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Eksperymentalna analiza dynamiki nano-obiektow zawieszonych w cieczy

Przedmiotem pracy jest eksperymentalna analiza dynamiki nanoobiektow zawieszonych w
cieczy. Celem przeprowadzonych zadan jest ocena roli oddziatywan hydrodynamicznych,
chemicznych 1 fluktuacji brownowskich na dynamike 1 parametry transportu w mikro i
nanoskali dla obiektow sferycznych, silnie deformowalnych filamentéw 1 makromolekut.

W pierwszym etapie pracy przeprowadzono analiz¢ ruchow brownowskich sferycznych
nanoczastek (polistyrenowych, barwionych rodaming) zawieszonych w elektrolitach. W pracy
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan dotyczgcych wplywu sity jonowej medium
oraz blisko$ci $cianki na wielko$¢ S$rednicy hydrodynamicznej tychze sferycznych nano-
obiektéw (efektywnego oporu lepkiego). Wykazano istnienie znacznych rozbieznosci miedzy
danymi tabelarycznymi a faktycznymi wspotczynnikami oporu, reprezentowanymi przez tzw.
srednice hydrodynamiczng czastki. Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze S$rednica
hydrodynamiczna nanoczgstek sferycznych jest silnie zalezna od sily jonowej medium, w
ktoérym czastki zostaly zawieszone, a takze, ze w zakresie niskich stezen soli jej warto$¢ spada
wraz ze wzrostem sity jonowej. Pokazano rowniez, iz na wielko$¢ srednicy hydrodynamicznej
ma wplyw zaré6wno warto$ciowos¢ soli, jak 1 wielko$¢ tworzacych je jonow. Znajomosé
srednicy hydrodynamicznej nanoczastek badZz makroczastek biologicznych w okreslonym
srodowisku jest niezbedna do okre$lenia ich dyfuzji w badanym $rodowisku (np. srodowisku
wnetrza komorki, plynéw ustrojowych). Stanowi to bardzo wazng informacj¢ na etapie
projektowania uktadow nanoczastek jako obiektow w zastosowaniach biomedycznych.

Drugi etap badan dotyczyt ruchliwosci deformowalnych nano-obiektéw o strukturze
analogicznej do dlugich makromolekul. Sa to wytworzone z materialu hydrozelowego
nanofilamenty. Opracowano oryginalng metode ich wytwarzania, wykorzystujaca technike
elektroprzedzenia wspdtosiowego. Technika ta pozwala na fabrykacje wtokien typu core-shell
(rdzen-otoczka), ktéorych to rdzen stanowig hydrozelowe nanofilamenty. Nowoscia w
prowadzonych badaniach jest zamknigcie w polimerowej otoczce hydrozelowego materiatu
W postaci filamentow charakteryzujacych si¢ wysoka elastycznoscig. Tenze hydrozelowy
rdzen stanowi mieszanina dwoch komponentow: akrylamid (AAm) badz N,N-
izopropyloakrylamid (NIPAAm) oraz czynnika sieciujacego N,N’-metyleno bisakrylamidu
(BIS-AAm).



Przedstawiona zostata metoda ewaluacji wtasciwosci mechanicznych badanych filamentow
poprzez analize¢ ruchow Browna. Istota tych badan jest wyznaczenie wartosci diugosci
persystentnej analizowanego obiektu, ktéra skorelowana jest z modutem Younga. Uzyskane
wyniki pokazujg, ze nasze hydrozelowe nanofilamenty charakteryzuja si¢ wysoka
elastycznoscia, zblizong do typowych materiatow biologicznych, wynoszaca ponizej 10 kPa.
Dodatkowo, zmieniajac proporcje pomiedzy komponentami tworzacymi hydrozel, mozemy
rowniez sterowaé ta elastyczno$cig. Jest to bardzo istotna wlasciwos$¢ materialu z punktu
widzenia zastosowania takich wydtuzonych obiektow w biomedycynie jako transporterow
lekéw czy materiatu implantu tkanki.

Po pelnej charakterystyce morfologicznej oraz wilasciwosci mechanicznych, hydrozelowe
nanofilamenty poddane zostaly analizie ich zachowania w przeptywie. Zbudowany uktad
eksperymentalny, bazujacy na uktadach mikroprzeptywowych, postuzyt do analizy dynamiki
deformacji oraz zjawiska migracji nanofilamentéw w przeptywie oscylacyjnym, symulujacym
przeplywy miedzykomorkowe i miedzytkankowe w zywych organizmach. Zbadane zostato
zjawisko migracji tych obiektéw w poprzek kanatu. To zagadnienie jest istotne dla opisu
transportu deformowalnych makromolekul w kapilarach. Wykazano, iz kierunek migracji
zalezy od charakterystyk przeptywu, potozenia w kanale i deformacji filamentu. Obserwacja
zachowania badanych nanofilamentow w przeptywie oscylacyjnym pozwolita na wydzielenie
trzech grup tych obiektow: ,bent-like”, ,,U-shaped buckled”, ,,U-shaped stretched”,
wykazujacych pewne réznice pod katem wlasciwosci zginania, orientacji w przeplywie i
kierunku migracji. Obserwacje te pozwalaja nam wnioskowac¢, ze ,,bent-like” nanofilamenty
moga symulowa¢ zachowanie elastycznych biomolekut takich jak DNA lub biatka, podczas
gdy nanofilamenty nalezace do dwoch pozostatych grup bardziej przypominaja zachowaniem
semi-elastyczne makromolekuty, jak filamenty aktynowe. Wyniki te wykazaly shuszno$¢
postawionej tezy mowiace] o duzym potencjale wykorzystania przeptywu oscylacyjnego w
badaniu mikro- i nano-obiektow do zastosowan w inzynierii biomedyczne;j.

Przeprowadzone badania dynamiki nanofilamentéw stwarzajg mozliwo$¢ ich wykorzystania
jako modeli wydhuzonych czastek biologicznych, takich jak biatka i DNA, co stanowi
potwierdzenie tezy trzeciej niniejszej pracy. Analiza ich przemieszczania i deformacji w
przeplywie wspomoze weryfikacje istniejacych juz modeli teoretycznych, jak réwniez
pomoze w zrozumieniu zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za faldowanie 1 dynamike
zginania biomolekut. Kolejnym bardzo waznym celem pracy jest mozliwo$¢ wykorzystania
takich silnie deformowalnych obiektow, charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami fizycznymi

bliskimi zywym tkankom, w zastosowaniach biomedycznych, jako systemy kontrolowanego



uwalniania lekéw, transportery substancji leczniczych w konkretne miejsce w organizmie,
systemy do regeneracji tkanek. Podjeto probe scharakteryzowania profili uwalniania
substancji symulujacej lek z hydrozelowych nanofilamentéw. Obiekty takie moga stanowic
nanotransportery substancji 0 dziataniu leczniczym, ktore w sposdb kontrolowany i
ukierunkowany uwalniajg lek do miejsca zaatakowanego chorobg. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze zmieniajac proporcj¢ pomigdzy komponentami tworzacymi hydrozel, mozliwe
jest kontrolowanie szybkosci uwalniania substancji np. leku. CatoSciowe zrozumienie

dynamiki pojedynczych obiektow jest kluczowe dla ich dalszych zastosowan biomedycznych.
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wlasciwosci mechaniczne.



