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Streszczenie: Artyku³ stanowi przegl¹d literatury z ostatnich lat dotycz¹cej nanocz¹stek magnetycznych
powlekanych ró¿nymi polimerami, wykorzystywanych w wielu dziedzinach, g³ównie w biologii i me-
dycynie. Przedstawiono metody otrzymywania Fe3O4 w postaci nanocz¹stek, modyfikacje ich powierz-
chni za pomoc¹ polisacharydów (chitozan, dekstran), w³aœciwoœci oraz ró¿ne zastosowania takich uk³a-
dów.

S³owa kluczowe: synteza nanocz¹stek magnetytu, modyfikacja powierzchni nanocz¹stek, chitozan,
dekstran, zastosowania nanocz¹stek magnetycznych.

Polymer coated magnetite nanoparticles for biomedical applications.
Part I. Preparation of nanoparticles Fe3O4 coated by polysaccharides

Abstract: This article is a review of the literature from the last years concerning magnetic nanoparticles
coated with various polymers, which are widely used in many reseach fields, mainly in biology and
medicine. The methods of preparation and surface modification of Fe3O4 nanoparticles as well as the pro-
perties and applications of magnetic nanoparticles coated by polysaccharides (chitosan, dextran) are
described.

Keywords: synthesis of magnetite nanoparticles, surface modification of nanoparticles, chitosan, dex-
tran, application of magnetic nanoparticles.

Nanomateria³y zawieraj¹ce metale, ze wzglêdu na
swoje unikatowe w³aœciwoœci, stanowi¹ obecnie przed-
miot badañ w wielu dziedzinach nauki. Szczególn¹ klas¹
takich materia³ów s¹ nanocz¹stki magnetytu [Fe3O4, tle-
nek ¿elaza(II,III)], charakteryzuj¹ce siê biozgodnoœci¹,
du¿ym powinowactwem chemicznym do wielu substan-
cji, a przede wszystkim — superparamagnetyzmem.

Paramagnetyki wykazuj¹ sta³y, ró¿ny od zera wypad-
kowy moment magnetyczny, tak¿e ich podatnoœæ magne-
tyczna � > 0. Pod wp³ywem zewnêtrznego pola magne-
tycznego wektory momentów magnetycznych atomów
ulegaj¹ orientacji zgodnie z kierunkiem si³ tego pola [1].

Obiekty superparamagnetyczne, dziêki obecnoœci
w nich krystalitów o wymiarach nanometrycznych, ju¿
przy niewielkich wartoœciach indukcji magnetycznej
uzyskiwanych przy u¿yciu prostych magnesów trwa-
³ych, osi¹gaj¹ swój maksymalny moment magnetyczny
i zarazem silnie oddzia³uj¹ z zewnêtrznym polem mag-

netycznym. W superparamagnetykach pole magnetycz-
ne wp³ywa na momenty magnetyczne ca³ych krystali-
tów, a ich podatnoœæ magnetyczna jest znacznie wiêksza
ni¿ w typowych zwi¹zkach charakteryzuj¹cych siê para-
magnetyzmem.

Magnetyt to minera³ wystêpuj¹cy w przyrodzie w
postaci rud ¿elaza stanowi¹cych domieszkê wielu ska³
magmowych i osadowych. Kryszta³y magnetytu znale-
ziono równie¿ w organizmach ¿ywych (w niektórych
bakteriach, miêczakach, a tak¿e w tkankach krêgowców,
równie¿ ludzi), w których pod wp³ywem zewnêtrznych
pól magnetycznych pojawia siê zjawisko biomagnetyz-
mu [1, 2]. Znane s¹ te¿ proste metody syntezy magnetytu
w warunkach laboratoryjnych.

Obecnie magnetyt jest wykorzystywany w magnetycz-
nej separacji materia³ów, jako noœnik leków oraz czynnik
kontrastuj¹cy, niezbêdny w obrazowaniu metod¹ rezonan-
su magnetycznego (MRI, ang. Magnetic Resonance Imaging)
[3]. Znajduje on równie¿ bardzo szerokie zastosowanie
w katalizie przeprowadzanej zarówno w warunkach labo-
ratoryjnych, jak i na skalê przemys³ow¹ [4].

Zapewnienie nanocz¹stkom magnetycznym lepszej
trwa³oœci oraz zwiêkszenie obszaru zastosowania jest
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mo¿liwe w wyniku pokrywania ich ró¿nego rodzaju sta-
bilizatorami. Ponadto, w toku syntezy nanomateria³u jest
mo¿liwe utworzenie, poza magnetytem, tak¿e wodoro-
tlenku ¿elaza(III) wykazuj¹cego s³absze ni¿ magnetyt
w³aœciwoœci magnetyczne. Dodatek stabilizatora, adsor-
buj¹cego siê na powierzchni nanomateria³u magnetycz-
nego, skutecznie niweluje ten problem, zapobiegaj¹c jed-
noczeœnie aglomeracji nanocz¹stek. Wykorzystywane do
tego celu stabilizatory mo¿na podzieliæ na ma³ocz¹stecz-
kowe (nieorganiczne i organiczne) oraz polimerowe.
Zwi¹zanie materia³u magnetycznego z warstw¹ odpo-
wiednio dobranego polimeru pozwala na modyfikacjê
w³aœciwoœci mechanicznych, biologicznych oraz po-
wierzchniowych uk³adu.

METODY OTRZYMYWANIA

NANOCZ¥STEK MAGNETYTU

W warunkach laboratoryjnych nanocz¹stki magnety-
tu otrzymuje siê metodami: wspó³wytr¹cania, mikro-
emulsji, rozk³adu termicznego odpowiednich organicz-
nych zwi¹zków ¿elaza, technik¹ zol-¿el oraz na drodze
syntezy hydro- lub sonochemicznej [5—8]. Najczêœciej
stosowane, a zarazem najlepiej opracowane s¹ metody
wspó³wytr¹cania i mikroemulsyjne.

Metoda wspó³wytr¹cania polega na dodaniu zasady
do wodnej mieszaniny soli zawieraj¹cej jony ¿elaza(II)
i (III), w stosunku molowym 1:2 (schemat A). Wytr¹cenie
nanocz¹stek Fe3O4 nastêpuje po zalkalizowaniu miesza-
niny do pH = 9—14.

Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH–
� Fe3O4 + 4H2O

Schemat A

Bardzo wa¿ne jest zapewnienie beztlenowych warun-
ków reakcji zapobiegaj¹cych przemianie magnetytu w
tlenek ¿elaza(III) (Fe2O3), a nastêpnie wodorotlenek ¿ela-
za(III) (schemat B), co jest niekorzystne zw³aszcza
w przypadku aplikacji biomedycznych. Aby zapobiec
utlenianiu magnetytu do uk³adu wprowadza siê ró¿ne
stabilizatory.

Fe3O4 + 0,25O2 + 4,5H2O � 3Fe(OH)3

Schemat B

Kolejn¹, czêsto wykorzystywan¹ metod¹ otrzymywa-
nia nanoczastek magnetycznych jest metoda mikroemul-
syjna, szczegó³owo opisana w pracy Bortela i wspó³pr.
[7]. Do wytwarzania nanocz¹stek magnetycznych naj-
czêœciej wykorzystuje siê odwrócon¹ mikroemulsjê
woda/olej (W/O) [3]. Pozwala to na uzyskanie nanocz¹s-
tek Fe3O4 o ma³ym stopniu polidyspersji, których wy-
miary zale¿¹ od wielkoœci miceli w fazie wodnej. Jako
alternatywê opisanej metody W/O stosuje siê syntezê
hydrotermaln¹, polegaj¹c¹ na krystalizacji substancji w
roztworze wodnym w wysokiej temperaturze i pod wy-
sokim ciœnieniem (na ogó³ w zakresie od 0,3 do 4 MPa).

Nanocz¹stki wytwarzane t¹ metod¹ charakteryzuj¹ siê
wysokim stopniem krystalicznoœci [3].

MODYFIKACJA POWIERZCHNI NANOCZ¥STEK Fe3O4

Stabilizatory zabezpieczaj¹ce nanocz¹stki magnetytu
przed dostêpem tlenu pe³ni¹ jednoczeœnie funkcjê mody-
fikatora powierzchni. Niektóre z nich, np. surfaktanty i
polimery, zwykle s¹ dodawane w trakcie syntezy nano-
cz¹stek, aby zapobiec ich agregacji. W taki sposób otrzy-
mywane nanocz¹stki charakteryzuj¹ siê zmodyfikowa-
nymi w³aœciwoœciami powierzchniowymi.

Utworzone na powierzchni nanocz¹stek pow³oki
polimerowe czasem poddaje siê sieciowaniu za pomoc¹
odpowiednich zwi¹zków chemicznych. Powstaj¹cy, sta-
bilny uk³ad nanocz¹stki/polimer jest na ogó³ odporny na
zmiany temperatury oraz pH. Do pokrywania rdzenia
magnetytowego stosuje siê zarówno polimery syntetycz-
ne, jak i naturalne. W I cz. artyku³u przedstawiono nano-
cz¹stki magnetytu pokryte chitozanem i dekstranem,
natomiast uk³ady z pow³okami syntetycznymi bêd¹ opi-
sane w cz. II.

Nanocz¹stki magnetytu pokryte chitozanem

Chitozan ze wzglêdu na swoj¹ wytrzyma³oœæ mecha-
niczn¹, biozgodnoœæ, nietoksycznoœæ oraz podatnoœæ na
modyfikacje chemiczne jest powszechnie stosowany do
produkcji materia³ów medycznych [9—12]. W strukturze
chitozanu wystêpuj¹ wolne grupy aminowe, które po
sprotonowaniu w œrodowisku kwaœnym zyskuj¹ ³adu-
nek dodatni i mog¹ reagowaæ z ujemnie na³adowanymi
grupami kwasów nukleinowych, co jest wykorzystywa-
ne np. w obrazowaniu MRI [13]. Chitozan u³atwia rów-
nie¿ ruch cz¹stek w obrêbie bariery komórkowej
[14—16].

Magnetyczne nanocz¹stki stabilizowane chitozanem
otrzymuje siê najczêœciej jako zawiesinê koloidaln¹ w
roztworach wodnych, czêsto z dodatkiem œrodka po-
wierzchniowo czynnego. W taki sposób materia³ magne-
tyczny uzyska³ Hong i wspó³pr. [17]. Osi¹gniêciem tych
autorów jest wyjaœnienie struktury i mechanizmu od-
dzia³ywañ magnetytu z grupami funkcyjnymi chitozanu,
maj¹cymi wp³yw na w³aœciwoœci uk³adu proponowane-
go jako œrodek kontrastuj¹cy w metodzie MRI. Na pod-
stawie analizy widm FT-IR stwierdzono, ¿e grupy ami-
nowe chitozanu wi¹¿¹ siê z atomami tlenu magnetytu za
pomoc¹ wi¹zañ wodorowych N-H···O, podczas gdy gru-
py hydroksylowe pozostaj¹ wolne (rys. 1). Dziêki tym
oddzia³ywaniom atomy azotu grup NH2 uzyskuj¹ czêœ-
ciowo ³adunek dodatni, co sprzyja stabilizacji roztworu
koloidalnego oraz u³atwia oddzia³ywania z na³adowany-
mi ujemnie komórkami biologicznymi. Zalet¹ opisanego
uk³adu s¹ d³u¿sze czasy relaksacji spinów j¹drowych
w roztworach wodnych w porównaniu z odpowiednimi
wartoœciami czasów relaksacji spinów j¹drowych obec-
nie stosowanych, handlowych œrodków kontrastuj¹cych
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typu chelatów gadolinu z kwasem dietylenotriamino-
pentaoctowym.

Nanocz¹stki magnetytu s¹ wykorzystywane równie¿
w procesie immobilizacji enzymów. Li i wspó³pr. [18]
u¿yli magnetycznych nanocz¹stek pokrytych chitoza-
nem do immobilizacji dehydrogenazy alkoholowej
(YADH), pochodz¹cej z bakterii Saccharomyces cerevisiae.
Materia³ magnetyczny uzyskano w wyniku trzyetapowej
reakcji chemicznej obejmuj¹cej: przy³¹czenie kwasu
�-ketoglutarowego do chitozanu, wprowadzenie cyjana-
midu do podstawionej grupy w chitozanie, a nastêpnie
przy³¹czenie tak zmodyfikowanego polisacharydu do
powierzchni magnetytu (schemat C) [18]. Wytworzony
uk³ad s³u¿y³ do kowalencyjnego wi¹zania enzymu
YADH. Zbadanie wp³ywu ró¿nych czynników (czas re-
akcji, stê¿enie YADH, temperatura, pH) na proces immo-
bilizacji i aktywnoœci enzymu pozwoli³o na okreœlenie
optymalnych warunków stosowania takiego materia³u
magnetycznego. Dodatkowymi jego zaletami s¹: zwiêk-
szona stabilnoœæ w podwy¿szonej temperaturze z zacho-
waniem 65 % aktywnoœci enzymu (w stosunku do

aktywnoœci wolnego, nieimmobilizowanego YADH)
oraz mo¿liwoœæ odzyskania magnetycznych cz¹stek
z medium reakcyjnego w wyniku separacji w polu mag-
netycznym.

Du¿e znaczenie praktyczne maj¹ uk³ady otrzymane na
drodze pokrycia nanocz¹stek magnetytu mieszanin¹ chi-
tozanu i polimeru amfifilowego z dodatnio na³adowanymi
grupami amoniowymi w podstawnikach bocznych. W
pracach [19, 20] takim amfifilowym polimerem by³ po-
li[bromek N,N-dimetylo-N-benzylo-N-(etylometakrylanu)
amonu]. Tego rodzaju materia³y magnetyczne (rys. 2) uzy-
skuje siê metod¹ wspó³wytr¹cania in situ w obecnoœci epi-
chlorohydryny, aldehydu glutarowego i etylenodiaminy,
dziêki której zwiêksza siê liczba wolnych grup aminowych
na powierzchni nanocz¹stek, wp³ywaj¹cych korzystnie na
adhezjê zwi¹zków biologicznie czynnych. Nanocz¹stki
magnetytu pokryte chitozanem z dodatkiem polimeru am-
fifilowego stanowi³y pod³o¿e do immobilizacji lipazy. Tak
przygotowany uk³ad wykorzystano z powodzeniem do
rozdzielenia enancjomerów ibuprofenu metod¹ chroma-
tografii z chiraln¹ faz¹ stacjonarn¹, co stanowi osi¹gniêcie
wa¿ne dla rozwoju farmakologii. Jak wiadomo enancjome-
ry R i S ró¿ni¹ siê aktywnoœci¹ terapeutyczn¹ (enancjomer
S jest 160 razy aktywniejszy ni¿ enancjomer R, który wyka-
zuje ponadto dzia³ania uboczne), a ich rozdzielenie nie jest
proste.

Zastosowanie polimeru amfifilowego przyczyni³o siê
do zmniejszenia rozmiarów powlekanych nanocz¹stek w
porównaniu z rozmiarami cz¹stek materia³u stabilizowa-
nego wy³¹cznie chitozanem. Jednoczeœnie zaobserwowa-
no zwiêkszenie trwa³oœci i aktywnoœci enzymu na tym
pod³o¿u w reakcji estryfikacji ibuprofenu ró¿nymi alkoho-
lami [19, 20]. Wa¿n¹ zalet¹ tak zaprojektowanego materia-
³u biokatalitycznego jest mo¿liwoœæ odzyskiwania enzymu
ze œrodowiska reakcji w prosty i szybki sposób, z wyko-
rzystaniem zwyk³ego magnesu. Nale¿y podkreœliæ, ¿e za-
chowana du¿a aktywnoœæ i selektywnoœæ takiego materia-
³u umo¿liwia jego, co najmniej piêciokrotne, u¿ycie, maj¹ce
wp³yw na obni¿enie kosztów stosowania enzymu.
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Rys. 1. Wi¹zanie grup aminowych chitozanu na powierzchni

magnetycznych nanocz¹stek [17]

Fig. 1. The binding of chitosan amine groups at the surface of

magnetic nanoparticles [17]
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Nanocz¹stki magnetytu pokryte dekstranem

Dekstran jest wykorzystywany m.in. w produkcji
pod³o¿y do hodowli osteoblastów s³u¿¹cych do uzyski-
wania implantów koœci [21], jako œrodek kontrastuj¹cy
w MRI, a tak¿e jako stabilizator nanocz¹stek magnetytu,
badanych metodami zarówno in vivo [22], jak i in vitro
[16]. Dekstran, podobnie jak inne polisacharydy, mo¿na
³atwo modyfikowaæ chemicznie, poza tym jest dostêpny,
tani i nietoksyczny.

Wspó³czesne biomedyczne zastosowania tego typu
nanocz¹stek zale¿¹ w znacznym stopniu od ich wielkoœci
[23]. Stwierdzono, ¿e optymalna wielkoœæ nanocz¹stek
pokrytych dekstranem, stosowanych jako leki, wynosi
10—100 nm. Cz¹stki o œrednicy mniejszej ni¿ 10 nm lub
wiêkszej ni¿ 200 nm zbyt szybko opuszczaj¹ krwiobieg
lub organy, do których s¹ aplikowane.

W pracy [23] opisano magnetyczne nanocz¹stki
pokryte dekstranem, syntetyzowane w temperaturze
80—100 °C w obecnoœci mocznika, pe³ni¹cego tu rolê re-
gulatora pH. Mocznik w temperaturze 80 °C ulega roz-
k³adowi z wydzieleniem amoniaku, zapewniaj¹cego
stopniowy wzrost pH œrodowiska, co sprzyja tworzeniu
jednorodnych pod wzglêdem wielkoœci nanocz¹stek
Fe3O4 i jednoczeœnie zapobiega ich aglomeracji.

Zbadano cytotoksycznoœæ tak otrzymanego materia³u
klasyczn¹ metod¹ pomiaru zahamowania wzrostu liczby
komórek za pomoc¹ MTT (formazan b³êkitu triazolo-
wego).

Nanocz¹stki pokryte roztworem dekstranu w ma³ym
stê¿eniu (do ok. 75 �g Fe/cm3) wykazywa³y niewielki
wp³yw na ¿ywotnoœæ (w porównaniu z ¿ywotnoœci¹
komórek próby kontrolnej) zaadsorbowanych na ich
powierzchni komórek fibroblastów. Dopiero nanocz¹stki
w stê¿eniu > 100 �g Fe/cm3 spowodowa³y znaczne
zmniejszenie iloœci ¿ywych komórek.

W pracy [24] opisano ró¿ne metody otrzymywania
nanocz¹stek magnetycznych pokrytych dekstranem, w
wyniku wytr¹cania z roztworów. Najczêœciej stosowana
technika polega na wspó³wytr¹caniu tlenku ¿elaza(II,III)
w obecnoœci dekstranu lub dodaniu tego polisacharydu
do uprzednio wytr¹conego magnetytu. Rozmiary nano-
cz¹stek zale¿¹ od stê¿enia u¿ytego roztworu dekstranu.
Porównanie obu metod prowadzi do wniosku, ¿e korzy-
stniejsze jest uzyskiwanie uk³adów do zastosowañ bio-
medycznych metod¹ wspó³wytr¹cania z zachowaniem
okreœlonego stosunku dekstranu do magnetytu, dziêki
któremu w dyspersji nie s¹ obecne niezwi¹zane cz¹stki
komponentów [24]. W omawianej pracy wykazano po-
nadto przydatnoœæ chromatografii ¿elowej do charakte-
ryzowania uk³adów cz¹stek magnetytu pokrytych deks-
tranem w roztworach koloidalnych.

Metod¹ wspó³wytr¹cania otrzymano równie¿ mag-
netyczne nanocz¹stki pokryte dekstranem karboksyme-
tylowanym (CMD), stosowane w odnawialnej biosepara-
cji (rys. 3) [25]. Dziêki hydrofilowoœci takiej pow³oki jest
zapewniona dobra dyspersja oraz stabilnoœæ nanocz¹stek
magnetycznych. Obecnoœæ grup karboksylowych umo-
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Rys. 2. Model magnetycznych nanocz¹stek pokry-

tych chitozanem i poli[bromkiem N,N-dimety-

lo-N-benzylo-N-(etylometakrylanu) amonu] [20]

Fig. 2. Model of magnetic nanoparticles coated

with chitosan and poly[N-benzyl-2-(acrylo-

xy)-N,N-dimethylethanaminium bromide] [20]

Rys. 3. Schemat otrzymywania magnetycz-

nych nanocz¹stek stabilizowanych karbo-

ksymetylowanym dekstranem, do których

przy³¹czono przeciwcia³a anty-BSA [25]

Fig. 3. Scheme of preparation of magnetic

nanoparticles stabilized by carboxymethyla-

ted dextran and covered with anti-BSA anti-

body [25]



¿liwia kowalencyjne przy³¹czenie przeciwcia³. Badania
wykonano z wykorzystaniem przeciwcia³ BSA (albumi-
na z surowicy wo³owej) oraz przeciwcia³ anty-BSA. Wy-
kazano, ¿e cz¹stki magnetytu powleczone modyfikowa-
nym dekstranem z przy³¹czonymi przeciwcia³ami umo-
¿liwiaj¹ wychwyt antygenu, a dziêki w³aœciwoœciom su-
perparamagnetycznym rdzenia ³atwo mo¿na je wydzie-
liæ z roztworu. W pracy [25] stwierdzono, ¿e wa¿n¹ zalet¹
zastosowania CMD jest wyeliminowanie niespecyficznej
adsorpcji BSA do nanocz¹stek. Ponadto, w roztworze
alkalicznym zachodzi odwracalny rozk³ad uk³adu z wy-
dzieleniem antygenu (spowodowany denaturacj¹ BSA),
co pozwala na odzysk materia³u magnetycznego i jego
ponowne u¿ycie.

Regeneracja przeciwcia³ anty-BSA przy³¹czonych do
magnetycznych nanocz¹stek pokrytych karboksymety-
lowanym dekstranem nie powoduje istotnego zmniejsze-
nia ich aktywnoœci, a powtarzane etapy rozdzielania
magnetycznego i przemywania wp³ywaj¹ jedynie na nie-
wielki ubytek iloœci materia³ów wyjœciowych. Du¿a spe-
cyficznoœæ reakcji stwarza realne szanse na wykorzysta-
nie takich materia³ów do rozdzielania antygenów lub
w charakterze biosensorów.

Nanocz¹stki magnetytu pokryte spolimeryzowan¹
glukoz¹

Nanocz¹stki powlekane spolimeryzowan¹ glukoz¹
otrzymano stosunkowo prost¹ metod¹ glikotermaln¹
[26]. Na pierwszym etapie zsyntezowano nanocz¹stki
magnetytu z odpowiednich soli ¿elaza w obecnoœci gli-
kolu etylenowego. Powierzchniê otrzymanych nanocz¹s-
tek Fe3O4 pokryto glukoz¹ i poddano polimeryzacji w
autoklawie w temp. 180 °C. Spolimeryzowana warstwa
glukozy, dziêki obecnoœci w niej grup hydroksylowych,
mo¿e oddzia³ywaæ z biocz¹steczkami zawieraj¹cymi
grupy karboksylowe (-COOH), tiolowe (-SH) i aminowe
(-NH2). Uzyskany materia³ jest biokompatybilny i mo¿e

byæ wykorzystany jako noœnik leków. Zbadano to na
przyk³adzie kwasu acetylosalicylowego (aspiryna), two-
rz¹cego wi¹zania wodorowe z powierzchniowymi gru-
pami hydroksylowymi nanocz¹stek magnetytu (rys. 4).
Zdolnoœæ adsorpcji i uwalniania substancji czynnej okre-
œlono w roztworach o ró¿nym pH, ró¿nej sile jonowej
i temperaturze. Zaobserwowano stosunkowo du¿¹ wy-
dajnoœæ osadzania leku na nanocz¹stkach w œrodowisku
kwaœnym (do pH ok. 4), malej¹c¹ w warunkach pH
o wiêkszych wartoœciach. Jest to zwi¹zane z obecnoœci¹
niezdysocjowanej formy tego s³abego kwasu organiczne-
go (aspiryny) w œrodowisku o ma³ym pH, sprzyjaj¹cej
powstawaniu wi¹zañ wodorowych. Wzrost temperatury
(0—100 °C), powoduj¹cy rozrywanie wi¹zañ wodoro-
wych, równie¿ wp³ywa³ na zmniejszenie adsorpcji cz¹s-
tek aspiryny na nanocz¹stkach. Te dwa czynniki — pH i
temperatura — oddzia³uj¹ te¿ na szybkoœæ uwalniania le-
ku. Stwierdzono ponadto znaczne zwiêkszenie wydaj-
noœci wydzielania leku, zw³aszcza na pocz¹tkowym eta-
pie, w roztworze NaCl (w porównaniu z wydajnoœci¹
wydalania z wody dejonizowanej lub buforu fizjologicz-
nego), co t³umaczono oddzia³ywaniami jonów chlorko-
wych z powierzchni¹ nanocz¹stek.

BIOMEDYCZNE ZASTOSOWANIE MAGNETYCZNYCH

NANOCZ¥STEK Fe3O4

Nanocz¹stki magnetyczne stabilizowane polimerami
znajduj¹ obecnie zastosowanie w biomedycynie i nowo-
czesnej biotechnologii. Wykorzystuje siê je jako biolo-
giczne czujniki [27] oraz œrodki kontrastuj¹ce w obrazo-
waniu metod¹ rezonansu magnetycznego (MRI)
[28—31]. Stosuje siê tu g³ównie nanocz¹stki magnetytu
pokryte polimerowymi stabilizatorami, takimi jak: chito-
zan, dekstran i poliwinylopirolidon (który bêdzie omó-
wiony w Cz. II).

Równie wa¿ne i powszechne jest zastosowanie mate-
ria³u magnetycznego w hipertermii. Jest to selektywna
terapia przeciwnowotworowa polegaj¹ca na poddawa-
niu tkanek zmienionych nowotworowo ekspozycji na
zmienne pole magnetyczne. Selektywnoœæ terapii wyni-
ka z faktu, ¿e zdrowe komórki nie absorbuj¹ promienio-
wania. Nanocz¹stki magnetyczne umieszcza siê w okoli-
cy guza oraz w oscyluj¹cym polu magnetycznym, a nas-
têpnie ogrzewa je do ¿¹danej temperatury, warunkuj¹cej
efekt terapeutyczny. Ogólnie przyjmuje siê, ¿e komórki
nowotworowe obumieraj¹ w temp. 43,1 °C. Wykazano,
¿e w celu poprawy skutecznoœci leczenia, metoda ta
powinna byæ stosowana w po³¹czeniu z chemioterapi¹
lub radioterapi¹ [31, 32].

Nanocz¹stki magnetyczne pokryte glukoz¹, a tak¿e
poli(glikolem etylenowym) (cz. II) stanowi¹ doskona³y
materia³ do zastosowañ farmakologicznych [26, 33, 34].
Przede wszystkim mog¹ s³u¿yæ do kontrolowanego dos-
tarczania leków. Wykazuj¹ korzystn¹ zdolnoœæ do prze-
noszenia zró¿nicowanych chemicznie substancji w opty-
malnych iloœciach, ponadto mog¹ stosunkowo d³ugo cyr-
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Rys. 4. Schemat tworzenia wi¹zania wodorowego miêdzy cz¹s-

teczkami aspiryny a nanokompozytami magnetycznymi [26]

Fig. 4. Scheme of hydrogen bond formation between aspirin

molecules and magnetic nanocomposites [26]



kulowaæ we krwi, bez powodowania reakcji immunolo-
gicznej ze strony tkanki.

Kolejnym sposobem zastosowania nanocz¹stek mag-
netycznych jest wykorzystanie ich jako pod³o¿a do
immobilizacji enzymów, dziêki rozwiniêtej powierzchni,
zdolnoœci do przenikania przez b³ony komórkowe oraz
mo¿liwoœci odzyskiwania nanocz¹stek przy u¿yciu pola
magnetycznego.

Dotychczas w badaniach procesu immobilizacji u¿y-
wano magnetycznych nanocz¹stek pokrytych modyfiko-
wanym chitozanem [18] lub mieszanin¹ chitozanu z poli-
merem o charakterze amfifilowym [19, 20]. Najczêœciej
immobilizowanymi enzymami s¹ hydrolazy, w tym
g³ównie lipaza. Immobilizacja enzymów na materiale
magnetycznym poprawia ich aktywnoœæ katalityczn¹,
a przede wszystkim, dziêki separacji magnetycznej
umo¿liwia wielokrotne u¿ycie, zazwyczaj drogiego
enzymu, w procesie biokatalizy [35].

Separacja substancji organicznych osadzonych na
magnetycznych nanocz¹stkach za pomoc¹ pola magne-
tycznego jest procesem ekonomicznym i ekologicznym,
poniewa¿ nie wymaga ani stosowania kosztownej apara-
tury chromatograficznej czy ultrawirówek, ani u¿ycia
toksycznych rozpuszczalników organicznych.
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