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1. Bevezetés, célkitiizés

A vas széles korben elterjedt a természetben, Il-es és Ill-as oxidacios formdja 16
ismert vas-oxidot / vas-hidroxidot és vas-oxid-hidroxidot képez, példaul a ferrimagneses
tulajdonsagu magnetitet (FesO4) és maghemitet (y-Fe;Os). A kolloid mérettartoméanyban
(1 - 1000 nm) a magneses anyagok magneses tulajdonsagai fliggnek a részecskék méretétol. A
tombfazisu magnetit multi-domén szerkezeti ferrimagneses tulajdonsagu anyag, melynek az
egy-domén multi-domén hataranadl (~120 nm) a legnagyobb a marad6é (remanens)
magnesezettsége. A nanorészecskék a szuperparamagneses limit (magnetit esetén ~20 nm)
alatt szuperparamagneses tulajdonsagot mutatnak, azaz a részecskék magneses momentumai
csak kiils6 magneses tér hatasara rendezddnek, a remanens magnesezettségiik igy nulla.

Az irodalombol szdmos modszer ismert a magnetit szintézisére: szol-gél eljaras,
mikroemulzios eljards, hidrotermadlis szintézis, magas hdmérsékletli lebontas, kicsapasos
(precipitacids) szintézis. A precipitacids szintézis kedvelt, mert vizes kozegben, egyszeri
eszkozokkel, nagyobb mennyiségli magnetitet lehet igy eldallitani, valtozatai a ko-, az
oxidacids- €s a redukcios-precipitacids eljaras.

A szuperparamdigneses vas-oxid (magnetit, maghemit) nanorészecskék egyik
alkalmazasi teriilete a magneses folyadékok (MF) eldallitasa, mely irant egyre nagyobb az
érdeklédés a napjainkban folyd kutatasok szamos teriiletén. A MF-ok kiilonleges
tulajdonsagai koz¢ tartozik, hogy kiilsé magneses térrel mozgathatok. A szerves kozegii MF-
ok technikai alkalmazasokban terjedtek el (pl. tomités, hangszord, merevlemez). A vizes
kozegli MF-ok hasznalatat pedig az orvostudomanyok teriiletén tervezik: MRI (magnetic
resonance imaging) kontrasztanyag, hatdéanyag célzott szallitasa, hipertermids kezelés,
magneses sejt szeparacio.

A magneses folyadékok orvos-bioldgiai felhasznalhatésaganak kritériuma, hogy a
részecskék ne tapadjanak Ossze, ne aggregalodjanak fiziologias koriilmények kozott (pl. a
vérben pH ~7,2 - 7,4; 0,15 mol/dm?® NaCl). A csupasz magnetit nanorészecskék nem teljesitik
ezt a feltételt, igy a részecskék feliiletét modositani kell, hogy elérjiik a MF-ok elvart
kolloidstabilitasat. Az irodalombol szamos lehetdség ismert a MF-ok stabilitdsanak
megnovelésére. Az egyik az elektrosztatikus taszitoerok novelésére torekszik, példaul
citromsavat kotnek a magnetit nanorészecskék feliiletére. Masik lehet6ség, hogy sztérikusan
akadalyozzdk meg a részecskék Osszetapaddsit makromolekuldkat (pl. dextran)
adszorbedltatva a nanorészecskék feliiletére. Lehetséges a kettd hatds kombinalasa is, példaul

karboxilcsoportokat tartalmazé makromolekulakkal (pl. poliakrilsav) médositjadk a magnetit



nanorészecskék feliiletét egy kombinalt elektrosztérikus védoréteget kialakitva. A
kolloidstabilitas korrekt jellemzése koagulalas kinetikai vizsgalatokkal lehetséges. A
magneses folyadékok orvos-bioldgiai felhasznalhatosdganak masik kritériuma, hogy a MF
nem lehet toxikus, ennek vizsgalata példaul akut és kronikus toxicitasi mérések elvégzésével

lehetséges, példaul MTT-teszt alkalmazasaval.

Disszertaciom f6 célja az volt, hogy kiilonb6z6 méreti magneses vas-oxid
nanorészecséket allitsak eld, illetve a szuperparamagneses magnetit nanorészecskék (MNP)
felhasznalasaval olyan vizes kozegi magneses folyadékokat készitsek, melyek
polielektrolittal (PE) burkolt mag/héj nanorészecskéket tartalmaznak, stabilitdsukat hosszu
idon at megorzik és fiziologias koriilmények mellett sem aggregalodnak. Erre a célra két, csak
karboxil(at)csoportot tartalmazo szintetikus polielektrolit (poliakrilsav (PAA; My, ~1800 Da)
¢és poli(akrilsav-ko-maleinsav) (PAM; M,, ~3000 Da)), illetve egy természetes eredetii, a
karboxil(at)csoport mellett szulfatcsoportot is tartalmazo poliszacharid (kondroitin-szulfat-A
(CSA)) hasznalatat terveztem. A munkdm soran az aldbbi rész-célkitlizéseket fogalmaztam
meg:

- méretvaridlt magneses vas-oxid (magnetit, részben maghemit) nanorészecskék eldallitasa
ko-precipitacios és oxidacids-precipitacios eljarassal valamint az eléallitott magnetit
nanorészecskék osszehasonlito jellemzése;

- az oxidacios-precipitacios szintézis soran a szisztematikusan valtoztatott paraméterek
- a polielektrolitok pH- és ionerdsségfiiggd toltésallapotanak jellemzése;

- a polielektrolitok magnetit részecskéken torténd adszorpcidjanak mennyiségi jellemzése
adszorpcios izoterméakkal pH ~6,3 és 0,01 mol/dm® NaCl mellett, valamint a létrejott kotések
azonositasa ATR-FTIR modszerrel;

- a polielektrolittal felilletmddositott magnetit nanorészecskék (PE/MNP) feliileti
- az eldallitott magneses folyadékok tesztelése a lehetséges orvos-biologiai felhasznalast szem
elott tartva, aminek soran a sétlirést jellemzd kritikus koagulaltatd elektrolitkoncentraciot
(CCC) koagulalas kinetikai mérésekkel, a készitmények oldott vastartalmat [CP
atomspektroszkopia segitségével, a toxicitast MTT-teszttel, a vérrel valdo kompatibilitast pedig

vérsiillyedés méréssel terveztem vizsgalni.



2. Kisérleti anyagok és modszerek

Magneses vas-oxid (magnetit, részben maghemit) nanorészecskéket levegd
atmoszféran allitottam elé ko-precipitacioval és oxidacios-precipitacioval. A Ko-precipitacios
szintézisnél FeCl, és FeCls tomény oldatabol NaOH-dal allitottam el6 a magnetitet, a minta
tisztitasa utan pH ~3-on ultrahangos (UH) kezeléssel hidrotermalis oregitést alkalmazva. Az
oxidacios-precipitacios szintézis sordn vizsgaltam a szisztematikusan valtoztatott paraméterek
(oxidaloszer mennyisége, hémérséklet, alkalmazott Fe?*-s6 mindsége, reakcioidd, ultrahangos
kezelés, PAA molekulatomege, mennyisége ¢és a beadagolds helye) hatasat a keletkezd vas-

Rontgen diffrakcios analizissel (XRD, Bruker D8 Advance) allapitottam meg a vas-
oxid részecskék anyagi minéségét, és a ko-precipitacios szintézissel eléallitott nanorészecskék
méretét. Transzmisszios elektronmikroszkdpiaval (TEM, Philips CM-10) a nanorészecskék
vibracios magnetometria (VSM, VSM 880, DMS/ADE Technologia) segitségével vizsgaltam.

A magnetit nanorészecskék és a polielektrolitok pH- és ionerdsségfiiggd toltésallapotat
potenciometrias sav-bazis titralassal (GIMET1 automata titralo berendezés) jellemeztem. A
PE-ok magnetit részecskéken torténd adszorpcidjdnak mennyiségi jellemzésére UV
spektroszkopia (USB-1SS-UV-VIS és USB4000, Ocean Optics) és stirliségmérés (DMASS,
Anton Paar) segitségével meghataroztam az adszorpcios izotermakat pH ~6,3 és 0,01 mol/dm®
NaCl mellett. A PE-ok anyagmennyiségét a karboxil(at)csoportok anyagmennyiségére
vonatkoztatva mmol-ban adom meg. Az adszorpciokor 1étrejott kotéseket ATR-FTIR (FTS-
65A/896 FTIR, Harrick’s Meridian Split Pea ATR méréfej) modszerrel vizsgaltam. Az MNP

¢s a PE/MNP rendszerekben a részecskék zéta-potencialjait elektroforézissel (Zetasizer

crer

crer

magnetitb6l a PE altal kioldott vas mennyiségét ICP atomspektroszkopia (Agilent 7700,
ICP-MS spektrométer) segitségével mértiik meg.

Az eléallitott magneses folyadékok toxicitasat MTT-teszttel (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-
2,5-difeniltetrazolium bromid) vizsgaltuk, a vérrel valé kompatibilitasat pedig vérsiillyedés

méréssel (Sedi-15, BD Inc) ellendriztiik.



3. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa a tézispontokban

T1. Meéretvarialt magnetit nanorészecskék (MNP) eldallitasa és jellemzése
T1.1. Meéretvarialt MNP eléallitasanak optimalizalasa

A Kko-precipitacios modszerrel eléallitott magnetitet 80 °C-on ultrahang alkalmazasa
mellett hidrotermalisan dregitve csokkentettem a nanorészecskék polidiszperzitasat, mikdzben
a méretiikk atlagosan 6,7 = 1,7 nm-r6l 9,4 + 0,8 nm-re (TEM) novekedett. Ez a
méretndvekedés feltételezhetden kedvezden befolyasolja a részecskék hipertermids hatésat.

A magnetit nanorészecskék keletkezésére optimalizaltam az oXidacids-precipitacios
szintézisek reakciokoriilményeit az irodalomban elterjedt inert atmoszféra helyett levegén
végezve. Megallapitottam, hogy az MNP keletkezése a goethit képzodésével szemben a
sztochiometriai aranyban alkalmazott oxidaldszer alkalmazasaval, vas(I1)-kloridbol kiindulva,
gyors reakcidoban, emelt hdmérsékleten kedvezményezett.

Tapasztalataim azt mutattdk, hogy a magnetit nanorészecskék szintézis soran torténd
Osszenovésének megakadalyozasa szonokémiai modszerrel (ultrahangos kezeléssel) és
poliakrilsav alkalmazasaval is lehetséges. Megfigyeltem, hogy (i) rovid ideji (~2 perc)
ultrahangozas hatasara egyedi, oktaéderes részecskék keletkeztek, méretiik kicsit csokkent;
(if) nagyobb molekulatomegii, illetve nagyobb mennyiségi PAA a maghemit és a hematit
képzédés iranyaba tolja el a reakciot; (iii) a PAA beadagolasi sorrendjétél fiiggetleniil a
keletkezé részecskék egyediek, alakjuk kerekded és a méretiik csokkent a PAA-t nem
tartalmazo, azonos koriilmények mellett eldallitott mintdhoz viszonyitva; (iv) a PAA

hidrogén-peroxidos kezeléssel eltavolithaté az MNP feliiletérol.

T1.2. Méretvarialt MNP fizikai kémiai és kolloid jellemzése

Megallapitottam, hogy Ko-precipitacios szintézissel szuperparamagneses (VSM), ~10
nm-es kerekded (TEM) magnetit (XRD) nanorészecskék keletkeztek, mig PAA és UH
hasznalataval az oxidacios-precipitacio ferrimagneses (VSM) ~50 és ~60 nm-es kerekded
illetve ~75 nm-es oktaéderes (TEM) magnetit (XRD) nanorészecskéket eredményezett.

Megfigyeltem, hogy a ko-precipitacios (~10 nm) és oxidacios-precipitacios (~75 nm)
magnetit nanorészecskék potenciometrids sav-bazis titralasabol meghatarozott zérotoltés
pontjai (PZC) kiilonbozéek (pPH1o nm ~7,8 és pH7s nm ~6,8) és jO egyezést mutatnak a mintak
elektroforézissel =~ meghatarozott  izoelektromos  pontjaival  (IEP). Ezek alapjan

valoszinisitettem, hogy a PZC értéke fiigg a szintetikus magnetit nanorészecskék méretétol.



T2. A Szuperparamagneses magnetit nanorészecskék feliiletmédositasa
biokompatibilis polielektrolitokkal

Meghataroztam a biokompatibilis polielektrolitok magnetiten torténd adszorpcidjakor
lejatszodo reakciokat, felhasznalva (i) az adszorpcids izotermakat; (ii) az MNP =Fe—OH ¢és a
PE funkcios csoportjai kozott kialakult, ATR-FTIR spektrumokbol azonositott kotéseket; (iii)
az izoelektromos pontban (IEP) adszorbealédott PE-n 1évé toltések pontos mennyiségét
(elektroforézis, adszorpcids izoterma, potenciometrias sav-bazis titralas); (iv) a magnetiten

1év6 feliileti toltés mennyiségét (~0,05 mmol/g) pH ~6,3 és 0,01 mol/dm® NaCl mellett.

T2.1. MNP feliiletmédositasa poliakrilsavval

Megfigyeltem, hogy a PAA MNP-n torténd adszorpcidjanak izotermaja telitésbe
hajlik, de nem nagy affinitasa, a platja ~0,6 mmol/g, inflexiospontja pedig ~0,4 mmol/g
adszorbeélt PAA-ndl talalhato; tovabba, hogy stabil magneses folyadék csak nagy egyensulyi
PAA koncentracié mellett alakul ki. Az ATR-FTIR spektrumok alapjan az MNP ¢és a PAA
kozott hidrogénkotést azonositottam, mivel a PAA —COOH csoportjara jellemzé C=0 cstcs
1697 cm™-r8l 1713 cm™-re toldodik, ugyanakkor a ~COO™ csoportra jellemz6 szimmetrikus
és aszimmetrikus C—O csucsok 1404 cm™*-nél és 1564 cm™*-nél maradnak. Megallapitottam,
hogy az IEP ~0,13 mmol/g hozzaadott PAA mennyiségnél talalhatd, igy a PAA adott
disszociacids allapotaban az egységnyi tomegii MNP-re jutd negativ toltések mennyisége
~0,05 mmol/g, ami abszolut értékben megegyezik az MNP-re jellemz6 pozitiv értékkel
(~0,05 mmol/g). Ezek alapjan valdszinisitettem, hogy a PAA MNP-re torténd
adszorpcidjakor az ellentétes toltésti spécieszek kozott hidrogénkotések jonnek 1étre, de a
semleges spécieszek kozotti reakcid sem zarhato ki:

=Fe-OH,” + '00C-~ — =Fe-OH-+-O(HO)C- és =Fe-OH + HOOC- — =Fe-OH--O(HO)C-.

T2.2. MNP feliiletmédositasa poli(akrilsav-ko-maleinsav)val

Megallapitottam, hogy a PAM MNP-n torténé adszorpcidjanak izotermaja nagy
affinitast, a platdja ~0,9 mmol/g adszorbealt PAM-nal talalhat6 és stabil magneses folyadék
mar kicsi egyensulyi PAM koncentracié mellett is kialakul. Az ATR-FTIR spektrumok
alapjan a PAM ¢és az MNP kozott hidrogénkotést és belsd szféras fém-karboxilat komplexet is
azonositottam, mivel a PAM —COOH csoportjara jellemzd C=0 cstics 1690 cm™-rél 1717
cm-re toldodik, a ~COO™ csoportra jellemz8 szimmetrikus és aszimmetrikus C—O csticsok
pedig 1400 cm™-r6l 1404 cm™-re és 1568 cm™-r6l 1574 cm™-re tolodnak el. Megfigyeltem,
hogy az IEP ~0,17 mmol/g hozzaadott mennyiségnél talalhato, igy a PAM adott disszociacios



allapotaban az egységnyi tomegli MNP-re jutd negativ toltések mennyisége ~0,10 mmol/g,
ami abszolut értékben nagyobb az MNP-re jellemzd pozitiv értéknél (~0,05 mmol/g). Ezek
alapjan valoszinisitettem, hogy a PAM MNP-re torténd adszorpciojakor a PAA-hoz
hasonloan létrejott hidrogénkotések mellett belsé szféras komplexek képzédnek foéleg a
semleges feliileti helyeken, de a pozitiv feliileti helyeken is kialakulnak:

=Fe OH," + 00C- — =Fe OH--O(HO)C- és =Fe OH + HOOC- — =Fe OH--O(HO)C-,
=Fe-OH + 0O0OC- — =Fe-O0C- + OH  és =Fe-OH," + O0C- — =Fe-O0C- + H,0.
Valoszintsitettem, hogy a magnetit feliilethez a PAM nagy affinitassal azért tud kétédni, mert
alkalmas bels6 szféras fém-karboxilat kotés kialakitasara, mivel a lancan az egymas melletti
szénatomokon 1évé —COOH/-COO™ csoportok geometridja illeszkedik az MNP feliiletén 1évo
=Fe—OH csoportokhoz.

T2.3. MNP feliiletmédositasa kondroitin-szulfat-A-val

Megfigyeltem, hogy a CSA MNP-n torténd adszorpcidjanak izotermaja nagy
affinitasu, a platgja ~0,1 mmol/g adszorbealt CSA-nél talalhato és stabil magneses folyadék
mar kicsi egyensulyi CSA koncentracio mellett is kialakul, amennyiben az sszeallitaskor
specialis koriilményeket alkalmazunk a CSA lug és cetil-piridinium-klorid tartalma miatt. Az
ATR-FTIR spektrumok alapjan a CSA ¢és az MNP kozott belsé szféras fém-karboxilat
komplexet azonositottam, mivel a CSA —COOH csoportjara jellemzé C=0O csucs nem jelenik
meg a spektrumokon, a —COQO™ csoportra jellemzé szimmetrikus és aszimmetrikus C-O
csticsok pedig 1375 cm™-r81 1379 cm™-re és 1612 cm™-r8l 1630 cm™-re tolédnak el, valamint
az —~O-SO3 csoportra jellemzé C-O-S és S=O cstcsok 856 cm™-nél és 1260 cm™-nél
maradnak. Az alkoholos csoportok valamint a pirandz gytrli rezgéseihez tartozé 1055
cm'l-es, 1035 cm™-es és a 925 cm™-es csticsok az adszorpcié kovetkeztében nem tolodnak el,
de az egymashoz viszonyitott aranyuk valtozik. Megallapitottam, hogy az IEP ~0,035 mmol/g
hozzdadott mennyiségnél taldlhato, igy a CSA adott disszociacios allapotaban az egységnyi
tomegi MNP-re jutd negativ toltések mennyisége ~0,07 mmol/g, ami abszolut értékben
nagyobb az MNP-re jellemzd pozitiv értéknél (~0,05 mmol/g). Ezek alapjan azt
valdszintisitettem, hogy a CSA MNP-re t6rténé adszorpciojakor a belsé szféras komplexek
kialakulasa a semleges illetve a pozitiv feliileti helyeken egyarant lejatszodik:
=Fe-OH," + O0C- — =Fe-0O0C- + H,0 ¢és =Fe-OH + 0OOC- — =Fe-O0OC- + OH .
A tapasztalataim azt mutattak, hogy a CSA nagy affinitassal tud kotddni a magnetit feliilethez,
mert alkalmas a belsé szféras fém-karboxilat kotés kialakitasara, tovabba az alkoholos —OH

csoportjai is koordindlodhatnak az MNP feliilet¢hez az adszorpcid soran.



T3. A biokompatibilis polielektrolitokkal felilletmédositott magnetit nanorészecskék
pH fiiggo toltésallapota és kolloidstabilitasa

Megfigyeltem, hogy a biokompatibilis polielektrolitok mindségétél fiiggden eltérd
mennyiségeinek jelenlétében a PAA/MNP, a PAM/MNP és a CSA/MNP is hasonld
viselkedést mutat:
(i) a hozzaadott PE mennyiségének novelésével a PE/MNP részecskék IEP-je pH ~7,9-161 az
alacsonyabb pH-értékek felé tolodik el;
(if) minimalis PE hozzaadasaval (PAA és PAM: 0,1 mmol/g, CSA: 0,05 mmol/g) a zéta-
potencial pH-fiiggo lefutasa a csupasz magnetitéhez hasonlo, a pH novekedésével +40 mV-rol
monoton csdkkenve -40 mV-ot ér el, mivel az eredetileg pozitiv feliileti toltésii magnetit
részecskéken a negativ toltésit PE lancok foltszertien adszorbealodnak ellentétes toltésti
foltokat kialakitva, igy a részecskék a teljes vizsgalt pH-tartomanyban aggregalodnak;
(iii) elegendéen nagy mennyiségii PE hozzaadasaval (PAA: 1,15 mmol/g, PAM: 1,30 mmol/g,
CSA: 0,2 mmol/g) a részecskék teljes feliilete boritotta valik, igy a részecskék attoltédnek, a

zéta-potencial a vizsgalt pH-tartomanyban negativ és pH >4 esetén stabil kolloidallapottak.

T4. A biokompatibilis polielektrolitokkal feliilletmédositott magnetit nanorészecskék
sotiiroképessége pH~6,3-nal

A PE/MNP rendszerek sottirésére jellemz6 kritikus koagulaltatd elektrolitkoncentracio
(CCC) értékeket alapjan megallapitottam, hogy:
(i) a magnetiten nagy affinitassal adszorbealoddo PAM és CSA esetében mar az izoterma
platdjahoz kozeli mennyiségben adagolt PE (PAM 0,9, CSA 0,2 mmol/g) is elegendé ahhoz,
hogy ne aggregaldédjon a PE/MNP (CCCpam 0,9 mmolig ~270 mmol/dm?*; CCCcsa 022 mmolig ~150
mmol/dm?) fiziologias koriilmények (~150 mmol/dm? NaCl) kozott, ugyanakkor a PAA ilyen
(a platohoz kozeli 0,6 mmol/g) mennyiséghen torténd adagolasa még nem biztosit megfeleld
kolloidstabilitast (CCCpaa 0,6 mmolig ~80 mmol/dm?);
(if) az adszorpcids izoterma platojat meghaladdé mennyiségben hozzaadott feliiletmodosito
agensek tovabb novelik a sotiirést (CCCpaa 1,1 mmolig ~ CCCpam 1,2 mmotig ~ CCCcsa 1,0 mmolig
~500 mmol/dm?®), ami az adszorpcios rétegek névekvd sokoncentracio hatasara bekovetkezd

atrendez6désére utal.



T5. A biokompatibilis PE réteggel burkolt mag/héj nanorészecskék kémiai stabilitasa
Az orvos-bioldgiai alkalmazas céljaval eldallitott magneses folyadékok kémiai
stabilitasanak biztositasa fontos kritérium, mivel a magnetit nanorészecskék sz¢élséséges pH-
kon, illetve er6s komplexképzék (pl. a citrat antikoagulans) jelenlétében keriilhetnek
felhasznalasra, igy a magnetit maghemitté torténd redox atalakuldsa mellett a pH illetve a
komplexképzddés hatdsdra fokozottd valé vas-kioldodas oxidativ stressz formajaban
terhelheti az ¢l6 szervezetet. A PE/MNP rendszerek kémiai stabilitasa a kioldodott vas
mennyiségével jellemezhetd, igy a mért értékek alapjan bizonyitottam, hogy:
(i) mind a harom PE/MNP mintdban a kioldott vas mennyisége elhanyagolhatéan kicsi a
széles korben elterjedt citromsavval stabilizalt magneses folyadékokhoz képest, tehat a
feliletét;
(if) a PAM ¢és a CSA esetében még nagy feleslegli PE adagolasakor sincs szamottevd vas az
oldatfazisban, a PAA rendszerben viszont a poliakrilsav nagy feleslege mar kis mértékben
noveli az oldatfazis vas-tartalmat;
(ili) a magnetit részecskék legjobb kémiai stabilitasat a nagy affinitassal adszorbealodo

polielektrolitokkal lehet elérni.

T6. A biokompatibilis PE réteggel burkolt mag/héj nanorészecskék in vitro tesztelése
A PAA/MNP, PAM/MNP és a specialisan Osszeallitott CSA/MNP stabil magneses
folyadékok MTT-teszttel elvégzett citotoxicitasi vizsgalatai alapjan megallapitottam, hogy:
(1) a magneses folyadékok hatiasa a sejtek osztodasara mind a harom rendszernél a
szignifikans toxicitasi hatarérték alatt van;
(i) a sejtosztodas gatlasanak PAA/MNP rendszerre meghatarozott mértéke szisztematikusan
magasabb a PAM/MNP ¢és a CSA/MNP rendszerekre meghatarozottaknal, aminek oka lehet
az, hogy a PAA/MNP-t MRC5 egészséges tiid6 sejtvonalon vizsgaltuk, ami kevésbé virulens,
mint az MCF7 emlérak sejtvonal, amit a masik két MF vizsgalatanal hasznaltunk.
A vérsiillyedéses vizsgalatokkal bizonyitottam, a PE/MNP jelenléte nem befolyasolja
folyadékoknak akar a kozvetlen vérbe torténd beadassal jard orvos-biologiai felhasznalasa is

lehetséges.



Gyakorlati hasznositas lehetoségei

Az oxidacids-precipitacioval eléallitott ferrimagneses, méretvarialt (~75 nm, ~60 nm,
~50 nm) magneses vas-oxid nanorészecskék magnetoreologiai folyadékok készitésére
lehetnek alkalmasak.

Az elvégzett Kkisérletek alapjan sikeresen allitottam el6 olyan (a kiilonb6z6
karboxil(at)csoportokat  tartalmazé  biokompatibilis  polielektrolitokkal  stabilizalt,
szuperparamagneses (~10 nm-es) magnetit nanorészecskéket tartalmazo, fiziologias
koriilmények kozott stabil, in vitro tesztekkel bizonyitott biokompatibilitdstl) magneses
folyadékokat, melyek mind diagnosztikai, mind terapias célra felhasznalhatdak lehetnek.

Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy a PAA/MNP rendszernél a stabil magneses
folyadékokban a polielektrolit egyensulyi koncentracidja elég nagy, ami a kémiai stabilitas
vizsgalata és az MTT-teszt alapjan is kedvezétlen lehet a jovObeni orvos-biologiai alkalmazas

szempontjabol.
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