MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION
SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY SRODOWISKA

Annual Set The Environment Protection
Rocznik Ochrona Srodowiska
Volume/Tom 18. Year/Rok 2016 ISSN 1506-218X 146-157

Wplyw nanoczastek tlenku ceru na aktywnos¢
powierzchniowa surfaktantu plucnego

Dorota Kondej * Tomasz R. Sosnowski™
“Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panistwowy Instytut Badawczy
“Politechnika Warszawska

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwdj tych galezi
przemystu, ktore wykorzystuja lub produkujg materiaty w skali nano.
Nanomateriaty przyczyniaja si¢ do poprawy parametrow uzytkowych
produktow, ale wdychane moga rowniez niekorzystnie wptywac na orga-
nizm czlowieka (Marijnissen & Gradon 2010, Kondej & Sosnowski
2013). Narazenie na nanomaterialty moze mie¢ miejsce w wielu gateziach
przemystu wykorzystujacych nanotechnologie, m.in. w przemysle ko-
smetycznym, farmaceutycznym, motoryzacyjnym, chemicznym, budow-
nictwie, elektronice, biomedycynie i bioinzynierii. Narazenie na tego
typu materialy moze mie¢ miejsce roOwniez tam, gdzie nanoczastki sg
uwalniane do $§rodowiska jako efekt uboczny stosowanych procesow.

Nanoczastki metali 1 zwigzkow metali sa szeroko stosowane
w praktyce, a zbadanie ich wptywu na zdrowie cztowieka zostato uznane
za jeden z priorytetowych obszardw zainteresowan m.in. organizacji
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development),
zrzeszajacej przedstawicieli 34 krajow $wiata 1 promujacej zrOwnowazo-
ny wzrost gospodarczy (OECD 2012). Na liscie wytypowanych nanoma-
teriatOw umieszczono m.in. nanoczastki tlenku ceru. Nanoczastki tlenku
ceru stosowane sg m.in. jako katalizator paliwa w silnikach Diesla, barw-
nik plastiku, warstwa buforowa dla nadprzewodnikow, pochtaniacz UV,
powloka odporna na utlenianie, Srodek polerujacy dla urzadzen elektro-
nicznych, szkla, tozysk.
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Podstawowa droga wchlaniania nanoczastek do organizmu czto-
wieka jest uktad oddechowy (Bakand i in. 2012). Czastki zawieszone we
wdychanym powietrzu przedostaja si¢ do organizmu cztowieka przez nos
1/lub usta, a nastgpnie moga przemieszczac si¢ przez kolejno rozwidlaja-
ce si¢ przewody drzewa oskrzelowego do cz¢sci oddechowej lub ulegaé
depozycji w poszczeg6lnych rejonach uktadu oddechowego (Sosnowski
2012). Badania przeprowadzone z zastosowaniem nanoczastek wykazuja,
ze czastki o wymiarach mniejszych od 10 nm sg zatrzymywane gtownie
w gornych drogach oddechowych. Czastki o wymiarach 10-100 nm ule-
gaja depozycji w obszarze oskrzelikow 1 pecherzykow ptucnych ze sku-
teczno$cig 20-60% (Tatur & Badia 2012). Badania przeprowadzone
z wykorzystaniem nanoczastek wegla o wymiarach ponizej 100 nm wy-
kazuja, ze jedynie 25% osadzonych nanoczastek jest usuwanych z uktadu
oddechowego w ciaggu 24 godzin. Czas retencji 75% nanoczastek wegla
wprowadzonych do uktadu oddechowego w wyniku inhalacji przekracza
48 godzin (Geiser & Kreyling 2010). Dhugi czas retencji nanoczastek
w plucach sprzyja ich penetracji do komorek nabtonka droég oddecho-
wych, krwioobiegu lub uktadu limfatycznego (Creutzenberg 2012).

Celem pracy bylo zbadanie wptywu nanoczastek tlenku ceru na
aktywnos$¢ powierzchniowg surfaktantu plucnego tworzacego cienka
btone oddzielajacg wdychane powietrze od nabtonka pecherzykoéw ptuc-
nych. Surfaktantowi plucnemu przypisuje si¢ petnienie istotnych funkcji
fizjologicznych i obronnych waznych dla prawidlowego funkcjonowania
organizmu (Tzortzaki 1 in. 2007). Surfaktant plucny ulegajac adsorpcji na
powierzchni miedzyfazowej ciecz-gaz cieklej wyscidtki pecherzykow
ptucnych pelni rolg regulatora warto$ci napigcia powierzchniowego.
Przyczynia si¢ on do obnizenia napigcia powierzchniowego w pecherzy-
kach plucnych, co zapobiega ich zapadaniu si¢ w koncowej fazie wyde-
chu, zwigkszenia stabilnosci pgcherzykow plucnych i zapobiega obrze-
kowi ptuc. Surfaktant plucny speinia ponadto bardzo wazng funkcje
obronng, ktora polega m.in. na umozliwianiu przemieszczania si¢ zdepo-
nowanych czastek do wyzszych pieter drzewa oskrzelowego wskutek
efektow Marangoniego (Sosnowski 20006).

2. Material i metody

W badaniach stosowano proszki tlenku ceru o zadeklarowanych
przez dystrybutora (Sigma-Aldrich) nanometrowych wymiarach czastek:
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* proszek C1 o wymiarach czastek mniejszych niz 25 nm

* proszek C2 o wymiarach czastek mniejszych niz 50 nm oraz w celach
poréwnawczych

» proszek C3 o wymiarach czastek mniejszych niz 5 pm.

Powierzchni¢ wlasciwg proszkow okreslano przy wykorzystaniu
analizatora powierzchni Gemini 2360 (Micromeritics, USA) stosujac
wielopunktowa metode Brunauera, Emmetta i Tellera (BET).

Badanie wptywu nanoczastek tlenku ceru na aktywno$¢ po-
wierzchniowg surfaktantu ptucnego prowadzono z wykorzystaniem mikro-
tensjometru DeltaPi (Kibron Inc., Finlandia) wyposazonego w igle platy-
nowg 1 szklano-teflonowa ptytke mieszczaca 10 celek pomiarowych.
W roli surfaktantu ptucnego stosowano preparat farmaceutyczny (Berac-
tantum; Abbott Laboratories, Francja), ktory zalecany jest m.in. w stanach
niedoboru endogennego surfaktantu ptucnego u wezesniakdéw. Jest to ste-
rylny, oczyszczony ekstrakt z ptuc bydlecych zawierajacy gldwnie fosfoli-
pidy, triglicerydy, wolne kwasy tluszczowe oraz biatka SP-B i SP-C, uzu-
petniony o specyficzne domieszki (m.in. dipalmitynian fosfatydylocholiny,
kwas palmitynowy) wprowadzone w celu mozliwie najlepszego odtworze-
nia przez preparat wlasnosci powierzchniowo czynnych charakterystycz-
nych dla naturalnego surfaktantu ptucnego.

Wptyw czastek tlenku ceru (C1, C2 i C3) na aktywnos$¢ po-
wierzchniowg surfaktantu ptucnego okreslono poprzez zbadanie wptywu
wytypowanych proszkow na wlasciwosci powierzchniowe sferycznej
powierzchni ograniczajacej krople zawiesin badanych czastek w roztwo-
rze modelowego surfaktantu plucnego. Badaniom poddano zawiesiny
o roznych stezeniach czastek tlenku ceru (w zakresie do 1 mg/ml) spo-
rzadzone z zachowaniem statego st¢zenia roztworu surfaktantu (1,25 mg
fosfolipidow/ml). Dla kazdego badanego uktadu wyznaczano zaleznos$¢
ci$nienia powierzchniowego 7 [(mN)/m] w funkcji czasu ¢ [s]. Chwilowa
warto$¢ cis$nienia powierzchniowego 7, [mN/m] definiowano rownaniem

Tt = Owody — Ot (1)
gdzie:
Owody — Warto$¢ napigcia powierzchniowego czystej wody w temperaturze
pomiaru,
o, — chwilowa warto$¢ napigcia powierzchniowego w badanym uktadzie.
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Wyniki pomiaréw przedstawiono jako zmiany ci$nienia po-
wierzchniowego Am wzglegdem wartoSci poczatkowe] 7wy, mierzonej
w chwili rozpoczecia pomiaru:

Anr =m—mp (2)
gdzie:
7, — chwilowa warto$¢ ci$nienia powierzchniowego w badanym uktadzie
7y — poczatkowa wartos¢ cisnienia powierzchniowego w uktadzie.

Pozwolito to na wyeliminowanie réznic w wartosciach startowych
ci$nienia powierzchniowego, wynikajacych z ewentualnych wahan tem-
peratury powietrza w laboratorium.

Wyniki pomiarow zobrazowano na wykresach ilustrujacych zalez-
nos$¢ Arx od czasu t. Kazdy wykres skonstruowano w oparciu o $rednie
warto$ci zmian ci$nienia powierzchniowego obliczane jako $rednie aryt-
metyczne z warto$ci zmian ci$nienia powierzchniowego uzyskanych
w poszczegbdlnych pomiarach. Zmienno$¢ warto$ci pomiarowych wyzna-
czono obliczajac warto§¢ odchylenia standardowego.

3. Wyniki i dyskusja

Czastki tlenku ceru C1, C2 1 C3 byly zréznicowane pod wzgle-
dem wymiaréw i powierzchni wlasciwej. Badania morfologiczne wyka-
zaly, ze najwieksza powierzchnig wlasciwg (33,3 mz/g) charakteryzowat
si¢ nanoproszek C1 o wymiarach czastek mniejszych niz 25 nm. Po-
wierzchnia wiasciwa nanoproszku C2 o nominalnym wymiarze czastek
mniejszym od 50 nm byta nieznacznie nizsza i wynosila 30,1 m*/g. Po-
wierzchnia wilasciwa proszku C3 byla prawie 10-krotnie mniejsza
i wynosita 3,2 m%/g.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw zmian ci$nienia
powierzchniowego na powierzchni ciecz-powietrze w uktadach zawiera-
jacych nanoczastki tlenku ceru C1. Obserwujac przebieg krzywej kon-
trolnej, oznaczonej ciagla linig, mozna stwierdzi¢ stopniowy wzrost ci-
$nienia powierzchniowego (czyli obnizenie napigcia powierzchniowego)
w czasie, ktory $wiadczy o biegnacej adsorpcji surfaktantu na po-
wierzchni miedzyfazowe;.
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia powierzchniowego w czasie w obecnosci czastek C1

Fig. 1. Changes in surface pressure over time in the presence of cerium oxide
particles C1

Poczatkowo proces ten ma charakter bardziej dynamiczny, co ob-
jawia si¢ wiekszymi zmianami ci$nienia powierzchniowego w czasie.
Po200 s cisnienie na powierzchni mig¢dzyfazowej wzrasta
05,3 £0,7 mN/m w stosunku do ci$nienia odnotowanego w chwili roz-
poczecia eksperymentu, natomiast po 400 s o 7,3 + 0,4 mN/m. Po ok.
570 s zaobserwowano stabilizacj¢ wartosci ci$nienia powierzchniowego
1 utrzymanie zmian wartosci Az na poziomie 7,9 £ 0,9 mN/m. Poréwnu-
jac krzywe uzyskane w obecnosci czastek z krzywa kontrolng obserwuje si¢
wzrost zakresu zmian ci$nienia powierzchniowego ze wzrostem stezenia
czastek C1 w uktadzie. Stabilizacja warto$ci ci$nienia powierzchniowego
ma miejsce przy stezeniu 0,25 mg/ml i 0,5 mg/ml po czasie ok. 500 s, przy
stezeniu 0,75 mg/ml po uptywie ok. 550 s, natomiast przy stezeniu 1 mg/ml
po czasie ok. 580 s. Wielko$ci zmian ci$nienia powierzchniowego stwier-
dzone po 600 s w obecnosci nanoczastek C1 o stezeniu 0,25 mg/ml
1 stezeniu 0,5 mg/ml sg wyréwnane 1 wynoszg odpowiednio 9,2 1,7 mN/m
19,2 £1,5 mN/m. Nastgpnie obserwuje si¢ zwigkszenie roznicy ci$nienia
powierzchniowego przy stezeniu 0,75 mg/ml do wartosci 11,0 £1,0 mN/m,
a przy stezeniu 1 mg/ml do warto$ci 14,3 = 1,1 mN/m.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg krzywych obrazujacych
zmiany ci$nienia powierzchniowego na granicy ciecz-powietrze zacho-
dzace w obecnosci tlenku ceru C2.
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Rys. 2. Zmiany cisnienia powierzchniowego w czasie w obecnosci czgstek C2
Fig. 2. Changes in surface pressure over time in the presence of cerium oxide
particles C2

Przy stezeniu 0,25 mg/ml krzywa zmian ci$nienia powierzchnio-
wego ma zblizony przebieg do krzywej kontrolnej. Oznacza to, Ze nano-
czastki C2 obecne w ilosci 0,25 mg/ml majg nieznaczny wplyw na zmia-
n¢ ci$nienia powierzchniowego w uktadzie. Silniejszy efekt jest obser-
wowany przy wiekszych stezeniach, gdzie najwigkszg dynamike¢ zmian
ciSnienia powierzchniowego obserwuje si¢ przy stgzeniu nanoczastek
wynoszacym 1 mg/ml. Stabilizacja zmian ci$nienia powierzchniowego
ma miejsce we wszystkich badanych uktadach po czasie ok. 550 s.
Po uptywie 600 s od rozpoczecia eksperymentu zanotowano wzrost ci-
$nienia powierzchniowego o 8,9 £ 1,2 mN/m przy st¢zeniu 0,25 mg/ml,
za$ 0 10 £ 1,0 mN/m przy stezeniu 0,5 mg/ml. Przy st¢zeniu 0,75 mg/ml
poczatkowe zmiany ci$nienia powierzchniowego byly nieznacznie
mniejsze, ale zakres zmian po uplywie ponad 300 s byl wigkszy
(9,7 + 1,9 mN/m). Przy stezeniu 1 mg/ml warto$¢ ci$nienia powierzch-
niowego wzrosta po 600 s adsorpcji o 12,7 = 1,0 mN/m.

Na rysunku 3 zobrazowano zmiany cis$nienia powierzchniowego
stwierdzone w obecnosci czastek tlenku ceru C3. Charakter zaleznosci
uzyskanych w obecnosci czastek C3 jest zblizony do przebiegu krzywej
kontrolnej. Przy stezeniu 0,25 mg/ml i 0,5 mg/ml obserwuje si¢ nie-
znaczne przesuni¢cie krzywych w kierunku wyzszych wartosci Ax.
Wigkszy zakres zmian ci$nienia powierzchniowego stwierdzono przy
stezeniu 1 mg/ml.
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Rys. 3. Zmiany ci$nienia powierzchniowego w czasie w obecnos$ci czastek C3
Fig. 3. Changes in surface pressure over time in the presence of cerium oxide
particles C3

Przedstawione dane wskazuja na niewielki, ale stopniowy wzrost
ci$nienia powierzchniowego wraz ze wzrostem st¢zenia czastek C3
w badanych uktadach. Po czasie 600 s stwierdzono wzrost ci§nienia po-
wierzchniowego o 6,8 £ 1,5 mN/m przy stezeniu 0,25 mg/ml, za$
0 8,7 £ 1,6 mN/m przy stezeniu 1 mg/ml.

W celu poréwnania oddziatywania czastek poszczegolnych pytéw
zestawiono warto$ci zmian cisnienia powierzchniowego 4, uzyskanych
dla danego pytu w odniesieniu do wartosci kontrolnej. Pozwolito to na
wyeliminowanie ewentualnych roéznic w wartosciach cis$nienia po-
wierzchniowego roztworu surfaktantu plucnego, bedacego baza zaréwno
dla roztworu kontrolnego, jak i zawiesin pytow, sporzadzanych w kolej-
nych seriach pomiarowych. Warto$¢ 4, obliczano z zaleznosci

An, = Am — Amy 3)
gdzie:
Arm; — warto$¢ zmiany ci$nienia powierzchniowego po czasie ¢,
Am — warto$¢ zmiany ci$nienia powierzchniowego w warunkach kon-
trolnych (tj. bez dodatku czastek tlenku ceru) po czasie ¢.

Na rysunku 4 porownano wptyw czastek tlenku ceru C1, C2 i C3
na wzrost ci$nienia powierzchniowego w odniesieniu do warunkéw kon-
trolnych, zaobserwowany po czasie 600 s. W zakresie st¢zen ponizej
0,5 mg/ml badane czastki przyczyniaty si¢ do stopniowego, ale stosunko-
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wo niewielkiego wzrostu warto$ci zmiany cisnienia powierzchniowego
Am,. Przy stezeniu 0,5 mg/ml roznica ci$nieh w stosunku do wartosci kon-
trolnych wynosita 1,2 £ 0,5 mN/m dla pytu CI1, 1,7 £ 0,9 mN/m dla pylu
C211,1 £0,1 mN/m dla pytu C3.
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Rys. 4. Zmiany ci$nienia powierzchniowego w odniesieniu do wartosci
kontrolnej po czasie 600 s przy réznych stezeniach czastek C1, C2 1 C3

Fig. 4. Changes in surface pressure in relation to the control value after 600 s at
different concentrations of cerium oxide particles C1, C2 and C3

Przy stezeniach wigkszych od 0,5 mg/ml wida¢ wyrazny wzrost
przyrostu wartosci ci$nienia w obecnos$ci czastek C1. Dla czastek C2
1 C3 znaczny wzrost Am, stwierdzono dopiero przy st¢zeniu wynoszacym
I mg/ml. Przy tym stezeniu roéznica w stosunku do wartosci kontrolnej
wyniosta 6,4 £ 1,1 mN/m w obecnosci czastek pytu C1, 4,4 + 0,9 mN/m
dla czastek pyhu C2 12,6 + 0,6 mN/m w przypadku pytu C3.

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze nanoczastki obecne w fazie
cieklej moga przyczynia¢ si¢ do zmiany ci$nienia/napigcia powierzch-
niowego na granicy ciecz-powietrze (Khaleduzzaman i in. 2013), czego
przyczyna jest wzrost st¢zenia czastek na powierzchni miedzyfazowej
(Ahammed i in. 2016). Obecnos¢ nanoczastek moze powodowac zaréw-
no wzrost, jak 1 obnizenie wartosci napi¢cia powierzchniowego (Kondej
& Sosnowski 2014). Badania prowadzone z zastosowaniem nanorurek
weglowych wykazaty, ze napigcie powierzchniowe wodnej zawiesiny
tych nanoobiektow jest wyzsze niz napigcie powierzchniowe czystej wo-
dy stosowanej do sporzadzania zawiesin (Kumar & Milanova 2009).
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Analiza pis$miennictwa przedmiotu dostarcza réwniez danych o obnize-
niu napigcia powierzchniowego (czyli wzrodcie ci$nienia powierzchnio-
wego) wody spowodowanym np. obecno$cig nanoczastek TiO; o §redni-
cy 15 nm (Murshed 1 in. 2008). Redukcja napigcia powierzchniowego
roztworu czystego surfaktantu (bez dodatku nanoczastek) jest wynikiem
wzrostu stezenia powierzchniowego surfaktantu na skutek adsorpcji jego
molekut na powierzchni migdzyfazowej (Kondej & Sosnowski 2016).
Wydaje sie, ze szybsze obnizenie napiecia powierzchniowego w obecno-
$ci nanoczastek tlenku ceru jest spowodowane oddzialywaniem tych cza-
stek z czasteczkami surfaktantu. Obserwowany wplyw nanoczastek na
napi¢cie powierzchniowe w ukladzie zawierajacym surfaktant plucny
mozna wigc interpretowac jako dzialanie synergiczne. W takim przypad-
ku czastki ulegatyby wspotadsorpcji na powierzchni ciecz-powietrze
wraz ze sktadnikami surfaktantu, powodujgc wzrost szybkosci obnizania
napiecia powierzchniowego (tj. obserwowanego wzrostu 4m,). Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw nie mozna oceni¢, na ile trwata jest adsorp-
cja nanoczgstek tlenku ceru. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze badany w pracy
modelowy przypadek stacjonarnej (nieruchomej) powierzchni ciecz-
powietrze jedynie czg$ciowo przybliza stan fizjologiczny panujacy
w uktadzie naturalnego surfaktantu ptucnego (m.in. nie odtwarza dyna-
miki zmian powierzchni 1temperatury fizjologicznej). W tej sytuacji
trudno jest jednoznacznie okresli¢ konsekwencje opisanej wspotadsorpcji
w uktadzie rzeczywistym, w ktorym przebiegaja dynamiczne oscylacje
powierzchni ciecz-gaz zgodnie z cyklem oddechowym. Jak wiadomo
z doniesien literaturowych, zmniejszaniu powierzchni miedzyfazowej
towarzyszy usuwanie czes$ci skladnikow z warstwy powierzchniowej,
w ktorej pozostaja na koniec kompresji (odpowiadajacej wydechowi)
gléwnie nasycone fosfolipidy (Keating i in. 2012). Podczas ekspansji
powierzchni (wdech) dochodzi do stosunkowo powolnej re-adsorpcji
wypchnietych skladnikoéw, co znajduje odzwierciedlenie w histerezie
napigcia powierzchniowego (m.in. Otis 1 in. 1994). Biorac pod uwage
uzyskane wyniki, mozna zaproponowac, ze przyspieszenie adsorpcji
wywolane przez synergiczne dziatanie nanoczastek obecnych w fazie
cieklej, bedzie prowadzi¢ do zmniejszenia histerezy napigcia powierzch-
niowego, ze wszelkimi znanymi konsekwencjami tego efektu, w tym
dotyczacych utraty przez naturalny surfaktant tych wlasciwosci, ktore sa
odpowiedzialne za procesy wymiany masy w ptucach (Sosnowski 2006).
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze we wszystkich analizowa-
nych przypadkach obecno$¢ czastek tlenku ceru powodowata wzrost ci-
$nienia powierzchniowego na powierzchni mi¢dzyfazowej ciecz-powietrze
(a wigc obnizenie napigcia powierzchniowego) w uktadzie zawierajagcym
surfaktant ptucny. Stwierdzono, ze intensywno$¢ tych zmian zalezy od
wymiardw czastek, rozwinigcia powierzchni wlasciwej oraz stezenia cza-
stek. Wraz ze wzrostem st¢zenia badanych czastek w zawiesinie modelo-
wego surfaktantu zaobserwowano wystepowanie wigkszej rdznicy cisnie-
nia/napigcia powierzchniowego w stosunku do wartosci poczatkowe;.
Najwigkszy wzrost ci$nienia powierzchniowego zaobserwowano w obec-
nosci nanoczastek tlenku ceru C1, ktore charakteryzowaty si¢ najmniej-
szymi wymiarami 1 najwigksza powierzchnig wilasciwg. Wyniki badan
wskazuja, ze nanoczastki tlenku ceru moga zaburza¢ aktywno$¢ po-
wierzchniowg surfaktantu plucnego in vivo, a tym samym niekorzystnie
wptywac na funkcjonowanie uktadu oddechowego cztowieka.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow 11l etapu programu
wieloletniego ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowa-
nego w latach 2014-2016 w zakresie zadan stuzb panstwowych
przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej (d. MPiPS).
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawczy.
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The Influence of Cerium Oxide Nanoparticles
on the Surface Activity of Pulmonary Surfactant

Abstract

In recent years there has been an intensive development of industries
that use or produce materials in the nano scale. Nanomaterials contribute to the
improvement of the product parameters, but when inhaled can also negatively
affect the human body.

The aim of the study was to investigate the effect of cerium oxide nano-
particles on the surface activity of pulmonary surfactant (PS) forming a thin
film separating the inhaled air from the alveolar epithelium.

Three types of cerium oxide powders were used (Sigma-Aldrich): C1
having a particle size smaller than 25 nm, C2 having a particle size smaller than
50 nm, and for comparison purposes C3 having a particle size smaller than 5
um. Measurement of specific surface area was carried out using a Gemini 2360
surface area analyzer (Micromeritics, USA). The effect of cerium oxide nano-
particles on the surface activity of PS was studied using DeltaPi microten-
siometer (Kibron Inc., Finland). Reconstituted animal surfactant preparation
(Beractantum; Abbott Laboratories, France) recommended in states of deficien-
cy of endogenous PS in newborn premature infants, was used as model PS. The
tests were carried out at different particle concentrations (ranging up to
1 mg/ml) prepared with the constant concentration of the surfactant solution
(1.25 mg phospholipids/ml).

The study showed that in all the analyzed cases, the presence of cerium
oxide particles caused an increase in surface pressure (lowering of the surface
tension) at the liquid-air interface. It was found that the intensity of these changes
depends on the particle size, specific surface area and the particle concentration.
With the increase in concentrations of the particles in the model surfactant sus-
pension, a greater difference in surface pressure/tension was observed with re-
spect to the initial value. The largest increase in surface pressure (6.4 +
1.1 mN/m) was observed in the presence of cerium oxide nanoparticles C1, which
were characterized by the smallest dimensions (smaller than 25 nm) and the larg-
est surface area (33.3 m?/g). The results show that cerium oxide nanoparticles
may have an influence on the surface activity of pulmonary surfactant in vivo and
adversely affect the functioning of the human respiratory system.

Stowa kluczowe:
tlenek ceru, nanoczastki, surfaktant plucny, aktywnos$¢ powierzchniowa

Keywords:
cerium oxide, nanoparticles, pulmonary surfactant, surface activity
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