
ауково�технічна революція зумо�
вила появу нанотехнологій (НТ).
Нанотехнології — сукупність ме�
тодів і процесів цілеспрямовано�
го створення, отримання та ви�
користання речовин і матеріалів
у нанометровому діапазоні (до
100 нм), які мають особливі вла�
стивості. Верхня межа наногалу�
зі відповідає найменшим еле�
ментам великих інтегральних
схем у комп'ютерній техніці. На�
ночастинки (НЧ) посідають про�
міжне положення між окремими
атомами та макротілами.

Завдяки унікальним властиво�
стям НТ належать до найбільш
перспективних технологій. Об�
сяги фінансування їх стрімко
зростають, до 2015 року прогно�
зується витратити на розробку їх
та впровадження у виробництво
понад 20 трильйонів доларів
США. Враховуючи, що забруд�
нення навколишнього середови�
ща речовинами антропогенного
походження прямо пропорційно

залежить від їх використання у
народному господарстві, НЧ по�
сядуть чільне місце в якості по�
лютантів [2�4, 7, 11]. 

У сучасний період широке за�
стосування НТ знайшли у ба�
гатьох галузях: мікроелектроніці,
енергетиці, хімічній і харчовій
промисловості тощо (рис. 1). Ни�
ні створено такі наноматеріали:
фулерени, ліпосоми, наносфери,
нанострижні, нанотрубки, нано�
дротинки, дендримери, нано�
плівки, нанокомпозити, нанокри�
стали, нанопорошки, нанокапсу�
ли, нанобіосенсори, нанороботи,
нанопристрої, нанобіоматеріали,
наноструктурні рідини, фармако�
логічні нанопрепарати, спеціаль�
ні жилети захисту від куль.

НЧ у хімічному відношенні яв�
ляють собою сполуки, в яких ато�
ми зв'язані подібно ароматич�
ним сполукам одинарними або
подвійними зв'язками. Разом з
цим НЧ суттєво відрізняються від
класичних хімічних сполук [1, 2,
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Рисунок 1
Шляхи використання нанотехнологій
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6, 8�11]. До специфічних рис на�
номатеріалів належать наявність
двомірної метастабільної фази;
поява протяжних площин елек�
тронного сполучення, що сприяє
делокалізації електронів; наве�
дення дипольного моменту і по�
ява міжмолекулярного сполу�
чення впродовж двомірних меж
внаслідок двомірних шарів; ке�
рованість фізичними і хімічними
властивостями; відмінні від
об'ємної речовини квантові вла�
стивості; зміна біологічної вла�

53 ENVIRONMENT & HEALTH № 1 2011

Таблиця
Характеристика наночастинок за хіміко9фізичним та медико9біологічним ефектами

ГІГІЄНІЧНІ ПРОБЛЕМИ  НАНОТЕХНОЛОГІЙ

Ознака Хіміко�фізичний ефект Медико�біологічний ефект

Висока питома
поверхність

Збільшення адсорбційної
ємності та хімічної реакційної
здатності

Пошкодження біологічних мембран внаслідок
збільшення продукції вільних радикалів і
активних форм кисню. 
Збільшення токсичних наслідків у результаті
адсорбції контамінантів і полегшення їх
транспорту у клітини.

Велика кривизна НЧ Зміна топології зв'язку атомів на
поверхні

Підвищення міграції забруднень внаслідок
підвищення розчинності, реакційної та
каталітичної здатності НЧ.

Наявність нано�
структурованої поверхні

Фулерени з парним числом
атомів вуглецю

Порушення мікробіологічних процесів очищення
ґрунту і води внаслідок антимікробної дії.

Гідрофобність Підсилюють процеси адсорбції
екотоксикантів на НЧ

Підвищення здатності проникнення через
бар'єри організму.

Незначні розміри НЧ

Легкість проникнення до
клітинних органел. Зниження
доступності для розпізнавання
захисними системами організму

Порушення/зміна функцій біоструктур. Збіль�
шення можливості потрапляння до організму
людини внаслідок накопичення НЧ у рослинах і
тваринах (зменшення елімінації і біотрансформації).

Наявність у вуглецевих НЧ
здатності електрично�
заряджених структур

Зміна структурно�енергетичного
стану води внаслідок донорно�
акцепторної взаємодії з НЧ

Перенесення токсичних сполук до активних
центрів рецепторів, формування надмірно
вільних радикалів поблизу активних центрів.

Велика протяжність меж
на поверхні розділу фаз

Біологічно�активні системи і матеріали для
цілей медицини, фармакології, харчової та
парфумерної промисловості.

Можливість формування
метастабільних фаз

Біологічно�активні системи і матеріали для
цілей медицини, фармакології, харчової та
парфумерної промисловості.

Поява сферичності
циліндричних протяжних
площин електронних
сполук

Збудження колективних
електронних і коливальних
станів, сприяння делокалізації
електронів, конденсація
надмірних електронів в активних
ділянках двомірної структури НЧ

Дисфункція і морфологічні зміни еритроцитів,
кардіоцитів, гепатоцитів тощо. Мітохондріальна
проліферація внаслідок порушень електронного
транспорту. Переддепресійна гіперактивність,
депресія функцій мітохондрій та зниження
синтезу макроергів і порушення
енергозалежного клітинного транспорту.

Ненасиченість зв'язків у
наноструктурі

Реакція відняття електронів та
заміщення введених груп

Утворення у воді сольватних
сполук зі зміною складу і
структури моношару

Підвищення швидкості сорбції
води на поверхні наноструктури

Радикально�каталітичне окиснення білкових
структур внаслідок утворення вільних радикалів
і синглетного кисню.

Акцепторні властивості

Утворення донорно�
акцепторних комплексів. 
Інтеркапсуляція НС у воді.
Утримання радикалів у
сольватній оболонці НЧ.
Схильність до арегування

Доставка токсичних сполук до активних центрів
рецепторів внаслідок розпаду органічних
сполук без їх розпадання. Формування
додаткових вільних радикалів у навколишньому
середовищі та деградація білкових структур.
Поява мембранотропної активності.

Електростатичне
утримання адсорбата

Сорбційне утримання токсичних
речовин

Скидання сорбованих сполук і пакетний вихід
електронів біля активних центрів рецепторів.

Значна спорідненість з
електронами

Активне зв'язування вільних
радикалів Провокування алергічної відповіді.

Значна
електронегативність
(сильні окислювачі)

Приєднання радикалів різної
хімічної природи

Утворення широкого класу хімічних сполук з
різноманітними фізико�хімічними
властивостями.
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стивості НЧ у зовнішніх полях (у
т.ч. в організмі); надзвичайно
значна номенклатура структур�
них аналогів НЧ (табл.).

Безпечність наноматеріалів
залежить від механізму їхньої па�
тогенетичної дії (рис. 2). До най�
поширеніших шляхів потраплян�
ня НЧ до організму людини нале�
жать інгаляційний та перораль�
ний. Провідними механізмами їх
доставки до органів є гематоген�
ний, лімфатичний та нейрональ�
ний транспорт. НЧ зумовлюють
такі механізми ушкодження: ок�
сидативний стрес, системна
циркуляція наноструктур в орга�
нізмі, а також генотоксичний, му�
тагенний і органотоксичний
ефекти. За дії наночастинок роз�
риваються гострі і/або віддалені
наслідки. 

З гігієнічних позицій найбільше
значення має застосування на�
нотехнологій при виробництві
харчових продуктів та у фарма�
кології. Гігієнічно значимою про�
блемою нанотехнологій у харчо�
вому виробництві є необхідність
оцінки ризиків, зумовлених по�
тенційно�токсичними НЧ у про�
довольчій сировині та їжі. Най�
ширше застосовуються у вироб�
ництві харчових продуктів на�
ноінкапсуляти, нанонутрієнти,
наноматеріали для упаковки, на�
ноструктуровані харчові добав�
ки, транспортні наносистеми,
наносенсори та нанодатчики.

Метою наноінкапсуляції є по�
долання несумісності різних ін�
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гредієнтів, захист від деградації
під дією ферментів ШКТ, підви�
щення біодоступності незамін�
них компонентів харчування і
біологічно активних речовин.
Найчастіше наноінкапсуляція
здійснюється з нутрієнтами з ви�
сокою біологічною цінністю,
ферментами, біологічно актив�
ними і харчосмаковими речови�
нами. Важливе місце у забезпе�
ченні у складі комплексного про�
дукту несумісних харчових речо�
вин посідають ліпідні нанокапсу�
ляти (наноліпосоми, архаєсоми,
нанокохлеати). Характерною ри�
сою нанонутрієнтів є диспергу�
вання аліментарних речовин до
частин <100 нм, що дозволяє
підвищити біодоступність у ме�
таболічному конвеєрі.

Чільне місце у використанні
нанотехнологій посідає збіль�
шення термінів придатності хар�
чових продуктів шляхом підви�
щення бар'єрних функцій паку�
вального матеріалу [3, 5, 10].
Основні механізми згаданого
процесу полягають у зниженні
мікробної контамінації (за раху�
нок зменшення розмірів пор) та
впливу УФ�випромінювання на
продукт (за рахунок його погли�
нання НЧ), попередження мікро�
біологічного псування (під час
міграції у них НЧ антимікробних
речовин), підвищення газо�
бар'єрного потенціалу (модифі�
кація частинами наноглини), за�
хист від висихання (тонкі плівки
восків та парафінів). Слід відзна�

чити, що ламінарне розміщення
частин наноглини перешкоджає
процесам дифузії О2 із зовніш�
нього середовища у продукт та
зберігає від перекисного окис�
нення олії, запобігає виходу мо�
лекул СО2 із газованих напоїв.
Пріоритетними видами нанома�
теріалів для підвищення бар'єр�
них властивостей упаковки є на�
норозмірні діоксид титану, оксид
цинку, колоїдне срібло, наногли�
ни, віск та парафіни.

Наномаркування упакування
харчових продуктів здійснюють�
ся з метою інформування спожи�
вачів про їхню відповідність ви�
могам безпеки. Інтелектуальні
упаковки з вбудованими нано�
сенсорами можуть контролюва�
ти температуру, вологість, появу
мікробної контамінації, вплив
УФ�опромінення. Негативні нас�
лідки використання НЧ пов'язані
з їхньою міграцією з упаковки у
харчовий продукт, а також зі
збільшенням викиду НЧ у при�
родне середовище.

Фармацевтичне використання
нанотехнологій, в основному,
пов'язане з наноліпосомами.
Наноліпосоми — двошарові лі�
підні бульбашки розміром 30�
100 нм, що не змінюють нано�
розмір протягом усього періоду
зберігання і використання та мі�
стять у собі фармацевтичні ре�
човини. Вони здатні інкорпору�
вати залежно від розміщення у
структурі гідрофільних та гідро�
фобних молекулярних групувань
жиророзчинні та водорозчинні
матеріали.

Вихід інкапсульованих компо�
нентів здійснюється за певних
умов в організмі (рН, ферменти
тощо). Фармакологічні ефекти
наноліпосом зумовлені біосуміс�
ністю їхнього матеріалу, можли�
вістю регуляції їхнього ліпідного
складу та вибірністю депонуван�
ня відносно клітин, що знахо�
дяться у стані гіпоксії. Спектр ви�
користання передбачає лікуван�
ня у випадках вірусних, онколо�
гічних, серцево�судинних, ней�
родегенеративних, стоматоло�
гічних хвороб.

Висновки
1. В останні роки у світі постій�

но зростає увага до нанотехно�
логій, тобто цілеспрямованого
отримання й використання речо�
вин з розміром менше 100 нм.
Враховуючи інтенсивне зростан�
ня темпів споживання їх у народ�
ному господарстві, наночастин�
ки посядуть чільне місце в якості
полютантів.

2. Хіміко�фізичні характери�
стики наночастинок детерміну�
ють широкий спектр медико�біо�
логічних ефектів в організмі лю�
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Рисунок 2
Механізм патогенетичної дії наночастинок
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дини внаслідок високої проник�
ливості та прямої дії на внутріш�
ньоклітинні структури.

3. До пріоритетних завдань гі�
гієнічної науки належить форму�
вання вітчизняної системи нано�
безпеки у процесі державного
санітарно�епідеміологічного на�
гляду.
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ричиной бурного развития на�
нотехнологий является нали�
чие у наночастиц (НЧ) сочета�
ния уникальных свойств, кото�
рые обусловливают их эффек�
тивное использование не толь�
ко в промышленности, но и в
медицине [1�3]. 

При получении наночастиц
возникает ряд трудностей. Хо�
рошо известно, что НЧ сере�
бра быстро окисляются при
контакте с воздухом с образо�
ванием оксидного слоя вокруг
НЧ. Кроме того, НЧ легко агре�
гируют в растворах, что приво�
дит к снижению их активности.
Поэтому до настоящего вре�
мени остается актуальным во�
прос стабилизации растворов
НЧ серебра [4, 5]. С медицин�
ских позиций важен подбор та�
ких стабилизаторов, которые
не снижают антимикробной ак�
тивности НЧ серебра. 

На сегодня разработано
много методов получения НЧ
[6]. Среди них наиболее рас�
пространенным и доступным
является химический с приме�
нением восстановителей те�
траборгидрида натрия, цитра�
та натрия, глюкозы и др. 

В данной работе предста�
влено экспериментальное изу�
чение антимикробных свойств
наноразмерного серебра в
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НАНОЧАСТИНКИ СРІБЛА: ХАРАКТЕРИСТИКА І СТАБІЛЬНІСТЬ
АНТИМІКРОБНОЇ ДІЇ КОЛОЇДНИХ РОЗЧИНІВ

Міхієнкова А.І., Муха Ю.П.
У ході експериментального дослідження було встановлено, що

отриманий хімічним методом колоїдний розчин наночастинок
срібла розміром 8412 нм і концентрацією базового розчину

0,0016% проявляв антимікробну активність відносно 
тест4мікроорганізмів E. coli, P. aeruginosa, S. aureus і 
C. albicans, яка залежала від низки чинників. В якості

стабілізуючих речовин використовували суміш поверхнево4
активної речовини додецилсульфату натрію і полімеру

полівінілпіролідону. Було вивчено вплив походження
стабілізуючих речовин на збереження антимікробної
активності дослідних розчинів, а також показана їхня

стабільність протягом тривалого терміну спостереження.
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