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Wprowadzenie do „nano-świata”
Obecnie żyjemy w okresie intensywnego rozwoju nauki zwanej 

nanotechnologią, blisko powiązanej z chemią koloidów. Średnia wiel-
kość cząstek tworzących dany koloid mieści się zazwyczaj w przedziale 
1–1000 nm (1 nm = 10–9 m). Dzięki małemu rozmiarowi, nanocząst-
ki takie mogą tworzyć stabilne roztwory koloidalne, co jest ważne 
w przypadku zastosowań biologicznych, znakowania czy w inżynierii 
materiałów. Aktualnie można znaleźć wiele definicji nanocząstek. Jedna 
z nich mówi, że gdy dany materiał składa się z cząstek, których przy-
najmniej jeden z trzech wymiarów przestrzennych jest mniejszy niż 
100 nm, to może on nosić miano nanomateriału. Inna definicja mówi, 
że określony produkt może nosić miano nanomateriału, gdy po „mi-
niaturyzacji” do rozmiarów nanometrycznych następują zmiany jego 
właściwości fizykochemicznych w porównaniu do produktu „makro”, 
materiału litego [1, 2].

Właściwości nanomateriałów
Zmiany właściwości fizykochemicznych nanomateriałów są często 

wynikiem ograniczenia kwantowego elektronów w małych nanocząst-
kach oraz zwiększonego stosunku liczby atomów lub jonów powierzch-
niowych i przypowierzchniowych do tych znajdujących się wewnątrz 
danej cząstki. Wynikiem tego jest duża powierzchnia właściwa nano-
materiałów, co powoduje zwiększenie się ilości niewysyconych miejsc 
koordynacyjnych, defektów oraz naprężeń sieci krystalicznej. Stąd też 
atomy i jony powierzchniowe znajdują się w innym otoczeniu koor-
dynacyjnym, co warunkuje zmianę właściwości fizykochemicznych 
wielu nanomateriałów. Jako przykłady można podać: zmianę właści-
wości spektroskopowych, temperatury topnienia, gęstości, rozpusz-
czalności, właściwości mechanicznych (tarcie, ciągliwość, sprężystość), 
przewodnictwa elektrycznego, napięcia powierzchniowego, inna od-
powiedź na przyłożone pole magnetyczne, zmiany w strukturze kry-
stalicznej (pewne struktury są stabilne jedynie w skali nanometrycznej) 
czy podwyższoną aktywnością katalityczną nanomateriałów [1, 3÷7].

Ograniczenie kwantowe
Efektem występującym w skali „nano” może być ograniczenie 

kwantowe (ang. quantum confinement) występujące najczęściej w pół-
przewodnikach, przeważnie gdy wielkość cząstek jest mniejsza od 10 
nm, a dokładniej rozmiar ten zależy od wielkości promienia Bohra eks-
cytonu w danym materiale [8, 9]. Nanostruktury półprzewodnikowe, 
w których występuje to zjawisko, ograniczone w jednym wymiarze 
zwane są studniami kwantowymi (ang. quantum wells) [10], ograniczo-
ne w dwóch wymiarach, to tzw. druty kwantowe (ang. quantum wires) 
[11], a w trzech, to kropki kwantowe (ang. quantum dots) [12, 13]. 
Spektakularnym efektem wspomnianego zjawiska jest wielokolorowa 
luminescencja kropek kwantowych. Pod wpływem naświetlenia pro-
mieniowaniem UV o określonej długości fali, następuje emisja w zakre-
sie widzialnym, zależnym od wielkości nanocząstek tworzących dany 
produkt. W pierwszym przybliżeniu można to wyjaśnić zwiększaniem 
się przerwy wzbronionej, tj. odległości pomiędzy orbitalami HOMO-
LUMO (ang. Highest Occupied Molecular Orbital – Lowest Unoccupied 

Molecular Orbital), wraz ze zmniejszaniem się rozmiaru cząstek. Ozna-
cza to, iż mniejsze nanocząstki danego półprzewodnika, np. CdSe, CdS 
czy ZnO będą wykazywać pod wpływem promieniowania UV lumine-
scencję przesuniętą w stronę barwy niebieskiej, a większe w stronę 
barwy czerwonej [14, 15].

Plazmony powierzchniowe
Kolejnym przykładem zjawisk obserwowanych tylko w nanomate-

riałach, jest zmiana barwy nanostrukturalnych cząstek metali, np. zło-
ta, które to wraz ze zmniejszeniem się ich rozmiaru zmieniają kolor, 
poczynając od niebieskiego (większe cząstki) a na czerwonym kończąc 
(mniejsze cząstki). Spowodowane jest to rezonansową absorpcją pro-
mieniowania przez oscylujące, powierzchniowe elektrony walencyjne, 
tzw. plazmony powierzchniowe (ang. surface plasmons) w nanocząst-
kach metalicznych. Wynikiem tego zjawiska jest różnicowa absorpcja 
światła widzialnego, zależna od wielkości nanocząstek. Efekt ten poja-
wia się przeważnie, gdy ich rozmiar jest mniejszy od 150 nm (jednak 
zanika w przypadku zbyt małych cząstek) i jest silnie zależny od mor-
fologii produktu [16, 17].

Superparamagnetyzm
W przypadku właściwości magnetycznych nanocząstek, zmianą 

następującą w skali „nano” jest zjawisko superparamagnetyzmu. Su-
perparamagnetyzm występuje w ferro- i ferrimagnetykach po zmniej-
szeniu rozmiaru ich cząstek do skali „nano” (przeważnie od kilku 
do kilkudziesięciu nanometrów). Krytyczny rozmiar warunkujący po-
jawienie się omawianego zjawiska zależy od rodzaju materiału, a do-
kładniej wartości jego anizotropii magnetycznej zależnej od składu 
chemicznego, struktury krystalicznej i morfologii. W materiałach su-
perparamagnetycznych nie występuje zjawisko remanencji (pomagne-
tyzacji jaka pozostaje po odjęciu zewnętrznego pola magnetycznego), 
a koercja (wartość pola magnetycznego potrzebna do zredukowania 
do zera pozostałej magnetyzacji materiału) jest równa zeru. Powoduje 
to powstanie tzw. granicy superparamagnetycznej. Jest to krytyczny 
rozmiar cząstek, który wyznacza maksymalną pojemność nośników 
danych opartych na pamięciach magnetycznych. Znanym przykładem 
są nanocząstki magnetytu – Fe3O4, które stają się superparamagnetycz-
ne po osiągnięciu rozmiarów mniejszych niż ≈ 12 nm. Gdy pole ma-
gnetyczne zostanie wyłączone, takie nanocząstki tracą magnetyzację 
z powodu uśrednienia się momentów magnetycznych pojedynczych 
krystalitów (każde ziarno składa się tu z jednej domeny magnetycznej) 
spowodowanego energią cieplną [18, 19].

Toksyczność nanocząstek
Obecnie bardzo ważnym problemem jest kwestia toksyczności na-

nocząstek. Jak już wspomniano, nanomateriały charakteryzują się czę-
sto odmiennymi właściwościami w porównaniu do ich odpowiedników 
w skali „makroskopowej”, co wpływa również na ich właściwości bio-
logiczne. Niestety, ta zmiana jest często niekorzystna w przypadku za-
stosowań biologicznych, z powodu występowania efektu cytotoksycz-
ności małych nanocząstek. Często materiały normalnie obojętne dla 
organizmów żywych, wykazują znaczny wzrost cytotoksyczności, gdy 
zmniejszy się rozmiar tworzących je cząstek do skali nanometrycznej 
[20, 21]. Toksyczność ta może być spowodowana łatwiejszym, zwięk-
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cząstek, jak w przypadku kropek kwantowych, takich jak CdSe, CdTe 
czy PbS [22, 23]. Cytotoksyczność nanomateriałów może być również 
spowodowana porowatością nanocząstek, tendencją do aglomeracji, 
znacznym powinowactwem chemicznym do wielu struktur biolo-
gicznych czy zwiększoną reaktywnością chemiczną ich powierzchni 
[24, 25]. Ważną rolę odgrywają również czynniki fizyczne i mechanicz-
ne, takie jak rozmiar porównywalny lub mniejszy od struktur biologicz-
nych. Poprzez tworzenie stabilnych zawiesin w powietrzu, materiały 
te tworzą szkodliwe pyły, które inhalowane przez człowieka, mogą 
powodować pylicę oraz raka płuc [26, 27]. Nanocząstki ze względu 
na ich niewielki rozmiar mogą zostać wchłonięte na skutek endocy-
tozy przez niektóre komórki organizmów żywych oraz kumulować 
się na skutek przyłączania się do białek, błon komórkowych i innych 
struktur biologicznych [25]. Wspomniane procesy mogą powodować 
uszkodzenia komórek i tkanek poprzez zwiększony stres oksydacyjny, 
blokowanie kanałów jonowych, czy mechaniczne uszkodzenie błony 
komórkowej i innych organelli [28, 29]. Czynniki te mogą równie zabu-
rzać proliferację komórek, w wyniku czego następuje ich obumieranie 
lub niekontrolowany wzrost mogący prowadzić do powstawania zmian 
nowotworowych [30].

Metody wytwarzania nanostruktur
Istnieje wiele metod wytwarzania nanostruktur, które można po-

dzielić na dwa rodzaje, a mianowicie metody typu „top-down” i „bot-
tom-up” [1, 31, 32]. Pierwsza z nich polega na rozdrabnianiu litych 
materiałów do nanocząstek, czyli ich odpowiedników w skali „nano”. 
Do metod typu „top-down” możemy zaliczyć kruszenie i mielenie 
w młynach kulowych, czy różne rodzaje litografii.

Znacznie lepsze rezultaty (mniej defektów oraz węższa dystrybu-
cja wielkości i morfologii ziaren) można uzyskać za pomocą metod 
typu „bottom-up”, polegających na wzroście nanokrystalitów i jego 
kontrolowanym zaprzestaniu, poprzez tworzenie nanostruktur „atom 
po atomie”. Odbywa się to na drodze samoistnego łączenia się poje-
dynczych atomów w większe zespoły, tzw. klastery i ich dalszą agre-
gację do nanocząstek. Polegają one na otrzymywaniu nanomateriałów 
na drodze syntezy chemicznej, jak również dzięki wykorzystaniu od-
powiednich procesów fizycznych. Przykładami często stosowanych 
metod typu „bottom-up” może być: współstrącanie nanoproduktów 
w roztworach, nanoszenie reagentów warstwa po warstwie (techni-
ka Langmuira-Blodgett), rozkład prekursorów organicznych, synteza 
w warunkach hydrotermalnych, hydroliza reagentów i ich późniejsza 
kondensacja, powierzchniowa wymiana redox, napylanie w próżni, 
metody kondensacji w fazie ciekłej lub gazowej itp. Schemat otrzy-
mywania nanocząstek metodami „top-down” i „bottom-up” został 
przedstawiony na Rysunku 1.

Rys. 1. Schemat syntezy nanocząstek metodami typu „top-down” 
i „bottom-up”

Nanostruktury luminescencyjne
Struktury wykazujące luminescencję były i są nadal intensywnie ba-

dane, gdyż znajdują zastosowania w wielu dziedzinach nauki i przemy-
słu [33]. W przeszłości najbardziej powszechnymi luminoforami były 
barwniki organiczne z powodu ich dużego molowego współczynnika 
absorpcji światła ultrafioletowego. Okazały się jednak niestabilne z po-
wodu małej odporności na długotrwałe działanie światła i łatwy rozkład 
poprzez utlenianie. Barwniki takie po pewnym czasie blakną i świe-
cą coraz słabiej. Dlatego też duże zainteresowanie wzbudziły kropki 

kwantowe. Nanostruktury o charakterze kropek kwantowych, są od-
porne na fotodegradację, wysoką temperaturę i wykazują intensywną 
luminescencję z powodu szerokiego zakresu widmowego, w którym 
mogą absorbować promieniowanie, skutkujące wzbudzeniem elektro-
nów i ich późniejszą promienistą relaksacją [34]. Jednak ich zasadniczą 
wadą jest znaczna cytotoksyczność, spowodowana obecnością w ich 
składzie metali ciężkich [22]. Obiecującą grupą luminoforów, wydają 
się być rozmaite, nieorganiczne związki chemiczne takie jak tlenki, flu-
orki, tlenofluorki, borany, fosforany czy wanadany, domieszkowane lub 
złożone z pierwiastków ziem rzadkich. Takie luminofory są odporne 
na fotodegradację, wysoką temperaturę, procesy redox, czynniki agre-
sywne czy promieniowanie UV. Charakteryzują się również znacznie 
niższą od kropek kwantowych toksycznością, dzięki czemu mogą być 
z powodzeniem stosowane z aplikacjach biologicznych [35, 36÷38]. 
Wykazują też intensywną, wielokolorową luminescencję, przy czym 
mają również wąskie pasma emisyjne. Intensywna luminescencja jest 
spowodowana efektami przeniesienia ładunku (ang. charge transfer) 
i przeniesienia energii (ang. energy transfer) [39, 40]. Luminofory na ba-
zie pierwiastków ziem rzadkich znajdują zastosowanie w wyświetla-
czach plazmowych [33], systemach detekcyjnych [41], biomarkerach 
[42, 43], optoelektronice [44], oświetleniu [33], znacznikach lumine-
scencyjnych [45], czy w nanostrukturach typu core/shell, gdzie mogą 
zostać użyte jako rdzenie luminescencyjne [35, 36].

Nanocząstki magnetyczne
W wielu zastosowaniach nanomateriałów kompozytowych ważne 

jest, aby dany produkt wykazywał pożądane właściwości magnetyczne, 
do czego wykorzystuje się w głównej mierze ferri- i ferromagnety-
ki [46]. Sferyczne, hybrydowe nanostruktury typu core/shell posiada-
jące magnetyczny rdzeń, np. Fe3O4/SiO2, mogą być wykorzystane jako 
związki oczyszczające wodę i inne media zawierające jony metali cięż-
kich, takich jak Hg2+, Pb2+, Cd2+ [47]. Usunięcie ich staje się możliwe 
dzięki znacznemu powinowactwu odpowiednio sfunkcjonalizowanej 
powłoki do wspomnianych jonów. Poprzez manipulowanie polem ma-
gnetycznym, nanocząstki o odpowiednio zmodyfikowanej powierzchni 
mogą wiązać się do błony komórkowej bakterii, wirusów lub przyłączać 
się do wybranych komórek w organizmie, które zostały chorobowo 
zmienione [48]. Następnie możliwe staje się usunięcie takich połączeń 
z organizmu lub selektywne zniszczenie danych komórek. Małe super-
paramagnetyczne nanocząstki magnetytu są stosowane jako substancje 
kontrastowe w MRI (ang. Magnetic Resonance Imaging – obrazowanie 
metodą rezonansu magnetycznego) [49]. Gdy takie nanocząstki zo-
staną zmodyfikowane, pokryte odpowiednią powłoką, ich właściwości 
kontrastowe i stabilność mogą zostać dodatkowo zwiększone.

Nanostruktury typu core/shell
Nanocząstki typu core/shell (rdzeń/powłoka) zbudowane 

są z co najmniej dwóch różnych faz o odmiennym składzie chemicznym 
lub innej strukturze. Dzięki tej własności, taki materiał hybrydowy sta-
je się wielofunkcyjny, gdyż posiada jednocześnie właściwości zarówno 
rdzenia jak i powłoki. Na Rysunku 2 został przedstawiony schemat 
budowy przykładowej nanostruktury typu core/shell.

Rys. 2. Schemat budowy nanostruktur typu core/shell

Centrum danej cząstki stanowi najczęściej nieorganiczny nanor-
dzeń pokryty jedną lub kilkoma powłokami o odmiennej strukturze 
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lub składzie chemicznym. Właściwości rdzenia można modyfikować i, 
w zależności od późniejszego wykorzystania produktu, może on być 
magnetyczny, jak magnetyt – Fe3O4 [19, 47], wykazywać właściwości 
luminescencyjne, jak np. półprzewodnikowe kropki kwantowe, takie 
jak ZnO, CdSe [50, 51], czy nanokrystaliczne luminofory domieszko-
wane jonami lantanowców (Ln3+), np. CeF3:Ln3+

, LaPO4:Ln3+ (Ln =Eu, 
Tb, Sm, Gd) [35, 52÷54], lub wykazywać inne pożądane właściwo-
ści. Powłoka może być zarówno polimerem organicznym [42, 55], jak 
i związkiem nieorganicznym np. TiO2 czy SiO2 [35, 36, 56].

Metody otrzymywania nanostruktur typu core/shell
Istnieją liczne metody otrzymywania nanostruktur typu core/shell. 

Najpowszechniej stosowane są metody polegające na wytrącaniu po-
żądanego związku o charakterze powłoki na powierzchni rdzenia, wy-
miana redox (utlenianie/redukcja powierzchni), wytrawianie warstwy 
powierzchniowej, czy opłaszczanie rdzenia cząsteczkami modyfikatora 
organicznego w roztworze. Bardzo często stosowane są także techniki 
typu zol-żel, takie jak metoda Stöbera [57] polegająca na hydrolizie 
odpowiednich prekursorów powłoki (pochodne silanowe) i ich póź-
niejsza kondensacja na powierzchni rdzenia, który został uprzednio 
zdyspergowany w roztworze reakcyjnym. Rysunek 3 przedstawia wy-
brane metody otrzymywania nanostruktur typu core/shell.

Rys. 3. Wybrane metody syntezy nanocząstek typu core/shell

Właściwości nanopowłoki i modyfikacja powierzchni
Małe nanocząstki mają duży stosunek powierzchni do objętości, 

są więc bardzo czułe na procesy redox, zmianę pH, działanie czynni-
ków agresywnych czy wpływ środowiska zewnętrznego. Dlatego też, 
w celu uniknięcia rozkładu danego produktu lub utraty jego specy-
ficznych właściwości fizykochemicznych, należy pokryć go zewnętrzną 
powłoką ochronną, co skutkuje utworzeniem się wspomnianych na-
nostruktur typu core/shell [58, 59]. Taka powłoka może być obojętna 
lub aktywna w stosunku do określonych ugrupowań chemicznych, lub 
może zostać zmodyfikowana w sposób zależny od planowanych za-
stosowań. Często modyfikuje się powłoki poprzez sprzęganie ich z in-
nymi molekułami organicznymi, biologicznie czynnymi, o charakterze 
linkerów, antygenów i innych specyficznych indywiduów, dla licznych 
aplikacji biologicznych [42, 60]. Modyfikacja może zachodzić na skutek 
utworzenia się trwałego wiązania kowalencyjnego (np. -Si-CH2-NH2) 
[35, 61] lub oddziaływań elektrostatycznych, czy sił Van der Waalsa 
[62]. Tak sfunkcjonalizowane nanostruktury typu core/shell mogą wy-
kazywać selektywne powinowactwo do pożądanych ugrupowań che-
micznych i miejsc aktywnych w komórce, dzięki czemu możliwe jest 
ich użycie w nowoczesnych terapiach celowanych jako nośniki leków 
albo biomarkery [63]. Następstwem takiej modyfikacji, oprócz uzy-
skania pożądanego powinowactwa/aktywności chemicznej, może być 

zmiana właściwości biologicznych danych nanocząstek, np. zmniejsze-
nie się ich cytotoksyczności [35, 64]. Warto nadmienić, że znane są tak-
że nanostruktury typu yolk/shell podobne do struktur typu core/shell, 
charakteryzujące się jednak tzw. pustym rdzeniem. Efekt taki można 
uzyskać już w czasie syntezy lub w wyniku odpowiedniej modyfika-
cji produktu po syntezie. Wspomniane nanostruktury typu yolk/shell 
mogą znaleźć zastosowanie np. jako nowoczesne, bardzo wydajne 
i selektywne nośniki leków w terapiach celowanych (lek zamknięty 
w pustym rdzeniu i uwalniany selektywnie w pożądanym miejscu).

Jak już wspomniano, zaawansowane nanostruktury typu core/shell 
są nową klasą materiałów kompozytowych o wielu dotychczas niezna-
nych właściwościach. Korzyści wynikające z ich stosowania wynikają 
z ich dwu- lub wielofunkcyjności, dzięki czemu łączą w jednym mate-
riale właściwości rdzenia i powłoki. Takie wielofunkcyjne nanocząstki 
mogą wykazywać jednocześnie interesujące właściwości, takie jak wie-
lobarwna przestrajalna luminescencja i odpowiedź na przyłożone pole 
magnetyczne. Co więcej, nanomateriały te mogą charakteryzować się 
znaczną biodostępnością, biokompatybilnością oraz selektywnością łą-
czenia się z pożądanych strukturami. Rysunek 4 przedstawia jednocze-
sną zieloną emisję oraz odpowiedź na przyłożone pole magnetyczne 
luminescencyjno-magnetycznych nanocząstek typu core/shell o skła-
dzie Fe3O4/CeF3:Gd3+, Tb3+/SiO2. Zdjęcia zostały wykonane w świetle 
dziennym oraz ultrafioletowym, przed i po przyłożeniu pola magne-
tycznego. Na Rysunku 5 przedstawione zostały zdjęcia z transmisyjnej 
mikroskopii elektronowej (TEM) luminescencyjnych nanostruktur typu 
core/shell mających powierzchnię zmodyfikowaną grupami aminowy-
mi (ciemne rdzenie i jasne powłoki).

Rys. 4. Zielona emisja w świetle UV (λex = 254 nm) oraz odpowiedź 
na przyłożone pole magnetyczne nanocząstek typu core/shell – Fe3O4/

CeF3:Gd3+, Tb3+/SiO2; przed (a, b) i po przyłożeniu magnesu (c, d) 
w świetle dziennym (a, c) oraz ultrafioletowym – 254 nm (b, d)

Rys. 5. Zdjęcie TEM modyfikowanych powierzchniowo nanocząstek 
typu core/shell – CeF3:Tb3+/SiO2/NH2
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do obrazowania/detekcji pożądanych struktur oraz ich jednocze-
snej separacji magnetycznej. Dzięki wspomnianym właściwościom, 
związki te mają ogromne możliwości aplikacyjne i mogą zostać wy-
korzystane w wielu dziedzinach nauki i przemysłu, np. w medycynie, 
biochemii, kryminalistyce, inżynierii materiałów, nanobioinżynierii 
czy przemyśle wytwarzającym materiały funkcjonalne i materiały co-
dziennego użytku. Przeważnie jednak otrzymuje się je w skali labo-
ratoryjnej, głównie ze względu na wysokie koszty syntezy, długi czas 
produkcji oraz częste problemy z powtarzalnością i odtwarzalnością 
danej metody syntezy.

Podsumowanie
Nanotechnologia jest prężnie rozwijającą się dziedziną umożli-

wiającą otrzymywanie nowych, dotychczas nieznanych nanostruk-
turalnych materiałów o unikatowych właściwościach i wszech-
stronnym zastosowaniu. Nanomateriały takie mogą wykazywać 
zmienione właściwości spektroskopowe, magnetyczne, struktural-
ne i biologiczne. Co więcej, niektóre nanocząstki, takie jak wielo-
funkcyjne nanostruktury typu core/shell, mogą wykazywać naraz 
kilka pożądanych właściwości, np. luminescencję, magnetyzm, ob-
niżoną cytotoksyczność i zwiększoną reaktywność/powinowactwo 
do pożądanych struktur. Ważnym aspektem rozwoju nanotechnolo-
gii jest ciągłe ulepszanie oraz ujednolicanie syntezy nanomateriałów 
i modyfikacja ich powierzchni. Dzięki temu udaje się otrzymywać 
materiały o coraz lepszej homogeniczności i monodyspersyjności. 
Istotne jest, aby cała procedura otrzymywania nanomateriałów była 
relatywnie tania i szybka, synteza była łatwo odtwarzalna, jej pro-
dukty były stabilne a używane rozpuszczalniki, reagenty jak i pro-
duktów syntezy były nisko toksyczne.
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Do 15 listopada 2014 r. można składać wnioski w ramach kon-

kursu organizowanego przez koncern ABB. Do konkursu mogą 
zgłaszać się autorzy obronionych prac magisterskich, inżynierskich 
oraz doktorskich, napisanych w języku polskim lub angielskim. 
Nagroda główna wynosi 30 000 PLN. Przyznane zostaną również 
dwa wyróżnienia po 15 000 PLN każde. Zgodnie z regulaminem 
konkursu zgłaszane prace muszą dotyczyć następującej tematyki: 
Elektroenergetyka; Automatyka i diagnostyka przemysłowa; Ener-
goelektronika; Inżynieria i zarządzanie procesami wytwarzania; 

Aktualności z firm
News from the Companies

Zaawansowane technologie i systemy inżynierskie; Technologie i 
systemy informatyczne; Nanotechnologia i inżynieria materiałowa 
w zastosowaniach przemysłowych. (kk)

(http://new.abb.com/pl, 28.08.2014)

Best of Biotech - konkurs dla firm life science
Do 27 listopada 2014 r. trwa nabór zgłoszeń w ramach kon-

kursu Best of Biotech. Celem konkursu jest promowanie wśród 
społeczności life science idei zakładania własnych firm oraz roz-
woju młodych startupów. Autorzy najlepszych pomysłów otrzy-
mają nagrody finansowe. (kk)
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