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@Resumen:

Dispositivo microfluidico para el atrapamiento,
transporte y/o resuspensién de nanoparticulas
magnéticas.

La presente invencién se refiere a un dispositivo
microfluidico para el atrapamiento, transporte y/o
resuspension de nanoparticulas magnéticas, que
comprende: (i) un chip microfluidico con una o méas
camaras adaptadas para el alojamiento de
nanoparticulas magnéticas; (i) un primer iman (6),
dispuesto en posicién contigua a una primera pared
del chip y adaptado para desplazarse de forma
relativa a dicha primera pared; y (iii) un segundo iman,
dispuesto en posicion contigua a una segunda pared
del chip enfrentada a la primera pared, y adaptado
para desplazarse de forma relativa respecto a la
segunda pared y respecto al primer iman, de forma
que la fuerza magnética resultante a la que las
nanoparticulas magnéticas se ven sometidas varia
como consecuencia de la distancia relativa entre los
imanes primero y segundo. Gracias a esta
configuracion, se consigue no solo un transporte de
nanoparticulas entre camaras del chip sin
obstrucciones de canales por retroceso de
nanoparticulas a la cAmara de inicio, sino que se evita
la aglomeracion de las mismas.
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DESCRIPCION

DISPOSITIVO MICROFLUIDICO PARA EL ATRAPAMIENTO, TRANSPORTE Y/O
RESUSPENSION DE NANOPARTICULAS MAGNETICAS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se enmarca en el campo de la microfluidica. Mas concretamente,
el objeto de la invencion se refiere a un dispositivo microfluidico capaz de adaptar la
intensidad y el gradiente del campo magnético que genera para controlar el movimiento

de nanoparticulas magnéticas en su interior.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las nanoparticulas magnéticas (NPMs) han despertado un creciente interés en el ambito
de la biomedicina debido, fundamentalmente, a su pequefio tamafo (1-100 nm), las
propiedades fisicas de su nucleo magnético, su alta relacion superficie/volumen, y la
posibilidad de funcionalizacién superficial con moléculas biolégicas de interés. En
concreto, se han convertido en un nanomaterial con gran utilidad para ser empleado
como agente de contraste en imagen de resonancia magnética, como sistema
transportador y liberador de farmacos de forma controlada en zonas especificas del
organismo, o en el tratamiento del cancer mediante hipertermia intracelular en respuesta

a la aplicacién de un campo magnético externo.

Ademas de sus aplicaciones in vivo, las NPMs también pueden ser utilizadas en ensayos
in vitro para la deteccion directa de analitos de importancia bioldgica, tales como ADN,
proteinas o bacterias presentes a muy bajas concentraciones en fluidos bioldgicos.
Aunque su implementacion se ha llevado a cabo en diversos biosensores o dispositivos
integrados, el transporte y manejo de estas nanoparticulas dentro del chip microfluidico
sigue suponiendo un reto a nivel tecnolégico, bien porque se logra su atrapamiento, pero

con agregacion de particulas, o porque se requieren complejos sistemas de actuacion.

El transporte eficaz de NPMs en disoluciones requiere de fuertes campos magnéticos
que, a su vez, estan definidos por el tamafio del iman utilizado para atraerlas y
desplazarlas. En el caso de chips microfluidicos, se necesita un iman con un tamafio

comparable a las dimensiones de las camaras para lograr la transferencia de NPMs
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entre ellas. El tamafio relativamente grande del iman implica que, durante su
movimiento, no sélo atraiga a las NPMs de la camara inicial sino también a las ya
transferidas a la camara objetivo, moviéndolas en direccion opuesta a la prevista. Ello
puede provocar la obstruccion de los canales del chip por aglomeracion de particulas, vy,
por ende, una reduccién en la eficiencia del transporte. Ademas, la aglomeracion de
particulas impide que éstas estén en contacto directo con la disolucion, dificultando, por
tanto, su interaccion con los componentes de la misma. Esta interaccion es necesaria
para el lavado eficiente de las NPMs o para su reaccion con ciertos solutos presentes en

la disolucion.

Hasta la fecha, todas las tecnologias desarrolladas para el movimiento controlado de
NPMs en un fluido dentro de un chip microfluidico o un dispositivo “lab-on-chip” estan
basadas en el arrastre de las NPMs por bombeo del fluido y posterior manipulacion de su
trayectoria con un campo magnético [Khizar, S. et al. Electrophoresis, 2020, vol. 41, no.
13-14, p. 1206-1224], o en la accion de un iman entre las camaras del chip con un
barrido simple [Berry, S. M. et al. Lab Chip, 2011, vol. 11, no. 10, p. 1747-1753]. Ello

resulta insuficiente en el caso de fluidos viscosos.

En lo que respecta al mezclado o resuspension de las NPMs en sistemas miniaturizados
mediante un campo magnético, las soluciones descritas en el estado de la técnica
incluyen imanes permanentes fijados a discos giratorios ubicados en planos paralelos al
chip microfluidico [Berenguel-Alonso, M. et al. Anal. Bioanal. Chem., 2014, vol. 406, p.
6607-6616; Zhong, R. et al. RSC Adyv., 2020, vol. 10, no. 49, p. 29311-29319]. La
rotacion de los discos provoca el acercamiento y alejamiento periodico de los imanes a
las camaras del chip en la direccién del eje mayor del mismo, induciendo asi el
movimiento de las NPMs a través de los canales que conectan la camara de mezcla con
otras adyacentes. Sin embargo, este movimiento resulta incontrolado, produciéndose

pérdidas de NPMs no deseadas.

En base a este estado de la técnica, surge la necesidad de desarrollar un dispositivo
microfluidico para el atrapamiento, transporte y/o resuspension de NPMs capaz de
adaptar la intensidad y el gradiente del campo magnético que genera para controlar el
movimiento de dichas NPMs, evitando la obstruccion de los canales del chip, asi como la
aglomeracion de las mismas si dichas nanoparticulas se encuentran en suspension en

un fluido.
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1a muestra un dispositivo microfluidico tradicional para el atrapamiento y
transporte de nanoparticulas magnéticas (NPMs) que comprende un chip microfluidico
con tres camaras y un iman de tamafio comparable al de las camaras. Dicho iman
genera un campo magnético que no sélo atrae las NPMs de la primera camara sino

también las ya transferidas a la segunda camara, obstruyendo el canal de union.

La Figura 1b muestra el dispositivo de la invencidén en una de sus realizaciones
preferentes. Al utilizar un segundo iman, las NPMs transferidas a la segunda camara por
el primer iman quedan fijadas, lo que permite realizar tantos ciclos de barrido como sean
necesarios entre la primera y segunda camara para transportar todas las NPMs sin

riesgo de que se obstruya el canal de unién.

La Figura 2 muestra una realizacion preferida del método de la invencion donde la
variacion de la distancia relativa entre los imanes primero y segundo se repite de forma
alternante hasta conseguir la resuspension, lavado o mezcla de las NPMs deseado.
Dicha variacion comprende desplazar el primer y el segundo iman de forma

sustancialmente perpendicular a la primera y segunda pared del chip, respectivamente.

La Figura 3 muestra otra realizacion preferida del método de la invencion donde ademas
de desplazar el primer y segundo iman de forma sustancialmente perpendicular a la
primera y segunda pared del chip, respectivamente, se desplazan ambos imanes
simultaneamente de forma sustancialmente paralela a la primera y segunda pared,

respectivamente.

La Figura 4 muestra otra realizacion preferida del método de la invencion, que incluye la
realizacion de los siguientes pasos: (a) atrapar al menos una porcion de las NPMs
localizadas en la primera camara del chip microfluidico con el segundo iman; (b)
desplazar el segundo iman de forma sustancialmente paralela a la segunda pared del
chip con las NPMs atrapadas desde la primera camara a una segunda camara del chip
microfluidico; (c) disponer el primer y segundo iman enfrentados; (d) variar la distancia
relativa entre el primer y segundo iman, propiciando el atrapamiento de las NPMs por
parte del primer iman; (e) desplazar el segundo iman de forma sustancialmente paralela
a la segunda pared del chip desde la segunda camara a la primera camara; (f) repetir los

pasos a) a e) hasta que no queden nanoparticulas magnéticas en la primera camara; (g)
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atrapar las nanoparticulas magnéticas localizadas en la segunda camara con el segundo
iman; (h) desplazar el primer iman de forma sustancialmente paralela a la primera pared
del chip hasta la tercera camara; (i) desplazar el segundo iman de forma sustancialmente
paralela a la segunda pared del chip con las nanoparticulas magnéticas atrapadas desde

la segunda camara a una tercera camara del chip.
REFERENCIAS NUMERICAS UTILIZADAS EN LAS FIGURAS
Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas técnicas de la

invencion, las citadas figuras se acompafian de una serie de referencias numéricas

donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

(1) | Chip microfluidico

(10) | Primera pared del chip microfluidico

(10’) | Segunda pared del chip microfluidico

(2) Primera camara del chip microfluidico

3) | Segunda camara del chip microfluidico

4) | Tercera camara del chip microfluidico

5) | Nanoparticulas magnéticas (NPMs)

7) | Segundo iman

8) | Tabiques del chip microfluidico

(
(
(
(6) Primer iman
(
(
(

9) | Canales del chip microfluidico

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A la luz de los problemas del estado de la técnica expuestos anteriormente, el objeto de
la presente invencion se refiere, en primer lugar, a un dispositivo para el atrapamiento,
transporte y/o resuspension de nanoparticulas magnéticas (NPMs), capaz de adaptar la
intensidad y el gradiente del campo magnético que genera para controlar el movimiento
de dichas NPMs. Ventajosamente, el dispositivo de la invencion comprende:
- un chip microfluidico (1) que comprende una o mas camaras (2, 3, 4) adaptadas
para el alojamiento de NPMs (5), donde dicho chip microfluidico (1) esta definido
por una pluralidad de paredes (10, 10’), y donde al menos dos de dichas paredes

(10, 10’) estan sustancialmente enfrentadas;
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- un primer iman (6), dispuesto en posicidon contigua a una primera pared (10) de
las dos paredes sustancialmente enfrentadas (10,10’), donde dicho primer iman
(6) presenta un campo magnético configurado para atrapar las NPMs (5)
localizadas en una o mas de las camaras (2, 3, 4) del chip microfluidico (1), y
donde el primer iman (6) esta adaptado para desplazarse de forma relativa

respecto a la primera pared (10); y

- un segundo iman (7), dispuesto en posicion contigua a una segunda pared (10’)
de las dos paredes sustancialmente enfrentadas (10, 10’), donde dicho segundo
iman (7) presenta un campo magnético configurado para atrapar las NPMs (5)
localizadas en las una o mas camaras (2, 3, 4) del chip microfluidico (1), y donde
el segundo iman (7) esta adaptado, adicionalmente, para desplazarse de forma
relativa respecto a la segunda pared (10’) y respecto al primer iman (6), de forma
que la fuerza magnética resultante a la que las NPMs (5) se ven sometidas varia
como consecuencia de la distancia relativa entre los imanes primero (6) y

segundo (7).

En el ambito de interpretacion de la presente invencién, se entendera por “iman”
cualquier iman permanente o cuerpo capaz de generar un campo magnético persistente.
Asimismo, se entendera por “paredes sustancialmente enfrentadas” a aquellas que estan
en lados opuestos del chip, independientemente de que sean paralelas o no, aunque
preferentemente seran paralelas. Se entendera por “dispuesto en posicion contigua” a
que se dispone de forma que la pared del chip mas cercana al primer iman es la primera
pared de las dos enfrentadas o a que se dispone de forma que la pared del chip mas
cercana al segundo iman es la segunda pared de las dos enfrentadas. Por ultimo, se
entendera por “fuerza magnética resultante” a aquella que experimentan las NPMs al
estar sometidas al campo magnético generado por el primer y segundo iman en

combinacion.

Gracias a esta configuracion, se pueden realizar tantos ciclos de barrido como sean
necesarios entre camaras (2, 3, 4) del chip (1) con el segundo iman (7) sin que las NPMs
(5) ya transferidas a la camara destino (2, 3, 4) sean atraidas, pues éstas se encuentran
atrapadas en el campo magnético creado por el primer iman (6). Ello evita la obstruccion
de los canales (9) del chip (1) que conectan las camaras (2, 3, 4) entre si (véanse Figs.
1ay 1b). Ademas, se evita la aglomeracion de las NPMs (5) cuando éstas se encuentran

en suspension en un fluido.
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En una realizacion preferente del dispositivo de la invencion, el primer iman (6) esta
adaptado para acercarse o alejarse de la primera pared (10). De esta manera, se modula
la intensidad del campo magnético generado por dicho primer iman (6) sobre las NPMs
(5) localizadas en una o mas de las camaras (2, 3, 4) del chip microfluidico (1),

atrapandolas o liberandolas, respectivamente.

En otra realizacion preferente del dispositivo de la invencion, el segundo iman (7) esta
adaptado para desplazarse de forma sustancialmente paralela a la segunda pared (10’).
De este modo, el segundo iman (7) puede transportar las NPMs (5) atrapadas en su

campo magnético desde una camara a otra (2, 3, 4) del chip microfluidico (1).

En otra realizacion preferente del dispositivo de la invencion, el segundo iman (7) esta
adaptado para acercarse o alejarse de la segunda pared (10’). De esta manera, se
modula la intensidad del campo magnético generado por dicho segundo iman (7) sobre
las NPMs (5) localizadas en una o mas de las camaras (2, 3, 4) del chip microfluidico (1),

atrapandolas o liberandolas, respectivamente.

En otra realizacién preferente del dispositivo la invencion, el primer iman (6) esta
adaptado para desplazarse de forma sustancialmente paralela a la primera pared (10).

De este modo, dicho primer iman puede desplazarse a diferentes camaras (3, 4) del chip

(1).

En otra realizacion preferente del dispositivo de la invencion, el chip (1) comprende una
pluralidad de camaras (2, 3, 4) separadas por tabiques (8) y conectadas por uno o mas
canales o aberturas (9). Mas preferentemente, uno o mas de los canales (9) se

encuentran dispuestos en posicion contigua a la segunda pared del chip (10°).

Un segundo objeto de la invencion se refiere a un método para el atrapamiento,
transporte y/o resuspension de NPMs, preferentemente suspendidas en un fluido.
Ventajosamente, el método de la invencion comprende disponer una pluralidad de NPMs
(5) en el interior de una camara (2, 3, 4) de un dispositivo segun cualquiera de las
realizaciones descritas en el presente documento y, ademas, la realizacion de los
siguientes pasos:

a) disponer el primer (6) y segundo iman (7) sustancialmente enfrentados; y
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b) variar la distancia relativa entre los imanes primero (6) y segundo (7), propiciando
el atrapamiento de las NPMs (5) por parte de uno de dichos primer (6) y segundo

iman (7).

Preferentemente, la variacion de la distancia relativa entre los imanes primero (6) y
segundo (7) se repite de forma alternante, hasta conseguir la resuspension, lavado o

mezcla de las NPMs deseado.

En otra realizacion preferente del método de la invencién, la variacion de la distancia
relativa de los imanes (6, 7) comprende desplazar el primer iman (6) y/o el segundo iman
(7) de forma sustancialmente perpendicular a la primera (10) y/o segunda pared (10’°).
Como se puede observar en la Fig. 2, esta variacion hace que las NPMs (5) se muevan
lentamente y como nubes a través de la disolucion hacia el lado del iman (6, 7) mas
cercano. Una vez desplazadas, pero antes de reagruparse, se repite esta variacion de la
distancia. La repeticion de este proceso permite modular el campo magnético de tal

forma que favorece la resuspension de las NPMs (5) en la disolucién.

Adicionalmente, se puede desplazar el primer iman (6) y/o el segundo iman (7) de forma
sustancialmente paralela a la primera (10) y/o segunda pared (10’). Como se puede
observar en la Figura 3, aplicar este tipo de desplazamiento extra a los imanes induce un
movimiento diagonal o circular de las NPMs que favorece aun mas su resuspension,

mezcla o lavado en la disolucion.

En otra realizacion preferente del método de la invencién, dicho método comprende,
previamente o posteriormente a cualquiera de los pasos a) y b), la realizacion de los
siguientes pasos:
c) atrapar al menos una porcion de las NPMs (5) localizadas en una primera
camara (2) del chip microfluidico (1) con el segundo iman (7);
d) desplazar el segundo iman (7) con las NPMs (5) atrapadas desde la primera
camara (2) a una segunda camara (3) del chip microfluidico (1); v,

e) atrapar las NPMs (5) desplazadas a la segunda camara (3) con el primer iman

(6).

En caso de que el chip microfluidico contenga mas de dos camaras (2, 3, 4), el método
de la invenciéon puede comprender, adicionalmente, la realizacién de los siguientes

pasos después del paso e) (véase Fig.4):
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f) desplazar el primer iman (6) a una tercera camara (4) del chip (1);

g) repetir los pasos a)-e) de la segunda (3) a la tercera (4) camara.

Estos pasos se repetiran entre camaras sucesivas del chip (independientemente de que
sean camaras contiguas o no) hasta lograr transportar las NPMs deseadas desde la
camara inicial a la camara de destino u objetivo. En el ambito de interpretacién de la
presente invencion, se entendera por “camara inicial’ aquella camara del chip
microfluidico donde se encuentra inicialmente alojada una pluralidad de NPMs, y por
‘camara de destino” o “camara objetivo” aquella camara donde se desean transportar
finalmente las NPMs alojadas en la camara inicial, preferentemente, para ser utilizadas

en ensayos in vitro.

Como se puede observar en la Figura 4, el primer iman (6) actia como iman de fijacion;
esto es, atrapando las NPMs que transporta el segundo iman (7), evitando asi que
puedan ser atraidas de nuevo por el campo magnético generado por el segundo iman (7)

y, en consecuencia, que obstruyan los canales del chip (véase Fig.1).

Adicionalmente, con objeto de transportar la totalidad de NPMs contenidas en la camara

inicial del chip microfluidico a la camara de destino, el método de la invencién puede

comprender, adicionalmente, la realizacién de los siguientes pasos después del paso e):

h) desplazar el segundo iman (7) desde la segunda camara (3) a la primera
camara (2);

i) repetir los pasos c) a e€) y h) hasta que no queden NPMs (5) en la primera

camara (2).

Un tercer objeto de la presente invencion se refiere al uso del dispositivo segun
cualquiera de las realizaciones descritas en el presente documento para:
- el transporte de NPMs en una disolucion; o

- laresuspension, lavado o mezcla de NPMs en una disolucion.

Ejemplo de realizacion

La invencion ha sido implementada y validada en un dispositivo para la extraccion de

ADN de muestras de pacientes enfermos de COVID-19.
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Tanto el iman de barrido como el de fijacion se componen de dos imanes de neodimio
apilados. Un iman cilindrico pequefio de 3 mm de diametro y 6 mm de altura se une a
otro iman mas grande cubico de 10 mm de longitud lateral. El conjunto alcanza un
campo magnético de 470 mT en la cara circular del iman cilindrico reduciendo al mismo
tiempo la superficie de contacto de la pila de imanes. Las caras circulares de las dos
pilas de imanes se enfrentan en las paredes primera y segunda (10 y 10’) del chip
orientadas hacia el interior de este. El iman de barrido mueve parte de las NPMs desde
la camara inicial hasta la siguiente camara debajo del iman de fijacién. En un segundo
ciclo, el iman de barrido vuelve a recoger las NPMs restantes en la camara inicial y las

mueve a la camara de destino, dejando la camara inicial libre de NPMs.

Se realizaron ensayos con NPMs de nucleo de magnetita con recubrimiento inespecifico
de SiO2, asi como con NPMs con recubrimiento especifico oligo(dT). Ambos tipos de

NPMs presentaban diametros entre 10 nm y 40 nm.

Para demostrar la eficiencia de la mezcla de las nanoparticulas con las muestras
biolégicas se realizaron extracciones de ADN con y sin mezcla de las NPMs y se
determind la presencia de ADN extraido con la técnica de PCR. No se detecté ADN en
las extracciones sin mezcla magnética. Con la mezcla magnética se alcanzaron
cantidades de ADN extraidas comparables a las obtenidas con técnicas tipicas

empregando tubos Eppendorff y mezclado mediante agitacién vortex.

10
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo microfluidico para el atrapamiento, transporte y/o resuspension de
nanoparticulas magnéticas, caracterizado por que comprende:

- un chip microfluidico (1) que comprende una o mas camaras (2, 3, 4)
adaptadas para el alojamiento de nanoparticulas magnéticas (5), donde dicho
chip microfluidico (1) esta definido por una pluralidad de paredes (10, 10°), y
donde al menos dos de dichas paredes (10, 10’) estan sustancialmente
enfrentadas;

- un primer iman (6), dispuesto en posicion contigua a una primera pared (10)
de las dos paredes sustancialmente enfrentadas (10, 10’), donde dicho
primer iman (6) presenta un campo magnético configurado para atrapar las
nanoparticulas magnéticas (5) localizadas en una o mas de las camaras (2,
3, 4) del chip microfluidico (1), y donde el primer iman (6) esta adaptado para
desplazarse de forma relativa respecto a la primera pared (10); y

- un segundo iman (7), dispuesto en posicion contigua a una segunda pared
(10’) de las dos paredes sustancialmente enfrentadas (10, 10’), donde dicho
segundo iman (7) presenta un campo magnético configurado para atrapar las
nanoparticulas magnéticas (5) localizadas en las una o mas camaras (2, 3, 4)
del chip microfluidico (1), y donde el segundo iman (7) esta adaptado,
adicionalmente, para desplazarse de forma relativa respecto a la segunda
pared (10’) y respecto al primer iman (6), de forma que la fuerza magnética
resultante a la que las nanoparticulas magnéticas (5) se ven sometidas varia
como consecuencia de la distancia relativa entre los imanes primero (6) y

segundo (7).

2. Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde el primer iman (6) esta adaptado

para acercarse o alejarse de la primera pared (10).
3. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el segundo
iman (7) esta adaptado para desplazarse de forma sustancialmente paralela a la

segunda pared (10°).

4. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el segundo

iman (7) esta adaptado para acercarse o alejarse de la segunda pared (10’).

11
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Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el primer iman
(6) esta adaptado para desplazarse de forma sustancialmente paralela a la primera
pared (10).

Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el chip
comprende una pluralidad de camaras (2, 3, 4) separadas por tabiques (8) y

conectadas por uno o mas canales o aberturas (9).

Dispositivo segun la reivindicaciéon anterior, donde uno o mas de los canales (9) se

encuentran dispuestos en posicion contigua a la segunda pared del chip (10’).

Método para el atrapamiento, transporte y/o resuspension de nanoparticulas
magnéticas que comprende disponer una pluralidad de nanoparticulas magnéticas
(5) en el interior de una camara (2, 3, 4) de un dispositivo segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-7 y que comprende, ademas, la realizacion de los siguientes
pasos:
a) disponer el primer (6) y segundo iman (7) sustancialmente enfrentados; y
b) variar la distancia relativa entre los imanes primero (6) y segundo (7),
propiciando el atrapamiento de las nanoparticulas magnéticas (5) por parte de

uno de dichos primer (6) y segundo iman (7).

Método segun la reivindicacion anterior, donde las nanoparticulas magnéticas se

encuentran suspendidas en un fluido.

Método segun la reivindicacion anterior, donde la variacion de la distancia relativa
entre los imanes primero (6) y segundo (7) se repite de forma alternante, hasta
conseguir la resuspension, lavado o mezcla de las nanoparticulas magnéticas

deseado.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-10, donde la variacion de la
distancia relativa entre los imanes primero (6) y segundo (7) comprende desplazar el
primer iman (6) y/o el segundo iman (7) de forma sustancialmente perpendicular a la

primera (10) y/o segunda pared (10’).
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Método segun la reivindicacion anterior, que comprende adicionalmente desplazar el
primer iman (6) y/o el segundo iman (8) de forma sustancialmente paralela a la

primera (10) y/o segunda pared (10’).

Método para el atrapamiento, transporte y/o resuspension de nanoparticulas
magnéticas (5) segun la reivindicacion 8, donde el chip microfluidico (1) comprende
una pluralidad de camaras (2, 3, 4) y donde dicho método comprende, previamente o
posteriormente a cualquiera de los pasos a) y b), la realizacién de los siguientes
pasos:

c) atrapar al menos una porcidon de las nanoparticulas magnéticas (5)
localizadas en una primera camara (2) del chip microfluidico (1) con el
segundo iman (7);

d) desplazar el segundo iman (7) con las nanoparticulas magnéticas (5)
atrapadas desde la primera camara (2) a una segunda camara (3) del chip
microfluidico (1); y,

e) atrapar las nanoparticulas magnéticas (5) desplazadas a la segunda camara

(3) con el primer iman (6).

. Método segun la reivindicacion anterior, donde el chip microfluidico (1) comprende al

menos tres camaras (2,3,4) y donde dicho método comprende, adicionalmente, la
realizacion de los siguientes pasos después del paso e):
f) desplazar el primer iman (6) a una tercera camara (4) del chip (1);

g) repetir los pasos a)-e) de la segunda (3) a la tercera camara (4).

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 13-14, donde dicho método
comprende, adicionalmente, la realizacién de los siguientes pasos después del paso
e):
h) desplazar el segundo iman (7) desde la segunda camara (3) a la primera
camara (2);
i) repetir los pasos c) a e) y h) hasta que no queden nanoparticulas magnéticas

(5) en la primera camara (2).

Uso del dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1-7, para:
- el transporte de nanoparticulas magnéticas en una disolucion; o
- la resuspension, lavado o mezcla de nanoparticulas magnéticas en una

disolucion.

13
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