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Beschreibung
1. ZUGEHORIGE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der vorlaufigen US-Patentanmeldungen Nr. 60/315,043
und 60/315,044, die beide am 28.08.2001 eingereicht worden sind und auf deren Inhalt hierin Bezug genom-
men wird.

2. FELD DER ERFINDUNG

[0002] Diese Anmeldung ist zum Teil auf mit mehreren Schichten beschichtete Substrate, bevorzugt auf Sub-
strate aus porésen Polymeren, wobei die Beschichtung aus mindestens zwei Schichten besteht, und auf deren
Herstellungsmethoden gerichtet.

3. HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Porbse Materialien, einschlieBlich Metall, Keramik, Glas und Polymermaterialien wurden zunehmend
in einer Vielzahl von Anwendungen, wie zum Beispiel Filtration, Beltiftung, Aufsaugen und Implantation und
von anderen biomedizinischen Vorrichtungen verwendet. Zum Beispiel kdnnen pordse Polymermaterialien in
medizinischen Vorrichtungen verwendet werden, die als BlutgefaRersatz, als synthetische Linsen und Linsen
innerhalb des Auges, als Elektroden, als Katheter und als Vorrichtungen auf3erhalb des Kérpers, wie zum Bei-
spiel solche, die mit dem Korper verbunden sind, um bei einer Operation oder Dialyse zu helfen, dienen. Po-
rése Polymermaterialien kénnen auch als Filter fir die Trennung von Blut in seine Komponenten, Blutzellen
und Plasma, als Mikrofilter fur das Entfernen von Mikroorganismen aus Blut und als Beschichtungen fiir Linsen
in der Ophthalmologie, um einen Endothelialschaden nach einer Implantation zu verhindern, verwendet wer-
den. Pordése Materialien wurden auch in Vorrichtungen fur die Diagnostik, wie zum Beispiel als Lateral
Flow-Vorrichtungen, Flow Through-Vorrichtungen und anderen Immunoassayvorrichtungen verwendet.

[0004] Es ist oft notig, die Oberflacheneigenschaften von porésem Material zu modifizieren, da die Anwen-
dung von pordsen Materialien oft durch ihren Mangel an einer chemisch funktionellen Gruppe und/oder durch
ihre hydrophoben Eigenschaften, die sich nachteilig auf Anwendungen, wie zum Beispiel Flussidfiltration, Ex-
traktion, Trennung und Immobilisierung von kleinen Molekulen, Polymeren oder grof3en Biomolekulen auswir-
ken, limitiert ist. Beispielsweise denaturieren Proteine oft, wenn sie in Kontakt mit hydrophoben Materialien
kommen, und hydrophobe pordse Materialien kénnen keine wassrigen Losungen aufsaugen. Kontaktlinsen,
Implantate und ahnliche Vorrichtungen, die im engen Kontakt mit dem Koérper stehen, missen hydrophile
Oberflachen aufweisen, die biologisch kompatibel sind.

[0005] Es wurden Versuche unternommen, porése Materialien zu modifizieren, allerdings mit gemischtem Er-
folg. Zum Beispiel beschreibt US-Patent Nr. 4,250,029 ein Verfahren zur Herstellung einer ionischen Absto-
Rungsmembran durch Beschichten verschieden geladener Polyelektrolyte auf einer Membran mit einer neu-
tralen Polymerschicht zwischen zwei Elektrolyten. Allerdings ist das Patent nur auf diinne lonenabstof3ungs-
membrane gerichtet.

[0006] US-Patent Nr. 4,619,897 offenbart dass die physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften einer
Kunststoffoberflache verandert werden kénnen, indem man ein unterschiedliches Material darauf anbringt oder
bindet.

[0007] US-Patent Nr. 4,845,132 offenbart ein Verfahren, das Plasma und hydrophile Monomere verwendet,
um eine hydrophile porése Membran herzustellen. Allerdings ist der erhaltene Polymerfilm, der auf diese Wei-
se abgeschieden wurde, nicht stabil; und hydrophile Monomere oder Polymere neigen dazu, auszulaugen.

[0008] US-Patent Nr. 5,540,837 offenbart ein Verfahren zur Herstellung permanenter hydrophiler Fluorpoly-
mere, indem ein geladener Polyelektrolyt-Komplex auf das Fluorpolymer aufgetragen wird. Die Anwendung
dieses Patents ist jedoch auf eine fluorierte Polymermembran beschrankt, und die Adhasion zwischen dem Po-
lyelektrolytkomplex und dem fluorierten Polymersubstrat ist maRig aufgrund der nicht vorhandenen starken
Wechselwirkungen zwischen dem Polyelektrolytkomplex und der fluorierten Membran.

[0009] US-Patent Nr. 5,695,640 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines hydrophilen porésen Gegen-

stands, indem ein pordser Gegenstand mit einer Mischung aus Polyamid und einer methanolischen Calcium-
chloridldsung behandelt wird. Die Stabilitéat der mittels diesem Verfahren erhaltenen Hydrophilie ist allerdings
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maRig.

[0010] US-Patent Nr. 5,700,559; 5,807,636 und 5,837,377 offenbart ein Verfahren zur Modifizierung von Po-
lymeroberflachen mit Plasma und sequenzieller Behandlung mit PEI-L6ésung, um hydrophile Kunststoffoberfla-
chen bereitzustellen. Dieses Verfahren kann angeblich relativ stabile hydrophile Kunststoffe bereitstellen. Al-
lerdings verschlechtert sich die Aufsaugrate des Kunststoffs wahrend der Lagerung.

[0011] US-Patent Nr. 5,856,246 offenbart ein Verfahren zur Modifzierung der Oberflache von Materialien, wo-
bei ein wasserldsliches Polykation und ein langkettiges Tensid oder Alkyl-substituiertes Polyanion verwendet
wurden, um Fasern, Textilien, Polymer und Membran dauerhaft hydrophob oder oleophob auszuristen. Das
darin offenbarte Verfahren ist allerdings nur fiir geladene Materialien geeignet und nicht fir neutrale Polymere,
wie zum Beispiel Polyolefine.

[0012] US-Patent Nr. 5,914,182 und 5,916,585 offenbaren ein Verfahren zur Verbesserung der Bindungsei-
genschaften des Biomaterials einer porésen Membran durch Behandlung der porésen Membran mit einer Po-
lymertensidlésung. Das polymere Tensid bindet an das Tragermaterial Uber hydrophobe Wechselwirkungen.
Die erste Schicht wird dann durch ein chemisches Reagenz vernetzt. Eine zweite hydrophile Schicht wird auf
die Membran aufgebracht, indem die Membran in eine hydrophile Polymerlésung getaucht wird. Diese hydro-
phile Polymerbeschichtung kann angeblich das Binden von Biomolekiil verbessern und bildet kovalente Bin-
dungen zu der ersten Schicht. Dieses Verfahren funktioniert allerdings nur auf ultradiinnen Membranen. Die
Bindung zwischen dem Polymertensid und dem Membrantrager ist allerdings schwach, da die Bindungskraft
auf hydrophober Wechselwirkung basiert. Zusatzlich ist das Vernetzungsreagenz Glutaldehyd, das dabei ver-
wendet wird, in hohem Mal3e toxisch.

[0013] US-Patent Nr. 6,020,175 offenbart ein Verfahren zur Herstellung funktioneller diinner Filme aus meh-
reren Schichten (wie zum Beispiel Protein und Farbstoff) auf feste Trager, indem geladene feste Substrate in
eine vermischte Polymerionen-funktionelle Molekulldsung mit einer netto entgegengesetzten elektrischen La-
dung getaucht werden. Dieser Schritt kann wiederholt werden, um einen Film mit mehreren Schichten herzu-
stellen. Das Patent ist auf feste nicht-pordse Materialien gerichtet.

[0014] US-Patent Nr. 6,060,410 offenbart ein Verfahren zur Beschichtung eines hydrophoben Polymersubst-
rats mit einem nicht-stdchiometrischen Polyelektrolytkomplex in Lésung.

[0015] Es besteht also immer noch ein Bedarf an Materialien, besonders an porésen Materialien, mit steuer-
baren und stabilen Aufsaugraten, geringen Auslaugraten und/oder funktionellen Gruppen, die das Anwen-
dungspotenzial der Materialien fur die Bereiche Filtration, Separation, Diagnostik und medizinische Vorrichtun-
gen verbessern. Genauer gesagt, besteht ein Bedarf porése Polymermaterialien mit steuerbaren Aufsaugra-
ten, biomolekularen Bindungsmdglichkeiten, chemischen Reaktivitaten und ionischen Selektions-Moglichkei-
ten bereitzustellen.

4. ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] Die vorliegende Erfindung stellt mit mehreren Schichten beschichtete Materialien und Herstellungsver-
fahren solcher Materialien bereit. Spezifische Verfahren nutzen eine Lésungsbehandlung mit sequenzieller Po-
lyelektrolytldsung aus. Die erfindungsgemalfien Materialien kénnen in einer Vielzahl von Anwendungen, wie
Filter, Filme, Lateral Flow-Membrane, konjugierte Auflagen, Extraktionsmaterialien und Blutseparationsmate-
rialien verwendet werden. Die erfindungsgemafien Materialien kdnnen wirtschaftlich und/oder konsistent her-
gestellt werden und kénnen eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften aufweisen: permanente Hydro-
philie oder Hydrophobie; hohe Dichte an funktionellen Gruppen; begrenztes Ausbleichen; starke und/oder spe-
zifische Bindungsmdglichkeit an eine Vielzahl von Reagenzien, wie zum Beispiel Proteine und andere Biomo-
lektile; steuerbare und/oder engere Verteilung von Porositaten; steuerbare und weitreichende Aufsaugraten;
flexible Festigkeiten fur verschiedene Anwendungen.

[0017] In einem Punkt stellt die vorliegende Erfindung ein mit mehreren Schichten beschichtetes Material,
umfassend ein Substrat, eine erste Schicht und eine zweite Schicht, bereit. Das Substrat umfasst ein gesinter-
tes poréses Polymermaterial; die erste Schicht umfasst Molekiile, die an die Oberflache des Substrats Gber
kovalente Bindungen und elektrostatische Wechselwirkungen gebunden sind; die zweite Schicht umfasst Mo-
lekile, die an die erste Schicht iber kovalente Bindungen und elektrostatische Wechselwirkungen gebunden
sind.
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[0018] In einer besonderen Ausfihrungsform besteht das Polymermaterial aus Polyolefin, Polyester, Polyu-
rethan, Polycarbonat, Polyetheretherketon, Poly(phenylenoxid), Polyethersulfon oder Nylon. In einer anderen
spezifischen Ausfihrungsform ist das Polyolefin Ethylenvinylacetat, Ethylenmethylacrylat, Polyethylen, Poly-
propylen, Ethylen-Propylengummi, Ethylen-propylen-dien-Gummis, Poly(1-buten), Polystyrol, Poly(2-buten),
Poly(1-penten), Poly(2-penten), Poly(3-methyl-1-penten), Poly(4-methyl-1-penten), 1,2-Poly-1,3-butadien,
1,4-Poly-1,3-butadien; Polyisopren, Polychloropren, Poly(vinylacetat), Poly(vinylidenchlorid), Poly(vinyliden-
fluorid), Poly(tetrafluorethylen) oder ein Mischung davon.

[0019] In einer Ausfiihrungsform werden die Molekile der ersten Schicht und der zweiten Schicht des mit
mehreren Schichten beschichteten Materials unabhangig voneinander ausgewahlt aus Polyelektrolyt, Tensid,
neutralem Polymer, kleinen Molekiilen, Biomolekilen, oder aus einer Kombination davon.

[0020] Spezifische Polyelektrolyte beinhalten Phosphate, Polyethylenimide, Polyvinylimidazolin, quaternisier-
te Polyacrylamide, Polyvinylpyridine, Polyvinylpyrrolidon, Polyvinylamine, Polyallylamine, Chitosane, Polylysi-
ne, Polyacrylattrialkylammoniumsalzester, Cellulose, Polyacrylsdure, Polymethylacrylsaure, Polystyrolschwe-
felsdure, Polyvinylsulfonsaure, Polytoluolschwefelsaure, Poly(methylvinylether-alt-maleinsaure), Polygluta-
minsaure, Tenside, Dextransulfate, Hyaluronsaure, Heparin, Alginsaure, Adipinsaure, chemische Farbstoffe,
Proteine, Enzyme, Nukleinsauren, Peptide und Salze, Ester und Copolymere davon, sind aber nicht darauf be-
schrankt.

[0021] Spezifische neutrale Polymere beinhalten Isocyanat-terminiertes Polymer, Epoxy-terminiertes Poly-
mer oder Hydroxylsuccimid-terminiertes Polymer, sind aber nicht darauf beschrankt. Spezifischere Beispiele
fur ein neutrales Polymer beinhalten Polyurethan, Poly(ethylenglycol) und Polysiloxan.

[0022] Spezifische kleine Molekiile beinhalten Natriumdodecylsulfonat, Dodecyltrimethylammoniumbromid,
Phosphat, Sulfonat, Bronat, Sulfonat, Farbstoff, Lipid, Metallion oder fluorhaltiges Tensid, sind aber nicht dar-
auf beschrankt.

[0023] Spezifische Biomoleklle beinhalten Proteine, Enzyme, Lipide, Hormone, Peptide, Nukleinsauren, Oli-
gonukleinsauren, DNA, RNA, Zucker oder Polysaccharide, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0024] In einer weiteren spezifischen Ausflihrungsform des mit mehreren Schichten beschichteten erfin-
dungsgemalien Materials umfasst die erste Schicht Molekiile von Polyethylenimid und die zweite Schicht um-
fasst Molekdle von einer Poly(acrylsaure), einem Copolymer, das Poly(acrylsaure) enthalt, oder ein Tensid, wie
zum Beispiel ein fluoriertes Tensid. Alternativ umfasst die erste Schicht Molekile von Polyallylammoniumchlo-
rid und die zweite Schicht umfasst Molekile von Polyvinylsulfat.

[0025] In einer anderen Ausflhrungsform ist das Substrat weiterhin mit einer oder mehreren zusatzlichen
Schichten beschichtet, die an die zweite oder eine der zusatzlichen Schichten uber kovalente Bindungen, elek-
trostatische Wechselwirkungen oder Kombinationen davon, gebunden sind. Zum Beispiel kann das Substrat
mit drei Schichten beschichtet sein, wobei die erste Schicht Molekule von Polyethylenimid, die zweite Schicht
Molekule von einem Polyallylamin und die dritte Schicht Molekule von Polyethylenimid, Polyvinylamin, oder ein
Tensid umfassen.

[0026] Ein anderer Aspekt der Erfindung stellt ein Verfahren zur Herstellung eines mit mehreren Schichten
beschichteten Materials bereit. Das Verfahren umfasst Aufbringen einer ersten Schicht Molekiile auf eine
Oberflache eines Substrats ber kovalente Bindungen, elektrostatische Wechselwirkungen oder Kombinatio-
nen davon; und Aufbringen einer zweiten Schicht Molekile auf die erste Schicht Uber kovalente Bindungen,
elektrostatische Wechselwirkungen oder Kombinationen davon.

[0027] In einer spezifischen Ausfliihrungsform umfasst das Verfahren ferner die Aktivierung der Oberflache
des Substrats, wofiir zum Beispiel chemische Behandlung, Plasmaentladung, Coronaentladung, Elektronen-
strahl und Kombinationen davon verwendet werden, aber nicht darauf beschrankt sind. Spezifische Materia-
lien, die als Substrat fur das Verfahren verwendet werden kdnnen, beinhalten Metalle, Legierungen, kerami-
sche Materialien, Glaser, Kohlenstoff, Silicium und Polymere, sind aber nicht darauf beschrankt. Das Substrat
kann fest oder pords sein. Ein spezifisches Material fir ein Substrat ist ein gesintertes pordses Polymer.

[0028] Spezifische Polymere, die als Substrat fir das Verfahren verwendet werden kénnen, beinhalten Poly-

olefin, Polyester, Polyurethan, Polycarbonat, Polyetheretherketon, Polyphenylenoxid, Polyethersulfon und Ny-
lon, sind aber nicht darauf beschrankt. Spezifische Beispiele fir ein Polyolefin beinhalten Ethylenvinylacetat,
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Ethylenmethylacrylat, Polyethylen, Polypropylen, Ethylen-Propylen-Gummi, Ethylen-Propylen-Dien-Gummis,
Poly(1-buten), Polystyrol, Poly(2-buten), Poly(1-penten), Poly(2-penten), Poly(3-methyl-1-penten), Poly(4-me-
thyl-1-penten), 1,2-Poly-1,3-butadien, 1,4-Poly-1,3-butadien; Polyisopren, Polychloropren, Polyvinylacetat,
Polyvinylidenchlorid, Polyvinylidenfluorid, Polytetrafluorethylen und Mischungen davon, sind aber nicht darauf
beschrankt.

[0029] In einer weiteren spezifischen Ausfiihrungsform des Verfahrens sind die Molekdle der ersten Schicht
und der zweiten Schicht unabhangig voneinander Polyelektrolyte, Tenside, neutrale Polymere, kleine Moleki-
le, Biomolekile und Kombinationen davon. In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst das Verfahren weiter-
hin Aufbringen einer oder mehrerer zusatzlicher Schichten von Molekulen auf die zweite oder die zusatzliche
Schicht Gber kovalente Bindungen, elektrostatische Wechselwirkungen oder Kombinationen davon.

5. KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0030] Um die spezifischen neuen Aspekte der Erfindung besser zu verstehen, kann auf die unten beschrie-
benen Abbildungen Bezug genommen werden:

[0031] Fig. 1 stellt ein prinzipielles Schema von verschiedenen Ausflihrungsformen der Erfindung mit einer
Beschichtung aus zwei Schichten bereit, wobei die Molekule, aus denen die Beschichtung besteht, durch Krei-
se gekennzeichnet sind; Kreise ohne ein ,+" oder ein =" kennzeichnen ein neutrales Moleklil, Kreise mit einem
,1" kennzeichnen ein kationisches Molekiil oder ein Molekil mit einem kationischen Teil, und Kreise mit einem
,=" kennzeichnen ein anionisches Molekl oder ein Molekil mit einem anionischen Teil;

[0032] Fig. 2 stellt die Aufsaugraten fiir porése Materialien, die mit verschiedenen Polyelektrolyten behandelt
worden sind, dar;

[0033] Fig. 3 stellt die Auslaugmengen fir unterschiedlich gewaschene, mit PEI/PAA-behandelte porése Ma-
terialien dar;

[0034] Fig. 4 stellt die Auslaugmengen fiir ein mit PEI/PAA-behandeltes poréses Material in PBS und reinem
Wasser dar;

[0035] Fig. 5 stellt die Menge an gebundenem IgG dar, bei unterschiedlichen pH-Werten fir verschieden be-
handelte porése Materialien (bei 0,01 M PBS);

[0036] Fig. 6 stellt die Menge an gebundenem IgG bei unterschiedlicher lonenstarke fiir unterschiedlich be-
handelte pordse Materialien dar;

[0037] FEig. 7 stellt die Menge an gebundenem IgG auf unterschiedlichen mit PEI/PAA-behandelten porésen
Materialien dar; und

[0038] Fig. 8 stellt die Menge an gebundenem IgG auf porésen Materialien dar, die mit unterschiedlichen Po-
lyelektrolyten behandelt wurden.

6. DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0039] Die Erfindung ist zum Teil auf Materialien mit Beschichtungen aus mehreren Schichten gerichtet und
besonders auf porése Materialien mit Beschichtungen aus mehreren Schichten. Die Erfindung ist weiterhin auf
Verfahren zur Herstellung solcher Materialien und auf Verfahren zur Modifizierung der Oberflacheneigenschaf-
ten pordser und fester Materialien gerichtet. Die spezifischen erfindungsgemafien Materialien sind haltbar, ha-
ben steuerbare Aufsaugeigenschaften und einzigartige physikalische und chemische Oberflacheneigenschaf-
ten. Die erfindungsgemafRen Materialien kénnen als Filter, Filme, Lateral Flow-Membrane, konjugierte Aufla-
gen, Extraktionsmaterialien und Blutseparationsmaterialien verwendet werden. Die Anwendungen der vorlie-
genden erfindungsgemafen Materialien beinhalten daher Filtrations- und Extraktionsvorrichtungen, Chroma-
tographievorrichtungen, wie zum Beispiel Dinnschichtchromatographievorrichtungen, Lateral Flow-Vorrich-
tungen, Flow Through-Vorrichtungen, Vorrichtungen zum schnelle Durchmustern, Matrix in der kombinatori-
schen Chemie, Mikrostromungsvorrichtungen und Zellkulturmaterialien, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0040] Die spezifischen erfindungsgemaflen Materialien kbnnen wirtschaftlich und/oder konsistent hergestellt
werden und kénnen eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften aufweisen: permanente Hydrophilie oder
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Hydrophobie; hohe Dichte an funktionellen Gruppen; begrenztes Auslaugen; starke und/oder spezifische Bin-
dungsmaglichkeit an eine Vielzahl von Reagenzien, wie zum Beispiel Proteinen und anderen Biomolekiilen;
steuerbare und/oder engere Verteilung von Porositaten; steuerbare und weitreichende Aufsaugraten; flexible
Starke fur verschiedene Anwendungen.

[0041] Die erfindungsgemaflen Materialien kdnnen als Folien oder Membranen unterschiedlicher Dicke und
Formen hergestellt werden. In einer spezifischen Ausfiihrungsform reicht die Dicke des Materials von etwa 1
pm bis etwa 10 mm. In einer weiteren Ausfihrungsform reicht die Dicke von etwa 1 pm bis etwa 1 mm. Starker
bevorzugt reicht die Dicke von etwa 10 ym bis zu etwa 500 pm. Die erfindungsgemafRen Materialien kénnen
auch in verschiedenen Formen gemal der spezifischen Vorrichtung und dem gewiinschten Assay hergestellt
werden.

[0042] In einer weiteren spezifischen Ausfiihrungsform hat das erfindungsgemafie Material eine geringe
Oberflachenspannung, zum Beispiel weniger als etwa 50 Dynes/cm, typischerweise weniger als etwa 40 Dy-
nes/cm. In anderen spezifischen Ausfiihrungsformen umfasst das Material Benetzungsmittel oder die Oberfla-
che ist aktiviert und anschlieRend mit einer oder mehreren Schichten eines Polyelektrolyts, Tensids, neutralen
Polymers, kleinen Molekiils, Biomolekils oder einer Kombination davon beschichtet. An der Oberflache von
bevorzugten erfindungsgemalfen Materialien befinden sich funktionelle Gruppen, die verwendet werden kon-
nen, um andere Molekile (wie z.B. Zielmolekile) auf der Oberflache kovalent und elektrostatisch zu binden.
Beispiele von Zielmolekilen beinhalten Enzyme, Proteine, Zellen, Nukleinsauren, Peptide, Liganden, DNA und
RNA, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0043] Das Material umfasst ein pordses Substrat mit mindestens einer Oberflache, die mit einer Beschich-
tung aus mehreren Schichten beschichtet ist. Jede Schicht der Beschichtung aus mehreren Schichten kann
neutral (wie z.B. in Fig. 1A gezeigt) sein oder kann lokalisierte und/oder netto-kationische oder -anionische La-
dungen (wie z.B. in Eig. 1B, 1C, 1D, 1E und 1F gezeigt) enthalten. Die Schichten kénnen an der Oberflache
des Substrats und an jeder anderen uber kovalente und elektrostatische Wechselwirkungen haften. Zum Bei-
spiel kdnnen Molekiile, die die Schicht bilden, die in direktem Kontakt mit dem Substrat (erste Schicht) stehen,
kovalent an dessen Oberflache gebunden sein und Moleklle, die die zweite Oberflache (zweite Schicht) bil-
den, kénnen uber elektrostatische Wechselwirkungen an die erste Oberflache gebunden sein (z.B. in Eig. 1B
gezeigt). Weitere Moglichkeiten beinhalten eine erste Schicht, die Uber elektrostatische Wechselwirkungen
und eine zweite Schicht, die kovalent gebunden sind; eine erste Schicht, die kovalent gebunden und eine zwei-
te Schicht, die kovalent gebunden ist; eine erste Schicht, die tber elektrostatische Wechselwirkungen und eine
zweite Schicht, die Uber elektrostatische Wechselwirkungen gebunden ist; und eine erste und eine zweite
Schicht, die jeweils gemischt kovalent und Uber elektrostatische Wechselwirkungen gebunden sind. Da die Mo-
lekile, die jeweils eine Schicht bilden, an das unten liegende Material Uber vielfache kovalente und/oder elek-
trostatische Wechselwirkungen binden kénnen, weisen typische erfindungsgemale Materialien hochstabile
Beschichtungen auf, die bestandig sind, gegen Ablésen und/oder Dissoziation.

6.1. MATERIALIEN

[0044] Erfindungsgemale Materialien, die ein Substrat und eine Beschichtung aus mehreren Schichten um-
fassen, kdnnen unter Verwendung der hier beschriebenen Verfahren aus Materialien, wie sie im Folgenden er-
Ortert werden, jedoch nicht darauf beschrankt sind, hergestellt werden.

6.1.1. Substrate

[0045] Substrate, die verwendet werden kénnen, um erfindungsgemalle Materialien bereitzustellen, kbnnen
fest oder pords sein und kdnnen in einer beliebigen Vielzahl von Formen und Gestalt vorkommen. Substrate
kénnen zum Beispiel Blocke, Filme, Formteile, Rohren, Fasern und Folien sein. Bevorzugte pordse Substrate
haben eine durchschnittliche Porengréfie von etwa 0,001 pm bis etwa 1000 pym, starker bevorzugt von unge-
fahr 0,01 ym bis etwa 500 pm, und am starksten bevorzugt von etwa 0,1 um bis etwa 200 uym.

[0046] Feste und porése Substrate kdnnen aus einer Vielzahl von Materialien, wie zum Beispiel Metallen (z.B.
Cu, Ag, Au, Al, Zn und Fe); Legierungen; Glaser, Keramiken; Rul}; Quarz; Silicium; und polymeren Materialien
oder Kunststoffen hergestellt werden, sind aber nicht darauf beschrankt. Der Ausdruck ,porése Materialien"
oder ,poréses Substrat"”, wie er hier benutzt wird, bezieht sich auf ein Material oder ein Substrat, das eine Ober-
flache mit einer oder mehreren Poren aufweist oder mit einer Oberflache, die uneben, gewellt oder nicht glatt
oder flach ist, wie zum Beispiel ein gewebtes, vliesartiges, komprimiertes, perforiertes oder geatztes Material
oder Substrat.
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[0047] Ein spezifisches Substrat der vorliegenden Erfindung ist ein gesintertes poréses polymeres oder
Kunstsoff-Material. Porése polymere Materialien kdnnen Ublicherweise aus einer Vielzahl von thermoplasti-
schen und duroplastischen Materialien hergestellt werden, unter Verwendung von dem Fachmann bekannten
Verfahren, wie zum Beispiel Sintern und GielRen, wobei es keine Beschrankung hinsichtlich des Verfahrens
gibt. Gemal} der vorliegenden Erfindung werden die porésen polymeren Materialien mittels eines Sinterpro-
zesses, wie er hierin beschrieben wird, hergestellt. Daher sind geeignete Polymere fir das Substrat solche, die
gesintert werden kénnen, um Folien oder membranartige porése Materialien zu bilden. Beispiele flir geeignete
thermoplastische oder duroplastische Materialien beinhalten Polyolefine, Nylon, Polycarbonate, Nitrocellulose,
Fiberglas und Polyethersulfone, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0048] Beispiele fur geeignete Polyolefine entsprechend der vorliegenden Erfindung beinhalten Ethylenvinyl-
acetat (EVA); Ethylenmethylacrylat (EMA), sind aber nicht darauf beschrankt. Weiterhin Polyethylene, wie zum
Beispiel Polyethylen niederer Dichte (LDPE), lineares Polyethylen niederer Dichte (LLDPE), Polyethylen hoher
Dichte (HDPE) und Polyethylen mit ultrahohem Molekulargewicht (UHMWPE), sind aber nicht darauf be-
schrankt. Polypropylene; Ethylen-Propylen-Gummis; Ethylen-Propylen-Dien-Gummis; Polystyrol; Poly(1-bu-
ten); Poly(2-buten); Poly(1-penten); Poly(2-penten); Poly (3-methyl-1-penten); Poly(4-methyl-1-penten);
1,2-Poly-1,3-butadien; 1,4-Poly-1,3-butadien; Polyisopren; Polychloropren; Polyvinylacetat; Polyvinylidenchlo-
rid; Polyvinylidenfluorid; Polytetrafluorethylen und Mischungen und Derivate davon.

[0049] Spezifische EVA-Materialien beinhalten solche aus der Microthene MU®- und Microthene FE®-Serie,
hergestellt von Equistar, Houston, Texas, zum Beispiel Microthene MU 763-00 (9% Vinylacetat) und Microthe-
ne FE 532-00 (9% Vinylacetat), sind aber nicht darauf beschrankt. Spezifische EMA-Materialien beinhalten sol-
che aus der Optema TC®-Serie, hergestellt von Exxon Chemical Company, Baton Rouge, Louisiana, wie zum
Beispiel Optema TC-110 (21,5% Methylacrylat), sind aber nicht darauf beschrankt. Spezifische Materialien aus
Polyethylen beinhalten solche aus der Exact®-Serie, hergestellt von Exxon Chemical Company, wie zum Bei-
spiel Exact SLX-9090, Exact 3024, Exact, 3030, Exact 3033, Exact 4011, Exact 4041, Exact SLP-9053, Exact
SLP-9072 und Exact SLP-9095, sind aber nicht darauf beschrankt. Spezifische Beispiele flir LDPE beinhalten
solche aus der 20-er Serie, hergestellt von DuPont Chemical Company, Wilmington, Delaware, zum Beispiel
die 20-er Serie 20, 20-er Serie 20-6064, 20-er Serie 2005, 20-Serie 2010 und 20-er Serie 2020T, sind aber
nicht darauf beschrankt. Spezifische Beispiele fliir LLDPE beinhalten solche aus der Exact®-Serie, hergestellt
von Exxon Chemical Company, wie zum Beispiel Exact 3022 und Exact 4006, sind aber nicht darauf be-
schrankt. Spezifische Beispiele fiir HDPE beinhalten solche aus der Escorene HX®-Serie, hergestellt von Ex-
xon Chemical Company, wie zum Beispiel Escorene HX-0358, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0050] Ultrahochmolekulare Polyethylene beinhalten UHMWPE mit einem Molekulargewicht gréRer als
1.000.000, sind aber nicht darauf beschrankt. Typischerweise weist UHMWPE keine messbare FlieRrate unter
normalen Testverfahren auf. Vergleiche U.S.-Patent Nr. 3,954,927. Ultrahochmolekulares Polyethylen tendiert
auch dazu gegenuber anderen Polyethylenen verbesserte mechanische Eigenschaften zu haben, namlich Ab-
rasionsbestandigkeit, Schlagfahigkeit und Zahigkeit, wobei die mechanischen Eigenschaften nicht darauf be-
schrankt sind. Polyethylene mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von 1.000.000 oder héher, wie sie
in der mit UHMWPE bezeichneten Klasse enthalten sind, weisen typischerweise eine intrinsische Viskositat im
Bereich von etwa 8 oder mehr auf. Spezifische Beispiele von UHMWPE beinhalten Hostalen GUR®, verkauft
von Ticona Inc., League City, Texas, sind allerdings nicht darauf beschrankt.

[0051] Polypropylene beinhalten die Polyfort®-Serie, hergestellt durch A Shulman Co., Akron, Ohio, wie zum
Beispiel FPP 2320E, 2321E, 2322E, 2345E, PP2130 und PP2258, sind aber nicht darauf beschrankt; die
Acctuf®-Serie, hergestellt von BP Amoco Corporation, Atlanta, Georgia, wie zum Beispiel Acctuf 3045, Amoco
6014 und Amoco 6015; die Aristech®-Serie, hergestellt von Aristech Chemical Corp., Pittsburgh, PA, wie zum
Beispiel D-007-2, LP-230-S und TI-4007-A; die Borealis®-Serie, hergestellt von BASF Thermoplastic Materials,
Saint Paul, Minnesota, wie zum Beispiel BA101E, BA110E, BA122B, BA204E, BA202E und BA124B; die Po-
lypro®-Serie, hergestellt von Chisso America Inc., Schaumburg, lllinois, wie zum Beispiel F1177 und F3020;
die Noblen®-Serie, hergestellt von Mitsubishi Petrochemical Co. Ltd., Tokyo, Japan, wie zum Beispiel MA8; die
Astryn®-Serie, hergestellt von Montell USA Inc., Wilmington, Delaware, wie zum Beispiel 68F4-4 und PD451;
die Moplen®-Serie, hergestellt von Montell USA Inc., wie zum Beispiel D 50S, D 60P und D78PJ; und die
Pro-Fax®-Serie, hergestellt von Montell USA Inc., wie zum Beispiel 6723, 6823 und 6824.

[0052] Ein spezifisches erfindungsgemales Substratmaterial ist ein gesintertes pordéses Polymermaterial,
dessen Oberflache aktiviert und/oder mit einem oder mehreren Schichten von einer Vielzahl von Materialien
beschichtet werden kann. Abhangig vom Herstellungsprozess kann ein poréses Polymermaterial also regel-
maRige Anordnungen von Kanalen und Poren mit zufalligem und/oder wohldefiniertem Durchmesser und/oder
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unterschiedlichen Formen und GroRRen enthalten.

[0053] Aus praktischem Grund ist der Ausdruck ,Pore" ein kiinstlicher Ausdruck, der verschiedene Bedeutun-
gen haben kann. GemaR der vorliegenden Erfindung kénnen die durchschnittlichen Gré3en, Formen und die
Porenanzahl in dem Material bestimmt werden, indem ein Querschnitt des Materials zur Hilfe genommen wird.
Fir den Zweck dieser Erfindung werden Lécher und Furchen im Querschnitt als Poren erachtet. Und, wahrend
die Groflen und Formen solcher Poren nur zweidimensional bestimmt werden kdnnen anhand des Quer-
schnitts, wird die Information Uber ihre dritte Dimension (z.B. ihrer Tiefe) Uber einen zweiten Querschnitt be-
stimmt, der orthogonal zum ersten verlauft. Die durchschnittliche PorengréfRRe, das Porenvolumen und/oder die
Oberflache kénnen von Messungen, die mittels eines Quecksilberintrusionsporisometers erhalten wurden, ab-
geleitet werden. Fir den Zweck dieser Erfindung werden die Porengréf3en typischerweise auf ihren durch-
schnittlichen Durchmesser bezogen, auch wenn die Poren selbst nicht notwendigerweise spharisch sind.

[0054] Das jeweilige Verfahren, das verwendet wird, um die Poren oder Kanale eines porésen Polymermate-
rials zu formen und die resultierende Porositat (z.B. die durchschnittliche PorengréRe und Porendichte) des
pordsen Materials kann entsprechend der angestrebten Anwendung, fir die die fertige Membran benutzt wird,
variieren. Die angestrebte Porositat der Matrix kann auch durch das Polymermaterial selbst beeinflusst wer-
den, da die Porositat auf verschiedene Weisen die physikalischen Eigenschaften (z.B. die Zugfestigkeit und
die Haltbarkeit) verschiedener Materialien beeinflussen kann.

[0055] Ein spezifisches poroses erfindungsgemafles Polymermaterial weist eine durchschnittliche Porengro-
Re von etwa 0,1 uym bis etwa 200 pm, starker bevorzugt von etwa 1 pm bis etwa 50 pm und von etwa 1 pm bis
etwa 20 pm auf. Fir den Zweck der Erfindung kann die Porengrof3e und die Porendichte zum Beispiel mittels
eines Quecksilberporosimeters, Rasterelektronenmikroskopie oder Rasterkraftmikroskopie gemessen wer-
den.

[0056] Obwohl das pordse erfindungsgemafle Polymermaterial aus den oben genannten Materialien herge-
stellt werden kann, kénnen auch viele andere Materialien die kommerziell erhaltlich sind, auch fiir diese Zwe-
cke verwendet werden. Geeignete Substrate kdnnen von Porex Technologies, Fairburn, GA, bezogen werden.

6.1.2. Beschichtungen

[0057] Die erfindungsgemalfien Beschichtungen aus mehreren Schichten umfassen wenigstens zwei Schich-
ten, wobei die erste davon kovalent und elektrostatisch an die Oberflache des Substrats gebunden ist und die
zweite davon kovalent und elektrostatisch an die erste Schicht gebunden ist. Unter Verwendung der hierin of-
fenbarten, sowie dem Fachmann bekannten Verfahren und Materialien, kénnen auch auf die zweite Schicht
und jede andere Schicht zusatzliche Schichten gebunden werden (z.B. kovalent und/oder elektrostatisch).

[0058] Das Substrat der vorliegenden Erfindung kann mit einer Beschichtung aus einer oder mehreren
Schichten beschichtet werden, um ein Material fir die Verwendung in einer breiten Vielzahl von Anwendungen
geeignet zu machen, wie zum Beispiel zum Nachweis von Analyten. In einer spezifischen Ausfuhrungsform
wird, wie bereits erwahnt, die Oberflache eines gesinterten porésen Substrats aus Kunststoff aktiviert, bevor
es beschichtet wird.

[0059] Beispiele fir die Materialien, die als erste Schicht, zweite Schicht oder weitere zusatzliche Schichten
verwendet werden kdnnen, beinhalten geladene Polymere oder Polyelektrolyte, Tenside, neutrale Polymere,
kleine Molekiile, Biomolekulle und Kombinationen davon, sind aber nicht darauf beschrankt. Einige der gela-
denen Polymere enthalten eine netto-kationische oder -anionische Ladung oder lokalisierte kationische oder
anionische Ladungen (wie z.B. Zwitterionen) oder kdnnen Netto- oder lokalisierte Ladungen bereitstellen,
wenn sie auf dem Substrat und/oder Schicht(en), die das Substrat beschichten, gebunden oder abgeschieden
sind. Zum Beispiel kdnnen die Schichten aus organischen oder anorganischen Salzen gebildet werden.

[0060] Organische Materialien, die benutzt werden kénnen, um erfindungsgemafie Beschichtungen zu bil-
den, beinhalten organische Polymere, Monomere und Biomolekule, sind aber nicht darauf beschrankt. Bevor-
zugte organische Materialien enthalten netto- und/oder lokalisierte kationische oder anionische Ladungen. Or-
ganische Materialien, die bevorzugt fur die direkte Bindung an die Oberflache eines Substrats sind, sind Poly-
mere, wie zum Beispiel Homo- und Copolymere (z.B. statistische, gepropfte und Block-Copolymere), sind aber
nicht darauf beschrankt.

[0061] Polymere, die fur die Beschichtung in der vorliegenden Erfindung verwendet werden, haben ein Mole-
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kulargewicht von etwa 1,00 bis etwa 5 Millionen, bevorzugt von etwa 10.000 bis etwa 2 Millionen.

[0062] Spezifische Beispiele fir Materialien, aus denen die erste, zweite und zusatzlichen Schichten gebildet
werden kénnen, sind Materialien, die eine netto-kationische oder -anionische Ladung oder lokalisierte kationi-
sche oder anionische Ladungen (wie z.B. Zwitterionen) enthalten oder die Netto- oder lokalisierte Ladungen
bereitstellen kdnnen, wenn sie auf das Substrat und/oder auf die Schicht(en), die das Substrat beschichten,
gebunden oder abgeschieden werden. Zum Beispiel kdnnen die Schichten aus organischen oder anorgani-
schen Salzen gebildet werden.

[0063] Materialien, die fir eine direkte Bindung an die Oberflache des Substrats verwendet werden kdénnen,
beinhalten Polymere, wie zum Beispiel Homo- und Copolymere (wie z.B. statistische, gepropfte und Block-Co-
polymere), sind aber nicht darauf beschrankt. Polymere, die liber die Beschichtung in der vorliegenden Verbin-
dung verwendet werden, weisen ein Molekulargewicht von etwa 1,00 bis 5 Millionen, bevorzugt von etwa
10.000 bis etwa 2 Millionen auf.

[0064] In einer spezifischen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung beinhalten Materialien fiir die erste
Schicht und die zweite Schicht unabhangig voneinander ein oder mehrere Tenside, Phosphat, Polyethylenimid
(PEI), Polyvinylimidazolin, quaternisiertes Polyacrylamid, Polyvinylpyridin, Polyvinylpyrrolidon, Polyvinylami-
ne, Polyallylamine, Chitosan, Polylysin, Poly(acrylattrialkylammoniumsalzester), Cellulose, Polyacrylsaure
(PAA), Polymethylacrylsaure, Polystyrolschwefelsaure, Polyvinylsulfonsaure, Polytoluolschwefelsaure, Po-
ly(methylvinylether-alt-maleinsaure), Polyglutaminsaure, Dextransulfat, Hyaluronsaure, Heparin, Alginsaure,
Adipinsaure, chemischen Farbstoff, Protein, Enzym, Nukleinsaure, Peptid oder ein Salz oder Ester davon.
Starker bevorzugt beinhalten Materialien fir die erste Schicht ein Polyethylenimid, Polyvinylpyrrolidon oder
Kombinationen davon.

[0065] Beispiele flir Polymere oder Copolymere, die kationische Ladungen enthalten, beinhalten solche, die
quaternare Stickstoffgruppen und Phosphorgruppen enthalten und Polymere, die primare und sekundare
Amingruppen enthalten. Diese Polymere kdnnen in Lésung in einem bestimmten pH-Bereich geladen sein. Be-
vorzugte Beispiele enthalten Tenside, Polyethylenimid (PEI), Polyvinylimidazolin, quaternares Polyacrylamid,
Polyvinylpyridin, Polyvinylpyrrolidon, Polyvinylamine, Polyallylamine, Chitosan, Polylysin, Poly(acrylattrialkyl-
ammoniumsalzester), Cellulose und Salze davon, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0066] Beispiele fir Polymere oder Copolymere, die anionische Ladungen tragen, beinhalten Polyacrylsaure
(PAA) und desen Natriumsalz, Polymethylacrylsdure und dessen Natriumsalz, Poly(styrolschwefelsdure) (PS-
SA) und dessen Natriumsalz, Cellulosen, die sulfonierte oder Carbonsaure-Gruppen enthalten, Polyvinylsul-
fonsaure, Polytoluolschwefelsaure, Poly(methylvinylether-alt-maleinsaure) und Ester, Polyglutaminsaure)
Dextransulfat, Hyaluronsaure, Heparin, Alginsaure, Adipinsaure, Natriumcarboxymethylcellulose (CMC), ani-
onisch geladene polymere Tenside und Molekile mit einer Phosphatgruppe, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0067] Polymere und Copolymere, die sowohl kationische als auch eine anionische Gruppe tragen, kdnnen
auch verwendet werden, um erfindungsgemafe Materialien bereitzustellen. Zum Beispiel kdnnen etwa ein bis
etwa 99 Prozent der Wiederholungseinheiten eines Polymers kationische Gruppen tragen, bevorzugt etwa 20
bis 80 Prozent. Amphotere Polymere (d.h. Polymere, in denen etwa 50 Prozent der Wiederholungseinheiten
kationische Gruppen enthalten und etwa 50 Prozent anionische Gruppen enthalten) kénnen auch verwendet
werden. Polymere und Copolymere kdénnen unterschiedliche Ladungsdichten aufweisen (d.h. das Verhaltnis
zwischen der Ladung und der Anzahl der Wiederholungseinheiten). Zum Beispiel kdnnen Polymere mt La-
dungsdichten von etwa einem bis 100 Prozent, bevorzugt von etwa 20 bis etwa 100 Prozent, verwendet wer-
den.

[0068] Neutrale Polymere kdnnen auch verwendet werden, um die Beschichtungen aus mehreren Schichten
gemal der Erfindung zu bilden, besonders Polymere, die geeignet sind, um kovalente Bindungen mit den
Komponenten anderer Schichten oder mit der Oberflache des Substrats unter Bedingungen zu bilden, wie sie
hier beschrieben sind. Beispiele solcher neutraler Polymere beinhalten Isocyanat-terminierte Polymere bein-
haltend Polyurethane und Polyethylenglycol (PEG); Epoxy-terminierte Polymere, beinhaltend PEG und Poly-
siloxane und hydroxylsuccimid-terminierte Polymere, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0069] Kleine Molekile kdnnen auch verwendet werden, um Schichten und Beschichtungen gemaf der Er-
findung bereitzustellen. Spezifische kleine Molekiile, die von der vorliegenden Erfindung umfasst sind, haben
ein Molekulargewicht von etwa 10 bis etwa 10.000. Starker bevorzugt reicht das Molekulargewicht der kleinen
Molekule von etwa 50 bis etwa 2.000 und von etwa 50 bis etwa 1.000. Bevorzugte kleine Molekdle sind gela-
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den. Beispiele solcher kleinen Molekile beinhalten Tensid, wie zum Beispiel Zonyltensid (DuPont), SURFY-
NOL (Air product), FLUORAD (3M), Natriumdodecylsulfonat (SDS), Dodecyltrimethylammoniumbromid
(DTAB), Phosphate, Sulfonate, Bronate, Sulfonate, Farbstoffe, Lipide und Metallionen, sind aber nicht darauf
beschrankt. Kleine Molekiile beinhalten auch andere spezifische Tenside, wie zum Beispiel kationische Tensi-
de, anionische Tenside, amphotere Tenside und fluorierte Tenside.

[0070] Erfindungsgemafle Beschichtungen kdnnen auch aus Biomolekilen hergestellt werden. Bevorzugte
Biomolekiile beinhalten Netto- oder lokalisierte Ladungen. Beispiele von Biomolekilen enthalten Proteine, En-
zyme, Lipide, Hormone, Peptide, Nukleinsauren, Oligonukleinsdauren, DNA, RNA, Zucker und Polysaccharide,
sind aber nicht darauf beschrankt. Beispiele von Proteinen beinhalten Immunoglobuline G (IgGs) und Albumi-
ne, wie zum Beispiel bovines Albuminserum (BSA) und humanes Albuminserum, sind aber nicht darauf be-
schrankt.

6.2. VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG DER MATERIALIEN

[0071] Erfindungsgemale Materialien kdnnen vollstandig hergestellt werden unter Verwendung der hier be-
schriebenen Verfahren. In einem spezifischen Verfahren wird die Oberflache eines Substrats aktiviert, indem
dem Fachmann bekannte chemische Behandlungs-, Plasma-, Elektronenstrahl (e-Strahl)- und/oder Corona-
entladungsverfahren verwendet werden. Diese Aktivierung verandert die Oberflache durch Spalten chemi-
scher Bindungen, was die Bildung von hydrophilen und/oder chemisch aktiven Gruppen, wie zum Beispiel Hy-
droxy-, Amin- und Carboxylgruppen, aber nicht darauf beschrankt, erlaubt. Nattrlich werden die jeweiligen
Gruppen, die gebildet werden, abhangen von der chemischen Zusammensetzung der Oberflache des Subst-
rats, und den Verfahren und den Bedingungen, die zu dessen Aktivierung verwendet wurden. Die Aktivierung
einer Oberflache eines hydrophoben Kunststoffs stellt oft eine hydrophile elektrisch geladene Oberflache be-
reit.

[0072] Von den verschiedenen Verfahren, die benutzt werden kénnen, um eine Oberflache eines Substrats
zu aktivieren, sind die Plasmabehandlung und die Coronaentladung fir die Aktivierung von Kunststoffen und
insbesonders fiir die Aktivierung von pordsen Kunststoffen bevorzugt. Plasma, das verwendet werden kann,
um negativ geladene pordse Kunststoffoberflachen bereitzustellen, beinhalten Argonplasma, Sauerstoffplas-
ma, Stickstoffplasma, Methanolplasma, Ethylenoxidplasma und Acetonplasma, ist aber nicht darauf be-
schrankt. Plasma, das verwendet werden kann, um positiv geladene Oberflachen bereitzustellen, beinhaltet
Ammoniak und Ethylendiamin, ist aber nicht darauf beschrankt. Abhangig von der Zusammensetzung des
Substrats, dessen GréRe und dem jeweilig verwendeten Plasma variiert die Zeit, die benétigt wird, um die ge-
wiinschte Oberflache zu erhalten. Typische Zeiten kdnnen von etwa 1 Minute bis etwa 1 Stunde variieren. Aus
dem gleichen Grund variiert die Leistung, die notwendig ist, um das gewtlinschte Plasma zu erhalten, typischer-
weise von etwa 50 W bis etwa 1000 W.

6.2.1. Sintern

[0073] Eine spezifische Ausfiihrungsform dieser Erfindung verwendet porése Substrate aus Kunststoff, die
durch Sintern hergestellt werden. Viele geeignete Sinterverfahren zur Herstellung von porésem Polymer kon-
nen verwendet werden, um gesintertes poroses Polymermaterial gemaf der vorliegenden Erfindung zu bilden.
Sintern ist ein Verfahren, bei dem einzelne Partikel, wie zum Beispiel Polymerpartikel, durch Hitze zusammen-
geschmolzen werden. Polymerpartikel kdnnen zum Beispiel zuerst in eine Form oder in andere Gefalde oder
Substrate gepackt werden. Die Partikel werden dann auf eine Temperatur erhitzt, bei der gewdhnlich nur die
aulere Oberflache oder Schale der Partikel schmilzt. Die Partikel werden dann bei dieser Temperatur zusam-
mengeschmolzen und auf eine tiefere Temperatur abgekihlt, zum Beispiel Raumtemperatur, wobei sich das
gesinterte Produkt bildet.

[0074] In einer spezifischen Ausflihrungsform werden die Polymerpartikel durch Unterwasserpelletierung her-
gestellt, wie es z.B. in U.S.-Patentanmeldung Nr. 09/447,654 von Yao et al., eingereicht am 23. November
1999, offenbart ist, auf deren Inhalt hiermit Bezug genommen wird.

[0075] Gemal einer erfindungsgemaflen Ausfiihrungsform wird zuerst eine Mischung, die Polymermaterial
umfasst (wie z.B. Polymerpartikel, wie sie in Abschnitt 6.1 beschrieben wurden) und andere optionale Materi-
alien (wie z.B. Benetzungsreagenzien und Tenside), gebildet. Die Materialien sind bevorzugt in Pulverform und
werden vermischt, um eine gleichmaRige Verteilung innerhalb der Mischung zu gewahrleisten. Die Mischung
wird dann auf die Sintertemperatur des Materials aufgeheizt, optional unter Druck, um ein gesintertes pordses
Polymermaterial bereitzustellen.
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[0076] Der Fachmann ist sich bewusst, dass die durchschnittliche Porengré3e des porésen Polymermaterials
zumindest zum Teil von der durchschnittlichen Partikelgrof3e des Polymermaterials, der Sintertemperatur und
dem Druck, falls einer auf die Mischung wahrend des Sinterns ausgelibt wurde, abhangt. Wenn Partikel der
anderen optionalen Materialien, falls sie zugegen sind, kleiner als die durchschnittliche Porengrée des poro-
sen Materials sind, werden sie innerhalb der Poren des Materials wahrend des Sinterverfahrens eingeschlos-
sen und kdnnen an die Wande dieser Poren binden. Wenn Partikel der anderen optionalen Materialien, falls
sie zugegen sind, grof3er als die durchschnittliche PorengréRRe des pordsen Materials sind, werden sie inner-
halb des pordsen Materials als Einschlusse inkorporiert.

[0077] Das Sintern kann auf einem festen Trager oder innerhalb einer Form ausgefiihrt werden, um ein End-
produkt zu erhalten, das in Stlicke der gewlinschten Form geschnitten werden kann. Die Verwendung von For-
men ist bevorzugt, wenn die gewilinschte Form des selbstverklebenden Mediums komplex ist.

6.2.2. Oberflachenaktivierung

[0078] Um die Oberflache einiger Substrate zu beschichten, ist es bevorzugt, die Oberflache zu aktivieren,
bevor die Beschichtung aufgebracht wird.

[0079] Die Oberflache eines Substrats kann durch eine oder mehrere Verfahren, wie sie im Fachbereich be-
kannt sind, aktiviert werden, wie zum Beispiel durch chemische Behandlung, Plasmaentladung, Elektronen-
strahlen (e-Strahl)-Entladung und Coronaentladung, sind aber nicht darauf beschrankt. Diese Aktivierung ver-
andert die Oberflache des Substrats zum Beispiel durch die Spaltung chemischer Bindungen, was die Bildung
hydrophiler und/oder chemisch aktiver Gruppen erlaubt, wie zum Beispiel Hydroxy- und Carbonsauregruppen,
sind aber nicht darauf beschrankt. Der durchschnittliche Fachmann versteht, dass die speziellen funktionellen
Gruppen, die sich bilden, abhangig sind von der chemischen Zusammensetzung der Substratoberflache und
den Verfahren und den Bedingungen, die bei der Aktivierung verwendet wurden. Haufig stellt die Aktivierung
einer hydrophoben Oberflache eines Kunststoffs gewohnlich eine hydrophile elektrisch geladene Oberflache
bereit.

[0080] Von den verschiedenen Verfahren, die verwendet werden kénnen, um die Oberflache eines Polymer-
materials zu aktivieren, sind die Plasmabehandlung und die Coronaentladung fur die Aktivierung des erfin-
dungsgemalen Substrats besonders geeignet. Plasma, das verwendet werden kann, um negativ geladene po-
rose Oberflachen aus Kunststoff bereitzustellen, beinhalten Argonplasma, Sauerstoffplasma, Stickstoffplasma,
Methanolplasma, Ethylenoxidplasma und Acetonplasma, ist aber nicht darauf beschrankt. Plasma, das ver-
wendet werden kann, um positiv geladene Oberflachen bereitzustellen, beinhaltet Ammoniak und Ethylendia-
min, ist aber nicht darauf beschrankt. Abhangig von der Zusammensetzung des Substrats, dessen Grofte und
dem jeweilig verwendeten Plasma, variiert die Zeit, die notwendig ist, um die gewiinschte Oberflache zu erhal-
ten. Typische Zeiten kénnen von etwa 1 Minute bis etwa einer Stunde variieren. In der gleichen Weise kann
die Leistung, die notwendig ist, um das gewulnschte Plasma zu erhalten, von etwa 50 W bis etwa 1000 W va-
riieren.

6.2.3. Beschichtung

[0081] Das Substrat der vorliegenden Erfindung, ob nun Oberflachen-aktiviert oder nicht, kann mit verschie-
denen Materialien beschichtet werden. Wenn das Substrat ein gesintertes poréses Polymermaterial ist, kann
das Substrat bereits feste Benetzungsreagenzien enthalten, die wahrend des Herstellungs-/Sinterverfahrens
zugegeben werden. Benetzungsreagenzien, die geeignet sind fir die Verwendung in der vorliegenden Erfin-
dung beinhalten Tenside und hydrophile Polymere, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0082] Benetzungsreagenzien kénnen auch auf die Oberflache des Substrats durch Beschichtungsverfahren
mittels Lésung, wie zum Beispiel Tauchen, Sprihen und/oder Spllen beschichtet werden, sind aber nicht dar-
auf beschrankt.

[0083] Das Beschichtungsverfahren beinhaltet besonders das Tauchen bzw. Tranken des Substrats in die L6-
sung. Wie der durchschnittliche Fachmann weil3, hangt die Art und die Lange fiir den Beschichtungsprozess
vom spezifischen Material und von dem Benetzungsreagenz, das involviert ist, ab. Typischerweise ist zum Bei-
spiel das Tranken fir die Dauer von etwa 0,5 bis etwa 50 Minuten ausreichend, um eine Beschichtung bereit-
zustellen. In bestimmten Fallen reicht eine Beschichtungsdauer von etwa 2 bis etwa 20 Minuten oder von etwa
2 bis etwa 10 Minuten aus. Nach dem Beschichten kann das Material getrocknet und/oder gespilt werden,
nachdem es, wenn gewiinscht, nochmal beschichtet werden kann.
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[0084] In einer spezifischen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein gesintertes poréses Poly-
mermaterial, das als Substrat verwendet wird, mit einem Polyelektrolyt, einem Tensid, einem neutralen Poly-
mer, einem kleinen Molekiil, einem Biomolekil oder Kombinationen davon beschichtet. Starker bevorzugt ist
das Polymermaterial Oberflachen-aktiviert, bevor es beschichtet wird.

[0085] Die aktivierte Oberflache des Substrats wird mit einer Losung des Materials/der Materialien, aus denen
die erste Schicht auf der Oberflache des Substrats gebildet wird, in Kontakt gebracht. Besonders geeignete
Lésungen sind Ldsungen von kationischen oder anionischen Polymeren. Die Lésungen kdnnen wassrig sein,
es kénnen aber auch organische Lésungsmittel verwendet werden. Spezifische Beispiele sind Lésungen von
Wasser, Ethanol, Isopropanol und Mischungen davon. Der Kontakt zwischen dem aktivierten Substrat und der
Lésung wird fur eine ausreichende Zeit und bei einer ausreichenden Temperatur aufrecht erhalten, damit sich
eine erste Schicht auf der Substratoberflache bildet. Bevorzugt werden Schichten durch die Bildung von kova-
lenten Bindungen und elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen den funktionellen Gruppen auf der Sub-
stratoberflache und Molekilen in Lésung gebildet.

[0086] Die Wechselwirkungen zwischen den funktionellen Gruppen auf der Substratoberflache und den Mo-
lekulen in der Losung kénnen Uber die Art des Losungsmittels, das verwendet wird, Uber die Temperatur, den
pH-Wert und die Zugabe von Kupplungsreagenzien (z.B. DCC und EDC) eingestellt werden. Zum Beispiel be-
wirken ein hoher pH-Wert und eine hohe Konzentration von Kupplungsreagenz die Bildung einer kovalenten
Bindung zwischen dem Substrat und der ersten Schicht der Beschichtung.

[0087] Nachdem das erhaltene beschichtete Substrat aus der Lésung entfernt wird, wird es zum Beispiel mit
deionisiertem Wasser in einem Ultraschallbad gewaschen. Typische Waschzeiten variieren abhangig vom L6-
sungsmittel und dem Material/den Materialien, die verwendet worden sind, um die erste Schicht zu bilden, be-
tragen aber haufig etwa 10 Minuten oder weniger. Das gewaschene, mit einer Schicht beschichtete Substrat
kann optional getrocknet werden (z.B. bei erhéhter Temperatur). Eine erhdhte Temperatur fordert die Bildung
von kovalenten Bindungen.

[0088] Das mit einer Schicht beschichtete Substrat wird als nachstes mit einer zweiten Losung in Kontakt ge-
bracht. Dabei besteht die zweite L6sung bevorzugt aus Molekdlen, die eine entgegengesetzte Ladung gegen-
Uber denen aufweisen, die die erste Schicht bilden, so dass die zweite Schicht an die erste Uber elektrostati-
sche Wechselwirkungen bindet. Die erste Schicht kann jedoch auch aus Molekilen gebildet werden, die funk-
tionelle Gruppen haben, die — mit oder ohne Aktivierung — mit den funktionellen Gruppen der Molekile reagie-
ren kdnnen, die verwendet werden um die zweite Schicht zu bilden. Nachdem das erhaltene, mit zwei Schich-
ten beschichtete Substrat aus der zweiten Lésung entfernt worden ist, wird es bevorzugt gewaschen und ge-
trocknet (z.B. bei einer erhdhten Temperatur).

[0089] Spezifische Beispiele von Losungen, aus denen die erste und die zweite Schicht gebildet werden
kann, beinhalten Polyelektrolytldsungen einer Konzentration von etwa 10 ppm bis etwa 100.000 ppm, sind
aber nicht darauf beschrankt. Ein durchschnittlicher Fachmann wird es einzuschatzen wissen, dass die Kon-
zentration der jeweiligen Losung abhangt von dem Molekulargewicht des Polymers, der Ladungsdichte und
der Art der Molekile, aus denen eine gegebene Schicht hergestellt werden soll. Lésungen von Molekulen mit
héherem Molekulargewicht erfordern im Allgemeinen niedrigere Konzentrationen als die Lésungen aus Mole-
kilen mit niedrigerem Molekulargewicht. In ahnlicher Weise fordern Polymere mit hoher ionischer Dichte typi-
scherweise geringere Konzentrationen in der L6sung. Im Allgemeinen zeigen Biomolekile eine hohe Immobi-
lisierung auf einer Oberflache mit entgegengesetzten elektrischen Ladungen, vor allem dann, wenn das Medi-
um eine geringe lonenstarke aufweist.

[0090] Die elektrostatische Wechselwirkung ist eine der wichtigsten Wechselwirkungen zwischen unter-
schiedlich geladenen Polyelektrolyten, besonders wahrend der Komplexbildung. Verschiedene Polyelektrolyte
kdnnen auch kovalente Bindungen zwischen ihren funktionellen Gruppen bilden. Zum Beispiel kann die Ami-
nogruppe in PEI eine Amidbindung mit der Carbonsauregruppe in PAA bilden. Auch die Bildung, Starke und
Haltbarkeit der kovalenten Bindungen hangt von der Art des Losungsmittels, der Temperatur, dem pH-Wert und
den Kupplungsreagenzien ab. Auch das Verhaltnis von PEI und PAA und dem Kupplungsreagenz hat einen
Einfluss auf den Prozentsatz der kovalenten Bindungen, die gebildet werden. Kupplungsreagenzien, wie zum
Beispiel Dicyclohexylcarbodiimid (DCC) und 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimid (EDC) kénnen ver-
wendet werden, um solche Reaktionen zu férdern.

[0091] Beispiele solcher verschiedener Beschichtungsmdglichkeiten beinhalten elektrostatische Wechselwir-
kungen zwischen Substrat und erster Schicht und kovalente Bindung zwischen erster Schicht und zweiter
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Schicht; kovalente Bindung zwischen Substrat und erster Schicht und kovalente Bindung zwischen erster
Schicht und zweiter Schicht; elektrostatische Wechselwirkungen zwischen Substrat und erster Schicht und
elektrostatische Wechselwirkungen zwischen erster Schicht und zweiter Schicht; und gemischt sowohl kova-
lente Bindung als auch elektrostatische Wechselwirkungen fiir beide Beschichtungen. Da die Molekiile, die
jede Schicht bilden, zu dem Material darunter Gber mehrere kovalente und elektrostatische Wechselwirkungen
binden kénnen, weisen die typischen erfindungsgemafen Materialien hochstabile Beschichtungen auf, die ge-
genulber Ablésen und/oder Abtrennen bestandig sind. Dariber hinaus flhrt die hohe Stabilitat der erfindungs-
gemalien Beschichtung aus mehreren Schichten zu einer geringeren Lslichkeit der Beschichtungen und da-
mit werden Beschichtungen mit geringem Auslaugen bereitgestellt.

[0092] In einer spezifischen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, wobei das Substrat Oberfla-
chen-aktiviert ist und ferner zwei sequenziell aufgetragene Schichten enthalt, umfasst die erste Schicht die Mo-
lekile von Polyethylenimid (PEI) und die zweite Schicht umfasst Molekile von Polyacrylsaure, ein Polymer ent-
haltend Polyacrylsdure oder ein Tensid, wie zum Beispiel ein fluorhaltiges Tensid. Alternativ dazu umfasst die
erste Schicht Molekdle von Polyallylammoniumchlorid und die zweite Schicht umfasst Molekdle von Polyvinyl-
sulfat. Spezifische Tenside beinhalten kationische Tenside, anionische Tenside, amphotere Tenside und fluor-
haltige Tenside, sind aber nicht darauf beschrankt. Das Verfahren, eine Oberflache optional zu aktivieren und
sie mit einer LOsung einer oder mehrerer Verbindungen unter Bedingungen in Kontakt zu bringen, die ausrei-
chen, damit sich eine Schicht auf der Oberflache bildet, kann wiederholt werden, um Beschichtungen mit mehr
als zwei Schichten zu erhalten. Daher kdnnen Mehrschichten-Beschichtungen verschiedener Dicken, Dichte
und Einheitlichkeit an die Oberflache verschiedener Substrate gebunden werden.

[0093] In einer erfindungsgemalen Ausflihrungsform ist zum Beispiel das Substrat, zum Beispiel gesintertes
pordses Polymermaterial, Oberflachen-aktiviert und enthalt ferner zwei sequenziell aufgetragene Schichten.
Das Material ist ferner mit einer oder mehreren zusatzlichen Schichten beschichtet, die an die zweite oder die
zusatzliche Schicht Uber kovalente Bindungen, elektrostatische Wechselwirkungen oder Kombinationen davon
gebunden sind. In einer spezifischen Ausflihrungsform, wobei ein Polymermaterial mit drei Schichten be-
schichtet worden ist, umfasst die erste Schicht Molekile von Polyethylenimid, die zweite Schicht umfasst Mo-
lekile einer Polyacrylsaure und die dritte Schicht umfasst Molekiile von Polyethylenimid, Polyvinylamin oder
ein Tensid.

[0094] Die Herstellung des erfindungsgemalen Materials erfordert oft die Bildung von funktionellen Gruppen
auf der Oberflache eines Substrats. Der Nutzen vieler Materialien der Erfindung kann jedoch auch von der An-
zahl und der Art der chemischen Gruppen auf der Oberflache der Endprodukte abhangen. Die erfindungsge-
malfen Verfahren kdnnen Substrate mit einer Vielzahl von chemisch reaktiven funktionellen Gruppen bereit-
stellen. Beispielsweise beinhalten funktionelle Gruppen, die auf die Oberflachen von Substraten aus Kunststoff
(z.B. pordser Kunststoff) eingefihrt werden kénnen, Aminogruppen (einschlief3lich primarer, sekundarer und
tertidarer Amine), die positiv bei neutralem pH-Wert geladen werden kénnen. Amino-funktionalisierte pordse
Materialien kdnnen hergestellt werden durch die Beschichtung von PEI oder anderen Aminogruppen-haltigen
Polyelektrolyten auf porésen Materialien; vorheriges Aktivieren der Materialien mit Plasma, Elektronenstrahl
oder Coronaschein und anschlieRendes Behandeln von porésem Material in Lésung mit Amino-haltigen Poly-
elektrolyten, wie zum Beispiel PEI und anderen Amino-haltigen positiv geladenen Polyelektrolyten; oder Be-
handlung poréser Materialien, die bereits mit negativ geladenen Polyelektrolyten, wie zum Beispiel PAA, be-
schichtet sind, in L6sung mit Amino-haltigen positiv geladenen Elektrolyten.

[0095] Carbonsaure-Gruppen kénnen auf pordse Materialien durch Behandlung positiv geladener poréser
Materialien mit PAA oder anderen Carbonsaure-haltigen Polyelektrolytldsungen eingefihrt werden. Typischer-
weise sind positiv geladene Materialien entweder mit einem positiv geladenen Polyelektrolyt behandelt worden
oder wurden in Ammoniaklésung oder durch Ammoniakplasma aktivert.

[0096] Funktionelle Schwefelsauregruppen kénnen auf porése Materialien durch Behandlung positiv gelade-
ner poréser Materialien mit PSSA oder anderen Schwefelsaure-haltigen Polyelektrolytidsungen eingeflihrt
werden. Typischerweise sind positiv geladene Materialien entweder mit einem positiv geladenen Polyelektro-
lyten behandelt worden oder sind in Ammoniaklésung oder mit Ammoniakplasma aktiviert worden.

[0097] Poly(ethylenglycol) (PEG)-Molekiile kbnnen auf geladene portse Materialien durch Behandlung gela-
dener pordser Materialien mit PEG-Molekilen, die funktionelle Gruppen mit entgegengesetzten Ladungen ent-
halten, beschichtet werden. Zum Beispiel kann ein PEG-Molekil mit einer funktionellen Carbonsauregruppe
auf ein poréses Material, das mit PEI beschichtet ist, aufgetragen werden.
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[0098] Auch Biomolekile kénnen auf Substrate dieser Erfindung aufgetragen werden. Zum Beispiel kann Bi-
otin, was ein kleines Biomolekiil darstellt, das spezifisch an Avidin und Streptavidin binden kann, auf porése
Materialien eingefiihrt werden, indem geladene pordse Materialien mit Biotinderivaten, die entgegengesetzt
geladene Ladungen enthalten verglichen mit den porésen Materialien, behandelt werden.

[0099] Viele Polysaccharide enthalten elektrische Ladungen und kdnnen gute Matritzen fir Zellwachstum und
Zellziichtung darstellen. Diese geladenen Polysaccharide, wie zum Beispiel Heparin, Chitosan und CMC, kén-
nen auf die pordsen Materialien eingefihrt werden, indem die entgegengesetzt geladenen pordsen Materialien
mit den Polysacchariden behandelt werden.

[0100] Fluoralkylgruppen, wie zum Beispiel Perfluoralkylgruppen, kdbnnen an porése Materialien gebunden
werden, indem geladene pordse Materialien mit Fluoralkylmolekulen, die entgegengesetzte Ladungen enthal-
ten, behandelt werden.

6.3. EIGENSCHAFTEN UND UNTERSUCHUNG DER MATERIALIEN

[0101] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung umfasst ein Substrat und mindestens zwei Polymer-
schichten als Beschichtung, wobei eines der Polymere eine kationische Ladung enthalt und das andere Poly-
mer eine anionische Ladung enthalt. Zum Beispiel PEI und PAA, PEI und PSSA. Ohne durch die Theorie be-
schrankt zu werden, wird angenommen, dass die Anhaftung der zweiten entgegengesetzt geladenen Schicht
an die erste eine Beschichtung bereitstellen kann, die wesentlich stabiler aufgrund ihrer grofRen Anzahl an elek-
trostatischen Wechselwirkungen zwischen den zwei Schichten und der geringen Léslichkeit des Materials ist
als die erste Schicht allein.

[0102] Die vorliegende Erfindung umfasst auch Materialien mit Beschichtungen aus mehreren Schichten aus
drei oder mehr Schichten, die an die Substratoberflache (von bevorzugt einem pordsen Substrat aus Kunst-
stoff) angebunden sind. Solche Mehrschichten-Komplexe kénnen zum Beispiel durch die wiederholte Applika-
tion von Verbindungen entgegengesetzter elektrischer Ladungen aufgebaut werden. Beispiele fiur solche Kom-
plexe umfassen, sind aber nicht beschrankt auf: PEI/PAA/PEI/PAA/..., PEI/PAA/Polyallylamid/Polystyrolsulfo-
nat/..., PEI/Protein/PAA/Protein/..., und PEI/Biomolekil/PAA/Biomolekidil/... (wobei ,...." die mdgliche Anwesen-
heit von zusatzlichen Schichten andeutet).

[0103] Abhangig von der Verwendung, fir die das jeweilige Material eingesetzt wird, kann eine breite Variati-
on von kleinen und groRen Molekiilen verwendet werden, um die erfindungsgemafien Beschichtungsschichten
bereitzustellen. Unterschiedliche Effekte mehrerer Klassen solcher Molekiile werden untenstehend erértert.

6.3.1. Metallionen

[0104] Kleine metallische und organische lonen kénnen innerhalb der Matrix, die durch eine geladene Poly-
mer-basierende erste Schicht bereitgestellt wird, immobilisiert werden. Viele Metallionen kdnnen mit PEI oder
PAA komplexieren und einige lonen (besonders hoch geladene) kénnen innerhalb der Schichten der erfin-
dungsgemalen Materialien immobilisiert werden: Beispiele solcher Komplexe beinhalten, sind aber nicht dar-
auf beschrankt: PEI/PAA/Metallion/PEI/... und PEl/anionische lonen/PEI/....

[0105] Da die meisten Polyelektrolyte hervorragend Schwermetallionen koordinieren, kdnnen die erfindungs-
gemalien Materialien kationische oder anionische Polymerschichten beinhalten, zwischen denen Schwerme-
tallionen gefangen sind. Anorganische lonen kénnen auch verwendet werden, um unterschiedliche Polyelek-
trolytschichten auf den pordsen Materialien zu verbriicken. Beispiele beinhalten, sind aber nicht darauf be-
schrankt: PEl/native Ladungsionen/PEI/Negatives Ladungsion/PEl und PEI/PAA/Positive Ladungsio-
nen/PAA/Positive Ladungsionen. Tabelle 1 zeigt den Effekt, den Kupferionen auf die Farbe von porésen Kunst-
stoff-basierten erfindungsgemafen Materialien haben kénnen:

Tabelle 1: Immobilisierung von Kupferionen auf porésen Kunststoffen

Oberflache [Sauerstoffplasma | PEI PEI/PAA PAA PAA/PEI
Farbe Weil} Blau Dunkelblau Hellblau Dunkelblau
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6.3.2. Farbstoffmolekiile

[0106] Kleine Molekile, die inkorporiert werden oder verwendet werden, um eine oder mehrere Beschich-
tungsschichten zu bilden, beinhalten organische und anorganische Farbstoffe, besonders Farbstoffe mit elek-
trischen Ladungen. Solche Farbstoffe kénnen verwendet werden, um Materialien bereitzustellen, die nitzlich
sind als Indikatoren fir chemische Reaktionen, pH- und andere Umgebungsbedingungen.

[0107] Die meisten Farbstoffmolekiile sind geladene Molekile und weisen starke Wechselwirkungen mit den
Polyelektrolyten auf. Farbstoffmolekile kdnnen auf porése Materialien durch Polyelektrolytbeschichtung im-
mobilisiert werden. Der immobilisierte Farbstoff kann poréses Material mit gewlinschter Farbe und optischer
Eigenschaft bereitstellen. Die Farbanderung von immobilisiertem Farbstoff auf porésen Material stellt eine
madgliche Anwendung fiir die Verwendung porésen Materials als Sensoren bereit.

Tabelle 2: Rf-Werte flir Farbstoffe auf unterschiedlich behandelten porésen Kunststoffen.

Rf Rf Rf
Oberflache Nilblau (kationisch) Poncreas Acridinorange
(anionisch) (kationisch)
Sauerstoffplasma 0 0,8 0
PEI 0,65 0,1 0,5
PEI/PAA 0 0,2 0,2
6.3.3. Tenside

[0108] Kleine geladene organische Tenside kdnnen auch in erfindungsgemafen Materialien inkorporiert wer-
den und kénnen verwendet werden, um oleophobe porése Materialien bereitzustellen und um die Aufsaugra-
ten von porésen Materialien in verschiedenen Lésungsmitteln zu steuern. Die Kombination aus Tensiden und
geladenen Polymeren kann zu stabilen oleophoben Oberflachen fihren, die geringes Auslaugen aufweisen.

[0109] Kleines molekulares Tensid mit negativen Ladungen kann auf mit positiven Polyelektrolyten beschich-
teten porésen Kunststoff immobilisiert werden, wie zum Beispiel mit PEI beschichtete porése Materialien. Ein
kleines molekulares Tensid mit positiven Ladungen kann auf einen mit negativen Polyelektrolyten beschichte-
ten porésen Kunststoff immobilisiert werden, wie zum Beispiel mit PAA beschichtete porése Materialien.

[0110] Ein amphoteres kleines molekulares Tensid kann auf mit samtlichen Arten von Polyelektrolyt, namlich
negative, positive Polyelektrolyte und Polyelektrolyt-Komplexe, beschichteten porésen Materialien immobili-
siert werden.

Tabelle 3: Aufsaugraten fir mit Zonyltensid behandelte porése Kunststoffe.*

PSN FS62 PSA PSK FSP

Ober- Wasser| Ethanol | Wasser | Ethanol | Wasser | Ethanol | Wasser | Ethanol | Wasser | Ethanol
flache

Sauerstoff-| 140 120 120 160 360 140 Nein 220 Nein 260
plasma

PEI 120 110 270 270 Nein 140 80 140 Nein 1020
PEI/PAA 100 110 360 320 Nein 245 150 90 Nein Nein

* Die Zahlen bedeuten Sekunden/4 cm. ,Nein" zeigt an, dass ein Aufsaugen nicht beobachtet wurde.
6.3.4. Biologische Molekile
[0111] Biologische Molekule (,Biomolekule") kébnnen auch verwendet werden, um eine oder mehrere Be-

schichtungsschichten auf festen und porésen Substraten zu bilden, wodurch Materialien bereitgestellt werden,
die fur Anwendungen nutzlich sind, wie zum Beispiel affinitdtsbindende Assays, PCR-Substrate und Arzneimit-
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tel-Freisetzungsvorrichtungen, sind aber nicht darauf beschrankt. Im Sinne der vorliegenden Erfindung bein-
halten Biomolekule Proteine, Enzyme, Peptide, DNA und RNA, sind aber nicht darauf beschrankt. Bevorzugte
Biomolekule sind lokal geladene Biomolekdle, die elektrostatisch an eine erste oder darauf folgende Schicht,
die an einem erfindungsgemalfen Substrat gebunden ist, angebunden werden kann. Biomolekiile kénnen an
der Oberflache einer geladenen ersten oder darauf folgenden Schicht adsorbiert werden (z.B. um die aulierste
Schicht eines erfindungsgemafien Materials zu bilden), Biomolekile kénnen direkt an das Substrat gebunden
werden, um eine erste Schicht eines Materials zu bilden oder sie kdnnen eingefangen sein zwischen zwei oder
mehreren Schichten. Natirlich hangt es wie bei jedem der anderen Molekiile, die verwendet werden kénnen,
um erfindungsgemafe Materialien bereitzustellen, von der beabsichtigten Verwendung des Materials und des
Biomolekiils selbst (z.B. von dessen Grole, Struktur und Ladung) ab, wie und wo ein jeweiliges Biomolekiil in
das Material inkorporiert wird.

[0112] Zum Beispiel kbnnen Biomolekiile mit negativen Ladungen direkt an die Schichten von positiv gelade-
nen Oberflachen, wie zum Beispiel PEI adsorbiert werden und kénnen ferner mit einer anderen Schicht von
Polyelektrolyten, wie zum Beispiel PAA oder PEI, stabilisiert werden. Negativ geladene Biomolekule kénnen
auch mit PAA in einer Lésung vermischt werden, die verwendet wird, um eine erste oder darauf folgende Be-
schichtungsschicht auf einem erfindungsgemafien Substrat zu bilden. Solche Mischungen kénnen zur chemi-
schen und physikalischen Stabilitat von Biomolekilen (z.B. Anfalligkeit fir Auslaugen), die die erfindungsge-
maRen Materialien bilden, beitragen. Auf gleiche Weise kénnen Biomolekule, die getrennte kationische und
anionische Enden aufweisen, in Komplexe inkorporiert werden, wie zum Beispiel in PEI/Biomolekil/PAA, sind
aber nicht darauf beschrankt.

[0113] Mehrere auf Biomolekulen basierende Schichten kdnnen auch hergestellt werden gemaf den erfin-
dungsgemalien Verfahren. Beispiele beinhalten, sind aber nicht darauf beschrankt: PEl/negativ geladenes Bi-
omolekul/PEl/negativ geladenes Biomolekul/... und PEI/PAA/positiv geladene Biomolekile/PAA/positiv gela-
dene Biomolekile.

6.4. ANWENDUNGEN

[0114] Die erfindungsgemafien Materialien weisen eine breite Variation von Anwendungen auf. Zum Beispiel
weisen spezifische erfindungsgemafie Materialien stabile und einheitliche Aufsaugraten auf und zeigen ein be-
schranktes Auslaugen in reinem Wasser. Solche Materialien kdnnen zur Filtration und anderen Flissigkeits-
forderungsvorrichtungen verwendet werden. Die Erfindung umfasst ferner oleophob beschichtete Materialien.
Zum Beispiel kdnnen pordse Kunststoffe gemal den erfindungsgemafen Verfahren hergestellt werden, die
eine erste Beschichtung eines Polyelektrolyt (z.B. PEI) und eine entgegengesetzt geladene zweite Beschich-
tung aus einem ladungsenthaltenden fluorierten Tensid haben. Solche Materialien kbnnen verwendet werden
in Beluftungsvorrichtungen und anderen Vorrichtungen, die eine Permeation von Luft erlauben, aber nicht von
Flussigkeit.

[0115] Die erfindungsgemafien Materialien kénnen auch verwendet werden, um bei der Férderung, Untersu-
chung, Extraktion, Trennung oder Aufreinigung von verschiedenen Molekulen, einschlief3lich Biomolekilen, zu
helfen. Zum Beispiel ist die Fahigkeit von Biomolekilen, an pordse Kunststoff-basierte PEI/PAA-Materialien zu
binden, in hohem Male abhangig vom Losungsmedium und kann daher verwendet werden, um bestimmte Bi-
omolekdle aus der Lésung zu extrahieren. Die Freisetzung von Biomolekulen aus den erfindungsgemafen Ma-
terialien kann auch gesteuert werden, da sie von den Bedingungen des umgebenden Ldsungsmittels, wie zum
Beispiel pH- und lonenstarke, allerdings nicht darauf beschrankt, abhdngen. Daher kénnen die erfindungsge-
maRen Materialien fur die Aufreinigung von Biomolekulen, DNA/RNA-Extraktion, Bioflussigkeitsreinigung, La-
teral Flow-Vorrichtungen, Mikrofluidvorrichtungen und Vorrichtungen fiir schnelles Durchmustern verwendet
werden.

[0116] Die erfindungsgemalien Materialien kénnen auch als Filter in einer Vielzahl von Anwendungen, ein-
schliellich medizinischen Anwendungen, in denen chemisches Auslaugen und Kontaminierung nicht akzep-
tabel sind, verwendet werden. Die pordsen Kunststoff-basierten PEI/PAA-Materialien gemaR der Erfindung
zeigen ein beschranktes Auslaugen in wassriger Losung. Chromatographie ist eine weitere Anwendung, bei
der die erfindungsgemalfien Materialien eingesetzt werden kénnen. Zum Beispiel kbnnen Materialien verwen-
det werden, um vorgeschaltete Saulen herzustellen, die nitzlich sind, um Verunreinigungen und Kontaminati-
onen in HPLC-Geraten und TLC-Platten zu entfernen. Die Materialien kdnnen auch als lonenaustauschersau-
len verwendet werden. Ein letztes, aber nicht beschrankendes Beispiel flr eine Anwendung, bei der die erfin-
dungsgemalen Materialien eingesetzt werden kdnnen, ist eine Anwendung, die leitfahige porése Kunststoffe
benétigt. Solche Kunststoffe kdnnen besonders bei chemischen und Bio-Assay-Technologien verwendet wer-
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den.
7. BEISPIELE
7.1. BEISPIEL 1: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0117] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (Porengréfe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EURO PLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fir 5 Mi-
nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
porose Kunststofffolie wurde in eine 0,1%-ige oder 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6-
sung fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultra-
schallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gespult. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt.
Die gesplulte porése Kunststofffolie wurde anschlielend in die jeweilige Konzentration einer 0,1%-igen oder
1%-igen ethanolisch-wassrigen PAA (Aldrich, 523925, MW 250.000)-Lésung fiir 10 Minuten getaucht. Die be-
schichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten
gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur
getrocknet.

7.2. BEISPIEL 2: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0118] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Coronaentladung (Corotech, Corotreator) bei 200 Watt fiir 2 Minuten aktiviert. Die
Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte porése Kunststoff-
folie wurde in eine 0,1%-ige oder 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung fir 10 Minu-
ten getaucht. Anschlielend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR)
bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Der Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die gesplilte pordse
Kunststofffolie wurde anschlieBend in die jeweilige Konzentration einer 0,1%-igen oder 1%-igen ethano-
lisch-wassrigen PAA (Aldrich, 523925, MW 250.000)-Lésung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie
wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Der
Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.3. BEISPIEL 3: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0119] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EURO PLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gespllte porése Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Poly-DL-Asparigin-
saure, Natriumsalz (Sigma, 47789-3, MW 3000)-Lésung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde
mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gewaschen. Dieser
Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die beschichtete Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.4. BEISPIEL 4: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0120] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespult. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gesplilte pordse Kunststofffolie wurde anschlieBend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Poly(styrolsulfonsau-
re-comaleinsaure), Natriumsalz (Sigma, 43455-8, MW 20.000)-Lésung fur 10 Minuten getaucht. Die beschich-
tete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gewa-
schen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur ge-
trocknet.
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7.5. BEISPIEL 5: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0121] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (Porengréfe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gesplulte porése Kunststofffolie wurde anschlieend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Polyvinylsulfat, Nat-
riumsalz (Sigma, 27842-4)-Lésung fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser
in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde
dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.6. BEISPIEL 6: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0122] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (Porengréfe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gesplilte pordse Kunststofffolie wurde anschlieend in eine 0,01 M PBS-Lésung mit 0,01% Carboxymethylcel-
lulose, Natriumsalz (Sigma, 41913-1, MW 250.000) fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit
100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gewaschen. Dieser Wasch-
vorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.7. BEISPIEL 7: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0123] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte porése Kunststofffolie wurde in eine 10%-ige wassrige Essigsaure mit 0,01 Chitosan (Sigma 448
87-7) fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur flr 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte pordse Kunststofffolie wurde anschlie3end in eine 0,01 M PBS-Lésung mit 0,01 Carboxymethylcellulo-
se, Natriumsalz (Sigma, 41913-1, MW 250.000) fiir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit
100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gewaschen. Dieser Wasch-
vorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.8. BEISPIEL 8: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0124] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Ammoniakplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte porése Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PAA (Sigma, MW 250.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespult. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gespllte pordse Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW
750.000)-L6sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultra-
schallbad (VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wieder-
holt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.9. BEISPIEL 9: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0125] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Poly(diallyldimethylammonium-
chlorid) (Sigma, 40903-0, MW 500.000)-L6sung fur 10 Minuten getaucht. Anschlieend wurde die beschichtete
Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser
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Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die gesplilte porése Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine
1%-ige ethanolisch-wassrige Poly(vinylsulfat, Natriumsalz) (Sigma, 27842-4)-L6sung fur 10 Minuten getaucht.
Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5
Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raum-
temperatur getrocknet.

7.10. BEISPIEL 10: HYDROPHILE OBERFLACHE

[0126] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte porése Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Poly(allylaminhydrochlorid) (Sig-
ma, 28322-3, MW 15.000)-Lésung fir 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit
100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gesplilt. Dieser Waschvor-
gang wurde dreimal wiederholt. Die gesplilte porése Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 1%-ige etha-
nolisch-wassrige Poly(vinylsulfat, Natriumsalz) (Sigma, 27842-4)-Lésung fir 10 Minuten getaucht. Die be-
schichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten
gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur
getrocknet.

7.11. BEISPIEL 11: MEHRSCHICHTIGE POSITIV-GELADENE HYDROPHILE OBERFLACHE

[0127] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EURO PLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte porése Kunststofffolie wurde in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6-
sung fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultra-
schallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gespult. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt.
Die gespllte porése Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige PAA (Sigma,
MW 250.000)-Ldsung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ul-
traschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wie-
derholt. Dieses PAA-beschichtete porése Material wurde in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF,
MW 750.000)-Lésung fur 10 Minuten getaucht. Anschlielend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser
in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gespililt. Dieser Waschvorgang wurde drei-
mal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.12. BEISPIEL 12: MEHRSCHICHTIGE NEGATIV-GELADENE HYDROPHILE OBERFLACHE

[0128] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROplasma CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fur
5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor akti-
vierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige PEIl (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gespllte pordse Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige PAA (Sigma, MW
250.000)-Loésung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultra-
schallbad (VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wieder-
holt. Dieses PAA-beschichtete porése Material wurde in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrigen PEI (BASF, MW
750.000)-L6sung fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in
einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gespilt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal
wiederholt. Diese mit PEI beschichtete pordse Kunststofffolie wurde anschlieend in einer 0,1%-ige ethano-
lisch-wassrige PAA (Sigma, MW 250.000)-Lésung fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit
100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gewaschen. Dieser Wasch-
vorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.13. BEISPIEL 13: OLEOPHOBE OBERFLACHE
[0129] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-

volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
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aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gespulte porése Kunststofffolie wurde anschlief3end in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige FSP (DuPont)-L6-
sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.14. BEISPIEL 14: OLEOPHOBE OBERFLACHE

[0130] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gesplulte pordse Kunststofffolie wurde anschlieend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Perfluor-1-octansul-
fonsaure, Tetraethylammoniumsalz (Sigma, 36528-9)-Ldsung fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie
wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gewaschen. Die-
ser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.15. BEISPIEL 15: HALB-LEITENDER POROSER KUNSTSTOFF

[0131] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD 600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg
fur 5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor
aktivierte pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fir 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gespulte porése Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Poly(anilinsulfonsau-
re) (Sigma, 52328-3, MW 10.000)-Lésung fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde 100-mal mit
Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang
wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.16. BEISPIEL 16: KOVALENT GEBUNDENER POLYELEKTROLYTKOMPLEX

[0132] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROplasma CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fir 5
Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L&sung fur 10 Mi-
nuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte porése Kunststofffolie wurde anschlielend in die jeweilige Konzentration von 0,1% PAA (Sigma, MW
250.000), 0,2% Dicyclohexylcarbodiimid (DCC) (Sigma, D8000-2) in DMF-L&sung fiir 10 Minuten getaucht. Die
beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minu-
ten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtem-
peratur getrocknet.

7.17. BEISPIEL 17: MATERIAL BESCHICHTET MIT ANIONISCHEN FARBSTOFFMOLEKULEN

[0133] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fur
5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor akti-
vierte porése Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-Lésung fur
10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte porése Kunststofffolie wurde anschlief3end in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige Lésung aus anioni-
schen Farbstoffen, wie zum Beispiel aus Ponceau S, Natriumsalz (Sigma, P3504) fur 10 Minuten getaucht. Die
beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minu-
ten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtem-
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peratur getrocknet.
7.18. BEISPIEL 18: MATERIALIEN BESCHICHTET MIT KATIONISCHEN FARBSTOFFMOLEKULEN

[0134] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fiir 5 Mi-
nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEl (BASF, MW 750.000)-L&sung fur 10 Mi-
nuten getaucht. Anschliefend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gesplilt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte pordse Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PAA (Sigma, MW
250.000)-Lésung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultra-
schallbad (VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wieder-
holt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet. Die beschichteten porésen Materialien wur-
den anschlielend in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige Losung aus kationischen Farbstoffen, wie zum Bei-
spiel Acridin Orange (Sigma, A 6014) getaucht. Die beschichtete Folie wurde 100-mal mit Wasser in einem
Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal
wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.19. BEISPIEL 19: MIT POLYETHYLENGLYCOL BESCHICHTETES MATERIAL (IONISCHE WECHSEL-
WIRKUNG)

[0135] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fiir 5 Mi-
nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststoffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-Lésung fur 10 Mi-
nuten getaucht. Anschliefend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte porése Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEG-Propion (Shear-
water, 2M3TOPO01)-Ldsung fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem
Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal
wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.20. BEISPIEL 20: MIT POLYETHYLENGLYCOL BESCHICHTETES MATERIAL (KOVALENTE WECHSEL-
WIRKUNG)

[0136] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fiir 5 Mi-
nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststofffolie wurden in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-Lésung far 10 Mi-
nuten getaucht. Anschlielend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte porése Kunststofffolie wurde anschlielfend in eine 1%-ige PEG-Propiol (Shearwater, 3T3TOF02)-,
1%-ige Dicyclohexylcarbodiimid (DCC) (Sigma, D8000-2) DMF-L&sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschich-
tete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gewa-
schen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur ge-
trocknet.

7.21. BEISPIEL 21: MIT ANIONISCHEM TENSID BESCHICHTETES MATERIAL

[0137] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fiir 5 Mi-
nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEl (BASF, MW 750.000)-L&sung fur 10 Mi-
nuten getaucht. Anschlielend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur flr 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte porése Kunststofffolie wurde anschlieRend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Natriumdodecylsulfat
(Aldrich, 7 1726F)-Lésung fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem
Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal
wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.
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7.22. BEISPIEL 22: MIT KATIONISCHEM TENSID BESCHICHTETES MATERIAL

[0138] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROplasma CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fir 5 Minu-
ten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte po-
rose Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-Lésung fir 10 Minu-
ten getaucht. Anschlielend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR)
bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gespult. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die gespllte po-
rose Kunststofffolie wurde anschlieflend in eine 1%-ige ethanolische-wassrige PAA (Sigma, MW 250.000)-L6-
sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet. AnschlieRend wurden die beschichteten porésen Ma-
terialien in eine ethanolisch-wassrige Dodecyltrimethylammoniumbromid (DTAB) (Aldrich, (26876-3))-Losung
fur 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad (VWR) bei
Raumtemperatur fiir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte
Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.23. BEISPIEL 23: MIT BIOTIN BESCHICHTETES MATERIAL

[0139] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 30% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fiir 5 Mi-
nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L&sung fur 10 Mi-
nuten getaucht. Anschliefend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte pordse Kunststofffolie wurde anschlief3end in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige Sulfo-NHS-LC-LC-Bio-
tin (Pierce, 21338)-L6sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem
Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal
wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.24. BEISPIEL 24: MIT LIPID BESCHICHTETES MATERIAL

[0140] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (PorengréRe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fiir 5 Mi-
nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L&sung fur 10 Mi-
nuten getaucht. Anschlielend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur flr 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte porése Kunststofffolie wurde anschlieend in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige Fumonisin B 1 (Sig-
ma, F 1147)- oder L-Lysophosphatidinsaure (Sigma, L7260)-Lésung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete
Folie wurde mit 100-mal Wasser bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde
dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.25. BEISPIEL 25: MIT NUKLEINSAUREN BESCHICHTETES MATERIAL

[0141] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (Porengréfe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit einem Sauerstoffplasma (EUROPLASMA CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fur
5 Minuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor akti-
vierte porése Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung fur
10 Minuten getaucht. AnschlieBend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fur 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte pordse Kunststofffolie wurde anschlief3end in eine 0,1%-ige ethanolisch-wassrige Guanosin-5'-triphos-
phatnatriumsalz (Sigma, G8877)-Lésung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal
Wasser fur 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wur-
de bei Raumtemperatur getrocknet.

7.26. BEISPIEL 26: MIT PROTEIN BESCHICHTETES MATERIAL

[0142] Eine pordse Kunststofffolie, hergestellt von Porex Corporation (Porengréfe 7 Mikrometer, 35% Poren-
volumen), wurde zuvor mit Sauerstoffplasma (EUROPLASMA, CD600PC) bei 100 Watt, 120 mm Hg fir 5 Mi-
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nuten aktiviert. Die Folie wird hydrophil und hat eine Aufsaugrate von 60 Sekunden/4 cm. Die zuvor aktivierte
pordse Kunststofffolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEl (BASF, MW 750.000)-L&sung fur 10 Mi-
nuten getaucht. Anschliefend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur flr 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die ge-
spulte pordse Kunststofffolie wurde anschlieend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PAA-Natriumsalz (Ald-
rich, 523925, MW 250.000)-L6sung fiir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser
in einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde
dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet. Das behandelte Stiick wurde
in 0,1% Goat IgG (Sigma, 15256) bei Raumtemperatur fiir 2 Stunden getaucht. Anschlief3end wurde das pordse
Material mit deionisiertem Wasser fir 1 Minute dreimal gesptuilt. Das Endprodukt wurde bei Raumtemperatur
getrocknet.

7.27. BEISPIEL 27: HYDROPHILE OBERFLACHE FUR KERAMISCH-POROSE MATERIALIEN

[0143] Eine porése Keramikfolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6-
sung fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultra-
schallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gespult. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt.
Die gespllte pordse Kunststofffolie wurde anschlieBend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PAA (Aldrich,
523925, MW 250.000)-L6sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in
einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde
dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.28. BEISPIEL 28: HYDROPHILE OBERFLACHE FUR METALLISCH-POROSE MATERIALIEN

[0144] Eine pordse Metallfolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gespllte porése Kunststofffolie wurde anschlielend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PAA (Aldrich,
523925, MW 250.000)-L6sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in
einem Ultraschallbad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde
dreimal wiederholt. Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.29. BEISPIEL 29: OLEOPHOBE KERAMIKMATERIALIEN

[0145] Eine porése Keramikfolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6-
sung fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultra-
schallbad (VWR) bei Raumtemperatur fiir 5 Minuten gespult. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt.
Die gespllte pordse Kunststofffolie wurde anschlieBend in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige FSP (DuP-
ont)-Losung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt.
Die behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.30. BEISPIEL 30: OLEOPHOBE METALLMATERIALIEN

[0146] Eine pordse Metallfolie wurde in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige PEI (BASF, MW 750.000)-L6sung
fur 10 Minuten getaucht. AnschlieRend wurde die beschichtete Folie mit 100-mal Wasser in einem Ultraschall-
bad (VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gespllt. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
gespulte porése Kunststofffolie wurde anschlief3end in eine 1%-ige ethanolisch-wassrige FSP (DuPont)-L6-
sung fir 10 Minuten getaucht. Die beschichtete Folie wurde mit 100-mal Wasser in einem Ultraschallbad
(VWR) bei Raumtemperatur fir 5 Minuten gewaschen. Dieser Waschvorgang wurde dreimal wiederholt. Die
behandelte Folie wurde bei Raumtemperatur getrocknet.

7.31. BEISPIEL 31: AUFSAUGEIGENSCHAFTEN

[0147] Die Hydrophilie von verschiedenen erfindungsgemafen pordsen Materialien kann untersucht werden,
indem ihre Aufsaugrate gemessen wird. Zum Beispiel ist ein Ende eines Teststlicks (0,5 x 5 cm Streifen) in
eine 0,5 cm tiefe Testlosung getaucht. Die Zeit, die die jeweilige Losung bendtigt, um eine bestimmte Lange
auf dem Streifen (z.B. 4 cm) hochzuwandern, kann gemessen werden. Standard-Kontaktwinkelmessungen
kdnnen verwendet werden, um die Hydrophobie von Materialien zu bestimmen, die nicht aufsaugen.
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[0148] Die Aufsaugrate und -stabilitat fir PEI/PAA-System-behandeltes T3-Material wurde systematisch un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die mit dem Plasma/PEI/PAA-System behandelten T3-Materialien
schnellere Aufsaugraten fiir deionisiertes Wasser aufweisen als mit Sauerstoffplasma behandelte Plasma/PEI-
und Plasma/PAA-behandeltes T3-Material. Die wichtigste Verbesserung stammt aus der Stabilitat fur die Auf-
saugrate. T3-Materialien, die nur mit Plasma behandelt wurden, werden wieder hydrophob wahrend der Lage-
rung bei Raum- oder erhéhter Temperatur. Die individuelle PEI- oder PAA-Behandlung wird die Aufsaugstabi-
litat von T3-Material verbessern. Allerdings verringern sie teilweise immer noch die Aufsaugrate bei erhéhter
Temperatur. Das mit dem PEI/PAA-System behandelte T3-Material zeigt sehr stabile Aufsaugraten auch unter
erhoéhter Temperatur.

Tabelle 4: Aufsaugraten flr verschiedene Alterung von porésen Materialien

Zeit (Std.) Temperatur Plasma 1% PEI 1% PEI- 0,1 % PEI-
(°C) 0,1 % PAA 1 % PAA
0 60 38 36 30 40
3 60 240 60 35 35
120 60 Kein Aufsaugen 54 36 38
240 60 Kein Aufsaugen 62 35 39
460 60 Kein Aufsaugen 60 34 39

[0149] Zusatzlich zeigt Fig. 2 die Aufsaugraten gemessen in Sekunden/4 cm, fir verschiedene Polyelektro-
lyte, die mit PEI komplexiert sind. Die Polyelektrolyte, die in Fig. 2 verwendet werden, sind Poly(styrolsulfon-
saure-co-maleinsaure) (PSSA-co-MA), Poly(natrium-4-styrolsulfonat) (PS-4-SS), Poly(styrol-alt-maleinsaure)
(PS-alt-MA),  Poly-(vinylalcohol-co-vinylacetat-co-itaconsadure)  (PVA-co-VA-co-lA),  Poly(methylvinyle-
ther-alt-maleinsduremonoethylester) (PMVA-alt-MAME), Polyvinylsulfonsaure (PVSA), Poly-(styrol-co-malein-
saure) (PS-co-MA) und Poly(methylvinylether-alt-maleinsaure) (PMVE-alt-MA).

7.32. BEISPIEL 32: BESTANDIGKEIT GEGENUBER AUSLAUGEN

[0150] Auslaugen ist ein allgemeines Phanomen fir Oberflachen-modifizierte Materialien und bei Additiven
fur porése Materialien. Das Auslagen von beschichten Molekilen reduziert die Lebensdauer einer Filtrations-
vorrichtung und beschrankt die Anwendung von pordsen Materialien in dem im hohen Malf3e regulierten Be-
reich von medizinischen Vorrichtungen und im hohen Male sensiblen Bereich der Chromatographie. Das Aus-
laugen von verschiedenen Molekilen kann quantitativ mittels einer Vielzahl von analytischen Methoden unter-
sucht werden. Beispiele fur Methoden, die verwendet werden kdnnen, um ein Auslaugen zu bestimmen, bein-
halten die folgenden:
(i) Polyelektrolyte: Die quantitative Menge, die aus Polyelektrolyten und anderen Molekulen auslaugt, kann
mittels UV-VIS- und HPLC-Verfahren untersucht werden. Polyelektrolyte, wie zum Beispiel PEI, kénnen mit
organischen Farbstoffmolekilen, wie zum Beispiel dem Bradford-Reagenz, Komplexe bilden. Die Menge
dieses neuen Komplexes kann mittels UV-VIS-Spektrophotometer bestimmt werden. Die Menge an Polye-
lektrolyten kann auch mittels Gelpermeationschromatographie (GPC) oder Gréfenausschlusschromato-
graphie (SEC) bestimmt werden.
(ii) Biomolekile: Das Auslaugen von Biomolekilen kann mittels HPLC, Massenspektrometer (MS) be-
stimmt werden. Es ist auch mdglich, das Auslaugen der Biomolekule mittels UV-VIS zu bestimmen, falls das
Biomolekil eine bestimmte chemische Reaktion katalysiert. Wie zum Beispiel Meerrettich-Peroxidase
(HRP) und eine katalysierte chemische Reaktion mit Tetramethyl-benzidin (TMB).
(iii) kleine organische Molekile und Tenside: Das Auslaugen von organischen kleinen Molekilen und Ten-
siden kann gewohnlicherweise mittels HPLC oder UV-VIS bestimmt werden, falls es im UV-VIS-Bereich
eine Adsorption gibt.
(iv) anorganische lonen: Mittels UV-VIS und ICP-MS-Verfahren kann die Menge an ausgelaugten anorga-
nischen lonen gemessen werden.

[0151] Um dauerhaft hydrophile porése Kunststoffe zu erhalten, wird gewdhnlich ein Tensid in fester Form auf
den pordsen Kunststoff aufgetragen. Im Allgemeinen kénnen mehr als 50% des aufgetragenen Tensids von
der pordsen Kunststoffmatrix weggewaschen werden. Zum Beispiel wird, wenn ein poréser Kunststoff 0,15%
Tensid in sich tragt, 0,075% des Tensids in die Lésung auslaugen, was den 50% Tensid entspricht.

[0152] Die Menge fir das Auslaugen von PEI-, PEI/PAA- und PAA-PEI-Komplexsystem kann mittels UV-VIS
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bestimmt werden, indem man sie mit dem Bradford-Reagenz reagieren lasst. Diese Methode weist eine Ge-
nauigkeit im Sub-ppm-Bereich in wassriger Losung auf. Im Allgemeinen hangt die ausgelaugte Menge von
PEI- und PEI/PAA-Komplex von der Polyelektrolytldsungskonzentration, der Waschmethode, der Waschlo-
sung, dem pH- und der lonenstarke ab.

[0153] Fur die mit PEI- und PEI/PAA-Komplex behandelten T3-porésen Materialien ist das Auslaugen von

PEI- und PEI/PAA-Komplex nicht empfindlich gegentber PEI oder PAA-Konzentrationen, wenn die porésen
Materialien grindlich gewaschen werden.

Tabelle 5: Menge an ausgelaugtem PEI in reinem Wasser

Beispiel PEI PEI/PAA  PAA/PElI Tensid
(0,1-1 %) (0,11 %) (0,1-1 %) (0,15 %)

Auslaugmenge 80 ug/g 26 pg/g 100 ug/g 750 pg/g
Auslauganteil 050% 0,15 % 0,60 % 50 %

[0154] Eine sequenzielle PEI/PAA-Behandlung kann das Auslaugen von PEI signifikant vermindern. Es wur-
de kein signifikanter Unterschied zwischen der Auslaugmenge fir 1% PEI/1% PAA, 1% PEI/0,1% PAA, 0,1%
PEI/1% PAA und 0,1% PEI/0,1% PAA beobachtet.

[0155] Das Auslaugen von PEI/PAA-Komplex hangt auch von der Waschmethode ab. Eine griindliche
Waschstufe nach der PEI-Applikation und der PAA-Applikation wird die Auslaugmenge signifikant vermindern.
Fig. 3 zeigt die Auslaugmengen (in Mikrogramm/Gramm) von zwei unterschiedlich gewaschenen, mit
PEI/PAA-behandelten T3-Materialien. Probe 1 wurde dreimal im Schall gewaschen, wahrend Probe 2 einmal
ohne Schall gewaschen wurde. Wie dargestellt, zeigte Probe 1 ein signifikant kleineres Auslaugen als Probe 2.

[0156] Der PEI/PAA-Komplex hat eine unterschiedliche Ldslichkeit bei unterschiedlichem pH und unter-
schiedlicher lonenstarke. Unterschiedliche Oberflachen zeigen unterschiedliches Auslaugen bei unterschied-
lichen Waschlésungen. PEl-beschichteter poréser Kunststoff zeigt ein héheres Auslaugen in reinem Wasser
als in PBS, mit PEI/PAA-Komplex beschichtete pordse Kunststoffe zeigen héheres Auslaugen in PBS und nur
mit PAA beschichtete porése Kunststoffe zeigen ein héheres Auslaugen in reinem Wasser (PBS, 0,01 M, 0,15

M NaCl) (Fig. 4).

[0157] Mit PEI/PAA-behandeltes T3-Material zeigt viel geringeres Auslaugen in reinem Wasser und PBS-Puf-
ferldsung als mit Tensid behandeltes T3. Das gesamte Auslaugen von PEI| betragt nur etwa 1-2 Prozent des
gesamten immobilisierten PEls gegenuber 50% des aufgebrachten Tensids.

[0158] Es sollte angemerkt werden, dass das Auslaugen von PEI/PAA oft nicht mehr zu messen ist, wenn die
Menge weniger als 0,1 ppm betragt.

7.33. BEISPIEL 33: PROTEINBINDUNG

[0159] Das Anbinden von Proteinen wurde durch Eintauchen unterschiedlich behandelter poréser Materialien
in eine Proteinldsung, in der ein Teil der Proteine mit Enzymen oder radioaktiven Isotopen markiert waren,
durchgefihrt. Bei Enyzmen, die mit Proteinen markiert waren, reagiert ein chemisches Substrat mit dem En-
zym und bildet eine neue Chemikalie, die eine spezifische UV-Adsorptionsbande hat. Die Enzymaktivitat und
die Menge auf den pordsen Materialien kdnnen berechnet werden, indem die Absorption der neu gebildeten
chemischen Substanzen bei einer spezifischen Wellenldnge gemessen wird. Bei den mit radioaktiven Isotopen
markierten Proteinen kann die Proteinmenge auf dem porésen Material mittels Messung der Strahlungsmenge
bestimmt werden.

[0160] Die Menge an gebundenem IgG wurde mittels Enzym-markierter Goat Anti-Hase 1gG auf unterschied-
lich behandelten T3- porésen Materialien untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Menge an 1gG, das an
die unterschiedlich behandelten T3-Materialien gebunden ist, bei verschiedenen pH-Werten unterschiedlich
war (0,01 M PBS, 0,15 M NaCl). Die Daten zeigten an, dass unbehandeltes T3 eine verringerte Menge an ge-
bundenem IgG bei gestiegenem pH-Wert aufwies, und dass mit Sauerstoffplasma behandeltes T3 keinen Ein-
fluss des pH-Werts auf die Bindung von IgG zeigte. Mit PEI behandeltes T3- pordses Material zeigt die hdchste
IgG-Bindung bei pH 7. Sowohl mit PEI/PAA- als auch mit PAA-behandelte T3- porése Materialien zeigten eine
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verringerte 1lgG-Bindung mit einem pH-Wert-Anstieg. Mit PEI/PAA-Komplex behandeltes T3-poréses Material
zeigte eine starke pH-Abhangigkeit bei der Fahigkeit, IgG zu binden, was eine gute Eigenschaft fir die Prote-
inextraktion und Separation ist. Die Ergebnisse sind in Fig. 5 dargestellt, wobei die Mengen an gebundenem
IgG auf der Oberflache von unbehandeltem (T3), mit Sauerstoffplasma behandeltem (O,), mit PEI-behandel-
tem, PEI-PAA-behandeltem und mit PAA-behandeltem T3-Material unter verschiedenen pH-Werten (z.B. 6, 7
und 8) gezeigt sind.

[0161] Fig. 6 zeigt die Fahigkeit, IgG an verschieden behandelte T3- pordse Materialien zu binden (pH 7), bei
unterschiedlicher lonenstarke (deionisiertes Wasser, 0,01 M PBS-Puffer, 0,1 M PBS-Puffer, was umgerechnet
einer lonenstarke von 0, 0,15 bzw. 1,5 entspricht). Die Ergebnisse zeigen, dass die IgG-Bindung von unbehan-
deltem T3-porésem Material und dem mit Sauerstoff behandeltem porésen Material nicht abhangig von der lo-
nenstarke ist. Mit PEIl behandeltes T3- poréses Material zeigte die hdchste IgG-Bindung bei einer lonenstarke
von 0,15. Sowohl mit PEI/PAA als auch mit PAA behandelte T3-Materialien zeigten eine signifikante Verringe-
rung der IgG-Bindung von lonenstarke 0 bis lonenstarke 0,15. Allerdings bestand ein kleiner Unterschied zwi-
schen der lonenstarke 0,15 und 1,5. Mit PEI/PAA-Komplex behandeltes T3- poréses Material zeigte eine Ab-
hangigkeit des IgG-Bindungsvermoégens von der lonenstarke, was eine gute Eigenschaft fur Proteinextraktion
und -separation ist.

[0162] Fig. 7 zeigt die Ergebnisse der Protein (IgG)-Bindung an unterschiedlich behandelten Materialien. Die
Materialien haben eine durchschnittliche Porengrofie von 10 Mikrometer und die Bindungsuntersuchungen
wurden bei einem pH-Wert von 7,18 durchgefiihrt.

[0163] Fig. 8 zeigt die Ergebnisse der Protein (IgG)-Bindung an Materialien, die mit unterschiedlichen Polye-
lektrolyten behandelt worden sind. Die Materialien haben eine durchschnittliche PorengréRe von 7 Mikrometer
und die Bindungsassays wurden bei einem pH-Wert von 7 durchgefiihrt.

[0164] Wie der Fachmann bereits erkennen wird, ist die Erfindung nicht auf die Details beschrankt, die oben
erortert worden sind oder in den beigefligten Figuren gezeigt werden. Stattdessen wird die Erfindung am bes-
ten unter Bezugnahme auf die folgenden Anspriiche verstanden.

Patentanspriiche

1. Ein mit mehreren Schichten beschichtetes Material, umfassend ein Substrat, eine erste Schicht und eine
zweite Schicht, wobei: das Substrat ein gesintertes poréses Polymermaterial umfasst, das eine durchschnittli-
che Porengrofie von etwa 0,1 um bis etwa 200 ym aufweist; die erste Schicht Polyelektrolytmolekile umfasst,
die an einer Oberflache des Substrats tber kovalente Bindungen und elektrostatische Wechselwirkungen ge-
bunden sind; und die zweite Schicht Polyelektrolytmolekiile umfasst, die an die erste Schicht tiber kovalente
Bindungen und elektrostatische Wechselwirkungen gebunden sind.

2. Das Material nach Anspruch 1, wobei das Polymermaterial ein Polyolefin, Polyester, Polyurethan, Poly-
carbonat, Polyetheretherketon, Poly(phenylenoxid), Poly(ethersulfon) oder Nylon ist.

3. Das Material nach Anspruch 2, wobei das Polyolefin Ethylenvinylacetat, Ethylenmethylacrylat, Polyethy-
len, Polypropylen, Ethylen-Propylengummi, Ethylen-Propylen-Diengummis, Poly(1-buten), Polystyrol, Po-
ly(2-buten), Poly(1-penten), Poly(2-penten), Poly(3-methyl-1-penten), Poly(4-methyl-1-penten), 1,2-Po-
ly-1,3-butadien, 1,4-Poly-1,3-butadien, Polyisopren, Polychloropren, Poly(vinylacetat), Poly(vinylidenchlorid),
Poly(vinylidenfluorid), Poly(tetrafluorethylen) ist oder Mischungen davon.

4. Das Material nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Polyelektrolytmolekiile der ersten Schicht und
der zweiten Schicht gleich oder unterschiedlich sein kdnnen und unabhangig voneinander Molekule von Poly-
ethylenimin, Poly(vinylimidazolin), quaternisiertes Polyacrylamid, Polyvinylpyridin, Poly(vinylpyrrolidon), Poly-
vinylamin, Polyallylamin, Chitosan, Polylysin, Poly(acrylattrialkylammoniumsalzester), Cellulose, Poly(acryl-
saure), Polymethylacrylsaure, Poly(styrolsulfonsaure), Poly(vinylsulfonsaure), Poly(toluolsulfonsaure), Po-
ly(methylvinylether-alt-Maleinsaure), Poly(glutaminsaure), Tensid, Dextransulfat, Hyaluronsaure, Heparin, Al-
ginsaure, chemischer Farbstoff, Protein, Enzym, Nukleinsaure, Peptid oder ein Salz, Ester und/oder ein Copo-
lymer davon ist.

5. Das Material nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die erste Schicht Molekdile von Polyethylenimin

umfasst und die zweite Schicht Molekiile von Poly(acrylsaure), ein Copolymer, das Poly(acrylsaure) enthalt,
oder ein Tensid umfasst.
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6. Das Material nach Anspruch 5, wobei die zweite Schicht ein fluoriertes Tensid umfasst.

7. Das Material nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die erste Schicht Molekule von Polyallylammo-
niumchlorid umfasst und die zweite Schicht Molekiile von Polyvinylsulfat umfasst.

8. Das Material nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Substrat weiterhin mit einer oder mehreren
zusatzlichen Schichten beschichtet worden ist, die an die zweite oder eine der zusatzlichen Schichten tber
kovalente Bindungen, elektrostatischen Wechselwirkungen oder Kombinationen davon gebunden sind.

9. Das Material nach Anspruch 8, wobei das Substrat mit drei Schichten beschichtet ist, wobei die erste
Schicht Molekdle von Polyethylenimin umfasst, die zweite Schicht Molekile von einem Polyallylamin umfasst,
und die dritte Schicht Molekiile von Polyethylenimin, Polyvinylamin oder ein Tensid umfasst.

10. Das Material nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die durchschnittliche Porengrée des gesinter-
ten pordésen Polymermaterials von etwa 1 pm bis etwa 50 pm reicht.

11. Das Material mit mehreren Schichten nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei es weiterhin eine oder
mehrere zusatzliche Schichten von Molekiilen umfasst, die an die zweite Schicht oder an eine oder mehrere
zusatzliche Schichten Uber kovalente Bindungen, elektrostatische Wechselwirkungen oder Kombinationen da-
von gebunden sind.

12. Das Material mit mehreren Schichten nach Anspruch 11, wobei die eine oder mehrere zusatzliche
Schichten Molekule von Polyethylenimin, Poly(vinylimidazolin), quaternisiertem Polyacrylamid, Polyvinylpyri-
din, Poly(vinyipyrrolidon), Polyvinylamin, Polyallylamin, Chitosan, Polylysin, Poly(acrylattrialkylammoniumsal-
zester), Cellulose, Poly(acrylsaure), Polymethylacrylsdure, Poly(styrolsulfonsaure), Poly(vinylsulfonsaure),
Poly(toluolsulfonsaure), Poly(methylvinylether-alt-Maleinsaure), Poly(glutaminsaure), Tensid, Dextransulfat,
Hyaluronsaure, Heparin, Alginsdure, chemischen Farbstoff, Protein, Enzym, Nukleinsdure, Peptid oder ein
Salz, Ester und/oder ein Copolymer davon umfasst.

13. Das mit mehreren Schichten beschichtete Material nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Po-
lyelektrolytmolekiile der ersten Schicht und der zweiten Schicht gleich oder verschieden voneinander sein kon-
nen und unabhangig voneinander Molekile von Polyethylenimin, Poly(acrylsaure) oder einem Copolymer, das
Poly(acrylsaure) umfasst, sind, wobei das beschichtete Material eine Aufsaugrate in deionisiertem Wasser hat,
die langsamer als 30 Sekunden/4 cm ist.

14. Das mit mehreren Schichten beschichtete Material nach Anspruch 11, wobei die eine oder mehrere zu-
satzlichen Schichten ein Tensid umfassen, und wobei das beschichtete Material eine Aufsaugrate in deioni-
siertem Wasser hat, die langsamer als 100 Sekunden/4 cm ist.

15. Das mit mehreren Schichten beschichtete Material nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei die erste
Schicht Molekule von Polyethylenimin umfasst, die zweite Schicht Molekule eines Tensids umfasst und wobei
das beschichtete Material eine Aufsaugrate in deionisiertem Wasser hat, die langsamer ist als 80 Sekunden/4
cm.

16. Ein Verfahren zur Herstellung eines mit mehreren Schichten beschichteten Materials umfassend:
Aufbringen einer ersten Schicht der Polyelektrolytmolekiile auf eine Oberflache eines Substrats tiber kovalente
Bindungen und elektrostatische Wechselwirkungen, wobei das Substrat ein gesintertes poréses Polymerma-
terial umfasst, das eine durchschnittliche Porengrée hat, welche von etwa 0,1 pm bis etwa 200 pm reicht;
Aufbringen einer zweiten Schicht der Polyelektrolytmolekiile auf die erste Schicht Gber kovalente Bindungen
und elektrostatische Wechselwirkungen.

17. Verfahren nach Anspruch 16, ferner umfassend Aktivierung der Oberflache des Substrats.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Aktivierung der Oberflache durch chemische Behandlung,
Plasmaentladung, Coronaentladung, Elektronenstrahl oder Kombinationen daraus geschieht.

19. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Polymer ein Polyolefin, Polyester, Polyurethan, Polycarbonat,
Polyetheretherketon, Poly(phenylenoxid), Poly(ethersulfon) oder Nylon ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Polyolefin Ethylenvinylacetat, Ethylenmethylacrylat, Polyethy-
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len, Polypropylen, Ethylen-Propylengummi, Ethylen-Propylen-Diengummis, Poly(1-buten), Polystyrol, Po-
ly(2-buten), Poly(1-penten), Poly(2-penten), Poly(3-methyl-1-penten), Poly(4-methyl-1-penten), 1,2-Po-
ly-1,3-butadien, 1,4-Poly-1,3-butadien, Polyisopren, Polychloropren, Poly(vinylacetat), Poly(vinylidenchlorid),
Poly(vinylidenfluorid), Poly(tetrafluorethylen) oder eine Mischung daraus ist.

21. Ein Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Polyelektrolytmolekiile der ersten Schicht und der zweiten
Schicht gleich oder verschieden voneinander sein kdnnen und unabhangig voneinander Molekile von Polye-
thylenimin, Poly(vinylimidazolin), quaternisiertem Polyacrylamid, Polyvinylpyridin, Poly(vinylpyrrolidon), Poly-
vinylamin, Polyallylamin, Chitosan, Polylysin, Poly(acrylattrialkylammoniumsalzester), Cellulose, Poly(acryl-
saure), Polymethylacrylsaure, Poly(styrolsulfonsaure), Poly(vinylsulfonsaure), Poly(toluolsulfonsaure), Po-
ly(methylvinylether-alt-Maleinsaure), Poly(glutaminsaure), Tensid, Dextransulfat, Hyaluronsaure, Heparin, Al-
ginsaure, chemischer Farbstoff, Protein, Enzym, Nukleinsaure, Peptid oder ein Salz, Ester und/oder ein Copo-
lymer davon ist.

22. Verfahren nach Anspruch 16, ferner umfassend Aufbringen einer oder mehrerer zusétzlicher Schichten
von Molekiilen auf die zweite oder die eine oder mehrere zusatzliche Schichten Gber kovalente Bindungen,
elektrostatische Wechselwirkungen oder Kombinationen davon.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 22, wobei die eine oder mehrere zusatzliche Schichten
Molekule von Polyethylenimin, Poly(vinylimidazolin), quaternisiertem Polyacrylamid, Polyvinylpyridin, Poly(vi-
nylpyrrolidon), Polyvinylamin, Polyallylamin, Chitosan, Polylysin, Poly(acrylattrialkylammoniumsalzester), Cel-
lulose, Poly(acrylsaure), Polymethylacrylsaure, Poly(styrolsulfonsaure), Poly(vinylsulfonsaure), Poly(toluolsul-
fonsaure), Poly(methylvinylether-alt-Maleinsaure), Poly(glutaminsaure), Tensid, Dextransulfat, Hyaluronsaure,
Heparin, Alginsaure, chemischen Farbstoff, Protein, Enzym, Nukleinsaure, Peptid oder ein Salz, Ester
und/oder ein Copolymer davon umfassen.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 16-23, wobei die durchschnittliche PorengréRe des gesinterten
porésen Polymermaterials von etwa 1 pm bis etwa 50 pym reicht.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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durchschnittliche Aufsaugrate fiir verschiedene mit PEI
komplexierte Polyelektrolyte
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Auslaugmenge (ng/g)
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IgG bindet an die Oberflachen

aktives 1gG (ug/cm?)

Bedingung

Fig. 5
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IgG bindet an die Oberflachen (PBS pH 7,0, verschiedene lonenstérke)
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Proteinbindung, 10 um, PBS pH 7,18
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Proteinbindung verschiedener Polyelektrolyte,
7 um, dest. Wasser
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