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Streszczenie: Nanocebulki węglowe (Carbon Nano-Onions – CNOs) zbudowane są z zamknię-
tych sferycznie monowarstw węglowych skupionych wokół pustego rdzenia – fulerenu C60. 
Dotychczasowe badania dowiodły, iż CNOs wykazują lepsze właściwości niż pozostałe 
struktury węglowe. Duży stosunek powierzchni do objętości, niska gęstość oraz wielowar-
stwowa morfologia grafitowa umożliwiają wiele zastosowań, m.in. w superkondensatorach, 
bateriach litowo-jonowych czy układach elektromagnetycznych. Największe zainteresowanie 
wzbudza brak ich toksyczności, co predysponuje CNOs do odgrywania ważnej roli w nano-
medycynie lub biotechnologii. Nanocebulki mogą być wykorzystane jako: materiał kontrasto-
wy umożliwiający fluoroscencyjne obrazowanie żywych organizmów, do budowy bioczujni-
ków, a także jako nanoplatforma do unieruchomienia bądź transportu substancji aktywnych. 
W pracy przedstawiono obecny stan wiedzy na temat zastosowania wielościennych fulerenów 
w diagnozie biomedycznej oraz innych gałęziach biotechnologicznych. 

Słowa kluczowe: nanocebulki węglowe, diagnoza biomedyczna, biotechnologia, biomedy-
cyna.

Summary: Carbon nano-onions (CNOs), also known as multilayer fullerenes, are spherical 
structures that consist of a hollow spherical fullerene core surrounded by concentric graphene 
layers with the increasing diameter. CNOs represent one of the most interesting forms of 
carbon, mainly due to their 0-D structure, small diameter, high electrical conductivity, and 
easy dispersion. Carbon nano-onions could be easily modified to other form, which offers a 
lot of applicable opportunity such as energy storage devices, material for supercapacitor 
electrodes, but the most important applications are connected with biotechnology and 
nanomedicine. The CNOs could be served as a highly-fluorescent bioimaging agent, drug 
delivery and biosensors. Therefore, the small size of CNO and non-toxicity, make it possible 
to use them in in vitro and in vivo studies. The CNOs show good biocompatibility in the wide 
range of the concentrations.

Keywords: carbon nano-onions, biomedical diagnostics, biotechnology, biomedicine.
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1. Wstęp

Mimo różnorodności nanomateriałów węglowych duże zainteresowanie wśród  
naukowców wzbudziły nanorurki węglowe (Carbon NanoTubes – CNTs), ze wzglę-
du na liczne możliwości zastosowania pozostawiając daleko w tyle inne nanostruk-
tury. Jednakże bardzo szybko okazało się, iż mimo nietypowych właściwości są one 
bardzo kapryśnym materiałem, trudnym do syntezy na szeroką skalę czy otrzyma-
nia jednego rodzaju CNTs, charakteryzujących się tymi samymi właściwościami. 
W ich cieniu pozostawały wielowarstwowe fulereny, które w środowisku nauko-
wym zyskały wdzięczną nazwę nanocebulek węglowych (Carbon Nano-Onions – 
CNOs).

Idealna nanocebulka węglowa jako rdzeń powinna posiadać najprostszy fuleren 
C60, a każda jej następna warstwa – mieć ściśle określoną liczbę atomów węgla, któ-
rą można wyznaczyć przy użyciu poniższego wzoru:

N = R× n2,

gdzie: N – liczba atomów węgla w danej warstwie; n2 – numer warstwy, dla której 
obliczana jest liczba atomów węgla; R – wartość stała i wynosi 60 [Bates, 
Scuseria 1998]. 

Rys. 1. Zdjęcia z transmisyjnego mikroskopu elektronowego nanocebulek węglowych: a), c) wysokiej 
i b), d) niskiej rozdzielczości, otrzymanych a), b) metodą łukowego wyładowania pod wodą, c), d)  
z wygrzewania nanodiamentu. Skala a), c) 5 nm oraz b), d) 20 nm
Fig. 1. a) high- and b) low-resolution TEM images of CNOs from arcing under water. c) high- and d) low-
-resolution TEM images of CNOs from nanodiamonds. Scale bars represent a), c) 5 nm and b), d) 20 nm

Źródło: [Palkar i in. 2007].
Source: [Palkar et al. 2007].
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Odległość między warstwami fulerenowymi w nanocebulkach odpowiada odle-
głości między warstwami w pirolitycznym graficie (0,334 nm) [Al-Jishi, Dressel-
haus 1982; Bacon 1960] i jest przede wszystkim wynikiem niespecyficznych oddzia-
ływań van der Waalsa pomiędzy sąsiadującymi powłokami [Bartelmess, Giordani 
2014]. Liczba powłok oraz średnica nanocebulki węglowej zależą od stosowanej 
metody syntezy, co stanowi podstawę podziału na „małe” nanocebulki zawierające 
do 10 nanowarstw oraz „duże”, które posiadają ich kilkanaście lub nawet kilkadzie-
siąt [Sano i in. 2001; Tomita i in. 2001]. Na rys. 1 zostały przedstawione zdjęcia  
z transmisyjnego mikroskopu elektronowego „małych” i „dużych” CNOs [Palkar 
i in. 2007].

Małą popularność nanocebulek węglowych można tłumaczyć z jednej strony 
brakiem ich komercyjnej dostępności na rynku, z drugiej zaś trudnościami pojawia-
jącymi się na etapie związanym z ich syntezą. Niemniej jednak wiedza na temat 
CNOs staje się coraz szersza, o czym mogą świadczyć liczne prace naukowe, któ-
rych liczba z roku na rok znacząco rośnie. Kluczowym aspektem zastosowania 
CNOs w pracach badawczych związanych z żywymi organizmami jest brak ich tok-
syczności [Łuszczyn i in. 2010]. Zatem podstawą niniejszej pracy przeglądowej jest 
przedstawienie aplikacyjności nanocebulek węglowych w biomedycynie – dziedzi-
nie mającej zastosowanie m.in. w diagnostyce, profilaktyce czy leczeniu chorób.  
W ostatnich kilku latach pojawiły się obiecujące i niezmiernie interesujące prace 
podejmujące tematykę zastosowania CNOs jako znaczników fluoroscencyjnych, no-
śników leków czy detektorów substancji aktywnych. 

2. Charakterystyka nanocebulek węglowych

2.1. Synteza CNOs

Obecnie używa się kilku metod syntezy CNOs. Jedną z najbardziej popularnych jest 
prosty proces produkcji opracowany przez Kuznietzowa, polegający na wyżarzaniu 
nanodiamentu w atmosferze gazu obojętnego pod obniżonym ciśnieniem i w tempe-
raturze w zakresie 1500-1800°C [Kuznetsov i in. 2008]. Poddanie materiału wyj-
ściowego działaniu odpowiednio wysokiej temperatury sprzyja tworzeniu się sfe-
rycznych struktur węglowych. Szacuje się, iż podczas tej syntezy w 90% powstają 
„małe” nanocebulki węglowe, posiadające od 6 do 8 warstw węglowych oraz śred-
nicę 5-6 nm. Wadą tej metody są wysokie koszty. 

Innym sposobem jest wyładowanie łukowe w roztworze wodnym z zastosowa-
niem elektrod grafitowych, podczas którego wytwarzane są „duże” CNOs [Fan i in. 
2012; Guo i in. 2009; Sano i in. 2001]. Proces ten polega na przyłożeniu potencjału 
o wartości ok. 16-17 V do dwóch prętów grafitowych o wysokiej czystości, znajdu-
jących się pod wodą. Wskutek przyłożonego potencjału na powierzchni elektrody 
ma miejsce sublimacja CNOs. Metoda ta jest dość prosta oraz tania, jednak poza 
nanocebulkami węglowymi otrzymuje się dużo produktów ubocznych. 
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Na podstawie doniesień literaturowych na rys. 2 zostały przedstawione szczegó-
łowe warunki podstawowych metod otrzymywania CNOs, takich jak: wyżarzanie 
(rys. 2a) i wyładowanie łukowe (rys. 2b).

Rys. 2. Schemat przedstawiający szczegółowe warunki i powstające produkty podstawowych metod 
syntezy CNOs poprzez a) wyżarzanie i b) wyładowanie łukowe
Fig. 2. Schematic diagram of two basic methods used for CNO synthesis: a) annealing and b) arc-discharge

Źródło: opracowanie własne na podstawie literatury [Fan i in. 2012; Guo i in. 2009; Han i in. 2011; 
Kuznetsov i in. 1994; Lian i in. 2008; Sano i in. 2001]. 

Source: own study based on literature [Fan et al. 2012; Guo et al. 2009; Han et al. 2011; Kuznetsov et 
al. 1994; Lian et al. 2008; Sano et al. 2001]. 

Do syntezy struktur CNOs stosowane są również takie metody, jak piroliza [Gar-
cia-Martin i in. 2013], implantacja jonów [Cabioc’h i in. 1998], osadzanie się par 
[Chen i in. 2001] czy laserowa irradiacja [Hu i in. 2009]. 

2.2. Właściwości fizykochemiczne CNOs

Właściwości fizykochemiczne nanocebulek węglowych są ściśle związane z ich bu-
dową, jak również liczbą warstw. Zarówno „małe”, jak i „duże” CNOs posiadają 
dużą powierzchnię właściwą w stosunku do ich objętości oraz niewielką gęstość. 
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Powierzchnia właściwa „dużych” CNOs wynosi ok. 984,3m2·g-1, zatem jest znacznie 
większa niż powierzchnia jedno- i wielowarstwowych nanorurek węglowych [Sano 
i in. 2002], powierzchnia właściwa zaś „małych” nanocebulek węglowych jest na 
poziomie 380-600 m2·g-1 [Płońska-Brzezińska, Echegoyen 2013]. Duża powierzch-
nia właściwa powoduje zwiększenie adsorpcji związków biologicznie czynnych. 
Ponadto posiadają one dobre właściwości tribologiczne [Joly-Pottuz i in. 2010; Joly-
-Pottuz i in. 2008] oraz są stabilne w atmosferze powietrza do ok. 600°C [Płońska-
-Brzezińska i in. 2013b;  2014].

Co więcej, „małe” CNOs wykazują wyższą reaktywność niż CNOs posiadające 
od kilkunastu do kilkudziesięciu warstw fulerenowych. Spowodowane jest to liczny-
mi defektami w sieci węglowej małych nanocebulek oraz obecnością atomów węgla 
o hybrydyzacji sp2 na powierzchni nanocząstki [Niyogi i in. 2002]. Jednocześnie 
wiadomo, iż z powodu sferycznej budowy możliwa jest funkcjonalizacja całej po-
wierzchni, a nie tylko ich końców, jak w przypadku nanorurek węglowych, co pro-
wadzi do wzrostu ich reaktywności. Modyfikacji jednak ulega tylko zewnętrzna po-
włoka, pozostałe zostają nienaruszone. CNOs wykazują wówczas większą 
dyspersyjność w wielu rozpuszczalnikach, co daje szersze możliwości ich zastoso-
wania. Nanocebulki węglowe charakteryzują się wyższą wartością przewodnictwa 
niż C60. Sęk i in. przeprowadzili szereg eksperymentów, podczas których dokonano 
pomiaru przewodnictwa niezmodyfikowanej cząsteczki CNOs za pomocą skaningo-
wej mikroskopii transmisyjnej, która wynosiła ~71,8µS [Sęk i in. 2013]. Wartość ta 
jest znacznie wyższa niż dla fulerenu C60 (~14,1 mS) i jednocześnie bliska wartości 
obserwowanej dla przewodników metalicznych [Sęk i in. 2013]. 

3. Potencjalne zastosowanie nanocebulek węglowych 

Nanocebulki węglowe są materiałem posiadającym obiecujące właściwości fizyko-
chemiczne, dzięki czemu mają szansę znaleźć zastosowanie w wielu dziedzinach. 
Dzięki dobrym właściwościom tribologicznym są one stosowane jako dodatek  
do smarów, które mogą być używane w bardzo niskiej temperaturze. Jest to możliwe 
z uwagi na to, że poza odpornością na ścieranie nanostruktury te posiadają dużą  
tolerancję termiczną. 

Ze względu na unikatowe właściwości nanocebulek węglowych, które opisane 
są w podrozdziale 2.2, mogą być one wykorzystane jako materiał elektrodowy  
w superkondensatorach [Borgohain i in. 2012; Pech i in. 2010; Płońska-Brzezińska, 
Echegoyen 2013], substancja akceptorowa w organicznych ogniwach fotowoltaicz-
nych [Rettenbacher i in. 2007], do budowy baterii litowo-jonowych [Han i in. 2011; 
Wang i in. 2013], ekranów elektromagnetycznych [Kuznetsov i in. 2008; Maksimen-
ko i in. 2007; Shenderova i in. 2008] czy do magazynowania gazów [Hu i in. 2009]. 
Posiadają również właściwości katalityczne i mogą katalizować proces np. w dehy-
drogenacji etylobenzenu do styrenu [Keller i in. 2002; Su i in. 2007]. 
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Popularność i zastosowanie CNOs zyskują również w takich dziedzinach, jak 
nanomedycyna oraz biochemia. Wykorzystanie ich potencjału pozwoli na badania in 
vivo przemian zachodzących w żywych organizmach, jak również może przyczynić 
się do usprawnienia diagnostyki medycznej.

3.1. Nanocebulki węglowe i ich właściwości fluorescencyjne

Bioobrazowanie staje się jedną z najważniejszych technik badawczych. Stanowi 
obecnie całą gamę narzędzi stosowanych w biologii komórki. W przeciwieństwie do 
metod biochemicznych, umożliwia lokalizację molekuł w pojedynczych komór-
kach. Tymczasem mikroskopia fluorescencyjna znajduje coraz szersze zastosowanie 
w badaniu podstaw procesów molekularnych zachodzących w żywych organizmach 
[Dełeńko i in. 2013]. Opiera się ona na zjawisku fluorescencji polegającym na emisji 
promieniowania podczas przejścia cząsteczki ze stanu wzbudzonego do stanu pod-
stawowego. Szacuje się, iż po zaniku czynnika wzbudzającego następuje szybki za-
nik emisji w czasie około 10−8 s [Lakowicz 2007; Marcu i in. 2014]. Wysoka czułość 
mikroskopii fluorescencyjnej pozwala na jej zastosowania kliniczne. Rutynowo  
wykonuje się oznaczenia ilościowe aminokwasów, ryboflawiny, tiaminy czy kwasu 
foliowego we krwi i innych płynach fizjologicznych, szczególnie wtedy, gdy jest 
dostępna jedynie niewielka ilość próbki [Stochel i in. 2009].

Od niedawna nanostruktury węglowe znalazły również zastosowanie jako 
wskaźniki fluorescencyjne. Ghosh i in. wykorzystali nanocebulki węglowe jako 
wskaźnik fluorescencyjny do bioobrazowania in vivo stadiów rozwoju prostego,  
a zarazem modelowego organizmu, jakim jest Drosophila melanogaster, popularnie 
nazywana muszką owocową [Ghosh i in. 2011]. Rozpuszczalne w wodzie wielowar-
stwowe fulereny, otrzymane poprzez pirolizę odpadów drzewnych, zostały łatwo 
zmieszane z pożywieniem muszek owocowych, a następnie podane im do spożycia. 
CNOs otrzymane powyższą metodą charakteryzują się rozmiarami o średnicy na 
poziomie 30 nm, jednakże dzięki dużej dyspersyjności w wodzie są one łatwo przy-
swajalne przez organizmy żywe, gdyż nie tworzą agregatów. Na podstawie tych ba-
dań stwierdzono, że są one również łatwo wydalane z organizmu. Okazało się, iż 
zaprzestanie dodawania do pożywienia nanocebulek węglowych powoduje stopnio-
we obniżenie stopnia fluorescencji przez muszki owocowe, a jednocześnie jego 
wzrost w ich odchodach, co świadczy o łatwości wydalania kontrastu w postaci wie-
lowarstwowych fulerenów. Dzięki właściwościom fluoroscencyjnym CNOs możli-
we było zarejestrowanie 12-dniowego cyklu rozwojowego Drosophila melanoga-
ster, począwszy od stanu larwalnego, aż do osiągnięcia stanu dojrzałości – przy 
użyciu fluorescencyjnego mikroskopu optycznego (rys. 3). Warto podkreślić fakt, iż 
monitorowanie muszek owocowych pozwoliło na wyodrębnienie dodatkowych faz 
rozwojowych w stanie larwalnym oraz możliwość dokładnej obserwacji narządów 
wewnętrznych, takich jak przełyk, ślinianki, jelito środkowe, moczowód itp. [Ghosh 
i in. 2011].
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    a)                                                                              b)

Rys. 3. a) Zdjęcia autofluorescencyjne różnych stadiów rozwoju Drosophila melanogaster od stanu 
larwalnego do stanu dojrzałości; b) Zdjęcia fluorescencyjne muszki owocowej karmionej pożywieniem 
z dodatkiem nanocebulek węglowych. Obrazowanie było wykonane przy dwóch różnych długościach 
fali: 488 i 561 nm 
Fig. 3. a) Autofluorescence images of different developmental stages of Drosophila melanogaster from 
larva to adult; b) Water-soluble carbon nano-onion-fed Drosophila melanogaster. Imaging was done for 
two different wavelengths: 488 and 561 nm 

Źródło: [Ghosh i in. 2011].
Source: [Ghosh et al. 2011].

Analogicznie znakowane wielościennymi fulerenami zostały prymitywne pro-
kariotyczne organizmy Escherichia coli (E. coli) [Dubey i in. 2014] oraz bardziej 
złożone eukarionty Caenorhabditis elegans (C. elegans) [Sonkar i in. 2012]. Umoż-
liwiło to obserwację zależności łańcucha pokarmowego, a także potencjalne wyko-
rzystanie organizmów jednokomórkowych jako swoistych transporterów materiału 
fluorescencyjnego, jakim są nanocebulki węglowe w organizmach bardziej złożo-
nych, np. C. elegans [Sonkar i in. 2012]. 

W 2014 r. Bartelmess i in. sfunkcjonalizowali „małe” CNOs, otrzymane z wyża-
rzania nanodiamentu, poprzez unieruchomienie na ich powierzchni wysoko fluory-
zującego barwnika, dipirometanu boru (BODIPY) [Bartelmess i in. 2014]. Uzyska-
nie wysokiej intensywności fluorescencji wykazywanej przez zmodyfikowaną 
nanocebulkę fluoroforem BODIPY pozwala na jej łatwą penetrację komórkową oraz 
obrazowanie wysokiej jakości ludzkiego nowotworu piersi MCF-7.

Bazując na opisanych w literaturze wynikach badań doświadczalnych, opraco-
wano prostą i nieinwazyjną metodę umożliwiającą fluoroscencyjne obrazowanie ży-
wych organizmów przy użyciu optycznego mikroskopu fluorescencyjnego. Zostało 
również dowiedzione, iż nanocebulki są nietoksycznym materiałem, który może być 
stosowany jako materiał kontrastowy [Bartelmess i in. 2014; Dubey i in. 2014; Son-
kar i in. 2012].
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3.2. Toksyczność CNOs

W nawiązaniu do powyższych badań, oprócz obrazowania zostały również wykona-
ne testy toksyczności nanocebulek węglowych [Bartelmess i in. 2014]. Jest to nie-
zmiernie ważne zagadnienie, gdyż pojawiało się wiele prac dotyczących toksyczno-
ści nanomateriałów węglowych, np. nanorurek węglowych, które negatywnie 
wpływały na organizmy żywe [Du i in. 2013]. Pojawiały się również spekulacje, iż 
mogą one, analogicznie do włókien azbestu, osadzać się w płucach [Poland i in. 
2008].

Dodatkowym potwierdzeniem nietoksyczności CNOs były badania prowadzone 
w 2010 r., podczas których zostały zastosowane popularne testy cytotoksyczności 
MTS (test z użyciem soli (3-(4,5-dimetylotiazol-2-ylo)-5-(3-karboksymetoksyfenylo)-
2-(4-sulfofenylo)-2H-tetrazolowej) [Łuszczyn i in. 2010]. Opierają się one na zdol-
ności dehydrogenazy mitochondrialnej – enzymu zawartego wyłącznie w mitochon-
driach żywych komórek – do przekształcania bezbarwnej soli tetrazolowej do 
barwnego formazanu, którego poziom można łatwo oznaczyć spektrofotometrycz-
nie [Łuszczyn i in. 2010]. Innymi słowy, metoda ta pozwala na oszacowanie liczby 
komórek zdolnych do przeżycia w danych warunkach. Wyniki wskazują na dosko-
nałą cytokompatybilność dla trzech różnych stężeń CNOs (30, 300, 3000 µg·ml-1),  
a tym samym prawie stuprocentową przeżywalność komórek. Świadczy to o tym, że 
CNOs są niecytotoksyczne w szerokim zakresie stężeń i mogą być bezpiecznie sto-
sowane w nanomedycynie i biotechnologii [Łuszczyn i in. 2010].

3.3. Biosensory oparte na CNOs

Na podstawie powyższych badań nad toksycznością CNOs został skonstruowany 
biosensor oparty na wielościennych fulerenach [Łuszczyn i in. 2010]. Okazało się, 
iż powierzchnia nanocebulek węglowych sfunkcjonalizowana grupami karboksylo-
wymi może posłużyć jako matryca do „zbudowania” układów supramolekularnych 
pełniących funkcję detekcyjną awidyny poprzez oddziaływanie z biotyną. Podstawą 
bioczujnika był szklany slajd pokryty warstwą złota z unieruchomioną monowar-
stwą substancji samoorganizującej się, jaką była cysteamina z wolną grupą amino-
wą, poprzez którą nastąpiło przyłączenie utlenionych (z grupami karboksylowymi) 
nanocebulek węglowych (rys. 3) [Łuszczyn i in. 2010]. 

Warto podkreślić, iż jest to pierwszy biosensor oparty na nanocebulkach węglo-
wych posiadających zdolność oddziaływania lub tworzenia wiązań chemicznych ze 
związkami biologicznymi bez obniżenia ich bioaktywności. Podstawą jego funkcjo-
nowania była detekcja awidyny za pomocą zmodyfikowanych przez biotynę CNOs. 
Na podstawie zebranych dotychczas informacji można stwierdzić, iż nanocebulki 
węglowe mają szansę na wykorzystanie ich jako nanoplatformy do unieruchamiania 
biomolekuł, gdyż zachowują one swoją aktywność biologiczną oraz obniżają grani-
cę oznaczalności. 
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Rys. 4. Schemat budowy biosensora „warstwa po warstwie”; złoto/cysteamina/utlenione CNOs/bioty-
na/awidyna
Fig. 4. Schematic illustration of the biosensor preparation of a) Au/cysteamine/ox-CNOs/biotin/avidin

Źródło: [Łuszczyn i in. 2010].
Source: [Łuszczyn et al. 2010].

Powyższe badania przedstawiają możliwości zastosowania CNOs w bioczujni-
kach opartych na budowie warstwowej, tzw. layer-by-layer, dlatego też warto w tym 
miejscu wspomnieć, iż nie była to jedyna praca, w której wykorzystano CNOs do 
detekcji substancji aktywnych. W 2012 r. zmodyfikowane nanocebulki węglowe po-
li(chlorkiem diallilodimetyloamonowym) (PDDA) zostały poddane próbie elektro-
chemicznego oznaczenia dopaminy [Breczko i in. 2012]. Obecność materiału wę-
glowego pozwala na adsorpcję związków biologicznie czynnych, powodując 
zwiększenie czułości danej metody analitycznej, przy jednoczesnym obniżeniu gra-
nicy oznaczalności. Co więcej, oznaczenie dopaminy miało miejsce w obecności 
kwasów askorbinowego i moczowego, związków występujących w biologicznych 
próbkach rzeczywistych [Breczko i in. 2012]. Okazało się, iż kompozyt materiału 
węglowego z PDDA pozwala na selektywne oznaczenie dopaminy w próbce na po-
ziomie stężeń: od 4·10-3 do 5·10-5 mol·l-1. 

Badania te są niezmiernie istotne z medycznego punktu widzenia, gdyż dopamina 
jest jednym z najważniejszych neuroprzekaźników u ssaków i odgrywa kluczową 
rolę w centralnym układzie nerwowym, pomaga kontrolować ośrodek przyjemności 
i bólu w mózgu, regulować ruch i reakcje emocjonalne. Prawidłowy poziom dopami-
ny odgrywa znaczącą rolę w zdrowiu psychicznym i fizycznym [Schultz 2007]. Nie-
dobór tego hormonu może powodować zaburzenia neurologiczne, a w konsekwencji 
prowadzić do choroby Parkinsona lub schizofrenii [Huang i in. 2008]. Co więcej, na 
szczególną uwagę zasługują dodatkowe oznaczenia, które zostały wykonane na do-
stępnym komercyjnie leku zawierającym substancję aktywną – metyldopę. 
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3.4. Nanocebulki węglowe jako nośniki substancji aktywnych

Warto również podkreślić, iż oprócz powyższych przykładów prowadzone były też 
badania nad modyfikacją nanocebulek węglowych, co stworzyło możliwości wyko-
rzystania ich w roli nośników substancji aktywnych [Płońska-Brzezińska i in. 
2013a]. Innowacyjność badań związana z wykorzystaniem nanocebulek węglowych 
jako nośników leków, przy braku komercyjnie dostępnych CNOs, powoduje, iż 
obecnie nie ma zbyt wielu podobnych przykładów badań opisanych w literaturze. 
Aczkolwiek istnieją badania podstawowe, takie jak testy na toksyczność CNOs, 
omówione już w podrozdziale 3.2, tym samym ukazując, iż nanocebulki węglowe są 
materiałem nieszkodliwym, co daje duże nadzieje na ich zastosowanie w biomedy-
cynie jako transporterów leków.

Powierzchnia węglowa wykorzystana została jako matryca do przyłączenia po-
listyrenu 4-winylopirolidonu lub mieszaniny glikolu polietylenowego i polisorbatu 
20 [Płońska-Brzezińska i in. 2013a]. Tak sfunkcjonalizowane CNOs są podstawą do 
unieruchomienia związków polifenolowych, które posiadają właściwości antyoksy-
dacyjne i działają profilaktycznie w walce z chorobami nowotworowymi i układu 
krążenia [Manach i in. 2004]. Ponadto polifenole modulują aktywność szeregu  
enzymów i receptorów komórkowych [Middleton i in. 2000]. Dane literaturowe  
pozwalają na stwierdzenie, iż CNOs z unieruchomioną substancją aktywną,  
np. kwercetyną, mogą pełnić funkcję transportową leków w organizmach żywych 
[Płońska-Brzezińska i in. 2013a]. 

4. Podsumowanie

Analiza dostępnych danych literaturowych i opisanych w nich badań wskazuje na 
szerokie spektrum możliwości zastosowania materiału węglowego w badaniach bio-
logicznych, zarówno in vivo, jak i in vitro. Nanocebulki są materiałem posiadającym 
wiele zalet i niewątpliwie są konkurencją dla pozostałych nanostruktur węglowych. 
Dotychczasowe badania pokazały, iż CNOs odznaczają się lepszymi właściwościa-
mi niż pozostałe struktury węglowe, posiadają dużą powierzchnię w stosunku do 
objętości, niską gęstość oraz wielowarstwową strukturę. Cechuje je wyższa odpor-
ność termiczna czy przewodnictwo niż C60 oraz wyższa reaktywność niż CNTs. Do-
datkowym atutem jest brak toksyczności, co umożliwia zastosowanie ich przy ob-
serwacjach właściwości komórek czy zmian zachodzących w czasie ich rozwoju 
oraz kontrolę reakcji enzymatycznych i przemian chemicznych. Spore nadzieje wią-
że się także z wykorzystaniem nanocebulek jako transporterów substancji aktyw-
nych. Zastosowanie CNOs jako nanoplatform jest możliwe dzięki postępowi badań 
nad ich chemiczną modyfikacją. Przedstawione wyniki w niniejszej pracy przeglą-
dowej podkreślają istotę wykorzystania nanocebulek węglowych jako doskonałych 
matryc do badań biologicznych i biomedycznych. 
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