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EP Nanomaterials
e Que entenem per nanomaterials. Tot canvia quan reduim la mida de les coses
e Els materials nanoestructurats: de 3D a 0D

e Nous fendmens i... noves aplicacions

¥» Aplicacions emergents

e Magnetisme (17 agost)
e Efectes de mida
e Gravaci6é magneética
e Nanoestructures 1D magneétiques
e Exemples

e Biomedicina i robética (18 agost)
¢ Nanotecnologia i biomedicina
e Exemples: nanobiosensors i implants
e Nanorobotica aplicada a biomedicina

D Conclusions i giiestions
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Biomedicina
i Robotica
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nanotubs tecniques de diagnostic

Alliberament
controlat de Diagnosi médica
farmacs
nanoparticules

, biosensors
nanofils

NANOTECNOLOGIA

radioterapia

Biomaterials Terapia medica

terapia genica

UrNB Prada de Conflent, agost de 2013

Universitat Autbnoma
de Barcelona



Nanomaterials i dispositius per a aplicacions emergents

> Biosensors
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> Biosensors

Bioreceptor layer

Bioreceptor
e Catalitic

¢ Afinitat

Transductor

¢ Optic — index refraccio llum
¢ Piezoelectric —~ massa

¢ Electroquimic — redox

» Calorimetric

UnB

Universitat Autbnoma

de Barcelona

Nanomaterials i dispositius per a aplicacions emergents

Amplification and data
representation

Nanobiosensors
¢ Utilitzen nanotubs o nanofils (FET)

¢ Utilitzen nanoparticules (quimioresistius

¢ Integren nanc-optica (plasmonics)

» Utilitzen DNA com a eina nano

Prada de Conflent, agost de 2013
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> Biosensors

Bi I Amplification and data
TOIRSEEPLIF (BN representation

H
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Nanoparticules d’Au de 5 nm
funcionalitzades i dipositades
sobre una capa d’Au per
detectar molécules
organiques presents en l'aire
exhalat en pacients amb
cancer de pulmo
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J. Phys. D: Appl. Phys. 40 (2007) 7173
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> Biosensors

Monitoritzacié cancer
» Nanobiosensors permeten deteccid precog¢ cancer en fluids corporals.

- Elsensor es recobreix amb un anticos especific del cancer o una altra
molecula de reconeixement.

« Lainteraccié amb una cél-lula cancerigena o proteina produeix un
senyal eléctric, optic 0 mecanic per a la deteccio.

Que li demanen a un nanobiosensor?
v’ Deteccio en temps real de marcadors

v" Deteccié quantitativa i selectiva fins a femtomolar (10-12 mols/I)
v Deteccio6 ultrasensible
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Amplification and data

Bioreceptor layer representation
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Fabrication of Functionalization of NP Assembly Hysteresis Change
Electrodes Graphene Surface on the Graphene after Enzyme Injection
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%) Biomedicina
> Biosensors
Nanobiosensors FET Element sensor

Canal semiconductor
(nanofil) del transistor

 El canal semiconductor es fabrica amb nanoestructures 1D com ara
nanotubs de carboni, nanofils d’0xids metal-lics o nanofils de silici.

« Relacié S/V elevada i una gran proporcié d’atoms ubicats a la superficie on
=P Extremadament sensible a allo que I'envolta.
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> Biosensors
nanowires Source I Drain
Source Dirain
|

+

Selectivity

Universitat Stanford, EU
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> Biosensors

Detecci6é de més d’un analit simultaniament - multiplexat
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» Anoditzacié materials basats en Ti per a implants permanents

Implants convencionals
(acer, CoCr, TiAlV,...)

x Modul de Young
relativament elevat (E ~100-
200 GPa), superior a E =
3-20 GPa (stress shielding
effects).

x Contenen elements toxics.

x Sovint, es requereix una
segona cirurgia per extreure
I'implant.

UnB

Universitat Autbnoma
de Barcelona

Prada de Conflent, agost de 2013 13



Nanomaterials i dispositius per a aplicacions emergents

Biomedicina

» Anoditzacié materials basats en Ti per a implants permanents

Aliatge Ti-21Nb11Sn (w.t.%)

Lliure d’elements toxics - biocompatible | An’(.)d|tzaC|o ber __ Mlllorar a\dhego
E =67 GPa, H = 4.1 Gpa créixer NTs de cel-lules Ossies
Candidat com a implant permanent TiO,

ANODIZING ELECTROLYTES

!

OXIDE IS SLOWLY ADHERENT OXIDE
OXIDE IS IN180LUBLE [ DISSOLVED J +[

BARRIER LAYER POROUS OXIDE

“Valve metals”: Al, Ti, Nb— estructures tubulars
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» Anoditzacié materials basats en Ti per a implants permanents

700 ; ; I
. L ' MgZnCa BMG
Implants convencionals - (a) gence
(acer, CoCr, TIAIV,...) T e | o
500 [ ; Ca-based BMG |
% Modul de Young I e wazn\coyst
relativament elevat (E ~100- —_ E Sr-based BMG 0
. _ & 400 Y [ S
200 GPa), superior a E = % :_ e
3-20 GPa (stress shielding < | Fe-Mn
effects) ('j 300 1 ..................................... (Cryst]"
' © s Glassy Fibers-reinforced PLLA EMgCa Cryst @ E43
L. 200 b - © ............. ‘} ST S—
x Contenen elements toxics. :
| ' PLLA MgZnCa(zr.Y) Cryst 9 FeO
] ) 10O b SRR | T o s
x Sovint, es requereix una | pelL PMMA POA Mg |
segona cirurgia per extreure 0 Mg (porous)e I MgZnCa Cryst
I'implant. ~ 1 10 100
Highly Porous ceramics / polymers E (GPa)
E. Pellicer et al., J. Biomed. Mater. Res. A 101A (2013) 502
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» Anoditzacié materials basats en Ti per a implants permanents

Aliatge Ti-21Nb11Sn (w.t.%)
Lliure d’elements toxics = biocompatible | An’(.)dltzamo ber Mlllorar a‘dhe.sm
E =67 GPa, H = 4.1 Gpa creixer NTs de cel-lules ossies
Candidat com a implant permanent TiO,

Voltage source ] Compact oxide layer

Applied Potential: from 5 to 50V

- most
(_M"ﬁe electrolytes

M By -
A b Ti-Nb-(Sn)
O,
| AU

Anode  Cathode
Electrolyte: 0.31 M NaF +

Ti-Nb-(Sn)

Self organized
nanotubes

electrolytes

containing F’
ethylene glycol/water {50:50) (optimized
Anodization time: 30, 60, 150 min conditions)

J. Fornell et al., Electrochem. Commun. 33 (2013) 84
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K

Intensity (arb.units)
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Binding energy (eV)
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B a- Ti (P6,/mmc)
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é R- rutile
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: 1 ; NT zlair-annealeld at 923 K
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20 (degrees)
NTs de TiO, afavoreixen proliferacio
osteogeénica i diferenciacio cel-lular
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Fabricacio dispositius nanometrics

Manipulacié d’objectes a la
nanoescala

DISCIPLINES

Fisica estat solid
Biologia molecular

Quimica fisica
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Actuacio remota

Magnetica

Termica

Electrostatica

. L ¥ Nanofabricaci6
Parametres

nteraccions fisiques
(friccio, magnetisme)

Interaccions
quimiques (corrosio,
hidrofilicitat)

Font: S. Pané, ETH-Ziirich Geometria
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 Nanofabricacio

EHT =10.00 kv Signal A = InLens Date :19 May 2009

WD= 8mm Photo No. = 2780 Time :16:38:54

3.7 _
— 2um — i X

« Manipulacio, control, poténcia

)
31.3.09 22:06:46 10000x 13000x 25KV 7mm

EHT = 10,00 kv Signal A = SE2 Date 24 Jun 2010
WD =10.0 mm Pheto No. = BE6S Time :21:24:16
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1r. Pas Nanofabricacio dels robots

Exemple: Electrodeposiciéo de nanomolles en plantilles d’alimina

A I B/
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2n. Pas Actuacié: com els manipulem?

Representacio esquematica d’'un nanobastd asiméetric de AuPt remotament actuat a
traves de la despomposicio catalitzada de H,0, com a resultat d’un gradient de tensio
superficial.

Moviment estocastic
Aox + H'+ e « H'

—— . &

< Fluid Flow

.—|<E- *

Box + H +¢

Ared Moviment rotacional
Reduction Oxidation
O:+4H%4e” — 2H.0 (2 )
H:0:+2H% 2e"— 2H.0 H:0: — O:+ 2HY: 2¢° / '
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Nanoestructures

y

NANOFABRICACIO

£\

3D: Nanotubs, Nanohélixs,
Maquines moleculars
2D: Nanocapes, Nanocintes

1D: Nanofils

OD: Nanoparticules, Nanopunts

~

J

MATERIALS

Actuacio remota

A\

Electrostatica

Termica

Magnetica
\_ g

J

BIOMEDICINA

[

ALLIBERAMENT FARMAC
BIOCOMPATIBILITAT

J

Font: S. Pané, ETH-Zirich
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» Nanocapsules magnétiques per a l’alliberament de farmacs

= Combinacio de dues nanoestructures

Magnetic Nanorobotic
Platform for
Magnetic Drug Delivery

Magnetic NW

Exohedral High magnetic moments

functionalization
with biomolecules
and drugs

Font: S. Pané, ETH-Zlrich

UrNB Prada de Conflent, agost de 2013

Universitat Autbnoma

de Barcelona

25



» Nanocapsules magnétiques per a l’alliberament de farmacs

Al
Au
Ti
Si

T |
Ul

Nanofils magnétics

"“ Nanofils magnétics @ CNTs

WINIRRNNINNNNNINNN  Electrodeposicio

dins matriu
alumina

auuoouooouooooooontoNlill Recobriment CVD

amb nanotubs de
C

UnB
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Nanorobotic drug delivery: if  only had a heart...

materialstoday

www. materialstoday.com JAN-FEB 2011 | VOLUME 14 | NUMBER 1.2

New applications
Bulk metallic glasses and other materials

M. A. Zeeshan et al., Mater Today 14 (2011) 54
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» Nanocapsules magnétiques per a l’alliberament de farmacs

Electrodeposicio
dins matriu

Components Amount
Iron (11) sulphate 0.2M
Glycine 0.1 M
Ascorbic Acid 0.0028 M
Operating parameter Used conditions
Current density, j -25 mA/cm? to -150 mA/cm?
Charge Density, g 900 mC cm=2
Temperature, T 25°C
Agitation Magnetic stirring 200 rpm
pH 4
Umgﬂuﬁm Prada de Conflent, agost de 2013 27
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nROpPoOlLICd
F:TESSUI‘G sensor
» Nanocapsules magnétiques f azone fumace

i WI// Walers

C2H2
740 °C
45s —-10 min
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Effective anisotropy field

6.3M 7 r’L
HK,eff :(NL_N”)MS_ 53 +Hmc

Effective anisotropy field perp. to the NW axis

Demagnetizing factors

(two-dimensional infinite array of cylindrical particles

A A ( 5 ) 4 — N
_ r InlA +. A% -1]-1 _ I

1

N

A =L/2r
r=50 nm; L=700 nm; D=150 nm (TEM)
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» Nanocapsules magnétiques per a l’alliberament de farmacs

Fe NW o)

H

0
1 I
0 O_i’_OV‘H-c-(OCHZCHZ)-NH2
n

PL-PEG 5000

| /\)L o
| 0” l 0_*|:'_O~/*N-c-QOCHZC|-|2)—NH2
’ o

Funcionalitzacio de les nanocapsules amb farmacs
Molécula model: Rhodamina B

M. A. Zeeshan, et al. Adv. Funct. Mater. 23 (2013) 823
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' P P QP I
NODoOlICd
» Nanocapsules magnétiques per a l’alliberament de farmacs
Sistema patentat OCTOMAG IRIS (ETH-ZUrich) Forces‘ i torsions so‘b.re les
: : ’; | nanocapsules magnetiques
fer\L - 5 GRAUS DE
LLIBERTAT

VB

water flow

&2

ety faker

apierandy

ey

%

)

Ll

8 bobines electromagneétiques
acoblades en configuracié
semiesférica capaces de generar

camps magneétics i gradients de B = 350 Oe; velocitat fluid: 0.1
camp magnétic. mm/s

a

M. A. Zeeshan, et al. Adv. Funct. Mater. 23 (2013) 823
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» Nanocapsule

agneétiques

Forces i torsions sobre les
nanocapsules magnetiques

5 GRAUS DE
LLIBERTAT
Vﬁ % water flow
o St o (31 B = 350 Oe; velocitat fluid: 0.1

mm/s

M. A. Zeeshan, et al. Adv. Funct. Mater. 23 (2013) 823
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Ca
sm

» Nanocapsules magnétiques

28 May 2010 21:31:11
yaw:0"  pilch: 90° 4Hz 2mT m
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%) Robotica

» Nanofils hibrids Au-Co-Au

AFM cantilever

Deflected cantilever

Folded protein
molecule

Magnetic nanowire
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Unfolded protein
molecule

Magnetic
nanowire

l Magnetic force

Estudi impacte del desplegament
de proteines sobre malalties
J neurodegeneratives

|
Non-magnetic
Au, Ag, Cu,
Si, Pt, Pl

UnB
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de Barcelona

I

Magnetic
Co, Ni, Fe

www.manaqa.eu
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%D Conclusions

« Els nanobiosensors permeten la monitoritzacio simultania i in
situ de diferents molécules presents en fluids corporals que
estan relacionades amb malalties greus com el cancer.

« Podem modificar la superficie d'implants permanents utilitzant
conceptes nanotecnologics per millorar I'adhesio i proliferacio
cel-lular (e.g. implants ossis).

« La robotica aplicada a la biomedicina obre tot un mon de
possibilitats per al tractament no invasiu de malalties mitjancant
'us de plataformes nanorobodtiques que sén manipulades
remotament.
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ATENCIO!

www.jordisort-icrea.cat/pellicer

... Questions?
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