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Streszczenie. W pracy przedstawiono możliwości wykorzystania membran chito- 
zanowych w podstawowych procesach membranowych oraz aktualne trendy dotyczą
ce ich modyfikacji i zastosowania w inżynierii biomedycznej.

NEW A SPE C T S OF PR O D U C T IO N  A N D  A PPLIC A TIO N  OF C H IT O SA N  
M EM BRANES

Summary. Applicability o f chitosan membranes in basic membrane processes and 
recent trends in their modification and application in biomedical engineering are pre
sented in the paper.

1. Wstęp

Zastosowanie membran w danym procesie uwarunkowane jest przede wszystkim dobo

rem membrany. Chitozan jako polimer pochodzenia naturalnego o unikalnych własnościach 

może być wykorzystywany do wytwarzania membran do specjalnych zastosowań - głpwnie w 

ochronie środowiska i inżynierii biomedycznej [1, 2, 3].

W pracy przedstawiono możliwości zastosowania membran chitozanowych 

w podstawowych procesach membranowych oraz aktualne kierunki badań. W zależności od 

sposobu wykonania, membrany chitozanowe można wykorzystać w ultra- [3,11] 

i nanofiltracji [14, 15], odwróconej osmozie [2, 16], dializie [17-18] i perwaporacji [19-22], 

Obecnie badania prowadzone są w kierunku chemicznej modyfikacji polimeru i sieciowania 

membran [23-25] oraz wprowadzania do struktury membran środków porotwórczych [26]. 

Jonowymienne własności membran wykorzystuje się do separacji białek [26-27],
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Nowe możliwości zastosowań dotyczą jednak głównie inżynierii biomedycznej, np. kon

trolowanego uwalniania leków [27-29], bioreaktorów z membranami enzymatycznymi 

[30-31] i biohybrydowych sztucznych narządów [32],

2. Membrany chitozanowe w podstawowych procesach 
membranowych

2.1. Membrany chitozanowe w procesie ultrafiltracji

Ultrafiltracyjne membrany z chitozanu zostały wytworzone i zbadane po raz pierwszy 

przez Miya [6], Sporządzone były klasyczną metodą polegającą na wylaniu roztworów chito

zanu, odparowaniu rozpuszczalnika i neutralizacji zasadą.

Wpływ na strukturę i własności separacyjne membran ma przede wszystkim rodzaj poli

meru. Kompleksowe badania dotyczące wpływu masy cząsteczkowej, stopnia deacetylacji i 

pH roztworu na charakterystykę strukturalną i transportową membran przeprowadzili Chen 

i Hwa [8, 11, 12]. Określili oni entalpię krystalizacji, maksimum punktu topnienia, wytrzy

małość, strumień permeatu i charakterystykę separacyjną. Wyniki przedstawiono w tablicach 

1 ¡ 2 .

Tablica 1

Wpływ stopnia deacetylacji na stopień krystaliczności membran [12]

Stopień
deacetylacji

pH 2.0 pH 3.0 pH 4.5

Entalpia
[J/g]

MMPT
[°C]

Entalpia
[J/g]

MMPT
m

Entalpia
[J/g]

MMPT
[°C]

60 106.9 137.1 106.9 125.2 107.3 130.9
78 114.0 132.8 110 .2 132.8 114.4 136.6
87 151.7 125.5 148.3 113.5 133.2 118.6
90 154.2 130.5 165.1 127.3 137.4 120.0

Tablica 2

Wpływ stopnia deacetylacji na własności wytrzymałościowe i transportowe membran [12]

Stopień
deacetylacji

Wytrzymałość [kg/cm2] Strumień permeatu 
[dm3/m 2h]

pH 2.0 pH 3.0 pH 4.5 (pH 4.5)
60 188 187 171 120
78 2 1 1 220 206 102
87 243 228 223 48
90 247 239 234 60
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Badania dotyczące wpływu masy cząsteczkowej, która - jak wiadomo - decyduje o wła

snościach strukturalnych, a tym samym ma wpływ na własności separacyjne membran są 

sprzeczne. Blair [9] wskazuje, że wytrzymałość i wydłużenie rośnie proporcjonalnie do masy 

cząsteczkowej chitozanu, natomiast Ogawa [10] otrzymał wyniki przeciwne - stopień krysta- 

liczności i związana z nim wytrzymałość membran maleje ze wzrostem masy cząsteczkowej. 

Rozbieżność ta spowodowana mogła być różnymi stopniami deacetylacji, stąd Chen [11] 

przeprowadził badania wpływu masy cząsteczkowej na wytrzymałość membran przy stałym 

stopniu deacetylacji. Zmianę masy cząsteczkowej w zakresie od Mv = 410 kD do Mv = 240 

kD uzyskiwano metodą ultradźwiękową. Najwyższą entalpię (165.1 J/g) oraz wytrzymałość 

(247 kg/cm2) otrzymano dla membran z chitozanu o najwyższej średniej masie cząsteczko

wej. Współczynnik retencji dekstranu o masie cząsteczkowej 4 kD zmienia się w czasie, na 

początku procesu wyraźnie zależy od masy cząsteczkowej chitozanu - im wyższa masa czą

steczkowa, tym wyższy współczynnik retencji, jednak po 30 min stabilizuje się on (prawdo

podobnie na skutek kompresji porów) na poziomie 85-90%. Zjawisko to obserwowano rów

nież w ramach prac własnych, dopiero sieciowanie membran chitozanowych, np. aldehydem 

glutarowym czy jonami Cu (II) zdecydowanie ograniczało bądź eliminowało ten problem.

Własności membran ultrafiltracyjnych wykazują również membrany chitozanowe formo

wane metodą inwersji faz bez odparowywania rozpuszczalnika [3]. Charakterystyka separa

cyjna zależy od rodzaju wyjściowej soli, z której sporządzany jest roztwór membranotwór- 

czy. Najwyższy współczynnik retencji dekstranu o masie cząsteczkowej 200 kD i białka 

67 kD (powyżej 95%) otrzymano dla membran z octanu i mrówczanu chitozanu graniczna 

liczba odcięcia - cut-off wynosi 10-^30 kD.

2.2. Membrany w procesie odwróconej osmozy

Membrany stosowane w uzdatnianiu wody metodą odwróconej osmozy są wytwarzane 

przede wszystkim z pochodnych celulozy. Membrany chitozanowe są w tym przypadku inte

resujące z uwagi na możliwość pracy w środowiskach o wysokim pH, na co tradycyjne mem

brany nie są odporne.

Typowe membrany do odwróconej osmozy zostały wytworzone i zbadane po raz pierw

szy przez Yaku i Yamashita [2]. Wytwarzano je  z soli chitozanowych, z których odparowy

wano rozpuszczalnik oraz poddawano procesowi acetylacji. Membrany testowano używając 

0,2% chlorku sodu pod ciśnieniem 4 MPa. Dla porównania przedstawiono badania własne 

dotyczące membran chelatowych - sieciowanych jonami Cu (II). Wyniki umieszczono 

w tablicy 3. Z przeprowadzonych badań wynika, że membrany acetylowane i sieciowane 

jonami Cu (II) posiadają najwyższy współczynnik retencji. W najnowszych badaniach uzy
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skuje się współczynniki retencji chlorku sodu powyżej 95% przy wykorzystaniu membran 

kompozytowych (chitozan i poliakrylonitryl oraz chitozan i alginian sodu) [2 1 , 23].

Tablica 3

Retencja chlorku sodu

Rodzaj membrany Strumień permeatu 

[kg/m2 h]

Współczynnik 

retencji [%]

Membrana z octanu chitozanu i rozpuszczalnika 

organicznego (2% kwas:rozpuszczalnik - 6:4) 

formowana po odparowaniu rozpuszczalnika

23 72

Membrana acetylowana do 72% 14 93

Membrana formowana metodą inwersji faz bez 

odparowywania rozpuszczalnika
39 17

Membrana z octanu chitozanu formowana po od

parowaniu rozpuszczalnika
19 61

Membrany z octanu chitozanu formowane po od

parowaniu rozpuszczalnika i siec. C uS0 4
12 82

2.3. Dializa

Membrany chitozanowe i N  - acylochitozanowe rokują duże nadzieje jako membrany dia

lizacyjne w sztucznych nerkach z uwagi na ich specyficzną przepuszczalność i zdolność wią

zania jonów metali. Szczególnie przydatne w procesie dializy są membrany kapilarne. Diali

zacyjne membrany chitozanowe w tej formie zostały wytworzone i opisane przez Pittalisa i 

Bartoliego [17, 18]. Ich własności przedstawiono w tablicach 4 i 5. Współczynniki dyfuzji 

toksycznych składników krwi (mocznika, kreatyniny i kwasu moczowego) są na tym samym 

poziomie co obecnie stosowanych membran kuprofanowych, natomiast - co jest korzystne - 

wyższy jest strumień permeatu dla wody.

Tablica 4

Współczynniki dyfuzji różnych membran dializacyjnych [17]

Eni Chimica 
(chitozan)

Kurifix
(chitozan)

Kuprofan

NaCl 2.2  x 10 2.5 x 10'6 2.7 x 10'6
Mocznik 2.1 x 10'6 2.4 x 10-6 2.7 x 10‘6
Kwas moczowy 7.0 x 10' 7 6.5 x 10' 7 5.9 x 10'7
Kreatynina 3.1 x 10'6 3.2 x 10'6 3.1 x 10‘6
Witamina B 12 2.8 x 10'7 2.9 x 10‘7 1.8 x 10‘7
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Tablica 5

Strumień permeatu membran dializacyjnych [17]

Membrana AP=100 mmłłg 
[dm3/m2 h]

AP=200 minHg 
[dm3/m2 h]

AP=300 mmłłg 
[dm3/m2 h]

Eni Chimica (chitozan) 2.0 4.2 6.2
Kurifix (chitozan) 2.0 4.1 6.0
Kuprofan 0.5 1.1 2.2

2.4. Perwaporacja

Prace prowadzone nad metodą perwaporacji i permeacji par wykazały, że membrany chi- 

tozanowe szczególnie korzystnie rozdzielają mieszaniny woda-alkohol. W badaniach prowa

dzonych przez Uragami [19] wykorzystano membrany chitozanowe formowane z octanu chi- 

tozanu przez odparowanie rozpuszczalnika (CAS), następnie regenerowane w NaOH (CH) 

oraz sieciowane aldehydem glutarowym (GAS). Wyniki przedstawiono w tablicy 6 . Współ

czynnik selektywności dla tych procesów zdefiniowany jest jako:
H O

a EtOH = (Y h2o /Y e io h )  I (* H 20 / X Et0H ) dla perwaporacji

gdzie: Y i X z odpowiednimi indeksami są to części wagowe wody i etanolu w nadawie (Y) 

i permeacie (X),

«EtOH = (Y h2o /Y Eio h )  '  ( v H 2o / V Et0H ) dla permeacji par

gdzie:VH20 i VEtoH są to części w agow e wody i etanolu odparowane z  nadawy Y H2o i Y EtoH są 

to części w agow e w ody i etanolu w  permeacie.

Tablica 6

Separacja etanolu w procesie perwaporacji i permeacji par [19] 
     ►

Membrana
Stężenie
etanolu

[%]

Strumień 
permeatu 

perwaporacja 
[kg/m2 h]

Strumień per
meatu 

permeacja par 
[kg/m2 hl

Współczynnik
selektywności
perwaporacja

■/
Współczynnik 
selektywności 
permeacja par

CH 70 0.0 12 0.039 31 37
95.6 0.0065 0.007 17 202

CAS 70 0.272 0.116 4 5
95.6 0.074 0.002 20 2556

GAS 70 0.043 0.055 182 -

95.5 0.033 0.004 390 2208

Prowadzono również próby modyfikacji membran [20] polegające na wprowadzeniu grup 

fosforowych do cząsteczki glukozoaminy w pozycji C-6 . Otrzymane membrany wykazywały
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wzrost strumienia permeatu. Najkorzystniejsze parametry procesu otrzymano dla membran 

zawierających na powierzchni 56 mg fosforu/m2 membrany. Strumień permeatu wzrósł do 0.2 

kg/m2h, a współczynnik selektywności osiągnął wartość 600 (proces prowadzono w 70°C, 

przy 90% stężeniu etanolu w nadawie).

Badania ostatnich lat prowadzone są w kierunku wykorzystania membran kompozyto

wych w procesie perwaporacji [21, 22]. Podwyższenie własności separacyjnych uzyskano w 

przypadku odwadniania izopropanolu i etanolu na membranach kompozytowych otrzymywa

nych z alginianu sodu i chitozanu, które sieciowano formaldehydem [21]. Dla 95% roztworu 

etanolu strumień permeatu wynosił 0.070 kg/m2h, współczynnik separacji 1110, natomiast dla 

90% roztworu izopropanolu odpowiednio: strumień 0.554 kg/m2, a współczynnik separacji 

2010. Wysokie parametry procesu otrzymano również dla membran kompozytowych polia- 

krylonitryl-chitozan [22], Dla 90% roztworu etanolu w 70°C strumień permeatu wynosił 0.33 

kg/m2h, współczynnik separacji 1410, natomiast dla analogicznego roztworu izopropanolu 

strumień wzrósł do 0.43 kg/m2h, a współczynnik do separacji 5000.

Badania własne [3] prowadzone w tym zakresie dotyczyły możliwości wykorzystania 

w procesie perwaporacji membran acetylowanych. W procesie odwadniania 80% alkoholu 

w 20°C uzyskiwano strumień permeatu 0.6 kg/m2h zawierający 96.5% wody.

3. Nowe kierunki badań

3.1. Modyfikacja chemiczna

Membrany wytworzone z czystego chitozanu rozpuszczają się w środowisku kwaśnym, 

co znacznie ogranicza zakres ich stosowania. Z uwagi na obecność grup aminowych 

i hydroksylowych w cząsteczce chitozanu własności wytworzonych na bazie tego polimeru 

membran można modyfikować w celu nadania im określonych własności. Nierozpuszczal- 

ność membran uzyskuje się poprzez ich chemiczną modyfikację. Dotychczas najczęściej sto

sowanym środkami sieciującymi były aldehyd glutarowy i epichlorohydryna.

Prezentowane obecnie w literaturze modyfikacje [23, 24] dotyczą innych środków sieciu

jących powodujących jednocześnie zmianę własności membran. Badano wpływ modyfikacji 

membran chitozanowych za pomocą kwasu 3, 3- ditiodipropionowego (DTPA), którego gru

py funkcyjne umożliwiają wymianę tioalkoholu w dwusiarczek w wyniku reakcji redox. Pro

ces redukcji prowadzono za pomocą tri-n-butylofosfiny, a utlenianie jodyną. Przemiana tio

alkoholu w dwusiarczek powoduje zmianę własności separacyjnych. Przepuszczalność chlor

ku potasu i glukozy przez membrany utleniane jest dwukrotnie niższa niż przez membrany 

poddane procesowi redukcji, natomiast przepuszczalność mocznika zarówno dla membran 

poddanych redukcji, jak i utlenianiu jest jednakowa i zdecydowanie wyższa niż przepusz
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czalność glukozy czy chlorku potasu. Membrany te mogą zatem znaleźć zastosowanie w pro

cesie dializy.

Poprawę chemicznej stabilności uzyskuje się również poprzez sieciowanie jonami metali, 

w procesie wytwarzania membran chelatowych. Metodą tą  otrzymywano membrany chity- 

na-CaCC>3, chitozan-CaCE, chitozan-CuCE [25], Niekiedy membrany chitozanowe sieciowa

no siarczanami manganu, żelaza, kobaltu niklu, miedzi i cynku [26]. Membrany chelatowe 

chitozan - MnSC>4, FeSCE i C0SO4 charakteryzują się wyższą przepuszczalnością chlorku 

potasu niż chelatowe membrany utworzone przez reakcję z NiSC>4, C uS 0 4 i ZnSC>4 Przepro

wadzone badania własne nad wytwarzaniem membran chitozanowych sieciowanych jonami 

Cu(ll) wykazały zmianę selektywności membran w stosunku do jonów Cr(VI) [3].

3.2. Środki porotwórcze

Najczęściej stosowanymi środkami porotwórczymi są poli(glikole etylenowe). Membrany 

wykonane przy ich użyciu wykazują własności membran ultrafiltracyjnych. Najlepszy z nich 

okazał się PEG o masie cząsteczkowej od 1 do 2 kD dodawany w ilości 75/100 cz. chitozanu. 

Wytrzymałość tych membran jest prawie 2-krotnie wyższa niż membran celulozowych. Stru

mień permeatu wzrasta ze wzrostem masy cząsteczkowej PEG. Dla wody osiąga wartość na

wet 10-krotnie wyższą niż dla membran celulozowych [3, 5],

Ciekawe własności membran uzyskuje się po dodaniu poliwinylopirolidonu, który tworzy 

z chitozanem wiązania wodorowe, przez co wytworzone membrany charakteryzują się niższą 

krystalicznością i zwiększoną hydrofilowością. Strumień permeatu jest przy tym niski i stały 

przy zmianie ciśnienia transmembranowego (8+10 dm7m2 h). Membrany te wykazują cechy 

membran dializacyjnych [27, 3].

Nową metodą wytwarzania membran chitozanowych jest wykorzystanie silikażeli jako 

środków porotwórczych [28]. W przeciwieństwie do chitozanu żel krzemionkowy jest nieroz

puszczalny w kwaśnym środowisku, lecz alkalicznym. W procesie formowania ulega on eks-
*.■

trakcji tworząc porowatą strukturę. W ten sposób wytworzono membrany o grubości 119 pm, 

porowatości 75.2% i średnim promieniu porów 19.8 pm. Prowadząc proces acetylacji tych 

membran chitozanowych (bezwodnikiem octowym w metanolu) można otrzymać wysoko 

porowate (62.2%) membrany chitynowe.

3.3. Aktywny transport przez membrany chitozanowe

Obecność grup aminowych w chitozanie powoduje, że membrany wykazują własności 

anionowymienne. Membrany chitozanowe modyfikowane polialkoholem winylowym) po 

usieciowaniu aldehydem glutarowym są nierozpuszczalne zarówno w środowisku kwaśnym, 

jak  i zasadowym. Badano aktywny transport jonów chloru Cl', bromu Br+ i jodu I' [29], Jo
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nowymienne własności wzrastają wraz ze wzrostem zawartości chitozanu w membranie, co 

jest najprawdopodobniej związane ze wzrostem stężenia grup aminowych. Transport ww. 

jonów w badanym systemie, gdzie z jednej strony mamy do czynienia ze środowiskiem kwa

śnym (0.1 M HBr), a z drugiej zasadowym (0.1 M NaBr w 0.1 M NaOH), jest w istocie wy

woływany różnicą pH panującą między tymi środowiskami oraz dyfuzją kationów Na+. 

W membranie o niższej zawartości chitozanu transport jonów C f jest mniejszy niż Br' i T; 

różnica maleje, gdy zawartość chitozanu w membranie rośnie. Zjawisko to tłumaczone jest 

różnicą wymiarów hydratów poszczególnych jonów. Jony Br' i I", które m ają mniejszy pro

mień hydratacyjny, mogą być preferencyjnie transportowane, ponieważ silniej oddziałują z 

aminowymi grupami niż jony C f posiadające większy promień hydratacyjny. Z kolei w mem

branie zawierającej więcej grup aminowych wpływ wielkości hydratu jest już  pomijalny i 

transport wszystkich jonów jest podobny.

Własności jonoselektywne membran wykorzystywane były również do separacji białek 

[30]. Przy pH 7 usieciowane membrany m ają ładunek dodatni (pKb, wynosi 6.5V7, gdzie Kb = 

[-NH3+][OH ]/[-NH2]) i mogą adsorbować ujemnie naładowane proteiny, których pi < 6 . Stąd 

istnieje możliwość separacji roztworów dwuskładnikowych, z których jeden jest adsorbowa- 

ny w (na) membranie. Badano mieszaniny ovalbuminy-lizozymu, albuminy-cytochromu C, 

soybeanu (inhibitora trypsynyj-cytochromu C. W każdym przypadku uzyskiwano ponad 90% 

adsorpcję białek w membranie, dzięki której otrzymywano czysty lizozym lub cytochrom.

3.4. Kontrolowane uwalnianie

Obecnie prowadzi się intensywne badania nad procesem kontrolowanego uwalniania 

(proces CRS z ang. controlled-release system) biologicznie aktywnych środków za pomocą 

membran. Proces ten ma fundamentalne znaczenie w farmacji (spowolnione uwalnianie le

ków) i rolnictwie (kontrolowane dozowanie nawozów czy środków ochrony roślin). Szcze

gólne ważne jest wykorzystanie procesu CRS w kontrolowanym uwalnianiu środków służą

cych w terapii antynowotworowej. Membrany chitozanowe i amfifilowo-chitozanowe mem

brany hybrydowe o termicznej czułości wykorzystane były do kontrolowanego uwalniania 

jednego z podstawowych antynowotworowych środków, tj. dwóch analogów cisplatyny 

(m -diam ino dichloroplatyny(II) CDDP i cis-diaminotetrachloroplatyny(IV) CDTP) [31]. 

Wprowadzenie środków amfifilowych (dwuoleinianu kwasu sulfobursztynowego-DOLSA) 

zawierających grupy hydrofilowe i dwa lipofdowe długie łańcuchy alkilowe może służyć do 

orientowania struktury w określonej temperaturze. Membrany chitozanowe mają całkowicie 

nieuporządkowaną strukturę, natomiast hybrydowe posiadają strukturę włóknistą i pofalowa

ną na powierzchni. Membrany chitozanowe łatwo ulegają spęcznieniu w soli fizjologicznej
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zwiększając swoją grubość. Przepuszczalność cAplatyny przez membrany chitozanowe 

zmienia się liniowo z temperaturą. Natomiast w przypadku membran hybrydowych współ

czynnik wnikania masy określony w równaniu Arrheniusa (ln k w funkcji T’1) nie zmienia się 

w sposób liniowy otrzymujemy przepuszczanie związku tylko w określonym zakresie tempe

ratur. Temperatura, przy której następuje transport masy, zależy od stężenia kwasu w roztwo

rze membranotwórczym (rośnie wraz ze wzrostem stężenia).

Nowe trendy dotyczą również wytwarzania membran kompozytowych, których struktura 

i własności separacyjne są uwarunkowane wartością pH badanego środowiska. Formowane są 

one metodą sol-żel. Jako materiał nieorganiczny stosowano tetraetyloortosilikon (TEOS), 

natomiast komponentem organicznym zmieniającym własności separacyjne w zależności od 

pH był chitozan [32], Badano transport substancji modelowych kationowych - lidokaina, 

anionowych - salicylan sodu i niejonowych - 4-acetamidofenol, dla których poprzez zmianę 

pH można regulować przepuszczanie danego środka (spadek pH powoduje niższy strumień 

permeatu). Membrany o takich własnościach znajdują szczególne zastosowanie w systemie 

kontrolowanego uwalniania leków i w procesie separacji białek.

3.5. Membrany enzymatyczne

Chitozan jako nośnik w procesie immobilizacji enzymów opisany jest w literaturze sze

roko, natomiast niewiele jest doniesień na temat membran chitozanowych z immobilizowa- 

nymi biokatalizatorami. Publikowane prace dotyczyły immobilizacji ureazy, którą wiązano 

kowalencyjnie z membraną (za pomocą aldehydu glutarowego). Ureaza unieruchomiona wy

kazuje wyższą odporność zarówno na pH, jak i podwyższoną temperaturę. Z uwagi na to, że 

ureaza katalizuje hydrolizę mocznika do amoniaku i dwutlenku węgla, membrany mogą być 

wykorzystane w dializie [33]. Jest to problem niezmiernie ważny z uwagi na możliwość 

skrócenia czasu dializy i podwyższenia komfortu życia chorych.

Wytworzono również własne membrany z immobilizowanymi komórkami E. coli, zawie

rającymi amoniako-liazę asparaginianową (aspartazę), która prowadzi przekształcenie kwasu 

fumarowego i amoniaku do kwasu L-asparaginowego. Enzym ten unieruchomiono 

w strukturze membrany, w procesie jej formowania, dobierając do koagulacji środki nie po

wodujące dezaktywacji enzymu. Otrzymano membrany charakteryzujące się stosunkowo ni

skim strumieniem permeatu 5-10 dm3/m2 h, lecz praktycznie 100% biokonwersją (stężenie 

kwasu L-asparaginowego w permeacie wynosiło 130 g/dm3, co odpowiada stężeniu kwasu 

produkowanego przez enzym natywny) [34],
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3.6. Membrany w biohybrydowych sztucznych narządach

W biohybrydowych sztucznych narządach materiał komórkowy wprowadza się w światło 

włókna kapilarnego bądź unieruchamia w dyskach, czy kapsułkuje w postaci mikro- 

i makrogranulek. Wprowadzenie organu w procesie kapsułkowania wymaga stosowania bar

dzo łagodnych warunków unieruchamiania, gdyż reakcje zachodzą w obecności żywych ko

mórek (rozpuszczalniki i środki wytrącające nie mogą niszczyć żywego organu). Chitozan 

wykazuje cechy zarówno predysponujące go do tego typu zastosowań (biokompatybilny, 

atrombogenny), jak  i posiada wady (rozpuszczalny jest w nisko stężonych kwasach organicz

nych). Istnieje zatem obawa o przeżywalność organu w procesie kapsułkowania. Rozwiązanie 

alternatywne, które stosowano w tym przypadku, to unieruchamianie komórek w uprzednio 

wytworzonych membranach kapilarnych (tzn. w ich świetle). Prowadzono immobilizację ko

mórek PC 12 wykorzystywanych w leczeniu choroby Parkinsona [35]. Wykorzystywano rów

nież do immobilizacji wysepek trzustkowych układy polikationowo-polianionowe alginian 

sodu - chitozan [35].

4. Podsumowanie

Membrany chitozanowe są interesujące z uwagi na własności polimeru. Przeprowadzone 

dotychczas badania w skazują że główne ich wykorzystanie może być w procesie perwapora- 

cji i dializy. Przyszłościowe jednak wydaje się być zastosowanie w inżynierii biomedycznej, 

przy kontrolowanym uwalnianiu środków farmakologicznych, separacji białek oraz w biohy

brydowych sztucznych narządach.
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Abstract

Applicability o f chitosan membranes in basic membrane processes and recent trends in 

their production and applications are discussed in the paper. Depending on the method of 

formation, the chitosan membranes can be used in ultra- [3, 11] and nanofiltration [14, 15], 

reverse osmosis [2, 16], dialysis [17-18] and pervaporation [19-22]. The present research is 

focussed on chemical modification of polymer, cross-linking of membranes [23-25] and in

troduction of pore-forming agents to the membrane [26], Ion-exchange properties of mem

branes are used for separation o f proteins [26-27], New possibilities o f applications refer to 

biomedical engineering e.g. in controlled release of medicines [27-29], bioreactors with en

zymatic membranes [30-31] and biohybrid artificial organs [32].


