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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczace budowy i funkcji blon biologicznych. Omdwiono
rodzaje membran biomimetycznych modelujacych wlasciwosci bton biologicznych. Opisano metode badania wla-
$ciwosci powierzchniowych monowarstwy lipidowej stanowiacej podstawowy rodzaj membran biomimetycznych.
Przedstawiono metode umozliwiajaca przeprowadzenie oceny wplywu nanoczastek na aktywnos$¢ powierzchnio-
wa membran biomimetycznych opartg na wyznaczaniu wskaznika powierzchni MA. Zakres tematyczny artykulu
obejmuje zagadnienia zdrowia oraz bezpieczenstwa §rodowiska pracy bedace przedmiotem badan z zakresu nauk
o zdrowiu oraz inzynierii srodowiska.

Stowa kluczowe: nanoczastki, ci$nienie powierzchniowe, membrana biomimetyczna, nauki o zdrowiu, inzynieria
$rodowiska.

Abstract

This paper presents basic information on the structure and function of biological membranes. The types of biomimetic
membranes modelling the properties of biological membranes were introduced. The method of testing surface properties
of lipid monolayer, which is the basic type of biomimetic membranes, was described. The presented method makes it
possible to evaluate the effect of nanoparticles on the surface activity of biomimetic membranes based on the determination
of the surface index MA. This article discusses the problems of occupational safety and health, which are covered by
health sciences and environmental engineering.

Keywords: nanoparticles, surface pressure, biomimetic membrane, health sciences, environmental engineering.
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WPROWADZENIE

Blony biologiczne, inaczej biomembrany, stanowia
jedna z podstawowych struktur budowy zywych
organizmoéw. Naleza do nich blony komdrkowe,
jak réwniez blony organelli wewnetrznych.
Btona komérkowa oddziela komoérke od srodowi-
ska, przez co zapewnia odrebnos¢ i integralno$¢
komorki. Jednoczesnie odpowiada za wymiane
masy i informacji pomig¢dzy komoérka a jej otocze-
niem (Chekman, Simonov 2012; Shibata i in. 2009).
Blony komérkowe pelnig trzy gléwne funkgje:
- pos$redniczg w wymianie informacji ze $ro-
dowiska do wnetrza komérki,
- kontroluja przemieszczanie si¢ czasteczek
chemicznych do i z komorki,
- umozliwiajg wzrost i podziat komarki.

Badania skfadu chemicznego blon biolo-
gicznych wykazaly, ze ich gtéwnymi skladnika-
mi sg biatka i zwigzki lipidowe. W zaleznosci od
petnionych przez blone funkeji biatka stanowia
20 + 70%. Przykladowo w oslonce mielinowe;j
bialka to okoto 20% suchej masy, a w wewnetrznej
blonie mitochondrialnej az okoto 70% masy btony.
Przewazajaca czgs¢ frakcji lipidowej blon stanowia
fosfolipidy (Lin i in. 2008; Lopez-Rodriguez, Pérez-
-Gil 2014; Pérez-Gil 2008).

Ze wzgledu na ztozono$¢ blon biologicznych
koncepcje dotyczace struktury i funkcji blon

opierajg sie na odpowiednich modelach doswiad-
czalnych. Mozna wyrdézni¢ dwa rodzaje modelo-
wych blon biologicznych (Hou i in. 2012; Kuczera
1983; Makyta, Paluch 2009):

- membrany biomimetyczne, ktére roznig
sie od bton biologicznych skladem che-
micznym i wymiarami, ale s3 podobne pod
wzgledem pewnych wiasciwosci, np. synte-
tyczna blona jonowymienna,

- membrany biomimetyczne, ktére s3 zbudo-
wane z substancji tworzacych blony biolo-
giczne i moga mie¢ podobne cechy struk-
turalne. Blony takie umozliwiaja badanie
niektérych funkeji (np. transportu masy)
i wlasciwosci bton biologicznych (np. elek-
trycznych).

Sposr6d membran modelujacych sklad bion
biologicznych najczgsciej stosowana jest lipidowa
blona monomolekularna (monowarstwa lipidowa)
utworzona na powierzchni fazy cieklej (Guzmdn
iin. 2015; Keating i in. 2012).

Zakres tematyczny artykulu obejmuje zagad-
nienia zdrowia oraz bezpieczenstwa i higieny
pracy bedace przedmiotem badan z zakresu nauk
o zdrowiu oraz inzynierii Srodowiska.

CZESC DOSWIADCZALNA

Badanie wiasciwosci monowarstwy lipidowej

Badania wlasciwosci monowarstwy lipidowe;j
mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem wagi Lang-
muira-Wilhelmyego. W badaniach tych na po-
wierzchnie fazy cieklej nanoszony jest roztwor
chloroformowy lipidu. Po odparowaniu rozpusz-
czalnika powstaje monowarstwa o grubosci jedne;j
czasteczki lipidu, ktéra jest nastepnie poddawana
kompresji w stalej temperaturze z zadang szyb-
koscig w celu wyznaczenia chwilowych wartosci

ci$nienia powierzchniowego m w zaleznosci od
pola powierzchni A przypadajacego na jedng cza-
steczke lipidu:
m =f(A), (1)

gdzie:

7 — ci$nienie powierzchniowe, (mN)/m,

A - powierzchnia migdzyfazowa przypadajaca

na jedna czasteczke lipidu, A%/ czasteczke.

Na rycinie 1. przedstawiono schemat wagi
Langmuira-Wilhelmyego.
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Ryc. 1. Schemat i zasada dziatania wagi Langmuira-Wilhelmy'ego (Kondej, Sosnowski2013)
Fig. 1. Schematic and principle of operation of the Langmuir-Wilhelmy balance (Kondej, Sosnowski2013)
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Gléwnym elementem wagi Langmuira-Wilhel-
myego jest plytkie prostopadlo$cienne naczynie
(tzw. korytko Langmuira) wypelnione ciecza. Po
powierzchni cieczy przesuwane sg z zadang pred-
koscig dwie barierki, ktére powodujg kompresje
powierzchni zawartej miedzy nimi. W réwnej od-
legtosci pomiedzy barierkami znajduje si¢ plytka
(tzw. plytka Wilhelmyego), ktéra jest zanurzona
w cieczy do okolo ¥ swojej wysokosci i podwie-
szona na haczyku polaczonym z elektronicznym
czujnikiem sily. Przy uzyciu tej plytki mierzy si¢
chwilowe ci$nienie powierzchniowe. Ci$nienie po-
wierzchniowe 7 okreslane jest jako:

n=0-0, (2)
gdzie:

0. - warto$¢ napiecia powierzchniowego cieczy

(hipofazy) w temperaturze pomiaru,

o - chwilowa warto$¢ napiecia powierzchnio-

wego w badanym ukladzie.

Zdolnos¢ warstwy powierzchniowej do zmiany
wielko$ci pod wplywem dwuwymiarowego $ciska-
nia okresla sie pojeciem $cisliwosci. Scisliwo$é po-
wierzchni mozna wyznaczy¢ réwnaniem:

i) @
gdzie:

K — $cisliwo$¢ powierzchni ciecz-gaz, m/N,

7 - ci$nienie powierzchniowe, (mN)/m,

A - pole powierzchni miedzyfazowej przypada-
jacej na jedng czasteczke lipidu, A%/czasteczke.

Procedure prowadzenia badan z wykorzysta-
niem wagi Langmuira-Wilhelmyego przedstawio-
no w zalgczniku.

Stany organizacji czasteczek monowarstwy

Naniesienie na powierzchnie cieczy rozcienczo-
nego roztworu chloroformowego lipidu powoduje
powstanie stanu gazowego (G), w ktérym odleglo-
$ci miedzy czasteczkami sg duze, a oddzialywania
miedzy nimi nieznaczne. Czasteczki majg duza
swobode ruchu i poruszaja si¢ ruchem chaotycz-
nym (termicznym).

Podczas prowadzenia kompresji monowar-
stwy powierzchnia przypadajaca na jedng cza-
steczke lipidu si¢ zmniejsza. Czasteczki znajduja
sie blizej siebie, zaczynaja oddzialywaé ze soba
i od pewnej wartosci wielkosci powierzchni
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nastepuje wzrost wartosci ci$nienia powierzch-
niowego. Monowarstwa znajduje sie wdwczas
w stanie cieklym. W tej fazie mozna wyréznic trzy
stany warstwy monomolekularnej (Zasadzinski
iin. 2001):

- stan cieczy rozprezonej (LE), w ktorym cza-
steczki lipidu nie sg zorientowane prostopa-
dle do powierzchni, cho¢ wzajemne oddzia-
tywania w obrebie czesci hydrofobowej sa
na tyle silne, ze czasteczki mogg przyjmo-
wac orientacje blizszg pionowej,

- stan przejsciowy (I), ktéry odpowiada przej-
$ciu fazowemu ze stanu cieczy rozprezonej
(LE) do stanu cieczy skondensowanej (LC)
i wystepuje w obrebie charakterystycznego
plateau na wykresie izotermy kompresji,

- stan cieczy skondensowanej (LC), w ktérym
ulozenie czasteczek lipidu jest niemal pro-
stopadte do powierzchni cieczy, odleglosci
miedzy fancuchami weglowymi sg bardzo
male, a sily przyciggania znaczne.

Dalsza kompresja monowarstwy powoduje
osiggniecie stanu zwanego zalamaniem monowar-
stwy (C). W momencie zalamania monowarstwa
traci ciggtos¢ wskutek zmniejszania powierzchni
miedzyfazowej do wielkosci niewystarczajacej do
pomieszczenia na niej wszystkich czasteczek lipi-
du. Pewna liczba czasteczek jest wowczas usuwana
z powierzchni w wyniku wtlaczania pod lub nad
powierzchnie miedzyfazowsa.

Badanie wptywu nanoczastek na
wiasciwosci monowarstwy lipidowej

Analiza przebiegu izoterm kompresji 7 = f(A)
i krzywych $cisliwosci k¥ = f(m) monowarstwy li-
pidowej utworzonej na powierzchni czystej fazy
cieklej - tj. bez dodatku badanych nanoczastek —
oraz izoterm kompresji i krzywych $cisliwosci mo-
nowarstwy lipidowej utworzonej na powierzchni
zawiesin o réznych stezeniach nanoczastek umoz-
liwia okreslenie stanu organizacji czasteczek lipidu
na powierzchni miedzyfazowej w réznych warun-
kach pomiarowych.

Na rycinie 2. przedstawiono przyktadows izo-
terme¢ kompresji monowarstwy lipidowej utwo-
rzonej na powierzchni czystej fazy cieklej, do
ktérej nie wprowadzono nanoczastek. Izoterma
kompresji ma charakterystyczny ksztalt opisywa-
ny w piSmiennictwie przedmiotu (m.in. Guzmdn
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iin. 2012: Zhang i in. 2011). W jej przebiegu moz-
na wyrozni¢ obszary, ktére charakteryzuja sie rézng
organizacjg czasteczek lipidu w monowarstwie: stan
gazowy (Q), stan cieczy rozprezonej (LE), stan przej-
sciowy (I) oraz stan cieczy skondensowanej (LC). Na
krzywej wyraznie zarysowany jest obszar plateau,
ktory odpowiada polozeniu stanu przejsciowego (1),
bedacego stanem koegzystencji faz LE i LC.
Przejscie ze stanu gazowego (G) w stan cieczy
rozprezonej (LE) ma miejsce przy powierzchni
okolo 155 A2 przypadajacej na jedng czasteczke
lipidu. Stan przejsciowy (I) wystepuje w zakresie
pola powierzchni czasteczkowej ~75 + ~60 A2
Ponizej wielko$ci powierzchni wynoszacej okoto
60 A%/czasteczke rozpoczyna sie kondensacja po-

wierzchni, a wigc przejscie do fazy cieczy skonden-
sowanej (LC).

Zlokalizowanie polozenia stanu przej$ciowego
(I) umozliwia analiza przebiegu krzywej $cisliwo-
$ci monowarstwy lipidowej (ryc. 3.).

Poczatek wystepowania obszaru stanu przejscio-
wego (I) jest okreslony na krzywej $cisliwosci przez
polozenie lokalnego minimum «,,;,, ktére wystepu-
je przy cis$nieniu powierzchniowym wynoszacym
okoto 22,9 (mN)/m. Srodek obszaru stanu przej-
$ciowego (I) jest zdefiniowany przez polozenie lo-
kalnego maksimum $cisliwosci «,,,,,, ktore wystepu-
je przy cis$nieniu powierzchniowym wynoszacym
okoto 29,5 (mN)/m.
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Ryc. 2. Izoterma kompresji monowarstwy lipidowej utworzonej na powierzchni czystej fazy ciekfej. Stany organizacji czasteczek
w monowarstwie: stan gazowy (G), stan cieczy rozprezonej (LE), stan przejsciowy (1) oraz stan cieczy skondensowanej (LC)

Fig. 2. Compression isotherm of a lipid monolayer formed on the surface of a pure liquid phase. States of organization of molecules in the
monolayer: gaseous (G), liquid expanded (LE), intermediate (1) and liquid condensed (LC)
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Ryc. 3. Krzywa $cisliwosci monowarstwy lipidowej utworzonej na powierzchni czystej fazy ciektej
Fig. 3. Compressibility of a lipid monolayer formed on the surface of a pure liquid phase

88

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2021, nr 1(107)



Ocena wptywu nanoczastek na aktywnos¢
powierzchniowg membrany biomimetycznej

Ocene wplywu nanoczastek na aktywnos¢ po-
wierzchniowa biomimetycznej membrany li-
pidowej umozliwia analiza wartodci wskaznika
powierzchni MA wyznaczonego przy ci$nieniu
powierzchniowym wynoszacym 32,5 mN/m. We-
diug doniesien literaturowych przy tym cisnieniu
upakowanie lipidéw w monowarstwie jest po-
réwnywalne z tym, ktére wystepuje w natural-
nych blonach komoérkowych (Terzi i in. 1997;
Wojciechowski i in. 2014). Wartos¢ wskaznika po-
wierzchni MA oznacza powierzchnie przypadaja-
c3 na jedna czasteczke lipidu, przy ktorej zgodnie
z zaleznoscia (2)

m=0.-0

gdzie:

0. — warto$¢ napiecia powierzchniowego fazy

cieklej w temperaturze pomiaru,

o0 - aktualna warto$¢ napiecia powierzchniowe-

go w badanym ukladzie,
nastepuje redukcja poczatkowego napiecia po-
wierzchniowego o 32,5 (mN)/m.

Na rycinie 4. przedstawiono graficzng interpre-
tacje wskaznika powierzchni MA.

Wyzsza warto$¢ wskaznika MA oznacza, ze za-
dang redukcje napiecia powierzchniowego uzysku-
je sie przy mniejszej kompresji powierzchni mono-

Ocena wptywu nanoczgstek na aktywnos¢ membran biomimetycznych

warstwy. Taki stan $wiadczy o wyzszej aktywnosci
powierzchniowej badanego uktadu. Przykladowo,
warto$ci wskaznika powierzchni MA odczytane na
rycinie 4. na podstawie przebiegu izoterm kompre-
sji wyznaczonych w warunkach kontrolnych (bez
udzialu nanoczastek) oraz przy stezeniach nanocza-
stek wynoszacych: 0,25; 0,5 i 1 mg/ml, wskazujg na
utrate aktywnosci powierzchniowej monowarstwy
w obecnosci badanych nanoczastek. Efekt ten jest
silniejszy przy wiekszych stezeniach nanoczastek
w fazie ciekle;j.

Na rycinie 5. przedstawiono zaleznos$¢ wskaz-
nika MA od stezenia ¢ nanoczgstek A, B, C, DiE.

W przypadku nanoczastek A i B wskazniki
powierzchni MA przyjmujg wartosci zblizone do
lub nizsze od wartosci uzyskanych dla uktadu od-
niesienia nie zawierajacego badanych nanoczastek
(tj. przy stezeniu c = 0). W celu uzyskania zalozonej
zmiany napiecia powierzchniowego konieczna jest
zatem wieksza kompresja powierzchni. Obecnos¢
nanoczastek A i B powoduje ostabienie aktyw-
nosci powierzchniowej monowarstwy lipidowej
w przedstawionym zakresie stezen. W przypadku
obecnoéci w ukladzie nanoczastek C, D i E wskaz-
nik MA przyjmuje warto$ci wyzsze w stosunku
do warto$ci wyznaczonej przy braku nanoczgstek,
co $wiadczy o zwiekszeniu aktywnosci powierzch-
niowej monowarstwy. Taki stan moze by¢ spowo-
dowany np. uwalnianiem zwigzkéw modyfikujg-
cych z powierzchni wprowadzonych nanoczastek

50 4
40 - 0 mg/ml
————— 0,25 mg/ml
g3 ] WL ——-O,Smg/ml
=
= 1mg/ml
g B
g 20 |
10 - kompresja powierzchni
] MA
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200
MA, A2 /czasteczke

Ryc. 4. Wyznaczanie wskaZnika powierzchni MA na podstawie
nanoczastek w fazie ciektej: 0; 0,25; 0,511 mg/ml

Fig. 4. Determination of surface index MA from the location
of nanoparticles in the liquid phase: 0, 0.25, 0.5 and 1mg/ml
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potozenia izoterm kompresji wyznaczonych przy réznych stezeniach

of compression isotherms determined at different concentrations
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Ryc. 5. Zaleznos¢ wskaznika powierzchni MA od rodzaju i stezenia cnanoczastek A, B, C, Di E
Fig. 5. Dependence of surface index MA on type and concentration c of nanoparticles A, B, C, D, and E

i zwigkszeniem stezenia zwigzkéw o charakte-
rze powierzchniowo czynnym na powierzch-
ni miedzyfazowej. W efekcie redukcja napigcia

powierzchniowego moze mie¢ miejsce juz przy
nizszym stopniu kompresji monowarstwy.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na duza zlozono$¢ strukturalng, fa-
zowa i dynamiczng blon biologicznych ekspery-
mentalne badania ich wlasciwoséci prowadzi sie
w ukfadach modelowych, stosujac membrany bio-
mimetyczne. Jednym z podstawowych typow ta-
kiej membrany jest monowarstwa lipidowa utwo-
rzona na powierzchni fazy ciektej. W przypadku
prowadzenia badan nad wplywem nanoczastek

na aktywno$§¢ membran biomimetycznych faze
ciekla stanowi zawiesina badanych nanoczastek.
Poréwnanie parametréw monowarstwy wyzna-
czonych w obecnosci badanych nanoczastek z pa-
rametrami okreslonymi bez ich udzialu umozliwia
przeprowadzenie oceny wplywu nanoczastek na
aktywnos$¢ powierzchniowg membran biomime-
tycznych.
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ZAtACZNIK

PROCEDURA BADANIA WPLYWU NANOCZASTEK
NA WEASCIWOSCI POWIERZCHNIOWE MONOWARSTWY LIPIDOWE)

1. Zakres stosowania metody

Metod¢ podang w niniejszej procedurze stosuje
sie do badania wplywu stosowanych na stanowi-
skach pracy nanoczastek na zmiane wlasciwosci
powierzchniowych monowarstwy lipidowej sta-
nowigcej podstawowy rodzaj membran biomime-
tycznych. Badanie przeprowadza si¢ w ukladzie
wagi Langmuira-Wilhelmyego.

2. Zasada metody

Naniesienie roztworu chloroformowego lipidu na
powierzchnie fazy cieklej i odparowanie rozpusz-
czalnika powoduje utworzenie na powierzchni fazy
cieklej monowarstwy lipidowej. Powstala w ten
sposob monowarstwe (tj. warstwe o grubosci jed-
nej czasteczki lipidu) poddaje sie kompresji w stalej
temperaturze z zadang szybkoscia w celu wyzna-
czenia chwilowych wartosci ci$nienia powierzch-
niowego. Analiza przebiegu izotermy kompresji
monowarstwy lipidowej utworzonej na powierzch-
ni czystej fazy cieklej - tj. bez dodatku badanych
nanoczgstek — oraz izoterm kompresji monowar-
stwy lipidowej utworzonej na powierzchni zawiesin
o roznych stezeniach nanoczgstek umozliwia ocene
wplywu nanoczastek na wlasciwosci powierzchnio-
we monowarstwy lipidowej.

3. Materiaty, roztwory i zawiesiny

3.1. Preparat lipidowy
Stosowa¢ np. L-a-dipalmitylofosfatydylocholing
o czystosci 99% i masie molowej 734,1 g/mol.
3.2. Chloroform
Stosowac¢ chloroform o stopniu czystosci cz.d.a.
3.3. Roztwor chlorku sodu
Stosowa¢ roztwér chlorku sodu o stezeniu
9 mg/ml
3.4. Etanol
Stosowac¢ alkohol etylowy 96-procentowy o stop-
niu czystosci cz.d.a.
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3.5. Roztwor lipidu
W badaniach stosowa¢ chloroformowy roztwoér
lipidu o stezeniu 1 mg/ml. Do kolby miarowej
o pojemnosci 10 ml odwazy¢ 10 mg preparatu lipi-
dowego, uzupelni¢ chloroformem cz.d.a. do kreski
i wymiesza¢. Zawarto$¢ kolby przenies¢ do na-
czynka szklanego zamykanego nakretka z uszczel-
ka silikonowg. Nakretka powinna by¢ wyposazo-
na w zawor umozliwiajacy pobieranie roztworu
bez jej odkrecania. Naczynko z roztworem lipidu
umiesci¢ w loddwce w temperaturze 2 + 8 °C.
3.6. Zawiesiny nanoczastek

Stosowaé zawiesiny nanoczastek o st¢zeniach:
0,1; 0,25; 0,5; 0,75 i 1 mg/ml. W celu sporzadze-
nia odpowiedniej zawiesiny odmierzy¢ za pomo-
cg cylindra miarowego 500 ml roztworu chlorku
sodu (wg punktu 3.3.) i przenies¢ do kolby stoz-
kowej z zamknigciem. Nastepnie odwazy¢ odpo-
wiednio: 50, 125, 250, 375 i 500 mg nanoproszku
i przenies¢ do kolby z roztworem chlorku sodu.
Zamknietg kolbe wstawi¢ do komory ptuczki ul-
tradzwickowej i podda¢ jej zawarto$¢ sonikacji
przy 4,8 kJ/ml w celu rozbicia aglomeratéw.

4. Przyrzady pomiarowe i sprzet pomocniczy

4.1. Waga laboratoryjna
Stosowac wage laboratoryjnag umozliwiajaca waze-
nie z dokladnoscig 0,1 mg/ml.

4.2. Ptuczka ultradZzwiekowa
Stosowa¢ pluczke ultradzwiekowa umozliwiajaca
sonikacje przy 4,8 kJ/ml.

4.3. Pompka wodna
Stosowa¢ pompke wodng zakonczong mikro-
ssawka umozliwiajaca odsysanie zanieczyszczen
z powierzchni fazy cieklej oraz pozostalosci cieczy
z powierzchni korytka.

4.4. Palnik gazowy
Stosowa¢ palnik gazowy umozliwiajacy wypalenie
plytki Wilhelmyego.
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4.5. Waga Wilhelmyego-Langmuira
Stosowa¢ wage Wilhelmyego-Langmuira umoz-
liwiajaca termostatowanie probki w temperaturze
37 °C i kompresje monowarstwy lipidowej na po-
wierzchni fazy cieklej przy zadanej szybkosci defor-
macji powierzchni w zakresie 0,625 + 2,5 cm?/s.

5. Przygotowanie uktadu wagi
Langmuira-Wilhelmy'ego

Co najmniej 0,5 h przed planowanymi bada-
niami uruchomi¢ laznie wodng i ustawi¢ tem-
perature termostatu na 37 °C. Przed przysta-
pieniem do pomiaru korytko oraz barierki
urzadzenia dokladnie przemy¢ etanolem. Pozosta-
tosci etanolu zebra¢ z powierzchni korytka za po-
moca mikrossawki podtaczonej do pompkiwodnej,
a nastepnie optukaé czysta woda w celu zapew-
nienia czystoéci ukladu, niezbednej do prawi-
dlowego przeprowadzenia dos$wiadczen. Plytke
Wilhelmyego wyja¢ peseta z naczynia z etanolem,
opali¢ w plomieniu palnika gazowego i przemy¢
woda. Nastepnie podwiesi¢ na haczyku pofla-
czonym z czujnikiem sily tak, aby znajdowala
sie w centralnej czesci korytka i byla zanurzona
w cieczy do okoto % swojej wysokosci. Wszys-
tkie czynno$ci zwigzane z obstuga wagi Lang-
muira-Wilhelmyego wykonywa¢ w rekawicach
jednorazowych.

6. Przeprowadzenie pomiaréw

Napetni¢  korytko wagi Langmuira-Wilhel-
myego roztworem tak, aby powierzchnia me-
nisku cieczy znajdowala si¢ okolo 1 mm po-
wyzej powierzchni brzegu korytka. Po uplywie
okoto 20 min uruchomié¢ przesuwanie w stro-
ne plytki barierek, ktére zetrg zanieczyszczenia
z powierzchni cieczy. Nastepnie odessaé te zanie-
czyszczenia za pomocg mikrossawki podlaczonej
do pompki wodnej. Utworzy¢ monowarstwe lipi-
dowa na powierzchni fazy cieklej przez ostrozne
naniesienie strzykawka Hamiltona 15 ul chlo-
roformowego roztworu lipidu (wg punktu 3.5.)
na powierzchnie fazy cieklej. Nie zanurzaé igly
pod powierzchnie cieczy. Krople roztworu lipidu
umieszcza¢ rownomiernie w poblizu plytki Wil-
helmyego. Krople dozowa¢ z malej wysokosci,
aby nie spowodowac¢ ich zatopienia w fazie cie-
klej. Uklad pozostawi¢ na 20 min do odparowa-
nia chloroformu. Po tym czasie uruchomi¢ prze-
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suw barierek z zadang szybkoscia, rozpoczynajac
w ten sposob kompresje powierzchni monowar-
stwy i pomiar ci$nienia powierzchniowego. Re-
jestrowaé wartoéci ci$nienia powierzchniowego
7 [(mN)/m] w funkcji powierzchni migdzyfazowej
A [A%/czasteczke]. Pomiary wykonaé dla trzech
probek czystej fazy cieklej stanowigcej uklad od-
niesienia.

W celu okreslenia wptywu badanych nano-
czastek na wlasciwosci powierzchniowe mo-
nowarstwy lipidowej, korytko wagi napelni¢
w podany wyzej sposob dokladnie wymieszang za-
wiesing nanoczastek (wg punktu 3.6.). Nastepnie
na powierzchni zawiesiny wytworzy¢ monowar-
stwe. Pomiary przeprowadzi¢ dla trzech prdébek
zawiesiny o danym stezeniu nanoczastek.

7. Obliczanie wynikow pomiaréw

Wyznaczy¢ przebieg izotermy kompresji okreslo-
ny jako
n = flA),
gdzie:
7 — ci$nienie powierzchniowe, (mN)/m
A - powierzchnia miedzyfazowa w A? przypa-
dajgca na jedng czasteczke lipidu, A%/czastecz-
ke.

Nastepnie na podstawie przebiegu krzywej izo-
termy kompresji wyznaczy¢ zalezno$¢ x(m):

G
gdzie:

K — $cisliwos$¢ powierzchni ciecz-gaz, m/N.

Dla kazdej izotermy kompresji wyznaczy¢
minimalng warto$¢ $cisliwosci  powierzchni
Kmin [M/N], uzyskana podczas kompresji mono-
warstwy lipidowej, na podstawie wzoru:

Ko = min{x(m)}

Srednig wartoé¢ minimalnej $cisliwosci po-
wierzchni dla kazdego ukladu obliczy¢ jako sred-
nig arytmetyczng z trzech wartoéci minimalnej
$cisliwosci powierzchni uzyskanych w poszczegdl-
nych pomiarach.

Ponadto dla kazdej izotermy kompresji wyzna-
czy¢ maksymalng warto$¢ $cisliwosci powierzchni
Kmax |M/N] na podstawie wzoru:

K. = max{x(m)}.
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Srednig warto$¢ maksymalnej $cisliwosci po-
wierzchni dla kazdego ukladu obliczy¢ jako sred-
nig arytmetyczng z trzech warto$ci maksymalnej
$cisliwosci powierzchni uzyskanych w poszczegol-
nych pomiarach.
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