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Krzemionki mezoporowate jako nosniki lekéw
Mesoporous silicas as drug carriers
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Streszczenie

Krzemionkowe materialy mezoporowate o uporzadkowanej strukturze zostaly po raz pierwszy opisane pod
koniec XX wieku. Dzigki swoim wlasciwo$ciom takim jak duza powierzchnia wlasciwa i znaczna objetos$¢ porow,
modyfikowalna powierzchnia, niska toksyczno$¢ oraz zdolno$¢ adsorpcji substancji aktywnych znajdujg coraz
wigksze zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu i medycyny. Krzemionki mezoporowate jako no$niki lekéw
zostaly uzyte po raz pierwszy w 2001 r. Od tego czasu znajduja coraz wiecej potencjalnych zastosowan jako systemy
dostarczania lekéw. Badania obejmujg ich wykorzystanie w celu poprawy szybkosci rozpuszczania trudno roz-
puszczalnych substancjileczniczych, uzyskania przediuzonego uwalniania oraz ograniczenia ogélnoustrojowych
dzialan niepozadanych poprzez kontrolowanie miejsca uwalniania aktywnych molekul. Celem niniejszej pracy
jest przedstawienie charakterystyki krzemionek mezoporowatych w zakresie ich syntezy, modyfikacji powierzchni
oraz potencjalnych zastosowan. (Farm Wspét 2020; 13: 200-205)

Stowa kluczowe: nosniki lekéw, materialy mezoporowate typu SBA-15, substancje trudno rozpuszczalne, modyfikacja
powierzchni, terapia przeciwnowotworowa

Abstract

Ordered mesoporous silica materials were first described at the end of the 20th century. Due to their properties,
such as a large specific surface and a large pore volume, a modifiable surface, low toxicity and the ability to adsorb
active substances, their use is increasing in many fields of industry and medicine. Mesoporous silicas were first used
as drug carriers in 2001. Since then, they have found numerous potential applications as drug delivery systems.
Research involves their utility in improving the dissolution rate of sparingly soluble drug substances, obtaining
sustained release and reducing systemic adverse effects by controlling the site of release of active molecules. The
aim of this study is to present the characteristics of mesoporous silicas in terms of their synthesis, surface modi-
fication and potential applications. (Farm Wspot 2020; 13: 200-205)

Keywords: drug carriers, SBA-15 mesoporous materials, sparingly soluble substances, surface modification, anti-
cancer therapy

Porowato$¢ jest cechg charakteryzujaca wiekszo$¢ zawierajacymi pory o wiekszej gtebokosci niz sze-
materialéw. Warunkuje ona ich wytrzymalos¢, gestos¢ roko$ci. Materialy porowate ze wzgledu na wielko$¢
oraz przewodnictwo cieplne, a takze wplywa na reak- porow dzieli si¢ na mikroporowate, mezoporowate
tywnos$¢ chemiczng cial statych oraz oddzialywania i makroporowate z szeroko$cig poréw odpowiednio
fizyczne pomiedzy ciatami stalymia cieczami i gazami. ponizej 2 nm, 2-50 nm i powyzej 50 nm [1].
Porowato$¢ cial stalych opisywana jest za pomoca para- Pod wzgledem chemicznym wérdéd materialow
metréw takich jak powierzchnia wtasciwa, wielkos§¢ mezoporowatych wyrézniamy m.in. materiaty krze-
i objeto$¢ poréw. Struktura wewnetrzna cial statych mionkowe, weglowe, wykonane z tlenkéw, wodoro-
warunkuje ich podzial na nieporowate, ze stabo roz- tlenkow lub soli metali czy materiaty hybrydowe [2].
winietg powierzchnig wla$ciwg oraz porowate, ktore Materialy mezoporowate, dzigki korzystnym
zgodnie z definicja IUPAC (ang. International Union wlasciwosciom fizykochemicznym znalazty zasto-
of Pure and Applied Chemistry) sa cialami statymi sowanie w roznych dziedzinach nauki i przemystu.
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Duza powierzchnia wlasciwa oraz objeto$¢ poréw
umozliwiajg inkorporacje znacznych ilosci substancji
aktywnych. Uporzadkowany uktad poréw o jedno-
rodnym rozkladzie oraz obecnos¢ powierzchniowych
grup silanolowych podatnych na funkcjonalizacje
umozliwiajg kontrole adsorpcji oraz uwalniania sub-
stancji leczniczych [3].

Synteza i funkcjonalizacja

Krzemionkowe materialy mezoporowate o upo-
rzadkowanej strukturze zostaty po raz pierwszy otrzy-
mane przez firme Mobil Oil w roku 1992 [4]. Grupa
materiatéw M41S charakteryzuje sie uporzadkowana
i jednorodng struktura porowata oraz duzymi mozli-
wosciami modyfikacji powierzchni. Odpowiedni dobor
warunkow syntezy pozwala uzyskaé material o okre-
$lonej wielko$ci poréw i gestosci centréw aktywnych
[5]. Synteza materialéw M41S polega na samorzutnym
uporzadkowywaniu sie dodatnio natadowanych sur-
faktantow w obecnosci ujemnie natladowanego zwiazku
krzemu w $rodowisku zasadowym. Material mezopo-
rowaty otrzymywany jest po usunigciu pozostalosci
zwigzkow powierzchniowo czynnych w procesie kal-
cynacji (wyprazania) lub ekstrakeji [4].

Pierwszym zsyntetyzowanym materialem z grupy
M41S byt MCM-41 (ang. Mobil Composition of Matter
No. 41). Wykazuje on heksagonalne utozenie cylindrycz-
nych poréw i duzg powierzchnie wewnetrzng. Materiat
MCM-41 cechuje si¢ budowg krystaliczng, wynikajaca
z uporzadkowanej i cyklicznie powtarzajace;j sie struk-
tury, ajego $ciany maja charakter amorficzny. Nastepnie
uzyskano materialy MCM-48 o tréjwymiarowej struk-
turze kubicznej oraz MCM-50 charakteryzujacy sie
budowa dwuwymiarowg, lamelarng [5,6].

W roku 1998 Zhao i wspotpracownicy otrzymali
nowy rodzaj materialéw mezoporowatych — SBA (ang.
Santa Barbara Amorphous). Synteza materiatu SBA-15
odbywa si¢ w rodowisku kwasowym i zaktada wyko-
rzystanie amfifilowych kopolimeréw tréjblokowych
zbudowanych z tlenkéw etylenu i propylenu jako
matrycy. Material SBA-15 wykazuje wysoki stopien
uporzadkowania, dwuwymiarowa, heksagonalna
strukture, $ciany grubsze niz MCM-41, zapewniajace
wiekszg stabilno$¢ termiczng i mechaniczng [7] oraz
powierzchnie wlasciwg powiekszong obecnoscia
dodatkowych mikroporéw w $cianach [8].

Obecno$¢ grup silanolowych na powierzchni
materialdéw mezoporowatych pozwala na funkcjonali-
zacje ich powierzchni. Przylaczenie reszt organicznych
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prowadzi do uzyskania szeregu nowych wlasciwosci
takich jak zwigkszenie wydajnosci adsorpcji biomo-
lekut, modyfikacja uwalniania substancji aktywnych
w organizmie, nadanie wlasciwosci kwasowych,
zasadowych lub optycznych oraz aktywnosci fotoka-
talitycznej. Proces modyfikacji powierzchni uzyskuje
sie metoda wspolkondensacji (ang. co-condensation)
lub wszczepiania (ang. grafting) [2,9].

Wspoélkondensacja jest procesem jednoetapo-
wym, polegajacym na réwnoczesnej kondensacji
tetraalkoksysilanow z trialkoksyorganosilanami
w obecnos$ci czynnikéw ukierunkowujacych.
Otrzymywany jest gotowy material mezoporowaty
z przytaczonymi grupami funkcyjnymi. Z kolei
metoda wszczepiania oparta jest na przylaczeniu
grup funkcyjnych do juz zsyntetyzowanego mate-
rialu mezoporowatego. W efekcie otrzymywany jest
material o zmniejszonej wielkosci i objetosci pordw,
ale z zachowaniem wiekszego uporzadkowania ich
struktury. Wspotkondensacja jest metoda prostsza,
charakteryzujaca si¢ mniejsza liczbg etapéw oraz
homogenicznym rozmieszczeniem grup funkcyjnych.
Jednakze obecno$¢ dodatkowych substancji podczas
syntezy moze spowolni¢ tworzenie sie¢ macierzy
mezoporowatej i zmniejszy¢ stopien uporzadkowania
materiatu [2,9,10].

Zastosowanie

Krzemionki mezoporowate znalazly zasto-
sowanie w wielu dziedzinach nauki i przemystu.
Wykorzystywane sa w procesach katalizy [2,10]
i rozdzielania [11]. Znajduja réwniez zastosowanie
w elektronice, przykladowo jako superkondensatory,
materialy o niskiej wzglednej przenikalno$ci elektrycz-
nej czy czujniki [12].

Dzieki swoim wlasciwosciom, jak duza powierzch-
nia wlasciwa, uporzagdkowana struktura, a takze
wysoka biokompatybilnos¢ i zdolno$¢ adsorpcji
aktywnych substancji, materiaty krzemionkowe sa
roéwniez wykorzystywane w medycynie jako systemy
dostarczania lekéw. Pierwsza probe zastosowania
krzemionki mezoporowatej jako no$nika leku prze-
prowadzono w 2001 roku [13]. Wykazano wéwczas
zdolnoé¢ materialu MCM-41 do adsorpcji oraz uwal-
niania ibuprofenu in vitro.

W kolejnych badaniach wykorzystano krzemionki
mezoporowate jako systemy dostarczania trudno
rozpuszczalnych substancji leczniczych nalezacych
do IT1IV grupy klasyfikacji BCS (System Klasyfikacji
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Biofarmaceutycznej, ang. Biopharmaceutics
Classification System).

Nawet 70% nowo otrzymywanych substancji
aktywnych wykazuje stabg rozpuszczalnosé w wodzie,
co znacznie ogranicza ich absorpcje w organizmie czto-
wieka. Adsorpcja czasteczek trudno rozpuszczalnych
w wodzie na mezoporowatych matrycach stabilizuje
stan amorficzny substancji czynnej, zapobiegajac jej
krystalizacji. Zwiazki w postaci amorficznej wykazuja
zmniejszona energie sieci krystalicznej, co jest zwig-
zane z wigkszg szybkoscig rozpuszczania i zwiekszong
biodostepnoscia. Co wiecej, hydrofilowy charakter
powierzchni mezoporowatej krzemionki utatwia
zwilzanie i dyspersje zaadsorbowanych molekut przy-
spieszajac ich rozpuszczanie [14].

Przydatnos¢ krzemionek w zakresie poprawy szyb-
kosci rozpuszczania substancji leczniczych potwier-
dzono w licznych badaniach.

Esperanza Adrover i in. wykazali istotne zwigk-
szenie szybkos$ci rozpuszczania albendazolu (klasa
IT BCS) zaadsorbowanego na materiatach SBA-15
i SBA-16 w poréwnaniu z forma krystaliczng substan-
¢ji. Amorficzny stan albendazolu zwigzanego z krze-
mionka potwierdzono w analizie DSC (skaningowa
kalorymetria réznicowa, ang. differential scanning calo-
rimetry). Korzystniejszy profil uwalniania uzyskano
dla materialu SBA-15, co zdaniem autoréw zwigzane
jest z wiekszg catkowita objetoscig poréw SBA-15 przy
podobnej powierzchni oraz zblizonej wielkosci porow
obu materiatow [15].

Analiza Amborgii i in. réwniez dowiodla przy-
spieszenia procesu rozpuszczania substancji aktywnej
- wtym przypadku furosemidu (I'V klasa BCS), dzieki
zaadsorbowaniu na materiatach SBA-15 oraz MCM-41,
wzgledem formy krystalicznej oraz komercyjnie
dostepnych tabletek. Nosniki wykorzystane w bada-
niu réznig si¢ wielkoscig poréw, co przetozylo sie na
stopient adsorpcji i szybko$¢ uwalniania furosemidu,
skutkujgc szybszym rozpuszczaniem w przypadku
materiatu SBA-15 [16,17].

Dalsze badania po$wigcono ocenie wptywu wiel-
kosci i geometrii poréw oraz struktury krzemionki na
proces uwalniania substancji.

Mallaerts i in. przeprowadzili adsorpcje itrako-
nazolu na czterech rodzajach krzemionki SBA-15
réznigcych sie wielkoscig poréw (Srednica poréw od
4,5 do 9,0 nm). Analiza profili uwalniania wykazata
znaczacg poprawe szybkosci rozpuszczania substancji
wraz ze wzrostem rozmiaru poréw z 4,5 nm do 6,4 nm.
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Dalszy wzrost $rednicy poréw nie wplywal istotnie
na proces uwalniania leku. Badanie dowiodto, Ze zbyt
mate pory nosnika mezoporowatego moga prowadzi¢
do zaburzenia dyfuzji leku przez pory i zmniejszenia
szybkosci jego uwalniania [18].

Z kolei Maleki i Hamidi analizowali uwalnianie
atorwastatyny z krzemionek SBA-15 i MSF (ang.
mesocellular siliceous foam), réznigcych si¢ budowa
wewnetrzng. SBA-15 charakteryzuje si¢ dwuwymia-
rows, heksagonalng strukturg, a MSF tréjwymia-
rowym, cigglym systemem poréw. Zaadsorbowana
atorwastatyna zdecydowanie szybciej uwalniala sie
z MSF. Réznice w szybkosci uwalniania substancji
znosénikow przypisano wiekszemu rozmiarowi porow
MSF w poréwnaniu z SBA-15, co jak wspominano
wezesniej zwieksza przenikanie czasteczek do medium.
Co wigcej sferyczny system tréjwymiarowych poroéw
ulatwial dyfuzje czasteczek leku z wewnetrznych prze-
strzeni do ptynu uwalniajacego, zmniejszajac ryzyko
blokowania poréw w poréwnaniu do cylindrycznego,
dwuwymiarowego uktadu poréw cechujacego SBA-15
[19].

Kolejne badania poswiecono wptywowi funk-
cjonalizacji powierzchni materialéw porowatych na
proces adsorpcji i rozpuszczania.

Analiza Szewczyka i wsp. wykazata dwuna-
stokrotny wzrost iloéci zaadsorbowanej substancji
(cefazoliny) po wprowadzeniu grup 3-aminopropylo-
wych na powierzchnie materiatu SBA-15. Co ciekawe,
pomimo zmniejszenia powierzchni i objetodci poréw
na skutek modyfikacji materialu, adsorpcja cefazoliny
wzrosta. Przyczyna s oddzialywania elektrostatyczne
miedzy no$nikiem a adsorbatem. Grupy silanolowe
obecne na powierzchni krzemionki SBA-15 wystepuja
w dwoch podstawowych formach: izolowanej (pojedyn-
czej, pKa okolo 2,0) i geminalnej (podwdjnej, pKa okoto
8,2). Stosunek silanoli izolowanych i geminalnych na
powierzchni materialu wynosi okoto 1:4, w zwigzku
z czym w pH 5,0, w ktérym prowadzono adsorpcje,
okolo 20% silanoli (izolowanych) wystepowato w for-
mie zdysocjowanej, a 80% w formie niezdysocjowanej
(silanole geminalne). Czasteczki cefazoliny (pKa okoto
3,0) w warunkach prowadzenia adsorpcji wystepuja
w formie zdysocjowanej. Wzajemne odpychanie si¢
ujemnie natadowanych czasteczek cefazoliny od ujem-
nie natadownych grup silanolowych skutkuje zmniej-
szeniem adsorpcji na niemodyfikowanym materiale
SBA-15. Odwrotnie, grupy 3-aminopropylowe (pKa =
10,0) obecne na modyfikowanej krzemionce, wystepuja
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w formie protonowanej, zwiekszajac site oddziatywan.
Autorzy udowodnili réwniez, ze zmodyfikowany
noénik wykazuje przedluzone uwalnianie w poréw-
naniu z materialem niezmodyfikowanym. Przyczyna
moze by¢ adsorpcja substancji na zewnetrznej
powierzchni mezoporowatego SBA-15, a nie wewnatrz
pordw, co moze wynikac z wezesniej opisanych oddzia-
tywan elektrostatycznych miedzy czasteczkami leku
a powierzchnig krzemionki. Uwalnianie z materiatu
sfunkcjonalizowanego wykazywalo charakter przedtu-
zony z uwolnieniem 100% substancji po 7 dniach [20].
Wzrost ilo$ci zaadsorbowanej substancji (ibu-
profenu) dzieki modyfikacji SBA-15 grupami
aminopropylowymi w poréwnaniu z materialem
niemodyfikowanym potwierdza badanie Ahmadi
i wsp. Pozbawiona funkcjonalizacji krzemionka SBA-
15 posiada na powierzchni jedynie grupy silanolowe
tworzgce stabe wigzania wodorowe z substancjami
aktywnymi. Wprowadzenie grup aminopropylowych
zwieksza sile wiazan wodorowych pomiedzy grupami
aminowymi krzemionki i grupami karboksylowymi
ibuprofenu poprawiajac wydajno$¢ adsorpcji leku.
Analiza profili uwalniania dostarcza podobnych wnio-
skow do badania Szewczyka i wsp. Uwalnianie leku
zniemodyfikowanej krzemionki SBA-15 ma charakter
natychmiastowy, podczas gdy uwalnianie z materiatu
modyfikowanego na skutek zwiekszenia sity oddzia-
tywan wodorowych ma charakter przedtuzony [21].
W badaniu Sevilmli i Yilmaz poréwnano wplyw
funkcjonalizacji powierzchni materiatu SBA-15 gru-
pami aminopropylowymi, merkaptopropylowymi lub
metylowymi na adsorpcje i uwalnianie amoksycyliny.
Grupy 3-aminopropylowe zwiekszaja hydrofilowy
charakter nosnika, natomiast grupy merkaptopropy-
lowe i metylowe zwigkszaja wlasciwosci hydrofobowe.
Najwyzszy stopien adsorpcji otrzymano na materiale
modyfikowanym grupami metylowymi, nieznacznie
nizszy - merkaptopropylowymi, a najnizszy - ami-
nopropylowymi, gdzie osadzilo si¢ mniej leku niz na
krzemionce niemodyfikowanej. Analiza uwalniania
dowiodla jego przediuzonego charakteru dla wszystkich
modyfikacji, potwierdzajac zdolnos¢ nosnika do kon-
trolowania uwalniania substancji hydrofilowych [22].
SBA-15 wykorzystano takze w produkeji nowo-
czesnych materialéw opatrunkowych. Shen i in.
zaprojektowali kompozytowa membrane zlozong
z celulozy i krzemionki SBA-15, w ktérej mezoporach
zaadsorbowali chloramfenikol. Wprowadzenie mate-
riatu SBA-15 podwoito ilo$¢ substancji leczniczej,
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w poréwnaniu do materialu podstawowego, a uwal-
nianie antybiotyku przedluzylo si¢ do 250 godzin.
Przedtuzony charakter wynika z dwustopniowego
uwalniania. Poczatkowo zaadsorbowana substancja
dyfunduje z mezoporéw SBA-15 do celulozy, a nastep-
nie z poréw membrany celulozowej do srodowiska.
Potencjalne nagte uwolnienie wynikajace z pierwszego
etapu dyfuzji jest ograniczone przez drugi etap, zapew-
niajac trwate i stabilne tempo uwalniania przez dlugi
czas. W zwigzku z pecznieniem celulozy nie dochodzi
jednak do catkowitego uwolnienia substancji czynnej.
Dzialanie przeciwbakteryjne uzyskanego materiatu
utrzymywalo sie przez 144 godziny. Zaproponowany
material wykazuje takze wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
odpowiedni wspolczynnik przenikania pary wodnej
i wymagane wiasciwo$ci pecznienia materiatu [23].

Materiat SBA-15 analizowano réwniez jako
system dostarczania lekéw w miejscowym leczeniu
choréb metabolicznych ko$ci. Bisfosfoniany charak-
teryzuja sie niska biodostepnoscia, konieczno$cia
podazy wysokich dawek oraz wieloma dzialaniami
niepozadanymi. Colilla i wsp. dowiedli, iz material
SBA-15 zmodyfikowany o grupy zawierajace fosfor ma
zdolno$¢ adsorpcji alendronianu i jego przedtuzonego
uwalniania. Modyfikacja zwigksza site oddziatywan
miedzy czasteczkami alendronianu a mezoporowata
krzemionka, poprawiajac wydajnos¢ adsorpcji oraz
zapewniajac przedluzone uwalnianie w poréwnaniu
z niemodyfikowang krzemionka SBA-15. Catkowite
uwolnienie leku nastepuje po 10 dniach. Po 14 dniach
na powierzchni modyfikowanych materiatéw SBA-15
dochodzi do wytworzenia warstwy zblizonej do
hydroksyapatytu, stanowigcego potencjalny materiat
budulcowy kosci. Wzbogacona o reszty fosforanowe
krzemionka SBA-15 jawi sie jako atrakcyjny $rodek
w leczeniu chordb przebiegajacych z resorpcja kosci -
dostarczajacy substancje aktywna w miejsce dziatania,
a nastepnie wbudowujacy si¢ w kos¢, co podwdjnie
wzmacnia jej strukture [24].

Systemy dostarczania lekéw oparte na mezoporo-
watej krzemionce zwiekszajg kontrole procesu uwal-
niania substancji. Leki dziatajace ogdlnoustrojowo,
m.in. cytostatyki, wymagaja stosowania wysokich
dawek w celu uzyskania efektow terapeutycznych, co
jest zwiazane ze zwiekszonym ryzykiem wystapienia
dzialan niepozadanych. Wykorzystanie systeméw
dostarczania lekéw na bazie modyfikowanej krze-
mionki mezoporowatej pozwoli w przyszlosci ograni-
czy¢ dziatanie leku do tkanek docelowych, zapobiegajac
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ogélnoustrojowym skutkom ubocznym. Przyktadem
moze by¢ zastosowanie mechanizméw blokujacych
pory, zapewniajacych uwalnianie leku w specyficznym
pH, szczegolnie obiecujace w terapii przeciwnowo-
tworowej. pH komorek zdrowych jest wyzsze niz pH
w komoérkach zmienionych nowotworowo.

Benova i wsp. zaproponowali system oparty na
mezoporowatej krzemionce SBA-15, wykorzystujac
jako substancje modelowa 5-fluorouracyl. Zalozeniem
badania bylo uzyskanie adsorpcji leku ograniczonej
do poréw noénika oraz jego przedluzone uwalnianie
w okreslonych warunkach pH. Wykorzystano no$nik
SBA-15 sfunkcjonalizowany aromatycznymi aminami
pierwszorzedowymi, ktorego pory po adsorpcji 5-flu-
orouracylu zamknieto czasteczkami p-cyklodekstryny.
Analiza uwalniania, wykazala, iz przy obojetnym pH
nie nastepuje uwalnianie zaadsorbowanej substan-
cji aktywnej, natomiast przy obnizeniu pH do 5,0
dochodzi do przedluzonego uwolnienia leku. System
zapewnia zatem wyzszg specyficzno$¢ warunkow
dzialania i potencjalnie wyzsza skuteczno$¢ terapii
przy zastosowaniu nizszych dawek leku, warunkujac
wyzsze bezpieczefistwo oraz lepsza tolerancje terapii
przeciwnowotworowej [25].

Innym sposobem zwiekszenia specyficznosci
leczenia przeciwnowotworowego moze okazac si¢ sys-
tem dostarczania lekéw wrazliwy na zmiany potencjatu
redoks. Stezenie aktywnych czasteczek redoks, takich
jak ditiotreitol czy glutation jest duzo wyzsze w komor-
kach nowotworowych w poréwnaniu do komoérek
zdrowych. Zid i in. zaadsorbowali doksorubicyne na
materiale SBA-15 zmodyfikowanym poprzez wszcze-
pienie ligandéw pochodnych cystaminy zwierajacych
wiazania disiarczkowe (aktywne pod katem redoks).
W celu unikniecia przedwczesnego uwalniania leku
z no$nika zastosowano nanoczastki ZnS modyfiko-
wane kwasem tioglikolowym, ktére dotaczono do
zmodyfikowanej powierzchni no$nika wigzaniem
peptydowym. Zerwanie wigzania disiarczkowego pod
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wplywem aktywnych czasteczek redoks prowadzi do
odlaczenia czasteczek blokujacych pory i uwolnienia
doksorubicyny. Badanie potwierdzilo, ze przy braku
czasteczek jak ditiotreitol, uwalnianie doksorubicyny
zachodzi jedynie w niewielkim stopniu, co pozwala na
ochrone zdrowych komorek przed toksycznym dzia-
taniem leku, natomiast w obecnosci wspomnianych
czgsteczek nastepuje znaczny wzrost uwalniania [26].

Krzemionki mezoporowate cechuja sie wieloma
atrakcyjnymi wlasciwo$ciami, ktore umozliwiaja
ich zastosowanie jako systemy dostarczania lekow.
Wykazano, ze mezoporowate krzemionki moga
poprawiac szybko$¢ rozpuszczania trudno rozpusz-
czalnych substancji leczniczych poprzez utrzymywanie
ich w stanie amorficznym oraz ulatwianie zwilzania
i dyspersji zaadsorbowanych molekul. Odpowiednia
modyfikacja powierzchni mezoporowatych nosni-
kow, a takze struktury calego materialu umozIliwia
regulacje szybkoéci uwalniania substancji aktywnych
uzyskujac np. uwalnianie o charakterze przedtuzonym.
Krzemionki mezoporowate moga takze znalez¢ zasto-
sowanie w nowoczesnych materialach opatrunkowych,
adzieki zdolnosci dostarczania lekéw bezposrednio do
miejsca dziatania ograniczaja ryzyko rozwoju ogdlnych
dzialan niepozadanych, co moze znalez¢ zastosowanie
w terapii przeciwnowotworowe;j.
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