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3.

W niniejszej przedstawiam

i zmianami).

owania w zakresie od 30% do 40%.

3.1

magnetycznymi i mikrofalami w celu 

3.2 Streszczenie

ang: magnetic nanoparticles, MNPs
precyzyjne 

co , , takich jak:

agregacja. proponuj

ich biokompatybilno

fibroina jedwabna, alginian i celuloza karboksymetylowa, stworzy hydro
kontrolowane uwalnianie MNP, zapewniaj ich 
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s) o 
aby 

Zaprezentowana 
s

skuteczne i lokalne ogrzewanie w miejscach zmienionych 
nowotworowo. 

nych (ang. Finite Element Method, FEM) w celu 

Walidacja eksperymentalna tych symulacji wy nanokompozytowe 
s 

lami, skutecznie  problem 

nanokompozytowych opartych 
na MNP stanowi istotny krok i opartej na MNP. 
istotnie 

magnetycznych, hipertermii 
eliminacji 

i opartej 
na 
nowotworowych. 
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3.3 Wprowadzenie 

3.3.1  terapi  
hipertermii w biomedycynie 

 
. 

Historia 
podstawowych biosensor  po zaawansowane  
w Obserwowane na przestrzeni ostatnich lat p
w 
zdecydowanie bardziej efektywnych ii

prezentacja 
 

Podstawa: wczesne struktury nanoporowate oraz biosensory diagnostyczne 

Fundamentem pod wykorzystanie nanobio magnetycznych e badania 
skupione na architekturze struktur stosowane w biosensoryce 
[H1]. Biosensory t

 

biomarke wykorzystanie tych struktur 
terapeutycznych. Badania w poprawie 

e 
jak i , jak pokazano to na Rys. 3. 
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Rys. 3:   porowatych do zastosowaniach diagnostycznych. (a) Trzy kluczowe 

wykorzystywanych do detekcji struktur: 

analitycznych. [H1]. 

magnetyczne 

zszerzy  poprzez zastosowanie 
 magnetycznych. Badania opublikowane 

w [H2-

o wysok , co czyni je odpowiednimi cznych. Te 
bio
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 magnetyczne, jak 
stosowane w warunkach biologicznych. Ten etap 

wykorzystania na potrzeby zaawansowanych 
zastosowa  medycznych, co stanowi  

 

W celu dalsze badania 
nad 
magnetycznych, jak i termicznych. Badania opublikowane w 

 guma tragakantowa czy alginian, 
w 

aki naturalnych 
i 

jami w zastosowaniach hipertermii w terapii 
nowotworowej. W s  badanie [H10] 
do 

 wykaz
 

Ta do dziedziny hipertermii bardziej rygorystyczne ramy, 
oparte na danych, badaczy w strategicznym umieszczaniu 

magnetycznych  

warstwowe 

Kolejny etap w rozwoju  wykorzystanie tlenku grafenu, 
warstwowymi, co 

dalsze 
st analiz  skutk  

w  
ykorzystaniu tlenku grafenu, 

kompozyty te stanowi kluczow  
dla po zacja 

jak i  

Nowe hybrydowe nanostruktury:  
 

Nasze b owymi , prace [H8, 
H15, H16 i H17]   
naturalnych hydro  funkcjonalizowane nanowarstwy 

z hydro , takimi jak alginian i fibroina jedwabna, doprowadzi  
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oraz jeszcze lepszych Zaprezentowane prace 
dodatkowo y 

dedykowanych  
strukturalne w zastosowaniach medycznych. 

Ferryt miedziowy oraz zaawansowana funkcjonalizacja magnetyczna 

Badania przedstawione w pracy [H18] stanowi  zastosowaniu 
poliami

w  magnetyczne 
alternatywnych dla tradycyjnego tlenku 

 

w  

 

Badania przedstawione w pracach oznaczonych numerami [H5, H19, H20 i H21] 
wykorzystania nanorurek 
do 

, w pracy 
[H17] zastosowanie nano  

dla 

 

 

, prowadzone 
na proceduralnych aspektach hipertermii, w tym technikach wstrzykiwania. W pracy [H22] 
dokonano analizy ych strategii 

aplikacji. Zaprezentowane badania 
innowacji technologicznych

akcent  
o  

W kierunku medycyny precyzyjnej z wykorzystaniem magnetycznych nanobio  

 magnetycznych

struktur nanoporowatych do zaawansowanych 
e 
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i termicznymi, gdzie   i wynikach, 
y terapeutycznego tyc

opracowaniu coraz to 
nowych grafen i haloizyt,  
zmierza w kierunku opracowania precyzyjnych, dedykowanych metod terapeutycznych, 

sprostania wyzwaniom, jakie przed jakimi staje 
na potrzeby 

nanobiokompozyty magnetyczne 
onkologii,  minimalnej inwazyjn  i wysoce skutecznemu u do leczenia 

medycznej . 

3.3.2 hipertermii w terapii nowotworowej 

Wykorzystanie nano  
w 

 prowadzi 
do 

do tkanek guza. Pozwala to 

do 

leczenia. 
pod ego pola magnetycznego (ang.: alternating magnetic field, AMF) lub fali 
elektromagnetycznej z zakresu 

celowanie w guz poprzez 
. 

worowych. Proces ten zachodzi 
poprzez mechanizmy pasywnego 

ang.: enhanced permeability, retention, EPR) aktywnego 
celowania typowych dla 

 
terapeutycznej
Niemniej jednak, kliniczne wykorzystanie hipertermii wspomaganej przez MNP napotyka 
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ich ograniczona 

badania nad nanokompozytami 
w 

ej fibroiny [H2] oraz macierzy alginianowo-polimerowych 
ich 

w  

Ponadto, te 
 

terapeutycznego. 
opracowa   
dynamicznych in vivo
przedstawione w pracy [H9], 
jedwabnej,  
MNP w tkankach nowotworowych. 

 na  magnetycznych (MNP) 

Na y kompozytowe
magnetycznymi, jak opisano w [H15], mechanizmu 

czynnikami 
znaczenie terapii 

dla  
i bioresponsywne hydro  skutecznie  do efektywniejszej i bezpieczniejszej 
terapii nowotworowej.  
mechaniczn  kontrolowane uwalnianie oraz ukierunkowane podgrzewanie, 
zastosowania kliniczne hipertermii, 
i  

3.3.3  

 

Efektywna interakcja po promieniowaniem elektromagnetycznym z zakresu mikrofal 
i  

energi
 MNP 

w zewania. 
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Ponadto, inne badania 
na 
minimaliz   [1] zmian 

 
mikrofale koncentracji ogrzewania, 

precyzyjnego kierunkowania i nowotworowe. Badania 
nad takimi antenami, ma  na celu doprowadzenie do kontrolowanego i lokalnego ogrzewania 

 
 [2]

 ci 
i a dla terapii hipertermicznej. 

magnetycznych 

 dla ich 
skutecznego stosowania w praktyce klinicznej  nano  

 Tymczasem, 
, nano  

e kiem biologicznym. Ostatnie 
 zgodnych 

 reakcji biologicz

profil termiczny [3]. 

W ostatnich latach prowadzone  intensywne badania nad funkcjonalizowanymi 
nano ami  cechy termoreaktywne. Celem tych 

ych 
miejscowej hipertermii. Taka 

przynosi  lepsze 

na  [4]. pracowa  
i z innymi metodami terapeutycznymi, jak np. chemioterapi , poprzez 

 magnetycznych. 

Wykorzystanie analizy na potrzeby precyzyjnego 
modelowania hipertermii 

rodnego orowych stanowi istotne wyzwanie 
 

w u krwi oraz go umiejscowienia 
do  
potencjalnie uszkodz  ch, zdrowe tkanek
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ang.: Finite Element Analysis, niezwykle przydatnym 
 do ania tego problemu, ze precyzyjnego modelowania 

 
termiczne efekty 
promieniowania mikrofalowego, co  istotnych 
kontrolowanego i miejscowego podgrzewania in vivo [5]. 

FEA
Takie p

przewidywania najbardziej efektywnych konfiguracji nano  magnetycznych (MNP) oraz 

  za  l oraz 
dawek nano , co wspomaga  wyznaczenie 
maksymalnego podgrzania guza przy minimalnych efektach ubocznych [6]. Wykorzystanie 

symulacyjnych do FEA) stwarza perspektywy 
opracowania spersonalizowanych strategii leczenia na potrzeby leczenia konkretnych 

 
magnetyczne (MNP). 

 leczenia 

 hipertermii opartej na magnetycznych nano (MNP) z tradycyjnymi rodzajami 
terapii nowotworowej, takimi jak chemioterapia i radioterapia, stanowi obi
w dziedzinie hipertermii. Metoda ta 
ale  synergii

wyniki leczenia. W po

 . Ponadto, MNP 
zaprojektowane specjalnie do dostarczania 
jak i 

[7]. 

Z kolei skojarzenie h
Taki efekt 

za

bardziej zorientowanej 
na pacjenta jako alternatywy dla agresywnych terapii nowotworowych. Dodatkowo, hipertermia 

 magnetycznych 
(MNP). Ostatnie badania bazy dla terapii nowotworowych o wielu 

leksowej strategii ablacji 
guza [8]. 
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Kluczowym elementem optymalizacji hipertermii opartej na nano  magnetycznych 

bezpiecznego w biologicznym
nano   opracowanie takich modyfikacje ich 

 
na zdrowych tkankach

lub ukierunkowanie 
do selektywnego  kami nowotworowymi
i bezpiecz ej [9]. 

Ponadto, innowacyjne projekty nano  magnetycznych (MNP)  
 w odpowiedzi 

na 
zaawansowana kontrola jest istotna dla utrzymania bezpi
podczas hipertermii. Nowoczesne projekty 

 [6]. Po
 

3.4 
 

e zainteresowanie  

 oraz czas trwania sesji, 
aby nej
nano   dla celowanej 
ablacji termicznej w terapii nowotworowej. Badan

na potrzeby 
trzech 

magisterskich, uczy metod analizy 

i metod hipertermicznych [A1]. 

  etapy oceny nano
ich 
na potrzeby in vivo i in vitro  ono 
in situ ich 

nan  w zastosowaniach in vivo

in vitro, 
jak i in vivo, 
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 skutecznego 
[A1, A2]. 

numerycznego 
przy ang.: Finite Element 
Method, 
biologicznych. -

przewodnictwo cieplne w  
precyzyjne symulacje terapii hipertermicznej

Zaproponowana 
przeze mnie 

pozostaje 
edzinie modelowania hipertermii [A3, A4]. 

Jednym z istotnych  
raka piersi w modelach opartych na tkankach mysich, co strategicznej 
optymalizacji  magnetycznyc
Na potrzeby tych bada  

molekularne przeprowadzone w trakci
z 

do dalszych bada  oraz do y interdyscyplinarnej, 
ej na celu poszerzenie zastosowania hipertermii jako nieinwazyjnej metody leczenia 

[A2]. 

hipertermii 
ej pracami w zakresie 

  rdzeniowej 

mikrofa , wraz pracow nad stworzeniem 
  

pertermii w radzeniu sobie z trudnymi 
schorzeniami, takimi jak  [A5].  

W badaniach tych 
zapewnieniu jednorodnej dystrybucji nano  magnetycznych (MNP), regulacji temperatury 

B  
Wykorzystanie nanorurek jako 

 
zapewnien ej i bezpiecznej terapii hipertermicznej w warunkach 

klinicznych [A6]. 
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 doktors  oraz w ej fazie , 
czek 

magnetycznych (MNP). Istotnym elementem tych bada  
efektywnych miejsc do 

 
prowadzenie symulacji 

in silico ych wspomnianych 

nam 
istotnych informacji na temat wp

znaczenie hipertermii jako bezpiecznej i ukierunkowanej metody leczenia [A3, A4, H10 i H22]. 

Na etapie rozw powstawanie  hipertermii mikrofalowej, 

in vivo
 w ramach optymalnych 

ertermii, analiza 

w inarnych w zakresie hipertermii [A5]. 

takimi 

na nano   

Ta skojarzona 
i 

entami 
[A7, A8]. 

ych celem 
regulacja 

co Modele te 
terapii hipertermicznych w przypadku podstawy do skojarzonych 

aby 
i elastyczn icznej [A3, A4]. 

z wykorzystaniem 
celowanych 
opracowy

nowatorskiego 
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praca 
, udoskonalania 

fundamenty dla przys [A8, A9]. 

3.4.1 Hipertermia mikrofalowa 

 w Holandii. Projekt 
 

, a ja b  

  opracowane 
i skonstruowane przeze mnie  technologie elektromagnetyczne i kontrolne, 

Projekt ysz, 
Element 

mechaniczny  
 poprzez 

i skop w trakcie jego 
podgrzewania, co ilustruje Rys. 4. 

 

W fal elektromagnetycznych, analizowane  
Yagi-Uda, kabel koncentryczny oraz dwie anteny dipolowe. Antena oparta na kablu 

  poziomy mocy 
W

wodnego 
pre . 
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opracowano zindywidualizowany 
ego

oraz interakcja z
cyfikacji eksperymentalnych, 

opracowanie , oraz procesu 
podgrzewania, dostosowane do potrzeb ope . Dodatkowo, oprogramowanie 
dokonuje rejestracji danych ych
zapisywane na potrzeby 
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nformacje o wszystkich warunkach eksperymentalnych, 
co (Rys. 5 oraz 6). 

 
Rys. 5: Okno startowe oprogramowania ( ). 

 
Rys. 6: Okno kontrolne  

Ustawienia kontrolne  

w kontroler Arduino do 
 u Kuhne KU SG 2.45-

o i 20 Hz. Kontroler 

SMA-to-N, co precyzyjnego sterowani
mocy , jak i wstecznej
Coaxial Reflectometer Coupler, co zapewni  efektywny transfer mocy oraz a 
przed uszkodzeniem. Procedury kalibracyjne 
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kluczowe znaczenie . 

Monitorowanie temperatury oraz pozyskiwanie danych 

Proces monitorowania temperatury  termoparach 
-

atury. Dodatkowo, rejestrator danych, a konkretnie 
miernik mocy EPM-442A, rejestr  

do przodu, jak i wstecz, co jest kluczowe dla zapewnienia stabilnego procesu ogrzewania. Taka 
kutecznego 

. 

Mechanizmy kontrolne dla systemu hipertermii 

 
proporcjonalnego (P), temperatura nie  
Niemniej jednak, z uwagi na ogranicz  tego kontrolera
zaawansowanym kontrolerem PID. T

anych docelowych temperatur
okres czasu. Ramy w zakresie kontroli PID zmienne, takie jak 

hipertermicznych, gdzie precyz  jest kluczowa. 

Uproszczona konfiguracja  RF  

 nasz 
 Pink RF . R kluczowe komponenty, takie jak generator 

kontroler 
co Rys 7 oraz 8. Modu  architektura upr  , co z kolei 
popr  przy  
jedynie minimalnych zmian konfiguracyjnych. Dokument stanowi y i staranny opis 
projektu i realizacji hipertermii mikrofal, obejmuj  

precyzyjnej regulacji 
potencja  w innowacyjny 

stanowi [A5]. 
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Rys. 7:   

 
Rys. 8: Schemat   
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3.4.2  

Projekt ten

Jego c
przy 

jej 
temperatury dla  
do wycelowanego w tkanki nowotworowe, 

 raka. Projekt 
ten rozpocz  

 szkody dla zdrowych tkanek. Tradycyjne terapie 
ymi 

ltrasonografi  

nowi nie lada wyzwanie, 
w 
oraz optymaliza . 

Szerok  literatury na temat dotychczasowych technik hipertermii, w tym tych opartych 
na mikrofalach, laserach zie elektrycznym, e stosowania 

daje mo
 zdrowych tkanek. Wyniki naszych bada  wzbogac  dotychczasowe badania 

o wykorzystanie zaawansowanych 
rzeczywistym. modelach 

in vitro 
ocena u 

temperatury w tkance. Pomiar temperatury przeprowadzono w trzech kluczowych strefach: 
w  tkanki

 o w centralnych obszarach tkanki, co jest 
korzystne Na potrzeby rejestracji danych 
temperatur
na , 

Rys. 9. 

Wyniki naszych zwi i poziomami mocy 
 

uzyskaniu podgrzewania miejscowego, co 
kamery termograficznej i termopar, jak pokazano na Rys. 
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tkance nowotworowej, przy czym 
, 

do 

metody leczenia. Zastosowane m nam 
przy minimalnym , co 

e badanie stanowi fundament dla opracowania solidnego 

zaawansowane techniki modelowania z ich praktycznym zastosowaniem
poprzez wykorzystanie ek lub 

do  

 
Rys. 9: Graficzne streszczenie projektu ( ). 
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Rys. 10: Kamery termowizyjne  

3.5 y kierunek bada : hipertermia z wykorzystaniem MNP 

3.5.1 Wyzwania w aktualnych zastosowaniach hipertermii z wykorzystaniem MNP 

Wykorzystanie nano  magnetycznych (MNP), przedstawionych na Rys. 11, na potrzeby 
hipertermii mikrofalowej przede 
wszystkim ze  

istotnych 
, problemy 

z   o 

postaci ych oraz optymalizacji p  

 

 
Rys. 11: Graficzne streszczenie hipertermii z wykorzystaniem MNP. 
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wykorzystanie 

 

biologicznych, co prowadzi do agregacji 
i w konsekwencji zmniejszenia ich  [H1, H5, i H19]. Kolejnym istotnym wyzwaniem 
w klinicznym zastosowaniu nano  

pochodnych 

problem, opracowa  
 enkapsulacja MNP w 

biopolimerowych, takich jak chitozan i fibroina jedwabna [H2] oraz w matrycach opartych 
na alginianach [H6], co z  
i w  bezpiecz zastosowaniach terapeutycznych [H2, H6, H13]. 

Dystrybucja 
wspomaganej przez nano  magnetyczne (MNP). Zapewnienie jednorodnej aplikacji 

rogenicznych struktur 
nowotworowych. Utrzymanie trudniejsze z powodu 
zmiennego u 

 [H10], 
 

unaczynionymi tkankami nowotworowymi oraz metodami wstrzykiwania [H10, A3]. Agregacja 
 

utrudnia 

tragakantowo- ksantanowej 
i 
w warunkach fizjologicznych [H8, H9, H12]. 

3.5.2 nanokompozytowych w celu poprawy dostarczania 
i  

Innowacja zastosowanie nanokompozytowych  nano  
magnetycznych (MNP), stanowi istotny krok w kierunku klinicznego wykorzystania hipertermii 
opartej na MNP. H  e funkcje, takie jak: 
MNP, stabilizacja dyspersji nano  
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 chitozan, alginian i karboksymetyloceluloza, 

opracowa   
z 
z 

bionanokompozytu, w celu poprawy 
dostarczania ci nano  magnetycznych (MNP) w leczeniu hipertermicznym 

Rys. 
 

co znacznie reakcji 
termicznej. C Rys. 

 (VSM) (Rys. 14), co bionanokompozyt 
samych nano  

dla efektywnej generacji  zmiennym polu magnetycznym. Badania 
bio

atformy 
do  [H6]. 

 
Rys. 12: Proces syntezy magnetycznego bionanokompozytu Alg/mukopolisacharyd 

siemienia lnianego/SF [H6]. 
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samych etycznych Fe3O4 oraz b) magnetycznego 

bionanokompozyt  Alg/mukopolisacharyd siemienia lnianego/SF [H6]. 

 
Rys. 14: Zestawienie bionano

procedury hipertermii w  

 magnetycznych (MNP) 
zgodnie z celami terapeutycznymi. Badania d -jedwabnych, 

nowotworowych [H2, H4, H5]. Dodatkowo, 
warunkach fizjologicznych, 
agregacji, co jest kluczowe dla zachow
terapeutycznej. 
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m zie
 magnetycznych (MNP) w terapii hipertermicznej. 
- i ych 

polimerach owych, co pozwala optymaliz  
uwalnianie i kompozyt, otrzymany 
z funkcjonalizowanych nanowarstw  

na potrzeby  z wykorzystaniem MNP [H15, H17, H20]. 

nano  magnetycznych (MNP) z elami 

po

innowacje 

h nanokompozytowe kluczowymi elementami 
w klinicznym zastosowaniu hipertermii opartej na MNP. 

3.5.3  

nych 
w 

oraz 
i skutecznego wykorzystania in vivo

w co zapewnia  
fizjologicznych [H5, H9, i H11]. 
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magnetycznym bionanokompozytem oraz samymi nanoproszkami Fe3O4 po 2 i 3 dniCH 
[H19]. 

faktu  innych 
  M to 

 
w y

dzi na te problemy, 

polimerowych na MNP, w celu zminimalizacji potencjalnych efekt  cytotoksycznych, 
 

chitozanu, antybakteryjnych, jako 
 funkcjonalnej
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(Fe3O4 -syldoweych , 
 

nowotworowych [H12, H17, A6]. 

 
Rys. 16: Hamowanie wzrostu bakterii przez nanokompozyt Fe3O4 [H4]. 

dziedzinie 

 prowadzeniu ek 
magnetycznych (MNP) z hydro elami  biokompatybilnych, 
takich jak alginian, karboksymetyloceluloza i fibroina jedwabna, znacznie poprawi  

MNP. Te zaawansowane systemy 
wielowarstwowe profilami 
do reakcji na konkretne wisku guza. 
Na stanowi 

w guzach, co sprzyja ukierunkowanemu uwalnianiu MNP. Na Rys. 17 p
z [H9, H15, H14] 
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-SEM nanokompozytu, (b) obraz FE-

 

tlenku grafenu (GO) z nano  magnetycznymi 
ej tkwi w poprawie 

dodatkowe 
warstwy  biokompatybilnych tak, 

jak to pokazano w badaniach [H16], opracowa  
charaktery   
Ta  termiczn
poprawia przewodnictwo cieplne, co wytwarzanego a w  
guza [H13, H16, A5]. 

W obszarze 
(GO), innowacyjne struktury nano  -
na znaczeniu jako istotna metoda ten polega 
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na 
bezpieczn  

interakcj  z tkankami biol jak pokazano w badaniach [A2], 
kazeinowa naniesiona na nano   

in vivo. W e badania przeprowadzone 
na 8, A2 i A8]  daje 

  

Jak pokazano w [H17], sieciowane 
hydro
do stabilnego nano  magnetycznych (MNP) z biokompatybiln  macierz . Takie 

ej dystrybucji 

oksydacyjny w tkankach [H17, H21 i A9]. 

zmian w strategii, w kierunku opracowania 
bezpieczniejszych  
nacisk 

zastosowanie MNP 

daje 
dla 
w badaniach ywa 

owaniu hipertermii jako 
do terapii nowotworowej. 

3.5.4 
uwalniania 

Wykorzystanie hipertermii jako samodzielnej metody leczenia w terapii nowotworowej nie 
zawsze 

 
w 
chemioterapeutycznych.  hipertermii opartej na 

z samodzielnym stosowaniem hipertermii. 
kontrolowane uwalnianie 

 wno MNP, jak i substancji 
terapeutycznych, i uwalniania ich 
lub Nasze badania [H14] w polimerach 
biokompatybilnych, takich jak alginian kwasu taninowego, przynosi obi . 

to  i 
stanowi   o skojarzonym 
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nianie leku w m okresie czasu [H11, H14, H22]. 

W celu poprawy w tych ch, 
 

na zmiany pH, zmiany temperatury oraz zmiany 
takich jak karboksymetyloceluloza, guma ksantanowa i fibroina jedwabna w hydr

sponsywne, co precyzyjnego uwalniania 
na miejscowe zmianach 

akiego  owej i fibroiny 

opartymi na biopolimerach,  kompozytowe, 
samo w sobie stanowi zaawansowany 

Takim nanorurek hallozytowych 
z mi alginianowo-fibroinowymi, jak pokazano w [H21]. Nanorurki te 

 
i rurek 

. 

na nano  magnetycznych (MNP) z  ligandami 
ami

nowotw

w m przedklinicznego zastosowania 

a 
specyfi  O

indukowanej przez nano  
kon
dostarczanie, nanokompozytowe wsparcie w skutecznej eliminacji 

przyczyni  
 ukierunkowanych 

na pacjenta. 

3.5.5   e ich 
 

m nano  magnetycznych (MNP) 
w 

e rozmieszczenie MNP w tkankach nowotworowych. 
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Aby temu zapobiec
w stabilnych i biokompatybilnych matrycach. hydro  
z takich : chitozan, alginian i karboksymetyloceluloza, co zapobiega aglomeracji 

 nano  
w docelowych tkankach [H2, H6, H11]. 

Zaawansowane nanokompozyty, takie jak hydrogels chitozanowo-fibroinowe omawiane w [H2], 

biologicznych. [H2, H4, H16] 

3.5.6 Zoptymalizowana funkcjonalizacja MNP w celu ukierunkowanego 
 

magnetycznych (MNP) w hipertermii jest 
taka  pozwala  targetowania. 

dla   ia 
takie nano  w kierunku 

rece na Jak pokaza  nasze badania [A5], 
zastosowanie  

miejscowy efekt 
zdrowych tkanek [A5, 

nano  
na na , co prowadzi 

 

  z Nasze badania 
zaprezentowane w [H15] nad opracowaniem - i , takich jak 

warstwy  
jak zaawansowane metody funkcjonaliz
i bezpieczniejszego dostarczania MNP [H15, H17, A6]. 

3.5.7 w celu 
kontrolowanego podgrzewania 

W przypadku hipertermii mikrofalowej z wykorzystaniem ek magnetycznymi (MNP), 
uzyskanie efektu go i kontrolowanego podgrzewania a wymaga precyzyjnej 

czy 
parametrach fal elektromagnetycznych z zakresu 
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biologicznych. parametr  MNP, 
przy jednoczesnym zminimalizowaniu ryzyka uszkodzenia tkanek zdrowych. 
W odelowanie 

symulowania 
wstrzykiwania MNP. Nasze badania, takie jak te przedstawione w [H10], 
wykorzystania w celu 
znalezienia optymalnych warunk  dla hipertermii mikrofalowej, dostosowanej do specyficznych 

 struktur naczyniowych. Prowadzone przeze mnie 

poznanie mechanizmu koncentracji przy jednoczesnym 
zredukowaniu ych efekt  termicznych [H10, A3 i H22]. 

 
o takich samych parametrach

o  
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weryfikacji 
do  magnetycznych (MNP). 

Rys. 18). Badania 
R

co 
[H10, H22 i A4]. 

 
Rys. 19: Przebieg procesu 

(MNPs) [H22]. 

3.5.8 Hydro  wielofunkcyjne na potrzeby 
hipertermii 

Skojarzenie hipertermii z mechanizmem dostarczania 
wskazuje na 

w dziedzinie (np. 
temperatur  czy pH) mog  razem 
farmaceutycznymi, 
H zmienne 

co z kolei wzmacnia 
rurki 

stworzy  
w , 
w pracy [H21] hy -
halojzytowe, 

skojarzonym 
hipertermii i chemioterapii, co prowadzi do 
w do rozdzielnego stosowania hipertermii lub chemioterapi [H9, H20 i H21]. 
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3.5.9 Zaawansowane modelowanie guz ej 
dystrybucji  

 dys przypadku terapii 
hipertermicznej

metod numerycznych opartych 
na metodzie ym modelowaniu 

 
w badaniach [A4] wykorzyst  FEM 

do za oszacowania strukturze 
ie mperatury cennych 

(MNP), popraw  nagrzewania [A4, H10, A3]. 

Nasze symulacje 
 (MNP) do specyficznych cech 

jak rezonans magnetyczny, modele pred
y 

 [A4, H22, i A2]. 

3.5.10  Integracja hipertermii MNP z zaawansowanymi metodami obrazowania 
i monitoringu 

ej w znacznym stopniu 
temperatury i dystrybucji nano  w czasie rzeczywistym. Hipertermia wspomagana 
obrazowaniem MRI wykorzystuje  magnetycznym 
do obserwacji rozmieszczenia 
temperatury, co w efekcie stanowi zaawansowanej metody 
regulacji termicznej. Opracowanie 

w guzach, co znacznie  precyzj  o interwencji hipertermicznych. 
Na sta zastosowania MRI do wizualizacji 
i 

umiejscowienia MNP oraz p
uzyskanie kompleksowego ogrzewanie guza i zenie ci leczenia [H17, A5, 
H18]. 
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3.5.11 
w hipertermii MNP 

 
Rys. 20: Model 3D rzeczywistego guza ludzkiego (H10). 

Modelowanie z wykorzystaniem metoda e s FEM
hipertermii opartej na nano  

magnetycznych (MNP). Takie modelowanie u
i 

dystrybucji i tkanek, co daje  prognozowania 
i optymalizacji 

 FEM  geometri   
naczyniowych oraz charakterystyk  pozwala lepiej zrozumie , proces 
zlokalizowanego i jednorodnego ogrzewania. Takie p , oparte na symulacjach, stanowi 

utrzymania  temperatur w heterogenicz  [H10, A4, oraz 
H22]. 

Kluczowym w dziedzinie medycyny onkologicznej jest wykorzystanie takich modeli 
(3D FEM) (R  

geometri  guza,  
Nasze badania, w tym wyniki zaprezentowane w takie modele FEM 
do lokalizacji 

akie cennych 
informacji na temat optymalnych strategii w zakresie wstrzykiwania i rozmieszczania 
nano , co bardziej jednorodna 

ywem krwi, 
modelowanie FEM skutecznie obrazuje 
rzeczywistym, co 
H22, A3]. est jego 

 
(MNP). Wykorzystujemy FEM do przeprowadzania oceny in silico 
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mikrofalowych oraz pozwala za  zasoby, poprzez uzyskanie 
pracy [H10] 

, w jaki  symulacje FEM  
t niewielkie zmiany 

. 
Informacje te 

przy jednoczesnej minimalizacji 
ryzyka uszkodzenia zdrowych tkanek [H10, A4, oraz A3]. 

Jak opisa  w [A3], walidacja eksperymentalna modeli opartych metodzie 
ma istotne znaczenie zasymulowanych 

 
rzeczywistym na h, w celu oszacowania faktycznej dystrybucji temperatury 

 istotnych informacji na temat 
informacj  

zwrotn dalszym ulepszeniem projekt   i  

wysoko spersonalizowanych strategii leczenia, w ych unikalne cechy 

jak i . 

3.5.12  Walidacja przedkliniczna oraz badania in vivo na  

W zakresie hipertermii opartej na nano ach magnetycznych (MNP)  z etapu 
koncepcji in vitro 
walidacji przedklinicznej na 

MNP, 
z

Z punktu widzenia 
terapii opartych na MNP, w

istotne zanim przej [H17, A5, A2]. 

prowadzonej pod 
MRI na 

 
temperatury w tkankach nowotworowych. Badania, takie jak te 

Ta technika 
pozawala na 

form u nano  lub wymaganych 
nasze 

[H17, H18 i A2] 

zdrowych tkanek. 

Badania in vivo zazwyczaj enie 
w celu oceny reakcji biologicznych na terapi  z wykorzystaniem nano  magnetycznych 
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(MNP). Te metody analizy 
 w pracy 

[A2] om  na 
wyka
niepokrytych. biokompatybilnych i hydro eli, takich jak chitozan i alginian, 

a a 
co 
i A2].  systemowych 

rzez hipertermi

Badania przedstawione w [H15] , 
nanobiokompozyt  

magnetycznych, osadzenie nano  magnetycznych (MNP) w 
biokompatybilnym, 
j
dla umiejscowienia hipertermii z wykorzystaniem MNP jako bezpiecznej i ukierunkowanej 

zastoso , H17 i 
A5]. 

Ostatecznie,  
w 
z chemioterapi Wyniki zaprezentowane w [H21] 

 

i Wyniki eksperyment  in vivo skojarzone 

i opartych na MNP [H9, H20, A5]. 

3.5.13 W kierunku klinicznej medycyny translacyjnej: od  przedklinicznych 
po zastosowania skoncentrowane na pacjencie 

Wiedza zdobyta podczas przedklinicznych 
w projektowaniu 

przez nano  magnetyczne (MNP) w tkankach biologicznych stanowi  dla rozwoju 
terapii hipertermicznej, przy przechodzeniu z 
klinicznych. Ponadto, wy y punkt odniesienia, 
o metodach odliczenia dozowania, 

uzyskaniem . 
Istotnym etapem przed em 

dostosowany
z 
o . enie ci 
terapeutycznej przy jednoczesnym zmn  [A5, H22, i A2]. 
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, 
ej metody w sobie 

z Zebrane dowody oparte na  symulacjach FEM, 
badaniach  analiz in vitro 
dla 

. 

3.5.14 pekty regulacyjne 

przez etap walidacji przedklinicznej oznacza z fazy 

ej metody terapii 
w codziennej  

 
nano
lub w chemioterapeutycznymi. Agencje regulacyjne, takie jak 

, biodystrybucji oraz potencjalne
w tkankach ludzkich. Badania, takie jak te przedstawione w [A2, A8], oparte na modelach 

 

. 

istotnymi czynnikami dla uzyskania zatwierdzenia regulacyjnego 

obrazowania, takie jak hipertermia [H17] wspomagana 
targetowania  miejsca 

nowotworowe, 
rzeczywistym stanowi nie tylko wsparcie na potrzeby optymalizacji 
ale  

metody [H17, H18]. 

 

 
na  ablacji termicznej oraz uwalniania 

  te ustalone dla terapii skojarzonych. 
Nasze b

aspektami 
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zgodna z wy  oparte na MNP 
holistycznymi metodami 

oparta na MNP przechodzi przez  

jak przedstawiono w [H10], pr
w symulacjach FEM 

oraz tolera . lnych 

indukowanej przez MNP [H10, H22]. 

3.5.15 Terapie kombinowane oraz  

Dalszy p indukowanej 

a 

rodzaje terapii
 immunologiczn . Jak pokazali  w [H9], integracja 

hipertermii MNP z lekami, 

i , H15 i H20]. 
o ci integracji przez MNP. 

ipertermia jest wzmacnia odpowied  immunologicznej w 
po e 

w  efekt terapeutyczny. w warunkach hipertermii 
-T 

, u u 
 skupia takich 

substancje immunoterapeutyczne w warunkach 
 

w a. [A5, A12]. 

erapia radiacyjna daje m nano  
o 

poprawi  

w W badaniach [H22, A3] 
analiz  -   MNP. 

 traktowaniem 
do onego stopnia niszczenia 
Ta ma dnoczesnym 
minimalizowaniu stosowania wysokich dawek promieniowania, co jest 
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istotne 
[H22, A4, A1]. 

e terapii opartych na dzie 
obejmowa  

w badaniach [A8] 
magnetycznych polia  morfologi  

 w znacznym stopniu 
innowacyjne 

opartej na 
aspekcie 

do opracowania bardziej elastycznych strategii lecze . 

kliniczne zastosowanie tych metod terapeutycznych, aktualne 
 magnetycznych (MNP). 

u tu ego 

, 
cennych informacji na temat tego, 

  rozwoju 
efekt  termicznych 

i farmakologicznych, dostosowanych do potrzeb terapeutycznych 
[H11, H15 i H17]. 

3.6  w 
do pomocniczych oraz prezentacja mojej roli 
badacza 

3.6.1 od prac 
wykonywanych w ramach doktoratu: P nie 

 

Hipertermia z wykorzystaniem nano  

w efekcie prowadzi 
do 
tego rodzaju metody terapeutycznej 
zdrowych tkanek ma optymalizacja sposobu dostarczania MNP oraz ustalenie  

a
technikach wstrzykiwania, analiz  wielopunktowych 

efekty terapii. 
opartej na nano  

bardziej 
samych nano
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, oparte 
na obrazowaniu CT struktur guza 
przeprowadzone e rozmieszczenie 
nano  oraz bardziej  [H22]. Taka  zapobiega 
lokalnemu przegrzewaniu oraz nadmiernemu uszkadzaniu tkanek, em 
w przypadku  jednopunktowych. Rozmieszczenie MNP w kilku lokalizacjach tworzy 

o termalne, co . Ta z kolei jest istotnym 
aspektem ej.  
Innym sposobem a jest modyfikacja 

 nanocieczy, tempo iniekcji oraz 
wstrzy . Moje s

 [H10]
na  param
iniekcji  czasu przy 
kilku miejscach iniekcji  
w  

popraw  ci 
em ym 

przez 

guza nadal pozostaje wyzwaniem z powodu znych. 

 oraz ich 
 

do aktualnie prowadzonych 
i , 

zanych z mi 
i niami nano  na temperatury w guza a 

y unikalne parametry miary 
nano  ciep , podczas gdy obecne badania 
na optymalizacji metody 

podobne techniki modelowania 3D, ich cele, 
metodologie oraz odmienne
w badaniach nad leczeniem hipertermicznym. 
O ile wyniki te one kluczowe znaczenie dla realizacji 

Otrzymane dane 
strategia hipertermii opartej na nano  

dokonywania miejscowych uszkodze
z 
do unikalnej geometrii i struktury 
zoptymalizowanie ci terapeutycznej, przy jednoczesnej minimalizacji ryzyk 

dalszego rozwoju w klinicznym zastosowaniu terapii 
nowotworowych opartych na MNP. 
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interdyscyplinarny 
uniwersytetami

magnetycznych oraz hipertermii mikrofalowej w celu
To w stopniu znacznym od moich doktoratu, 

. Wykorzystuje ono 
projekt eksperyment znacznie 

konkretnych
z etycznych (MNP) oraz technologii mikrofalowej, 

wprowadzono nowe zm e oraz bardziej 

sz

z ele, zmienne eksperymentalne oraz 

nano dalsze 
badania znacznie poszerza jest 

hipertermiczn

i aspektach badawczych
nowotworowej.

Rys. 21: 
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3.6.2 mojej roli

Moje prace obszary: pierwszy obszar 
do obszar

obszary bada .

W moich badaniach magnetycznych (MNP) 
y interdyscyplinarnej

poza aspekty techniczne i eksperymentalne rozwoju MNP, odgrywa stworzeniu 
nad

hipertermi jako metod terapeutyczn . Pomimo 
(Iran) oraz interdyscyplinarnym 

charakterem naszych 
i istotne dla sukcesu naszych inicjatyw badawczych. 

W trakcie naszych interdyscyplinarnych 
biomedycznej, odgryw

w
magnetycznym

hydro elu alginianowo-fibroi spektami technicznymi, 
ale

Ta
etapy 

pozyskiwania danych oraz ich 

Habilitation 
Papers

Engineering 
(Milad Salimibani)

Data Analysing Hyperthermia

Chemistry, 
Material (Ali 

Maleki or Reza 
Eivazzadeh)

Synthesizing Biotechnology Consultant
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uzasadniony. 
Moje mentorskie wsparcie w tych badaniach  doskonalenia 
technicznych, ale rozwijanie solidnych ram etycznych oraz stworzenie 

ego ej. W ramach nadzoru nad obszarem hipertermii, 
nych do syntezy nano , oszacowania 

termicznego i charakteryzowania  
do 

, takich 
jak 

 

 

 

 
Rys. 23: Profil grzewczy (a) oraz SAR2 w funkcji nanobiokompozytu magnetycznego [H8]. 

 zakresu dyscyplin
na potrzeby innowacyjnych i kompleksowych 

Takie 
interdyscyplinarnych, takich jak nasze badania 

MNP wspomaganych ych celem MNP w czasie rzeczywistym podczas 
odgrzewania 

nam opracowa  w hipertermii
z 

 
z  

                                                 
2 ang.: specific absorption rate 
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Mimo, 
konwencji do  nasze y. 
W 

w dalszej 
. 

 
 rozwoju 

nad 

by 
i opartej na 

nad dowodzi y a i wiedzy
liderowania, 

takiego 
przy jednoczesnym rozwoju ich 

ych kompetencji. M  hipertermii opartej na MNP s
dla innowacyjnej terapii nowotworowej a mo  
termiczne przy minimalnych skutkach ubocznych. , 

ny

Prace te 
skuteczno
z wykorzystaniem MNP jako wszechstronnej i elastycznej platformy terapeutycznej. 

 
stek magnetycznych (MNP) niezmiennym u, liderowaniu oraz 

y
do ra nowe 

roli lidera
kluczowe znaczenie 

wiadczenie 
i hipertermii opartej na 

i  
Moje bad

autoreferatu przedstawiam moje 
zaa  

Rys. 23), 

jego u oraz 
j z zaprezentowanych prac. 
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W ramach  

ozyty chitozanowo-fibroinowe [H2], alginianowo-kwasowe [H14] oraz 
pektynowo-
i ekspertami z obszaru 
chemii i biomater

kluczowe znaczenie dla opracowania by skuteczne 
w zastosowaniach 
klinicznym. 

 

w dziedzinie hipertermii z nano  
na 
W 

nano , co jest kluczowe dla uzyskania 
jednorodnego podgrzewania podczas terapii celowanych w [H2]. Dodatkowo, matryca z gumy 
pektynowej i tragakantowej dodatkowo 

 

 specyficznej (SAR) w celu precyzyjnego 
i kontrolowanego podgrzewania 

 

 
na 

w 

W 

zewczej [H7, 
H9]. 

 

Badania przeprowadzone w tym obszarze 

absorpcji specyficznej (SAR
 magnetycznych 
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utrzymaniu temperatur w bezpiecznych granicach. Podobnie, kompozyt pektyna-celuloza 

 
[H7]

 

Symulacja i modelowanie w celu optymalizacji dostarczania oraz dystrybucji MNP 

Moja rola  

Analiza zachowania nano  

i analiza tego modelu, we ws
 

. 

 

Badanie to ej symulacyjnej ych 
miejsc i   

odzwierciedlania 
struktur rzeczywistych guz

dla 
 

 

do 

oksymetylocelulozie, fibroinie jedwabnej oraz pektynie-

uwalnianie leku 
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Metodologia oparta na MNP stanowi istotny 
y jedwabnej wykazuje efektywne 

 [H11]  
w celu skojarzenia  

tycznych. 

hipertermii

 

 takimi 
modyfikacjami nano  by 
w obrazach MRI, co go nia 
skoncentrowanym na magnetycznych nano  

[H18]. 

 

 
w dziedzin  poprzez in vivo 
nano  

enia precyzji lekarzom 

i opartej na 
w  do interwencji indywidualnych, skoncentrowanych na pacjencie. 

Optymalizacja strategii wstrzykiwania dla jednorodnej dystrybucji MNP 

 

 magnetycznych (MNP) 
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absorpcji (SAR), co e dla uzyskania podgrzewania guza 
[H22]. 

 

pod identyfikacje 

 magnetycznych (MNP), co ustanawia punkt 

do 
 

 

 

-
fibroinowych 
interdyscyplinarnego aportowaniu 

 magnetycznych 
do hipertermii. 

 

inter

 magnetycznymi. 

steczek 
magnetycznych 

Moje badania w obszarze hipertermii z wykorzystaniem magnetycznych (MNP) 

(SAR), udoskonalonych 

rzeczywistym w jeden protok  hipertermii,  

sz . 
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3.7 biomechanik oka

ukierunkowanych na systemowe leczenie specjalistycznych bada w obszarze 
biomechaniki oka. Zmiana ta 

n
wyzwania ze

skutecznie 
na

kontrolowanym wykorzystaniu 

w sobie i e 
termicznych

ale
. W tej dziedzinie opublikowa kilka prac [A13, A14 

i A15], a ponadto kilka jest w trakcie przygotowywania.

Rys. 24: Graficzne streszczenie symulacji in-vivo
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Rys. 25: Schemat graficzny symulacji biomechanicznych 

Prowadzone przeze mnie ach ruchu 
soczewki ocznej ex vivo, jak i in vivo Rys. 24 i 25. 

drobny ruch y jest wynikiem 
ruchu obrotowego 

terapeutycznego ad tkankami. W modelach ex vivo badane jest zachowanie 

odpowied mechaniczn (model 2D oka ludzkiego przedstawiony na Rys. 26). Z kolei symulacje 
in vivo

dynamik
opracowanie terapii hipertermicznej a pozwoli zachow

a to z kolei utrzymanie ci widzenia
poziomie, przy jednoczesnym skutecznym targetowaniu terapii Analiza 

oka, widocznych 
na Rys. stanowi istotny etap 
Analiza ta 

go z tych 
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na . istotnych 
deformacjom 

u .  

 
 

Moje badania 

w zachowaniu tkanek w czasie. Zrozumienie roli grawitacji 
w aspekcie symulacji rzeczy
precyzyjne targetowanie  terapeutycznego. Poprzez modelowanie  grawitacji, 

co by 
Rys. 28) do symulacji biomechanicznych, w celu 

 modeli predykcyjnych dla terapii miejscowej, co znaczenie 
.  
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Rys. 27: Anatomiczne struktury  

go , obserwowa  tzw. air 
puff, y te, powszechnie 
stosowane do oceny poziomu 
(IOP),   go 

, co 

hipertermicznej 
 sposobu ulega deformacji 

pod 
w celu 

w go 
, mo  

termiczne, co wsparcie przy tworzeniu 
danego pacjenta. 
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soczewki w modelu ex vivo

Rys. 29: Walidacja symulacji ex vivo

Istotnym elementem tych bada jest zbadanie

odgrywa 
mechaniczn oka na 
zwalidowany model biomechaniczny oka (Rys. 29), manipul

jest 
informacji na temat tego, parametry, czy jej 

sztyw , wyniki symulacji. W efekcie, symulacje 
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do wy

jak i skutec Schemat graficzny procesu symulacji 
soczewki ocznej przedstawiono na Rys. 30. 

 
Rys. 30: Schemat graficzny procesu symulacji   

obejmuje 
 oraz ich parametry mechaniczne. Model ten b

wykorzystany do precyzyjnego symulowania interakcji termicznych i mechanicznych, 
co z 
na , zie  zbadanie u 
ciep terapeutycznego na tkanki oka, potencjalnych skutk  
na tkanki. Dotychczasowe badania , 

 
w aplikacjach okulistycznych ych do po modeli 
uproszczonych. model oka, mam na celu e 
modelowania zjawisk teoretycznych 

przy jednoczesnym zachowaniu 
ci strukturalnej i funkcjonalnej oka. zjawiskiem 

soczewki, odwzorowania tego zjawiska, 
Rys. 31. 
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oka. Guzy 
aby ryzyko uszkodzenia tych 
do 

 nowatorskie 
w hipertermii 
terapeutycznej, przy jednoczesnej ochronie delikatnych i kluczowych struktur oka. Moje badania, 

soczewk
modelu go, stanowi  

do opracowania skutecznych i bezpiecznych interwencji hipertermicznych. 
na ci 

stanowi  
oka

 
z zakresu 

biomechaniki z metodologi  leczenia termicznego, 
 

okulistycznej. Takie badanie ma  metod leczenia nowotwor  
oka

 

 
Rys. 32: Realistyczny m  

3.8  

abela stanowi podsumowanie moich publikacji, w tym ych 
do  (Tabela 1). 
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Tabela 1  

Publikacje Przed doktoratem Po doktoracie 

 badaniami 
w trakcie 
doktoratu 

z badaniami 
w trakcie 
doktoratu 

Opublikowane Zaakceptowane  

Hipertermia 
oparta na MNP 

6 3 26 3 4 

Hipertermia 
mikrofalowa 

0 0 2 0 0 

Hipertermia 
 

0 0 0 0 2 

 

Podobne zestawienie w przypadku biomechaniki oka (Tabela 2)  

Tabela 2  

 Published Accepted Submitted 
Conferences 
(Presenter) 

Publications 2 2 4 9 (3) 

 

W ostatnim czasie z ek grantowy o grant Sonata, o numerze identyfikacyjnym 
633251, w roli  Opus, 
o numerze identyfikacyjnym 634750,  Obie aplikacje 
zost roku. 

3.8.1 Zastosowanie hipertermii w terapii nowotworowej 
z biomechanik  oka 

Moja wiedza w zakresie hipertermii oraz biomechaniki oka 
zaspokojenia potrzeb w zakresie opracowania skutecznej terapii nowotwor  oka. 
posiadam na mi badania nad opracowaniem celowanych 

precyzyjny a 
ralnych i fizjologicznych 

wiedzy i 
do opracowania 

. 

hipertermii i biomechaniki oka, zastosowaniu realistycznego modelu ludzkiego 
(R na potrzeby leczenia i 
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i  stworzenia 

 w o podstawy do rozwoju bada  nad 
skoncentrowanych na precyzyjnym celowaniu w tkanki 

, 
co  kluczowego aspektu 

 prace nad integracj  
z obrazowania w wykorzystaniem MR lub kamerami termowizyjnymi, na potrzeby 
monitorowania 
w czasie rzeczywistym ma znaczenie w zastosowaniach okulistycznych, gdzie 

jak nerw wzrokowy 
czy  Wykorzystanie  

zmianami chorobowymi

 
wizualizowanie dystrybucji zapewnia  precyzj  

dostosowanie terapii do charakterystyki nowotworu, w tym jego lokalizacji i rozmiaru, co pozwala 

z indywidualnym profilem anatomicznym i nowotworowy  [10]. 

Kolejnym m kierunkiem 
przydatne cznych stosowanych w przypadku oka. 

Typowe nano  magnetyczne (M stosuje 

  
 [11]. Dostosowanie tych praktyk na potrzeby 

onkologii okulistycznej 
immunologicznych oraz w utrzymaniu przejrzyst

i  
hipertermicz [12]. 

Personaliza

 

w 

guza oraz po [13]. 
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scenariuszy leczenia hipertermicznego, co pozwala 

przypadku tkanek o wysokiej 
temperatury 

[14]
przy jednoczesnym zapewnieniu a m 

strukturom oka. 

pacjentami stanowi element dla 
parametrach biomechanicznych oka, takich 

 na reakcjach 
poddawanych hipertermii
takich celowanych terapii hipertermicznych. 

typowych 

 anatomicznych 

w 
malizacji dz [15].  

Przeniesienie tych laboratoryjnych na potrzeby 
skomplikowanych 

apii hipertermicznych opartych na nano , 
wspomaganych obrazowaniem MRI, kluczowe dla ich zastosowania w okulistyce. 
W badania kliniczne, skoncentrowane 
na naciskiem na zachowanie 

 [16]. Takie 
badania astosowaniem, 

 

Celem 
nad biokompatybilnymi ami 

mi
wykorzystanie uczenia maszynowego na potrzeby personalizacji metod 

leczenia. Ostatecznym  stworzenie bezpiecznej, celowanej i skutecznej alternatywy 

ryzyko utraty e 
z leczeniem. 

3.8.2 na potrzeby 
inteligentnego uwalniania terapeutycznego 

dziedzinie rozwoju technologii Nano-Flare  oraz nano  
magnetycznych (MNP) w diagnostyce i leczeniu 

-Flary funkcjonalizowanymi nano  
oligonukleotyd



63 
 

co 
rzeczywistym. Z kolei nano  
celowania magnetycznego oraz obrazowania, co dostarczania 

zlokalizowanej terapi  hipertermiczn .  Nano-Flare z MNP w jeden system 
hybrydowy m  jednoczesnego efektu diagnostyki, terapii celowanej oraz 
obrazowania, co zdecydowanie sprzyja  rozwojowi onkologii precyzyjnej.  

gii hybrydowej 
Nano-Flare-MNP (Rys. 33)  

 
Rys. 33: Hybrydowy nano flare [17]. 

Nano-Flary na potrzeby detekcji j i diagnostyki 

Nano-Flarey stwarza 
monitorowania w czasie rzeczywistym takich , 

jak: e 
  

nowotwor , poprzez enie 
nieinwazyjnych metod obserwowania 

-Flar jako 
jak i  

 

Wykorzystanie nano  magnetycznych (MNP) zyskuje na znaczeniu w medycynie 

magnetycznych, co jest kluczowe dla lokalizowanego do
-Flarami w celu 
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opracowania wielofunkcyjnych konstruk  
oraz interwencje terapeutyczne. Ostatnie jako 

dla wielomodalnych terapii nowotworowych. 

Konstrukty hybrydowe Nano-Flar-MNP: projektowanie i badania 

Integracja Nano-Flar z nano  
-Flar z termicznymi MNP 

. Taki innowacyjny hybrydowy ma 
do rzeby terapii celowanych ych celem zmia u 

 
a  na ich -Flar. 
Aby , o specyficznych cechach fizycznych i chemicznych, 

 . Modele podstawowe [20] oparte 
akich hybrydowych nano . 

celowane na potrzeby terapii nowotworowej 

t  hybrydowych Nano-Flar-MNP wymaga uprzedniego przeprowadzenia 
w celu potwierdzenia 

wprowadzaniu a biologicznego

badania in vitro, jak i in vivo 

ych celem jest 
[21].  

Ramy symulacyjne i eksperymentalne na potrzeby optymalizacji 

 Nano-Flar-
zaawansowanych metod symulacji i testowania. Wykorzystanie metody e s
(FEM) oraz teorii funkcjona  g przewidywanie zachowania nano  

wielokrotnych badawczych. Kluczowe jest 
in vitro i in vivo, co stanowi y etap 

skuteczne wprowadzenie tej technologii do praktyki klinicznej.  

 

Konstrukty hybrydowe Nano-Flar-
i 

wielomodalnych 
hybrydowych, 

co 
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