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Streszczenie

Szybki rozwoj nanotechnologii pozwala na wykorzystywanie jej w wielu
dziedzinach naukowych. Jest to odtam inzynierii materialowej, zajmujacy si¢
zmiang wlasciwos$ci fizycznych i chemicznych czastek. Jest pomocna w roz-
woju kosmetykow, komputerdéw, farb oraz lekarstw. Mimo przeszkod rozwoj
nanotechnologii w obrebie przemystu pozwoli na rozwigzanie wielu $wiato-
wych wyzwan oraz na wzrost ekonomiczny przy ochronie naturalnych zaso-
bow planety. Celem niniejszej pracy byto przyblizenie informacji dotyczacych
powstawania nanoczastek oraz wplyw postgpu naukowego na zastosowanie
ich w strefie biomedycznej. Najczestszymi metodami tworzenia nanoczgstek
jest metoda stracania, metoda zol-zel, koloidalna oraz solwotermalna. Nano-
czastki budzg ogromne nadzieje w medycynie w zakresie diagnostyki oraz
terapii wielu schorzen. Mozliwa jest tatwa kontrola oraz optymalizacja wtasci-
wosci fizycznych i chemicznych. Czgstki maja zdolno$¢ do krazenia w organi-
zmie przez okreslony czas oraz mogg si¢ kumulowa¢ w wybranych obszarach
organizmu.

Abstract

The rapid development of nanotechnology allows it to be used in many sci-
entific fields. It is a faction of materials engineering that deals with changing
physical and chemical properties. It is helping in the development of cosmet-
ics, computers, paints and medicines. Despite the obstacles, the development
of nanotechnology within the industry will help solve many of the world’s
challenges and increase economic growth while protecting the planet’s natural
resources. The purpose of this paper is to provide information on the forma-
tion of nanoparticles and the impact of scientific advances on their application
in the biomedical zone. The most common methods of forming nanoparticles
are precipitation, sol-gel, colloidal and sdolivothermal methods. Nanoparti-
cles make it possible to raise great hopes in medicine in the field of diagnosis
and therapy of many diseases. Easy control and optimization of physical and
chemical properties are possible. The particles have the ability to circulate in
the body for a certain period of time and can accumulate in selected areas of
the body.

Stowa kluczowe: nanoczastki, nanotechnologia, no$niki, biomedycyna
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Wstep

Nanotechnologia jest jedng z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ dzie-
dzin inzynierii materiatlowej. Jej zadaniem jest modelowanie mikrostruktury
materiatow, tak aby uzyskaé oczekiwane wiasciwosci (Swiderska-Sroda i in.,
2016). Wykorzystuje si¢ w niej nietypowe wilasciwosci substancji, ktore po-
jawiajg si¢ po osiggnieciu ziarna o krytycznej wielkosci lub wydzielen, roz-
miaru czastek oraz grubosci warstwy. Wielkos$¢ krytyczna jest rozna w zalez-
nos$ci od struktury, natomiast powinna si¢ ona miesci¢ w przedziale 1-100 nm
(Siegel, Roco, 1999). Czastki te nie sa definiowane jednoznacznie, poniewaz
charakteryzuja si¢ tym, ze moga mie¢ r6zng wielkos¢, ksztalt oraz moga by¢
wielosktadnikowe (Kurzydtowski, Lewandowska, 2023).

Inaczej nanotechnologi¢ mozna okresli¢ jako odtam inzynierii mate-
riatowej, w ktorym kluczowa jest morfologia oraz rozmiar elementdéw struk-
tury — te 2 cechy moga mie¢ wickszy wptyw na cechy substancji niz jej sktad
chemiczny (Lojkowski 1 1n., 2016).

Ludzie stale daza do zwigkszenia precyzji z jaka ksztattujg 1 badaja
strukture materiatow oraz metod ich obrébki. W dniach dzisiejszych naukow-
cy maja mozliwosci rutynowego produkowania oraz obserwowania czastek
mniejszych od 1 nm. Wspotczesne urzadzenia zdecydowanie skracajg czas
,,0d badan do dziatania” (Van de Voorode 1 in., 2015). Praca nad nanoczastka-
mi w szczegblny sposob taczy dziedziny takie jak fizyka, chemia, biochemia,
biologia i biofizyka. Zblizony rozmiar nanostruktur do struktur biologicznych
bakterii, wiruséw, biatek) daje mozliwos$¢ zastosowania nanobiotechnologii
w wielu obszarach m. in. biologii, medycyny, diagnostyki, terapii (Lojkowski
iin., 2016).

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie dotychczasowych infor-
macji dotyczacych powstawania nanoczastek oraz wptywu postepu nauko-
wego na zastosowanie ich w strefie biomedyczne;.

Nanotechnologia jest powszechna w $rodowisku naukowym. Ciagle
badania nad nanoczgstkami spowodowaty pojawienie si¢ wielu ich rodzajow
na rynku. Mimo, ze wieloelementowe nanosystemy pozwalajg na rozwoj na-
noarchitektury zauwazono, ze nanostruktury tworzone z potgczen materialdéw
réznych pod wzgledem morfologicznym oraz chemicznym sg rzadko wyko-
rzystywane. Nanoarchitektura pozwala na rozwini¢cie wlasciwosci mecha-
nicznych, fotonicznych oraz optycznych nanoczastek. Cze$¢ z nich jest wy-
korzystywana jako np. diody laserowe badz baterie (Lojkowski 1 in., 2016).
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ETAP | NANOSTRUKTURY PASYWNE

powtloki, nanoczastki, metale nanostrukturalne,
poliemry, ceramika

KOMERCJALIZACJA e o T
N AN OTEC H N OLO G I I sterowane kompletowanie czesci,

robotyka, nowa architektura w siatce 3D

Rycina 1. Etapy rozwoju komercyjnej nanotechnologii

Zrodto: opracowanie wlasne

Coraz wigcej produktow jest ulepszana dzigki nanotechnologii. Poma-
ga ona w rozwoju komputerow, kosmetykow, farb czy lekarstw. W dniach
dzisiejszych wida¢ poprawe ekonomiczng matych oraz $rednich firm. Mimo
przeszkod rozwoj nanotechnologii w obregbie przemystu pozwoli na rozwig-
zanie wielu §wiatowych wyzwan oraz na wzrost ekonomiczny przy ochronie
naturalnych zasobdéw planety.
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Rycina 2. Cykl zycia nanoczgstki

Zrddlo: opracowanie wtasne

Metoda tworzenia nanoczgstek powinna by¢ mozliwie jak najprostsza
oraz tania. Rdwnocze$nie powinna umozliwia¢ otrzymywanie czastek o od-
powiedniej budowie, ksztalcie 1 strukturze (Narkiewicz, 2016).

Sposoby otrzymywania nanoczastek mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
,,Z gory na dot” (ang. top-down) — rozdrabnianie, trawienie wigkszych
czastek az do osiggnigcia rozmiaru nano
« ,zdotudo gory” (ang. bottom-up) —uzyskiwanie nanoczastek z mniej-
szych elementow (Cademartiri i in., 2011).
Istotng role w wytwarzaniu nanoczastek odgrywa rowniez uklad fazowy,
w jakim dochodzi do ich wytworzenia. Sg to:
* metody w fazie gazowej
* metody w fazie cieklej
* metody w fazie state;j.
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Powierzchnia nanoczgstek bezposrednio po syntezie jest poddawana
modyfikacji, aby nada¢ im odpowiednie wiasciwos$ci oraz zapobiega¢ ich
aglomeracji, czyli samoistnego taczenia w wigksze struktury. Modyfikacja
wspomaga rowniez wytworzenie otoczki, ktéra ma na celu ochrong¢ nano-
czagstki. Powierzchnia nanoczastki moze mie¢ charakter hydrofilowy, hydro-
fobowy lub amfifilowy (zaré6wno hydrofilowy jak i hydrofobowy), co pozwa-
la na lepsza dyspersj¢ w srodowisku (Sperling, 2008).

W fazie cieklej realizowane sg metody syntezy chemicznej — bottom-up
(Narkiewicz, 2016). Bazujg one na:

* kontroli kinetycznej zarodkowania oraz wzrostu czasteczek,
» stabilizacji elektrostatycznej w zawiesinie,
* wprowadzeniu separatorow przestrzennych.

Do najcze¢sciej stosowanych metod pozyskiwania nanoczgstek w roztworach
zalicza si¢: metode stracania, metod¢ solwotermalna, zol-zel oraz metodg ko-
loidalng. Cechujg si¢ one fatwoscig wykonania oraz niskg ceng. Niestety wig-
ze si¢ to z niskg wydajnoscig produkeji oraz czesto dochodzi do aglomeracji
nanoczastek.

 STRACANIE — metoda stracania czastek z roztworu rozpoczyna si¢
od dodania zasadowego odczynnika stragcajacego do roztwordéw soli.
Zachodzi przy tym wzrost pH oraz finalnie stracenie osadu. Decyduja-
cy wplyw ma kolejno$¢ podawania odczynnikow. Zaletg jest prostota
w realizacji, natomiast glowng wada jest skomplikowany mechanizm.
W pierwszej kolejnosci powstajg zarodki nowej fazy, kolejno nastgpu-
je ich wzrost oraz starzenie. Wielkos$¢ czastek wzrasta z czasem.

« METODA ZOL-ZEL — w tej metodzie pierwszym krokiem jest
uzyskanie zawiesiny zol, w ktoérej nie dochodzi do sedymentacji
(opadania) czasteczki ciata statego. Prekursorami moga by¢ sole
nieorganiczne metali, alkiloalkoholany metali, alkoholany metali,
mréwczany metali oraz octany metali. Nastepnie zol ulega przemia-
nie w zel. W roztworze macierzystym zel starzeje si¢ a dzigki temu
po przemyciu mozliwe jest dowolne formowanie masy. Metoda ta
stosowana jest do otrzymania takich zwigzkow jak tlenek krzemu,
cezu czy tytanu.

« METODY KOLOIDALNE — przyktadem jest proces otrzymywania
nanoczgstek zlota w micelach. Nieorganiczne ztoto wigze si¢ z wi-
nylopirydyna z kopolimeru typu A-B lub poprzez redukcje kwasu
tetrachloroztotoweglotiosiarczanem w obecnosci odczynnika stabili-
zujacego. Dzigki uzyciu hydrazyny mozna otrzymacé czastki meta-
licznej miedzi w odwrotnych micelach. Wzrost wielkosci klasterow
z 2 do 10 nm zaobserwowano wraz ze wzrostem zawartosci wody
W roztworze.
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« METODY SOLWOTERMALNE — proces przebiega wraz przepro-
wadzeniem reakcji chemicznej w temperaturze, ktora przekracza
temperatur¢ wrzenia rozpuszczalnika. Waznym aspektem jest row-
niez atmosfera z podwyzszonym ci$nieniem. Gléwne ich zastosowa-
nie to przeksztatcenie materiatu amorficznego w krystaliczny. W po-
rownaniu do metody strgcenia zaobserwowano, ze dzieki metodzie
solwotermalnej mozna uzyska¢ o wiele mniejszy rozrzut wielkos$ci
nanoczgstek (Sibera i in., 2009).

Mozna rowniez otrzyma¢ nanoczgstki w fazie gazowej. Stosuje si¢
tu najczesciej] CVD (ang. ChemicalVapourDeposition — chemiczne osadza-
nie z fazy gazowej) oraz PVD (ang. PhysicalVapourDeposition — fizyczne
osadzanie z fazy gazowej). Najczesciej wykorzystywany jest do otrzymania
czastek metali oraz tlenkéw metali. W ten sposdb naukowcy powszechnie
uzyskuja metale zakapsutkowane w weglu.

Generowanie fazy gazowej, ktora zawiera pary sktadnika osadzonego
najczesciej zachodzi dzigki ogrzewaniu ciala statego. Zarodkowanie zacho-
dzi w sposob:

* heterogeniczny — w wyniku reakcji chemicznej (CVD) lub po ze-
tknieciu si¢ par z zimnym no$nikiem (PVD)
* homogeniczny — po ochtodzeniu si¢ par w fazie gazowe;j.

Zarodki rosng w wyniku zderzen 1 kondensacji — powstajace czastki sg rozne;j
wielkosci 1 majg r6zng morfologie.

Metodg otrzymywania nanoczastek w fazie statej to w gtownej mierze
technika typu fop-down. Zwiazana jest ona zmieleniem, rozdrabnianiem oraz
ucieraniem. Czestym produktem powstajagcym z tej metody jest nanoczgstka
zbudowana z mineratow, takich jak wegle, glinki oraz metale. Zaletg tej me-
tody jest nieskomplikowana technika oraz prosta aparatura. Wady natomiast
dotycza duzego zuzycia energii, znacznych defektow nanoczastek, duzego
rozrzutu wielkos$ci czastek, prawdopodobienstwa ich aglomerowania oraz
mozliwos$¢ zanieczyszczenia materialem, z ktorego zbudowana jest aparatura
(Narkiewicz, 2016). Podczas rozdrabniania, gdy czastki osiggnat nanometro-
we rozmiary jest coraz wieksze prawdopodobienstwo na duze oddziatywanie
mig¢dzy czastkami. To prowadzi do spontanicznej aglomeracji oraz do wzro-
stu lepkos$ci mieszaniny. Aby unikna¢ wystepowania tego zjawiska metoda ta
zostala ulepszona poprzez dodawanie stabilizatorow koloidalnych przy prze-
prowadzaniu procesOw rozdrabniania.

Jest jeszcze wiele innych metod otrzymywania nanoczastek, sa to miedzy
Innymi:

* metoda samoorganizacji

* rozdrabnianie wybuchowe 1 elektroeksplozja

» techniki mikrofalowe
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* metoda wytadowania tukowego

» techniki ultradzwickowe

* metoda prézniowego odparowania przeptywajacego ptynu
* metoda elektroosadzania

* powlekanie obrotowe

» stracanie w ptynach w stanie nadkrytycznym

» kontrolowana krystalizacja z amorficznych prekursorow

* metody z udziatem mikroorganizmow.

Nanoczastki wywoluja ogromne nadzieje w medycynie, zaréwno
w diagnostyce, jak 1 terapii wielu schorzen. Wykorzystanie nanotechnologii
pozwala na tatwa kontrole 1 optymalizacje wtasciwosci fizycznych 1 chemicz-
nych tych czastek poprzez zmiane ich wielkosci i ksztattu (Roguska, 2016).
Dzieki odpowiedniej modyfikacji, nanoczastki mogg krazy¢ w organizmie
przez okreslony czas 1 kumulowac¢ si¢ w wybranych obszarach organizmu.
Istniejg rézne techniki obrazowania, ktére pozwalaja doktadnie okresli¢ lo-
kalizacj¢ nanoczastek. Sa one rowniez wykorzystywane w terapiach lokali-
zowanych, takich jak terapia fotodynamiczna czy termoterapia.
Zastosowanie nanoczastek w medycynie mozna podzieli¢ na dziatanie
w nastgpujacych kierunkach badawczych:
* nanofarmakologia celowana — w tym przypadku nanoczastki moga
by¢ wykorzystywane jako nos$niki lekéw
* nanodiagnostyka medyczna — nanotechnologia pozwolita na wyko-
rzystywanie nanoczastek jako znacznikow fluorescencyjnych oraz
jako biosensory
* nanoterapia medyczna — tak jak juz wczesniej bylo to opisane, na-
noczastki mogg by¢ wykorzystywane do terapii miejscowej np.
hipertermii
* nanoantyseptyka — nanoczastki takich pierwiastkow jak ztoto czy sre-
bro moga by¢ wykorzystywane jako czynniki przeciwbakteryjne
* nanoimplantologia —nanoczgstki moga by¢ stosowane jako dodatki do
modyfikacji komercyjnie stosowanych materiatow implantacyjnych.

Coraz wigkszym problemem w medycynie staje si¢ opornos¢ bakterii
na antybiotyki. Spowodowato to, ze naukowcy zaczeli poszukiwaé alterna-
tywnych metod zwalczania tych drobnoustrojéw. Bardzo obiecujaca opcja
jest zastosowanie peptydow przeciwdrobnoustrojowych (AMPs). Peptydy
te sa wytwarzane przez mikroorganizmy, rosliny oraz zwierzgta. AMPs wy-
kazuja wielokierunkowe dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, ktére obejmuje
uszkadzanie bton komdrkowych, zaburzanie funkcji enzymatycznych i desta-
bilizacj¢ struktur wewnatrzkomorkowych, co prowadzi do $mierci komodrki
bakteryjnej (Btazewicz 1 in., 2016). AMPs moga rowniez oddziatywac z ele-
mentami wewnatrzkomorkowymi — hamujg syntezg biatek, RNA, DNA badz
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hamuja dziatanie enzymoéw. To rowniez prowadzi do $mierci komorki. Jedng
z zalet stosowania AMPs jest fakt, ze drobnoustroje rozwijajg oporno$¢ na nie
wolniej w porownaniu do tradycyjnych antybiotykow (Szymczak 1 in., 2023).

Podatnos¢ na degradacje enzymatyczng oraz krotki okres pottrwania
stanowig ograniczenia w stosowaniu AMPs. Dlatego trwaja prace nad wyko-
rzystaniem nanono$nikow, ktore mogg poprawic stabilnos¢ AMP, chronigc je
przed degradacja, zwigkszajac ich penetracj¢ do komorek bakteryjnych oraz
wplywajac na ich aktywnos$¢ przeciwbakteryjng. Nanoczastki stosowane jako
nos$niki lekow charakteryzujg si¢ ré6znymi wiasciwosciami, dzigki ktorym
znajduja szerokie zastosowanie w biomedycynie. Do najwazniejszych nano-
nosnikow nalezg:

+  KROPKI KWANTOWE — sg to potprzewodnikowe nanokrysztaty,
ktore maja rozmiar 1,5-10 nm. Ich unikalne wlasciwos$ci optyczne
zawdzigczajg zmianom energii pasma, ktore spowodowane sg efek-
tem zamknigcia kwantowego. Energia zamknigcia jest odwrotnie pro-
porcjonalna do ich rozmiaru. Podczas absorpcji $wiatta elektrony sa
promowane do pasma o wyzszym stanie energii Z pasma o nizszym
stanie. Dzigki temu tworza ekscytony, dziatajace elektrostatycznie.
Te wihasciwosci kropek kwantowych czynig je doskonalymi znaczni-
kami fluorescencyjnymi. Ponadto poprzez sprz¢zenie kropki kwanto-
wej z fragmentem AMPs mozliwe jest wytwarzanie fluorescencyjne;j
nanosondy o wysokiej specyficznosci do miejsca stanu zapalnego lub
zmiany nowotworowe;j.

« KUBOSOMY (nanokostki) — powstaja w wyniku samoorganizacji
w fazie cieklokrystalicznej czastek o wlasciwosciach amfifilowych.
Ich szescienne struktury zbudowane sg z polarnej gtowki oraz niepo-
larnego ogona, co powoduje, ze maja charakter surfaktantow. Cecha
ta pozwala na inkapsulowanie czgsteczek hydrofilowych, hydrofobo-
wych oraz amfifilowych, a takze tworzenia kanatow wodnych 1 olejo-
wych (Sivadasan 1 in., 2023).

+ LIPOSOMY - to sferyczne, samo zamknigte dwuwarstwy powsta-
jace samoistnie z fosfolipidow, ktoére mogg w sposdb spontaniczny
tworzy¢ si¢ w wodnej zawiesinie. Cechujg si¢ biodegradowalnoscia,
biokompatybilnos$cia, niskg toksyczno$cig oraz immunogennoscia,
a posta¢ pecherzykow sprawia, ze sg wstanie chroni¢ zamkniete
w nich AMPs przed degradacja proteolityczng (Stefanov i in., 2021).

« NIOSOMY - to pecherzyki na bazie niejonowych $rodkoéw po-
wierzchniowo czynnych powstajace w wyniku samoorganizacji nie-
jonowych amfifilow w $rodowisku wodnym, powodujac powstanie
zamknietych struktur dwuwarstwowych. Struktury te sg analogicz-
ne do pecherzykow fosfolipidowych (liposoméw), przez co rowniez
sg obiecujagcymi nos$nikami lekow, ze wzgledu na ich zdolnos$¢ do
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inkapsulacji substancji hydrofilowych raz hydrofobowych (podobnie

od kubozomow).

MICELE POLIMEROWE — sg amfifilowymi kulistymi strukturami,

sktadajacymi si¢ z hydrofobowego rdzenia 1 hydrofilowej otoczki. Do

ich rdzenia leki moga by¢ zapakowane na drodze fizycznej enkapsu-

lacji lub poprzez potaczenie kowalencyjne. Cechujg si¢ wysoka sta-

bilnoscig oraz biokompatybilnoscia, a takze zdolnoscia do rozpusz-

czania substancji trudno rozpuszczalnych (Blaszczak-Swiatkiewicz

iin., 2013).

NANOCZASTKIPOLIMEROWE - sktadajg si¢ zdwdch sktadnikow:

o grupy kationowej (jony amonowe, sulfonowe), ktora pomaga
w wigzaniu polimeru z blong bakteryjng

o grupy hydrofobowej — pozwalajacej na wniknigcie przez warstwe
lipidowa. Prowadzi to do uszkodzenia komorki bakteryjnej 1 jej
Smierci.

Do nanoczastek polimerowych zalicza si¢ m.in. nanokapsuty 1 nanosfery. Na-
nokapsuty sktadajg si¢ z oleistych rdzeni, w ktorych znajduje si¢ rozpuszczo-
ny lek, a powloka polimerowa odpowiada za kontrole uwalniania go z rdze-
nia. W nanosferach wykorzystuje si¢ ciggla sie¢ polimerowa, w ktorej lek

moze by¢ przechowywany wewnatrz lub absorbowany na jej powierzchni
(Zielinska 1 in., 2020)

Hydrozele — sa migkkimi materiatami usieciowanymi sieciami hy-
drofilowych polimerdw, ktére charakteryzuja sie¢ duza zawarto$cig
wody. Dzieki temu sg one biokompatybilne. Uzywane sg one jako so-
czewki kontaktowe, wypetniacze skorne, oraz jako wektor srodkow
przeciwnowotworowych.

Dendrymery — to polimerowe czastki o wielu rozgalezieniach, od-
chodzacych promieniscie od rdzenia znajdujacego si¢ w centrum na-
nostruktury. Na ich koncu znajdujg si¢ wolne grupy funkcyjne, ktore
modyfikowane sg przez podstawniki. Ich rozmiar mozna kontrolowac
poprzez pH, temperaturg oraz st¢zenie. Dzigki takim wlasciwosciom
oraz budowie istnieje mozliwo$¢ unieruchamiania w nich czastek le-
kéw o spowolnionym uwalnianiu (Kubiak, 2014).

Nanoczgstki tlenku zelaza — to magnetyczne nanoczastki wykorzysty-
wane przy wizualizacji za pomocg rezonansu magnetycznego (MRI),
a sprzezone ze srodkiem farmaceutycznym mozna je nakierowywac
za pomocg zewnetrznego pola magnetycznego do miejsca docelowe-
go. Ponadto cechuja si¢ niskg toksyczno$cia, biodegradowalnos$cig
oraz dtugim czasie krazenia we krwi (Blaszczak-Swiatkiewicz i in.,
2013).

Nanoczastki ztota — charakteryzuja si¢ unikalnymi wlasciwos$cia-
mi optycznymi, obojetnoscig oraz biologiczng kompatybilnoscia.
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Posiadajg rowniez wysoki stosunek powierzchni do objetosci, co
znajduje bardzo szerokie zastosowanie w medycynie, w tym bada-
niach nad diagnostyka oraz leczeniu nowotwordéw (terapia fototer-
miczna) (Dreaden i in., 2012).

» Nanoczastki srebra — cechuje szerokie spektrum aktywnosci bakterio-
bojczej. Jony Ag+ sa zdolne do oddziatywania ze $ciang komorkowa
bakterii oraz prowadza do dezorganizacji organelli, przez co ostatecz-
nie do $mierci komorki.

* Nanorurki weglowe — powstajg w wyniku zwinigcia warstw grafeno-
wych w cylindryczne struktury. Nanorurki dzieli si¢ na jedno- i wielo-
warstwowe. Posiadajg zdolno$¢ przenikania przez blony komorkowe,
dzieki czemu sg w stanie transportowac¢ mate czgstki lub biologiczne
makroczasteczki do wnetrza komorki (Blaszczak-Swiatkiewicz i in.,
2013).

Whioski

Zastosowanie nanoczgstek w medycynie budzi ogromne nadzieje na
przyszto$¢ zarowno w zakresie diagnostyki, jak 1 terapii wielu schorzen.
Istotng zaleta stosowania nanoczastek jest mozliwo$¢ tatwej i1 precyzyjnej
kontroli oraz optymalizacji ich wlasciwosci fizykochemicznych poprzez
zmiang ich wielkos$ci lub ksztaltu. Dzieki odpowiedniemu przygotowaniu,
nanoczastki mogg krazy¢ w organizmie nawet przez kilka dni i selektyw-
nie akumulowac¢ si¢ w konkretnych obszarach, co umozliwia okreslenie ich
polozenia za pomoca odpowiednich technik obrazowania oraz inicjowanie
zlokalizowanej terapii, takiej jak termoterapia czy terapia fotodynamiczna.
Ponadto, nanoczastki mogg by¢ wykorzystane jako no$niki lekéw, umozli-
wiajac precyzyjne dostarczanie substancji czynnych do docelowych tkanek
lub komorek, co zwigksza ich biodostepnos¢ 1 skutecznos¢ terapeutyczng.
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