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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie mikrofluidalne do enkapsulacji substancji aktywnych
oraz ciggtego i automatycznego wytwarzania monodyspersji mikrokapsutek o kontrolowanej $rednicy
i grubosci powtoki, ztozonych z ptynnego rdzenia oraz statej powtoki o kontrolowanych wiasciwo-
Sciach, do zastosowan w medycynie i weterynarii, farmacji, biotechnologii, chemii, inzynierii materia-
towej i przemysle rolno-spozywczym, chemii gospodarczej i przemysle kosmetycznym.

Rdzen kapsutki moze zawieraé wodny lub olejowy roztwor substancji aktywnych, emulsje wod-
no-olejowg, zawiesine komoérek lub grupy komorek aktywnie prowadzgcych biosynteze substancji
terapeutycznych lub zawiesine nanoczastek bedgcych nosnikiem substancji aktywnych. Powtoka mi-
krokapsutki moze byC cienkg potprzepuszczalng, biokompatybilng i biodegradowalng membrang,
umozliwiajgcg selektywng wymiane masy pomiedzy rdzeniem kapsutki, a otaczajgcym srodowiskiem
lub stanowi¢ nieprzepuszczalng trwatg bariere.

Mikroenkapsulacja jest procesem polegajagcym na zamykaniu substancji aktywnych w kapsut-
kach poprzez polimeryzacje catej objetosci rdzenia lub otaczanie rdzeni statych lub ptynnych w postaci
ziaren lub kropli o mikronowych rozmiarach jednorodna, ciagta powitokg o zadanych wtasciwosciach.
Mikrokapsutka otoczona potprzepuszczalng membrang (powtokg) o zadanej grubosci, przepuszczal-
nosci i biodegradowalnosci — wiasciwosciach kontrolowanych za pomocg czynnikéw zewnetrznych:
fizycznych, chemicznych lub biochemicznych np. temperatury, pola magnetycznego, pH, wilgotnosci,
stezenia jonéw lub enzymodw, aktywuje proces uwalniania w scisle okreslonym miejscu i czasie. Mi-
krokapsutki sg wykorzystywane w inzynierii materialowej do produkcji inteligentnych materiatow,
w farmacji do produkcji lekdw wykorzystywanych w terapiach celowanych oraz lekéw o kontrolowanym
lub spowolnionym sposobie uwalniania, jak rowniez w biotechnologii do ochrony i konfekcjonowania
komoérek, w rolnictwie do produkcji nawozéw i srodkéw ochrony roslin o kontrolowanym sposobie
uwalniania oraz dodatkéw do zywnosci w przemysle rolno-spozywczym. [Encapsulation nanotechno-
logies, ed. by Vikas Mittal. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons ; Salem, MA, Scrivener Publishing, cop.
(2013)].

Nowg dziedzing zastosowania mikrokapsutek sg implanty lub iniekcje komorkowe wykorzysty-
wane w innowacyjnych procedurach medycznych — tzw. terapiach komérkowych. W tym przypadku
powtoka mikrokapsutki petni trzy funkcje: 1) ochronng w organizmie Zzywym dla zamknietych w rdzeniu
komodrek bedacych biologicznymi fabrykami lekéw, enzymow i hormondw; 2) zapewnia wymiane sub-
stancji odzywczych i metabolitdw pomiedzy wnetrzem kapsutki a organizmem zywym, 3) kontroluje
uwalnianie substancji aktywnej do organizmu pacjenta. Podstawowym problemem w terapiach komor-
kowych jest zapewnienie ochrony implantowanym komadrkom przed odpowiedzig uktadu immunolo-
gicznego pacjenta. Dzieki wykorzystaniu ,zywych fabryk komérkowych” w sposéb ciggty produkuja-
cych substancje terapeutyczne, uzyskuje sie staty poziom leku w organizmie w dtugim okresie czasu,
bez niebezpieczenstwa jego przedawkowania w przypadku destrukcji powtoki mikrokapsutki. Enkap-
sulacja komadrek terapeutycznych moze by¢ obiecujgca, alternatywng metodg leczenia choréb nowo-
tworowych, cukrzycy, choréb osrodkowego uktadu nerwowego oraz choréb endokrynologicznych,
a takze metodg uzyteczng w biologii, biotechnologii i farmacji w badaniach na poziomie pojedynczej
komorki — fizjologii i morfologii komérek, farmakologii, metabolizmu lekéw i toksykologii oraz farmako-
dynamiki [Ah Ran Kang, Ji Soo Park, Jongil Ju et al., Cell encapsulation via microtechnologies, Bio-
materials, 35, (2014), 2651-2663].

Do najpowszechniejszych tradycyjnych metod wytwarzania mikrokapsutek z polimerowym rdze-
niem w duzej skali nalezg ekstruzja kropel i emulsyfikacja. Metody te pozwalajg na otrzymanie kapsu-
tek o srednicach rzedu milimetra lub tez nie pozwalajg na precyzyjng kontrole $rednicy kapsutek,
przez co otrzymuje sie produkt o szerokim rozktadzie granulometrycznym.

Mikrokapsutki ze statym rdzeniem otoczonym powtokg, na skale przemystowg, mogg by¢ wy-
twarzane w uktadach fluidalno-fontannowych gaz/ciato state z cyrkulujgcym zlozem [Szafran R, Lu-
dwig W. Kmie¢ A., New spout-fluid bed apparatus for electrostatic coating of fine particles and encap-
sulation. Powder Technology. (2012), vol. 225, 52-57], W uktadzie tym, zgodnie z opisami patento-
wymi: PL 215692, PL 215693, PL 215691 istnieje mozliwos¢ otrzymywania mikrokapsutek o Sredni-
cach ponizej 100 mikrometréw w postaci rdzeni z ciata statego (ziarna) otoczonego powiokg proszko-
wg o kontrolowanych wtasciwosciach w srodowisku bezwodnym. Metoda ta nie daje jednak mozliwo-
&ci wytwarzania mikrokapsutek w $rodowisku ciektym — w uktadzie woda/olej/woda lub olej/woda/olej
z ptynnym rdzeniem, w sposob ciagty i w mikroilosciach.
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Do wytwarzania kapsutek w mikroskali odpowiedniej dla zastosowan w medycynie, biotechno-
logii i farmac;ji, stosuje sie urzgdzenia mikrofluidalne na czipie — tak zwane systemy ,lab-on-a-chip”.
Z literatury naukowej znane sg urzgdzenia mikrofluidalne o budowie planarnej 2D w postaci sieci po-
taczonych mikrokanatéw wykonanych w cienkich warstwach materialu, zazwyczaj poli(dimety-
losiloksanu) lub budowie kapilarnej 3D wykonane z potgczonych wspétosiowo kapilar szklanych.
Urzadzenia te moga pracowa¢ w uktadach: dwufazowym woda/olej lub tréjfazowym woda/olej/woda
lub uktadach odwrotnych. Urzadzenia pracujace w uktadzie dwufazowym umozliwiajg enkapsulacje
pojedynczych komorek lub czgstek ciata statego w polimerowym lub zelowym rdzeniu kapsutki, gdzie
woda stanowi rozpuszczalnik pierwotny dla monomeru oraz zawiesiny czgstek, natomiast faza orga-
niczna (olej) stuzy do uzyskania dyspersji powstajgcych mikrokapsutek. Urzgdzenia dziatajgce w ukia-
dzie dwufazowym nie umozliwiajg formowania mikrokapsutek z ptynnym rdzeniem, o dowolnym skia-
dzie, otoczonych trwatg powtokg o kontrolowanych wtasciwosciach, a w szczegolnosci kontrolowanej
grubosci. Urzadzenia pracujgce w uktadzie tréjfazowym umozliwiajg wytwarzanie mikrokapsutek
z ptynnym rdzeniem otoczonym powioka, w ktérych faza druga formuje powtoke na powierzchni fazy
pierwszej, a powstajgce mikrokapsutki rozpraszane sg w fazie trzeciej [Chun-Xia Zhao, Multiphase
flow microfluidics for the production of single or multiple emulsions for drug delivery, Advanced Drug
Delivery Reviews 65 (2013) 1420-1446].

W amerykanskim zgtoszeniu patentowym nr US20110223314 A1 opisano mikrouktad i metode
mikroenkapsulacji pojedynczych komorek, czastek lub kropel z wytworzeniem polimerowego rdzenia
zawierajgcego substancje aktywng w ukfadzie dwufazowym woda/olej. Mikrourzgdzenie sktadato sie
z jednej warstwy funkcjonalnej, w ktorej wykonano uktad mikrokanatéw: kanatu wlotowego dla zawie-
siny czastek, komoérek lub kropel w prepolimerze oraz kanatu wylotowego dla mikrokapsutek; sekciji
ogniskujgcej czastki w prostoliniowym lub spiralnym kanale gtéwnym; sekcji generujgcej mikrokapsutki
ztozonej z dwdch kanatdéw przecinajgcych pod katem prostym kanat gtéwny i doprowadzajgcych olej
(tacznik o geometrii krzyza 1); oraz sekcji polimeryzacji, w ktérej nastepuje utwardzanie rdzeni kapsu-
tek. Z amerykanskiego opisu patentowego nr US7718099 B2 znane jest urzadzenie mikrofluidalne do
wytwarzania mikroczgstek catkowicie lub czesciowo (powierzchniowo) utwardzonych (mikrokapsutek)
i kropel ptynu o duzej lepkosci w uktadach dwufazowych: woda/olej lub dyspersja wodna/olej (mikro-
kapsutki ztozone). Mikrourzgdzenie sktada sie z jednej lub kilku identycznych warstw funkcjonalnych
potgczonych z portami doprowadzajgcymi i odprowadzajgcymi poszczegdlne fazy, w ktorych wykona-
no uktad mikrokanatéw z fgcznikiem o geometrii Y oraz sekcji utwardzania mikrokapsutek. W kolejnym
opisie patentowym nr US7759111 B2 ujawniono urzadzenie mikrofluidalne do enkapsulacji komorek
w formie macierzy powtarzalnych segmentéw, w ktérych mikrokapsutki wytwarzane sg wigczniku ka-
natéw o zmodyfikowanej geometrii krzyza +, litery T lub zmodyfikowanej geometrii Y. W zgtoszeniu
patentowym nr US20080223720 Al autorzy prezentujg wielowarstwowe mikrourzgdzenie o geometrii
osiowosymetrycznej do produkcji drobnych czgstek o duzej wydajnosci, ztozone z szeregu warstw
o0 zlozonej strukturze bocznych kanatéw odchodzacych promieniscie od centralnego rezerwuaru. Porty
doprowadzajgce poszczegodlne fazy do urzgdzenia usytuowane sg w osi aparatu, umozliwiajgc roz-
ptyw surowcdw z ich rezerwuaréw w Kierunku promieniowym.

Kolejne amerykanskie zgtoszenie nr US20100021984 A1 dotyczy urzgdzenia mikrofluidalnego
do enkapsulacji mikrokropel zawierajgcych zawiesine czgstek statych lub komérek w wodzie, pracuja-
ce w uktadzie trojfazowym woda/olej/woda. Mikrourzgdzenie sktada sie z jednej warstwy funkcjonal-
nej, w ktérej wykonano uktad kanatéw: kanatu meandrujgcego, petnigcego role separatora komérek
oraz fgcznika T, w ktorym wytwarzane sg mikrokapsuitki ztozone z ptynnego rdzenia otoczonego po-
wioka, w ktérym ulokowane zostaty pojedyncze czgstki. Natomiast w opisie patentowym nr S7268167
B2 opisano proces i urzadzenie do wytwarzania mikroemulsji oraz mikrokapsutek. Mikrourzgdzenie
skfada sie z dwéch warstw funkcjonalnych, przy czym w warstwie spodniej wykonane zostaty porty
przytaczeniowe oraz kanaty doprowadzajgce fazy do tacznika o geometrii T lub krzyza +, w ktdrym
generowane sg mikrokrople lub mikrokapsutki.

Mikromikser z wirujgcym strumieniem umozliwiajgcy efektywne mieszanie strumieni w mikro-
skali znany jest ze zgtoszenia patentowego nr US20030165079 Al natomiast z opisu patentowego
nr US8277110 B2 znany jest bioczip wykorzystujacy mikromieszalnik z wirowym strumieniem do mie-
szania bioreagentow.

Zadne ze znanych ze stanu techniki rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen mikrofluidalnych do
enkapsulacji nie jest synergicznym potgczeniem wirowego mieszalnika z dwoma stozkowymi dyszami
do formowania kropel i ich jednoczesnego otaczania powtokg. Nie umozliwia formowania w sposéb
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ciggty monodyspersyjnych mikrokapsutek z ptynnym rdzeniem o wielokrotnie mniejszych srednicach
od srednicy kanatu formujgcego, o dowolnym, ujednoliconym sktadzie, otoczonych ciggta, trwatg lub
biodegradowalng membrang o kontrolowanej grubosci i z duzg wydajnoscig. Ponadto stosowane do-
tychczas rozwigzania konstrukcyjne: planarne 2D i kapilarne 3D ze wzgledu na znaczng dtugo$¢ ka-
natéw, zajmujg duze powierzchnie uktadéw ,lab-on-a-chip”, rzedu kilku centymetréw kwadratowych,
co utrudnia dalszg miniaturyzacje i multiplikacje aparatow jednostkowych na jego powierzchni, a tym
samym podnoszenie wydajnosci urzgdzenia. W rezultacie wynikfa potrzeba opracowania nowego
rozwigzania konstrukcyjnego niwelujgcego powyzsze problemy.

Urzadzenie mikrofluidalne do enkapsulacji substancji aktywnych, wedlug wynalazku sktada sie
Z podstawy, warstw funkcjonalnych wykonanych z elastomeru, warstw funkcjonalnych szklanych oraz
pokrywy ze szkfa, przy czym umiejscowione w warstwach wirowe komory mieszania oraz komora
przeptywowa ktore potgczone sg rozmieszczonymi w osi komor stozkowymi dyszami wraz z kanatem
meandrowym potgczone sg razem tworzgc generator mikrokapsutek ze zintegrowanym uktadem mie-
szania, przy czym w podstawie umieszczone sg kanaty doprowadzajgce pierwsza faze, drugg faze,
faze rozpuszczalnika wtérnego oraz odprowadzajgce zawiesine mikrokapsutek, warstwy funkcjonalne
zawierajg otwory przelotowe, w warstwie funkcjonalnej znajduje sie kanat rozprowadzajgcy, a w war-
stwie funkcjonalnej umiejscowiony jest kanat doprowadzajgcy drugi strumien drugiej fazy do wlotow
drugiej komory wirowej oraz kanat doprowadzajacy faze rozpuszczalnika wtérnego do komory prze-
ptywowej.

Korzystnie pierwsza komora wirowa posiada co najmniej dwa boczne, styczne do obwodu wloty
dwoch strumieni pierwszej fazy.

Korzystnie komora wirowa posiada co najmniej dwa boczne, styczne do obwodu wloty dwdoch
strumieni drugiej fazy.

Korzystnie w komorach wirowych zachodzi mieszanie doprowadzanych strumieni.

Korzystnie warstwa funkcjonalna pofgczona jest z podstawg za pomoca kleju wprowadzanego
do komoér do wprowadzania kleju, ktére umiejscowione sg w warstwie funkcjonalnej mikrourzadzenia.

Korzystnie warstwy funkcjonalne szklane wykonane sg ze szkta hydrolitycznego klasy 3.

Korzystnie warstwy funkcjonalne wykonane sg z poli(dimetylosiloksanu).

Korzystnie wiasciwosci powierzchniowe wewnetrznych powierzchni dysz stozkowych sg mody-
fikowane w ten sposob, ze dla uktadu woda/olej/woda dysza pierwszej komory jest hydrofitowa, dru-
giej hydrofobowa, a dla uktadu olej/lwoda/olej dysza pierwszej komory jest hydrofobowa, a drugiej
hydrofitowa.

Urzadzenie mikrofluidalne do enkapsulacji substancji aktywnych wedtug wynalazku umozliwia
formowanie w mikroilosciach, w sposéb ciagty i automatyczny monodyspersji mikrokapsutek o $redni-
cach w zakresie od 1 do 100 mikrometréw i grubosci powtoki w zakresie od 0.1 do 40 mikrometrow
w postaci ptynnych rdzeni zawierajgcych wodny lub olejowy roztwér substancji aktywnych, emulsje
wodno-olejowg, zawiesine komérek lub grupy komérek aktywnie prowadzgcych biosynteze substancii
terapeutycznych lub zawiesine nanoczastek bedgcych nosnikiem substancji aktywnych, otoczonych
powtoka w postaci cienkiej pétprzepuszczalnej lub nieprzepuszczalnej membrany.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest blizej w przyktadzie wykonania oraz na rysunku na kt6-
rym: Fig. 1 przedstawia uktad warstw w urzgdzeniu mikrofluidalnym, Fig. 2 przedstawia komory gene-
ratora mikrokapsutek: Fig. 2A — komore wirowg 12, Fig. 2B — komore wirowg 13, Fig. 2C — komore
przeptywows, Fig. 3 przedstawia urzgdzenie mikrofluidaline wraz z doprowadzeniami strumieni.

Przyktad

Urzadzenie mikrofluidalne o wymiarach 24/60/5 mm (szerokosc¢/dtugosé/wysokosé) do enkapsu-
lacji substancji aktywnych w uktadzie woda (faza pierwsza)/olej (faza druga)/woda (faza rozpuszczal-
nika wtérnego) zostato przedstawione na fig. 1, 2 i 3, na ktérym zostat uwidoczniony generator mikro-
kapsutek 24 oraz kanat meandrowy 15. Urzgadzenie posiada 6 bocznych portéw przytgczeniowych
w postaci otworéw o $rednicy 1 mm, dopasowanej do zewnetrznej $rednicy mikrowezy doprowadzajg-
cych i odprowadzajgcych ptyny do/z urzadzenia. Urzadzenie wyposazone jest w dwa boczne kanaty
doprowadzajgce pierwszg faze 21A i 21B wodng, ktérymi doprowadzane sg do urzgdzenia dwie nie-
zalezne fazy wodne — skoncentrowana zawiesina komérkowa oraz roztwér soli fizjologicznej; dwa
boczne kanaty doprowadzajgce drugg faze 22A i 22B olejowg, ktérymi doprowadzane sg do urzadze-
nia skoncentrowany roztwér monomeru oraz rozpuszczalnik organiczny; kanat doprowadzajgcy faze
rozpuszczalnika wtérnego 25 dla zawiesiny mikrokapsutek zawierajgcy czynnik inicjalizujgcy polimery-
zacje oraz jeden boczny kanat odprowadzajacy 23 zawiesing mikrokapsutek z urzadzenia. Przylgcza
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sg trwale, szczelnie i nierozigcznie potgczone z podstawg 1 wykonang z polimetakrylanu metylu).
W podstawie 1 wykonane sg kanaty doprowadzajgce kazdg z faz do otworéw wyptywowych 29 zloka-
lizowanych na gérnej ptaszczyznie podstawy 1. Do podstawy 1, w sposéb trwaty, szczelny i nieroz-
taczny przytaczony jest za pomoca kleju ukfad warstw funkcjonalnych okrytych w sposoéb szczelny,
trwaty i nieroztgczny pokrywg 11. Warstwy funkcjonalne 2, 4, 6, 8 i 10 wykonane s3 z elastomeru po-
lildimetylosiloksanu) o grubosci 100 mikrometréw, a warstwy funkcjonalne 3, 5, 7, 9 oraz pokrywa 11
wykonane sg ze szkta hydrolitycznego klasy 3 o grubosci 100 mikrometrow. Wszystkie struktury kana-
tow i komor oraz otwory przelotowe 28 w poszczegdlnych warstwach funkcjonalnych zostaty wykona-
ne na petnej ich grubosci (gtebokosci). Wszystkie warstwy funkcjonalne oraz pokrywa 11 tfgczg sie ze
sobg w sposoéb trwaty, szczelny i nieroztgczny bez uzycia kleju oraz elementdéw tgczacych, a jedynie
dzieki odpowiedniej modyfikacji ich wtasciwosci powierzchniowych. Zespot warstw funkcjonalnych
oraz pokrywy 11 fgczy sie z podstawg 1 w sposéb trwaty, szczelny i nieroztgczny za pomoca kleju
chemoutwardzalnego wprowadzanego do komér kleju 26. Na zespot warstw funkcjonalnych sktada sie
9 warstw, przy czym podstawa 1 przylega bezposrednio do warstwy funkcjonalnej 2. Warstwa funk-
cjonalna 2 posiada otwory przelotowe 28 dla kazdego ze strumieni oraz komory kleju 26, ktérych roz-
mieszczenie zostato przedstawione na fig 1. W warstwie funkcjonalnej 3 zostaty wykonane otwory
przelotowe 28 dla kazdego ze strumieni, a ich rozmieszczenie zostato przedstawione na fig. 1. W war-
stwie 4 wykonany zostat kanat doprowadzajacy 27 pierwszy i drugi strumien pierwszej fazy (wodnej)
do wlotéw 16 i 17 pierwszej komory 12 generatora mikrokapsutek 24 oraz otwory przelotowe 28.
W warstwie 5 wykonany zostat ukfad otworéw przelotowych 28 przedstawiony na fig. 1. W warstwie 6
wykonany zostat uktad otwordéw przelotowych 28 oraz pierwsza komora wirowa 12 generatora mikro-
kapsutek 24, ktoéra szczegétowo przedstawiona zostata na fig 2A. W warstwie 7 wykonany zostat ukiad
otworéw przelotowych 28 oraz stozkowa pierwsza dysza hydrofitowa 20A pierwszej komory wirowej
12. Srednica pierwszej stozkowej dyszy 20A umieszczonej w osi komér wirowych 12 zmniejsza sie od
wartosci 35 do 15 mikrometréw. W warstwie 8 wykonany zostat wlot 18 pierwszego strumienia drugiej
fazy (olejowej) do wlotéw drugiej komory wirowej 13, otwory przelotowe 28 oraz druga komora wirowa
13 generatora mikrokapsutek 24, ktérg szczegdtowo przedstawiono na fig. 2B. W warstwie 9 wykona-
ny zostat uktad otwordéw przelotowych 28 oraz hydrofobowa druga dysza stozkowa 20B drugiej komo-
ry wirowej 13. Srednica stozkowej drugiej dyszy 20B umieszczonej w osi komor wirowych 13 zmniej-
sza sie od wartoéci 35 do 20 mikrometréow. W warstwie 10 wykonany zostat kanat 30 doprowadzajacy
drugi strumien drugiej fazy (olejowej) do wlotéw 19 drugiej komory wirowej 13, kanat doprowadzajgcy
31 faze rozpuszczalnika wtérnego (wodng) do komory przeptywowej 14 oraz kanat meandrowy 15
zapewniajgcy odpowiedni czas kontaktu mikrokapsutek z czynnikiem utwardzajgcym zawartym w roz-
puszczalniku wtérnym. Komora przeptywowa 14 szczegétowo zostata pokazana na fig. 2C. Do komory
przeptywowej 14 uchodzi wylot drugiej dyszy 20B formujgcej mikrokapsutki. Warstwa funkcjonalna 10
potgczona jest z pokrywg 11. Urzadzenie mikrofluidalne umozliwia generowanie mikrokapsutek
o $rednicach od 1 do 20 mikrometréw o grubosci powtoki w zakresie 0,1 do 9 mikrometréw w zalezno-
&ci od natezen przeptywu poszczegdlnych fazy.

Wykaz oznaczen na rysunku:

| - podstawa,

2,4, 6, 8, 10 — warstwy funkcjonalne z elastomeru,

3, 5, 7, 9 — warstwy funkcjonalne ze szkia,

Il — pokrywa ze szkia,

12 - pierwsza komora wirowa mieszania generatora mikrokapsutek,
13 —druga komora wirowa mieszania generatora mikrokapsutek,
14 — komora przeptywowa generatora mikrokapsutek,

15 — kanat meandrowy,

16 — wlot pierwszego strumienia pierwszej fazy (wodnej),

17 — wlot drugiego strumienia pierwszej fazy (wodnej),

18 — wlot pierwszego strumienia drugiej fazy (olejowej),

19 — wlot drugiego strumienia drugiej fazy (olejowej),

20A — pierwsza dysza generatora mikrokapsutek,

20B — druga dysza generatora mikrokapsutek,

21A, 21B - kanaty doprowadzajgce pierwsza faze (wodng),
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22A, 22B - kanaty doprowadzajgce drugq faze (olejowsg),

23 — kanat odprowadzajgcy zawiesine mikrokapsutek,

24 — generator mikrokapsutek,

25 — kanat doprowadzajgcy faze rozpuszczalnika wtérnego (wodng),

26 — komora kleju,

27 — kanat doprowadzajgcy ciecz do pierwszej wirowej komory mieszania generatora mikrokap-
sutek,

28 — otwory przelotowe,

29 — otwory wyptywowe,

30 — kanat doprowadzajacy drugi strumien drugiej fazy (olejowej) do wlotéw drugiej wirowej ko-
mory mieszania,

31 — kanat doprowadzajgcy faze rozpuszczalnika wtérnego (wodng) do komory przeptywowe.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie mikrofluidaline do enkapsulacji substancji aktywnych, znamienne tym, ze skiada
sie z podstawy (1), warstw funkcjonalnych (2, 4, 6, 8, 10) wykonanych z elastomeru, warstw
funkcjonalnych szklanych (3, 5, 7, 9) oraz pokrywy (11) ze szkia, przy czym umiejscowione
w warstwach (6, 8) wirowe komory mieszania (12, 13) oraz w warstwie (10) komora przepty-
wowa (14) ktore potgczone sg rozmieszczonymi w osi komoér stozkowymi dyszami (20A)
i (20B) wraz z kanatem meandrowym (15) potgczone sg razem tworzac generator mikrokapsu-
ek (24) ze zintegrowanym ukfadem mieszania, przy czym w podstawie (1) umieszczone sg
kanaty doprowadzajace: pierwszg faze (21A) i (21B), drugg faze (22A) i (22B), faze rozpusz-
czalnika wtornego (25) oraz odprowadzajgcy zawiesine mikrokapsutek (23), warstwy funkcjo-
nalne (2-9) zawierajg otwory przelotowe (28), w warstwie funkcjonalnej (4) znajduje sie kanat
doprowadzajacy (27), a w warstwie funkcjonalnej (10) umiejscowiony jest kanat (30) doprowa-
dzajgcy drugi strumien drugiej fazy do wlotéw (19) drugiej komory wirowej (13) oraz kanat do-
prowadzajgcy (31) faze rozpuszczalnika wtérnego do komory przeptywowej (14).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze wirowa komora mieszania (12) posiada co
najmniej dwa boczne, styczne do obwodu wloty dwdch strumieni (16) i (17) pierwszej fazy.

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze komora wirowa (13) posiada co najmniej
dwa boczne, styczne do obwodu wloty dwéch strumieni (18) i (19) drugiej fazy.

4. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze warstwa funkcjonalna (2) potgczona jest
z podstawg (1) za pomoca kleju wprowadzanego do komér do wprowadzania kleju (26), kté-
re umiejscowione sg w warstwie funkcjonalnej (2) urzadzenia.

5. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze warstwy funkcjonalne szklane (3, 5, 7, 9)
wykonane sg ze szkta hydrolitycznego klasy 3.

6. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze warstwy funkcjonalne (2, 4, 6, 8, 10) wy-
konane sg z poli(dimetylosiloksanu).
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Rysunki
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Fig.2
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