
Визначення та загальна характеристика
нанотехнологій та наноматеріалів
Нині в усьому світі спостерігається інтенсивне

поширення нанотехнологій, тобто технологій,
спрямованих на отримання та ефективне практич-
не використання нанооб’єктів  і наносистем із
заданими властивостями, які знаходять застосу-
вання у мікроелектроніці та енергетиці, в хімічній
та харчовій і парфумерно-косметологічній проми-
словості, у сільському господарстві, біології, фар-
макології, медицині тощо  [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Ще у 1959 р. американським фізиком Річардом
Фейнманом (Richard Feynman) в його доповіді у
Каліфорнійському інституті технологій, названій
«Внизу багато місця» («There is plenty of room at the
bottom») було висловлено припущення, що неза-
баром багато матеріалів і пристроїв виготовляти-
муться на атомарному або молекулярному рівні,
який допоможе одержувати матеріали з небачени-
ми досі властивостями. 

Згодом, у 1974 р. на міжнародній конференції в
Токіо професор Токійського наукового університе-
ту Норіо Танігучі (Norio Tangichi) уперше викори-
став термін «нанотехнологія» (НТ) у своїй доповіді
«Основні принципи нанотехнології». На думку
Танігучі, нанотехнологія включає процес  обробки,

поділу, побудови та зміни матеріалів шляхом впли-
ву на них одним атомом або однією молекулою. Як
відомо, слово «нано» грецького походження —
nanos (карлик). У візуальному масштабі нанотех-
нологічні об'єкти можна уявити, порівнявши теніс-
ний м'яч і нашу планету.

Головним імпульсом до розвитку нанотехнологій
став ряд ключових розробок у галузі приладобуду-
вання протягом 1980-х років, і перш за все, ство-
рення у 1981 р. скануючого тунельного мікроскопа
Гердом Біннігом (Gerd Binning) і Генріхом Рорером
(Heinrich Rohrer) у дослідницькій лабораторії IBM,
що дозволило одержувати зображення різних
поверхонь з розрізненням на атомному рівні. Ще
однією важливою віхою на цьому шляху слід
зазначити винахід атомного силового мікроскопа
(АСМ) у 1986 р. Результатами подальших розро-
бок стало створення перших наноматеріалів, бага-
то з яких невдовзі знайшли найширше застосуван-
ня. Їх використання дозволило, з одного боку,
істотно поліпшити багато вже існуючих продуктів, з
іншого — створити принципово нові конструкційні
та функціональні матеріали із значно покращеними
фізичними і хімічними властивостями [7, 8, 9, 10].

Отже, під терміном «нанотехнологія» розуміють
сукупність методів і прийомів, що забезпечують
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можливість під контролем спрямовано створювати
і модифікувати об'єкти, котрі включають компо-
ненти розміром 1–100 нм і які мають принципово
нові якості, що дозволяють поліпшувати експлуа-
таційні та/або споживчі характеристики і властиво-
сті отриманих продуктів. Характерно, що за таких
масштабів класичні закони фізики багато в чому
стають неприйнятними для опису об'єктів, адже
доводиться мати справу з квантовими фізичними
явищами, які на сьогоднішній день залишаються
не повністю вивченими. Нанотехнологію ще нази-
вають системою управління речовиною на атомар-
но-молекулярному рівні. Однак реально говорити
про створення нових технологій можна лише після
досягнення чіткого контролю за всіма процесами.
[7, 10, 11].

На тлі піднесення нанотехнології відбувається
розвиток нанобіотехнології — галузі, що викори-
стовує наномасштабні явища і процеси, які пород-
жують зовсім нові і маловідомі шляхи розвитку біо-
логії, фізики, хімії та медицини [12, 13].
Застосування нанотехнологій та наноматеріалів у
тваринництві вже дозволяє вирішити ряд гострих
проблем і забезпечує значний ефект щодо форму-
вання мікроклімату в приміщеннях для тварин і
птиці, контролю концентрації шкідливих речовин у
повітрі, приготуванні кормів, дезинфекції тварин-
ницьких приміщень, лікуванні маститу тварин, зне-
зараженні і пастеризації яєць і яйцепродуктів, очи-
щенні стічних вод тощо [13]. Зрозуміло, що усі
перелічені новаційні аспекти безпосередньо сто-
суються поліпшенню якості і безпечності харчових
продуктів.

Слід розрізняти нанотехнології двох типів залеж-
но від того, за яким принципом відбувається ство-
рення кінцевого продукту – «зверху-вниз» (top-
down approach) або «знизу-вверх» (bottom-up
approach). Технологія «зверху-вниз» заснована на
зменшенні розмірів тіл механічною або іншою
обробкою, аж до отримання об'єктів нанометрово-
го розміру. До таких технологій, наприклад, відно-
сяться модифікація поверхні макрооб'єктів (напи-
лення, шліфування) для поліпшення їх експлуата-
ційних властивостей (корозійної стійкості, міцно-
сті) та отримання нанопорошків різних речовин.
Технологія «знизу-вверх» зводиться до виготов-
лення нанорозмірного об'єкта шляхом складання з
окремих атомів і молекул. Прикладами таких тех-
нологій є створення нових композитних матеріалів
і макрооб'єктів (наприклад, деталей машин) з
покращеними властивостями із нанопорошків.
Тобто, об'єктами нанотехнології можуть бути як
безпосередньо малорозмірні предмети з харак-
терними для нанодіапазону розмірами як мінімум
в одному вимірі (наночастинки, нанопорошки,
нанотрубки, нановолокна, наноплівки), так і мак-
роскопічні об'єкти (об'ємні матеріали, окремі еле-
менти пристроїв і систем), структура яких конт-

рольовано створюється і модифікується з допус-
ком на рівні окремих наноелементів. А загалом,
пристрої або системи вважаються виготовленими
з використанням нанотехнологій, коли як мінімум
один з їх основних компонентів є об'єктом нано-
технологій, іншими словами, якщо існує хоча б
одна стадія технологічного процесу. 

Структури розміром декілька нанометрів можна
виявити практично в будь-якому матеріальному
об'єкті, створеному людиною. Але це ще не свід-
чить про застосування НТ. Головною ознакою НТ є
можливість керувати процесами перетворення
речовини на рівні молекул, створюючи об'єкт з
новими, заздалегідь заданими хімічними, фізични-
ми і біологічними властивостями. Адже нанотехно-
логію можна визначити ще як процес перетворен-
ня, виготовлення і застосування структур, при-
строїв, систем і матеріалів за допомогою обме-
ження розмірів і форми цих матеріалів на атомно-
му та молекулярному рівнях. 

«Наноматеріали» (НМ), згідно з визначенням
Єврокомісії (2004) – це матеріали з нанотекстуро-
ваними поверхнями, наночастинки (нанопорошки)
і нанотрубки розміром 100 нм і менше по одному,
двох або трьох вимірах  [15]. 

Отже, НМ — не один "універсальний" матеріал, а
великий клас різних матеріалів, що поєднує їхні
сімейства з практично привабливими властиво-
стями. Загалом, НМ можна умовно поділити на три
великі категорії: 1) природні (наприклад, малі
частинки, що утворюються у процесах горіння,
ґрунтової і вулканічної активності); 2) антропогенні
ненавмисного походження (наявні у промислових
та транспортних викидах); 3) сконструйовані
(вироблені), які є предметом даного огляду. 

За формою і хімічним складом виділяють такі
основні види НМ: 
• вуглецеві наночастинки (фулерени, нанотрубки,

графен, вуглецеві нанопени); 
• наночастинки простих речовин (не вуглецю); 
• наночастинки бінарних сполук;
• препарати наночастинок складних речовин.

Таким чином, до наноматеріалів пропонується
відносити як самі наночастинки, які зазвичай скла-
даються з одного або декількох молекулярних еле-
ментів вуглецю, заліза, кварцу, титану, полімерів
тощо, так і матеріали, що містять ці наночастинки.
У свою чергу, наноматеріали можуть складатися
виключно з наночастинок або нанотрубок, а ком-
позитні наноматеріали — з наночастинок, нанотру-
бок і «бакіболс». 

Наночастинками (НЧ) називають частинки, роз-
мір яких менше 100 нм. НЧ складаються із 108 або
меншої кількості атомів. Їх властивості відріз-
няються від властивостей об'ємної речовини, що
складається з таких самих атомів. 

НЧ, розмір яких менше 5–10 нм, називають
нанокластерами. Слово «кластер» походить від
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англ. cluster — скупчення, гроно. Зазвичай у нано-
кластері міститься до 1000 атомів.

Бакіболс (buckyballs) або просто фулерени — це
молекули, що мають у своєму складі 60 атомів вуг-
лецю, розташованих подібно до шестикутників і
п'ятикутників футбольного м'яча, які названі по
імені американського архітектора Bukminster
Fuller.

Різниця між ними в тому, що наночастинки
виробляють за особливими нанотехнологіями із
стандартних матеріалів, а нанотрубки і бакіболс —
це спеціально створені частинки з особливими
кристалічними гратами, розташування молекул
яких нагадує "соломку". 

У 1991 році були виявлені довгі вуглецеві струк-
тури, що одержали назву нанотрубок — пористих
речовин з нанометровим розміром пор. Найбільш
вивчені та найчастіше застосовуються на практиці
фулеренові вуглецеві нанотрубки, діаметром у
кілька нанометрів і завдовжки до 1 мкм. Розміри
нанопор знаходяться в межах 1–100 нм. При змен-
шенні розмірів пор у наноматеріалів з'являються
нові здатності до фільтрації та сорбції різних хіміч-
них елементів.

Нанодисперсіі — системи, що складаються з
рідкої фази з рівномірно розчиненими в ній нано-
частинками. Сьогодні нанодисперсіі в основному
застосовуються в медицині та косметиці.

Плівки, або шари, зібрані з напівпровідникових
матеріалів, називають гетероструктурами. Сама
тонка плівка складається з одного атомного шару
речовини, нанесеного на тверду або рідку поверх-
ню. Такі плівки називають плівками Ленгмюра-
Блоджетт. [16].

Невеликі розміри наночастинок  надають певним
матеріалам такі фізичні, хімічні і біологічні власти-
вості, які значною мірою відрізняються від власти-
востей їхніх макроаналогів. Залежність хімічної
активності від розміру реагуючих частинок
пояснюють тим, що властивості індивідуальних
атомів елементів, які формуються з атомів класте-
рів і наночастинок, відрізняються від властивостей
компактної, об'ємної речовини. [17].

Число відомих наноматеріалів, їх кількість та
галузь використання постійно розширюються. На
даний час у світі зареєстровано і випускається про-
мисловістю понад 2000 найменувань НМ. Деякі з
НМ вже досить давно непомітно для нас увійшли в
побут. Наприклад, діоксид титану (TiO2), який вико-
ристовується у косметичних засобах, включаючи
креми для засмаги [18], наносрібло, що використо-
вують з метою знищення мікроорганізмів у контей-
нерах для зберігання їжі, у освіжувачах повітря, у
взуттєвих устілках і пральних машинах [19].

Отже, сконструйовані НМ розроблено з метою
надання їм особливих властивостей, нехарактер-
них для їхніх макропопередників, унаслідок чого
посилюються технологічні можливості. Одночасно

може проявлятися їх токсичний потенціал як
результат посиленої реактивності та ряду своєрід-
них поверхневих характеристик сконструйованих
НМ [20, 21]. Побіжно, властивості НЧ (підвищену
біологічну та хімічну активність, велику питому
поверхню, тощо), можна використовувати і вже
близько 15–20 років використовують для ранньої
діагностики захворювань, візуалізації патологічних
змін в органах і тканинах, адресної доставки ліків,
для боротьби з раковими пухлинами та інфекцій-
ними хворобами, виготовлення медичних імплан-
татів, очищення навколишнього середовища,
поліпшення смакових і живильних властивостей їжі
та багато чого іншого, що в минулому здавалось
недосяжним. [22, 23].  При цьому новий міжгалузе-
вий напрямок медичної науки — наномедицину
визначають як стеження, виправлення, конструю-
вання та контроль над біологічними системами на
молекулярному рівні за допомогою розроблених
нанопристроїв та наноматеріалів, що відкриває
величезні можливості для діагностики, лікування
та профілактики. [24]. 

Звичайно, за умови інтенсивного впровадження
у сферу життєдіяльності людини нового фактора
оточуючого середовища — штучних наноматеріа-
лів, зародилась нова галузь гігієнічної науки —
наногігієна. Термін «наногігієна» не канонізований,
але більшість дослідників, які впритул займаються
вивченням потенціального ризику наноматеріалів і
нанотехнологій для здоров’я людини, вважають її
самостійним напрямком пошуку. Він має власні
об’єкти, предмет і методи дослідження, теорію і
галузь застосування результатів. При цьому, коло
об'єктів, досліджуваних наногігієною, до якого від-
носиться й наногігієна харчування, безперервно
розширюється. 

Стан та перспективи впровадження
нанотехнологій та наноматеріалів 
у харчовій промисловості
Аналіз публікацій показує, що в даний час за кор-

доном проводяться інтенсивні дослідження в галу-
зі харчових виробництв за такими основними
напрямками: розробка технологій виробництва
наночасток, нанониток і нанокапсул; розробка
нанокомпозицій для харчових продуктів заданого
складу з необхідними органолептичними показни-
ками; розробка нових пакувальних матеріалів з
використанням нанотехнологиій, що забезпе-
чують тривале зберігання і безпеку готового про-
дукту. В харчовій промисловості передбачається,
що використання НТ сприятиме подальшому під-
вищенню якості та безпечності харчових продуктів
[25]. Як наслідок, понад 400 компаній в усьому світі
нині займаються дослідженнями в галузі викори-
стання НТ у виробництві харчових продуктів і паку-
вальних матеріалів.  На світовому ринку вже
доступні понад 300 nanofood-продуктів. До
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«nanofood» відносять таку їжу, на етапі вирощуван-
ня, виробництва, переробки або пакування якої
були використані нанотехнологічні методи та
інструменти [26]. Нині відомі властивості наноча-
стинок, що поліпшують засвоєння і біодоступність
мікроелементів, вітамінів і деяких інших харчових
речовин. Прихильники нанопродуктів обіцяють
більш досконалий процес виробництва і пакування
харчових продуктів, покращений смак і нові
живильні властивості; очікується також виробницт-
во «функціональних» харчових продуктів, збіль-
шення продуктивності, а також зменшення цін на
харчові продукти. Таким чином, сьогодні нанотех-
нології вже постають як назріла реальність у харчо-
вій промисловості [ 27, 28]. 

У даний час НМ розробляють в цілях використан-
ня на усіх етапах просування харчової продукції
"від лану до столу" і вже використовують у процесі
вирощування, виробництва, переробки, пакуван-
ня, зберігання і транспортування харчових продук-
тів. Скажімо, суспензією нанокристалічного
порошку проводять передпосівну обробку насіння
пшениці, посадкового матеріалу столового буряку
та картоплі. Обробка НЧ насіння пшениці озимої
створила оптимальні умови для її росту й розвитку,
починаючи від проростання насіння і до утворення
генеративних органів. У вказаних випадках засто-
сування НЧ за умови дотримання технології виро-
щування сприяло підвищенню урожайності на
20–25%.  [3]. 

У сучасних нанотехнологіях інтенсивно впровад-
жується використання нанонутрієнтів, нанотранс-
портних систем, нанокапсульованих харчових
речовин, наноструктурованих харчових добавок,
наноматеріалів для пакування харчових продуктів,
наносенсорів і нанодатчиків для контролю за яко-
стю і безпечністю їжі. Конструюють прилади із
застосуванням наносенсорів, здатних здійснюва-
ти тотальний моніторинг продуктів на предмет
виявлення різних небезпечних агентів у реальному
часі безпосередньо у процесі виробництва  [28]. 

Нанонутрієнтами називають харчові речовини,
дисперговані до нанорозмірних величин з метою
поліпшення їхньої біодоступності. Найбільш акту-
альним у цьому  напрямку нині вбачають створен-
ня нових форм мікроелементів. Зокрема, пропо-
нують використовувати нанодисперсний фосфат
заліза і наночастинки селену які не проявляли ток-
сичної дії у дослідах на тваринах. Доцільність
застосування подібних форм мікроелементів
зумовлена їхньою значно меншою токсичністю і
кращою біодоступністю, порівняно з неорганічни-
ми солями.  Нанотранспортні системи сприяють
підвищенню засвоюваності нутрієнтів за рахунок
пов’язування останніх з нанорозмірними носіями.
Наноінкапсулюванню піддають вітаміни, ліпіди,
біоантиоксиданти, смакові приправи, біологічно
активні речовини. Метою даної нанотехнології є

подолання несумісності різних інгредієнтів і, знову
ж таки, підвищення біодоступності біологічно
активних речовин завдяки їх захищеності від
деградації під впливом шлункового соку.
Нанокапсули додають до різних харчових продук-
тів з метою подовження термінів придатності,
поліпшення смакових якостей і поживної цінності
[29]. Наноінкапсулювання харчових речовин також
може застосовуватися з метою маскування неба-
жаного смаку або запаху деяких харчових речовин
(наприклад, риб’ячого жиру) або з метою отри-
мання водорозчинної форми ефективних анти-
оксидантів (наприклад, наноструктурованого  ліко-
пену) тощо [30]. 

Наноструктуровані харчові добавки надають
продуктам нові, незвичайні функціональні власти-
вості. Як правило, такі системи складаються з біо-
сумісних матеріалів, таких як пептиди, вуглеводні,
мономери ліпідів, котрі здатні піддаватися біоде-
градації. Крім того, наноструктуровані форми
здатні ефективно уберегти харчові продукти від
бактеріального обсіменіння і забезпечити продо-
вольчу безпеку.  

Один з основних напрямків використання нано-
технологій — це розробка нових складів харчових
добавок. Загальний підхід до роботи в цій галузі
полягає в розробці носіїв або матеріалів, розміри
яких обчислюються нанометрами, з метою поліп-
шення функціонально технологічних характери-
стик харчових добавок. 

Нанотехнології швидко розвиваються у сфері
виробництва функціональних продуктів харчуван-
ня. В цьому плані вже відомі нанокапсули, що
містять риб’ячий жир тунця (джерело омега-3 жир-
них кислот), нанорозмірні самоорганізуючі рідко-
кристалічні структури (NSSL) та інші наноматеріа-
ли (Nutraceuticals, Nanocochleates тощо), які вико-
ристовуються для доставки поживних речовин
(лікопіну, бета-каротину, лютеїну, фітостеринів та
інших) в організм, що сприяє їх більш ефективному
засвоєнню. Жир тунця у вигляді нанокапсул
додають також у деякі види хлібу. Зростає вироб-
ництво nanofood у якій використовують певні хар-
чові нутрієнти (переважно жиророзчинні вітаміни,
макро- і мікроелементи та біологічно активні речо-
вини) у вигляді НЧ або у комплексі з інертними
наноматеріалами-носіями для збагачення продук-
тів масового споживання з метою профілактики
аліментарно-залежних станів у населення. 

Однак, ефективність використання у харчуванні
людини продуктів, що містять НЧ харчових речо-
вин практично не вивчена і залишається приваб-
ливою для дослідників.

Інновації в галузі пакування продуктів харчування
— це найбільш обіцяючий прорив нанотехнологій в
повсякденне життя в найближчому майбутньому.
Передбачають, що додавання НЧ сприятиме одер-
жанню дезінфікуючої тари та упаковки, збільшен-
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ню стійкості пакувальних матеріалів до дії світла і
вогню, посиленню механічних і теплових характе-
ристик і зменшенню газопоглинання. Ці властиво-
сті можуть значно збільшити термін придатності
виробу, ефективно зберігати аромат і колір,
сприяти безпечному транспортуванню і викори-
станню.  Вже тепер НМ знаходять застосування
для отримання більш легких, міцних і термічно
стійких пакувальних матеріалів, володіючих анти-
мікробною дією. Основний напрямок подальших
розробок — створення «розумної» упаковки, яка
зможе зберігати корисні властивості продукту та
подовжувати термін дії його придатності до спожи-
вання, запобігати псуванню продукту, змінювати
свої властивості залежно від змін умов зберігання і
самостійно ліквідовувати пошкодження. Перед-
бачається, що протягом наступного десятиліття
нанотехнології змінять 25% бізнесу, пов’язаного із
пакуванням харчових продуктів. В решті решт,
нанотехнології передбачається застосовувати в
усій галузі виробництва упаковки.[32]. 

Наноматеріали також використовується як
покриття, що наноситься на пластикові ємності з
метою обмеження дифузії газу і збільшення термі-
ну зберігання харчової продукції, а також у фільт-
рах для очищення води. З різних наноструктур
пластмаси можуть отримати різну газо- і водопро-
никність, відповідно до потреб резервування
фруктів, овочів, напоїв, вина тощо. Фірма
«Макдональдс» використовує упаковки з інкорпо-
рованими наночастинками клею на основі крохма-
лю, як контейнери для гамбургерів. Раніше з цією
метою використовували клей на основі нафтопро-
дуктів.

У даний час в світі найбільш інтенсивно розви-
ваються напрямки експресного детектування
патогенів в їжі, отримання ефективних харчових
антиоксидантів і розробки принципово нових
методів оцінки якості їжі. Нинішні дослідження в
галузі харчових технологій спрямовані на розробку
НМ, поверхня, яких може реагувати на бактеріаль-
не забруднення і протидіяти розмноженню бакте-
рій. При цьому наносенсори, розміщені на таких
матеріалах, здатні вчасно виявляти хімічні та біо-
логічні забруднювачі і аналогічно наномірним
фільтрам для води сприяти значному підвищенню
безпеки та якості харчових продуктів [31]. Завдяки
вбудованим наносенсорам в упаковці, споживачі
матимуть можливість "читати" продукцію всереди-
ні. Датчики допоможуть оцінити загальний стан
продукту і сигналізувати споживача перед їжею
про початок його псування [32]. Використання
наночипів так само передбачається з метою іден-
тифікації умов і термінів зберігання харчової про-
дукції та виявлення патогенних мікроорганізмів. З
метою виявлення патогенів у їжі та їх діагностики
передбачено розробку і впровадження нанороз-
мірних біосенсорів. Більш того, група вчених на

чолі з Харольд Крейгхедом (Harold Craighead) з
Корнелльського Університету у співпраці з
Річардом Монтанья (Richard Montagna), розроби-
ла новий прилад, що вміє розпізнавати пріони в
харчових продуктах [33]. Професор нанобіотехно-
логії і керівник дослідницької групи у Кентському
університеті Ян Брюс, вважає, що нові матеріали
дозволять значно підвищити ефективність бакте-
ріологічного контролю безпеки харчових продуктів
[34]. Показано навіть можливість інактивації афла-
токсину В1 озоном, розчиненим у воді, у поєднан-
ні з гідрозолем модифікованих наноалмазів [35]. 

Таким чином, завдяки впровадженню нанотех-
нологій очікують вирішення цілого ряду проблем у
харчовій промисловості та харчуванні населення,
прагнучи на тлі зростання продуктивності та еко-
номічної ефективності виробництва значно поліп-
шити якість і безпечність харчової продукції. Отже,
впровадження нанотехнологій дає харчовій про-
мисловості шанс для одержання величезних при-
бутків. Тому сотні компаній у світі в даний час
активно проводять дослідження та розробку
nanofood, активно співпрацюючи з державними
дослідними установами та приватними підприєм-
ствами. Відомо, що наноматеріали вже входять до
складу деяких кондитерських виробів (шоколаду,
морозива, кремів), косметичних засобів, зубної
пасти, різних емульгаторів  тощо. При цьому особ-
ливу настороженість викликають такі факти, як
знаходження різних наночастинок у 200 вивчених
харчових продуктах тваринного і рослинного
походження  [36].

Безперечно, як і у випадку впровадження усяко-
го нового матеріалу, що буде знаходитися в кон-
такті з харчовими продуктами, важливо вивчати
можливість проникнення НМ у харчові продукти та
оцінювати рівень ризику для здоров'я людини,
якщо передбачається, що НМ будуть впливати на
організм. Розуміння природи і поведінки НМ у хар-
чових продуктах і упаковках забезпечить більш
широкі можливості для їх раціонального і безпеч-
ного вибору, модифікування, переробки і регла-
ментування.

Екологічна і токсиколого-гігієнічна 
характеристика наноматеріалів
Стрімкий розвиток нанотехнологій вимагає

настільки ж швидкої розробки підходів до оцінки
токсичності наноматеріалів. Але питання вивчення
безпеки нанотехнологій і наноматеріалів поки що
перебувають на стадії розробки норм, вимог,
методологій та стандартів. Щодо загальних питань
екологічної безпеки нанотехнологій, відчутний
дефіцит інформації.  Наукові дослідження, при-
свячені впливові НМ на здоров'я людини, тварин,
рослин і екологічну стійкість довкілля, не охоплю-
ють великої кількості використовуваних або пер-
спективних видів НМ, різноманітності факторів їх
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можливого впливу на здоров'я. І хоча у деяких пуб-
лікаціях йдеться про те, що  не всі наночастинки
шкідливі для живих організмів, у науковій літерату-
рі з кожним роком накопичується інформація, що
свідчить про наявність потенційної і реальної
небезпеки наноматеріалів для живих організмів [1,
37] Вже доказано, що токсичність вивчених нано-
матеріалів залежить від  форми, розміру, вихідно-
го матеріалу, площі поверхні, заряду, дози, шляху
надходження, концентрації в органі-мішені, роз-
чинності і тривалості дії. Відомо також, що НЧ
потрапляють до організму людини через дихальні
шляхи, але можуть проникати й через шлунково-
кишковий тракт або через шкіру і циркулюють у
кровоносних та лімфатичних судинах, проявляючи
тропність до певних тканин [1, 5].

На сьогодні ще достеменно невідомі усі аспекти
впливу наноматеріалів на організм.  Природно, що
специфічні захисні механізми захищають організ-
ми від шкідливих речовин, але для наночастинок ці
механізми можуть виявитись не завжди ефектив-
ними. Допускають, що через малі розміри наноча-
стинки можуть не розпізнаватися захисними
системами організму, не піддаватися біотранс-
формації та не виводитися з організму.  При цьому
звертають увагу на те, що наночастинки можуть не
викликати імунну відповідь.  Це веде до накопичен-
ня наночастинок в рослинних і тваринних організ-
мах, а також у мікроорганізмах і передачі по харчо-
вому ланцюгу, що, тим самим, збільшує можли-
вість їх надходження до організму людини. Крихітні
розміри дозволяють НЧ вбудовуватися в мембра-
ни, проникати в клітинні органели, змінюючи функ-
ції біоструктур. Так, НЧ розміром 70 нанометрів
можуть проникати в легені, 50 нанометрів — в клі-
тини, 30 нанометрів — у кров і клітини мозку. Тому
належить знати, як поведуться в організмі штучно
зібрані речовини, і якими будуть особливості їх
метаболізму [1, 6, 38].

Найбільші побоювання з приводу можливих
негативних наслідків взаємодії НЧ і матеріалів на їх
основі з живими організмами викликають їх винят-
кові фізико-хімічні властивості, а саме: велика
питома поверхня наноматеріалів і висока адсорб-
ційна активність на тлі їх невеликих розмірів; збіль-
шення хімічного потенціалу речовин на міжфазній
межі високої кривизни; висока здатність до акуму-
ляції. Виявлено також велику залежність токсично-
го ефекту від розміру та розчинності  НЧ [39].
Наприклад, із зменшенням розміру частинки мож-
ливе збільшення кількості структурних дефектів,
що в свою чергу є причиною змінення електронної
конфігурації молекул, які утворюють НМ, і виник-
нення реакційних центрів на поверхні. Найбільшою
токсичністю володіють нерозчинні у воді НЧ розмі-
ром менше 20 нм. За іншими спостереженнями
цитотоксичність зростала із збільшенням розміру
НЧ. [1, 8, 12, 38, 40].  Такі зміни залежать від вла-

стивостей матеріалу. Мізерні розміри НЧ дозво-
ляють також вступати їм у прямий контакт не тільки
з біологічними тканинами, а й з мікробними і
немікробними токсинами. Наприклад, відомо, що
наночастинки оксиду цинку (діаметром 15 нм)
впливають на ріст бактерій Escherichia coli. [7, 41].
Наночастинки, внаслідок своїх невеликих розмірів,
можуть зв'язуватися з нуклеїновими кислотами,
білками, вбудовуватися в мембрани, проникати в
клітинні органели і, тим самим, змінювати функції
біоструктур. Однак, залишається незрозумілим, як
клітини взаємодіють з наноструктурами на моле-
кулярному рівні [1].

Так само вуглецеві нанотрубки з характерним
для них високим співвідношенням довжина/діа-
метр можуть проявляти властивості як наночасти-
нок, так і волокнистих структур. У ряді робіт пока-
зано, що нанотрубки токсичні, причому токсичний
ефект залежить від їх довжини і проявляється
більш помітно у випадку довгих трубок. Тому ток-
сичність вуглецевих нанотрубок часом розгляда-
ється у зіставленні з азбестовими волокнами,
негативні наслідки широкого застосування яких
мають стати застереженням безоглядному запро-
вадженню нанотехнологій в майбутньому [38].

Наночастинки, як  активні адсорбенти, можуть
бути носіями великої кількості токсинів, тому мож-
ливо проявлення токсичного ефекту у разі відді-
лення від НЧ певних молекул, адсорбованих на їх
поверхні. Відносно дуже велика питома поверхня
наноматеріалів (у розрахунку на одиницю маси) та
наявність на поверхні НЧ різноманітних хімічно
активних функціональних груп визначають їх висо-
ку адсорбційну ємність, хімічну реакційну здатність
і каталітичні властивості. Це може призводити,
зокрема, до збільшення продукції вільних радика-
лів і активних форм кисню, а також до пошкоджен-
ня біологічних структур (ліпідів, білків, нуклеїнових
кислот, зокрема ДНК). Можлива, зокрема,
адсорбція на наночастинках різних контамінантів і
полегшення їх транспорту в середину клітини, що
різко збільшує токсичність останніх.  Разом з цим
було встановлено здатність НЧ до сорбції афла-
токсину В1 із водних розчинів при різних значеннях
рН за досить короткий період – 2–3 хв. [35]. 

Велика кривизна поверхні наночастинок призво-
дить до зміни хімічних потенціалів внаслідок чого
істотно змінюється розчинність, реакційна та ката-
літична здатність наночастинок та їх компонентів.
Чимало наноматеріалів володіють гідрофобними
властивостями або є електрично зарядженими,
що підсилює як процеси адсорбції на них різних
токсикантів, так і їхня здатність проникати через
бар'єри організму.

Токсична активність НЧ суттєво специфічна для
кожного виду матеріалу і залежить від способу
отримання, рН середовища, властивостей матриці
тощо. Прояви токсичних властивостей штучних
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наноматеріалів при взаємодії з біологічними об’єк-
тами визначаються також їхнім складом,  розмі-
ром, концентрацією НЧ, агрегатним станом і заря-
дом поверхні частинок. Але у багатьох випадках
токсичність наночастинок визначається не за вла-
стивостями матеріалу НЧ, а присутністю на їхній
поверхні різних молекул, адсорбованих у процесі
синтезу.

Відомо, що наночастинки здатні існувати у віль-
ному вигляді або бути фіксовані в матриці. У пер-
шому випадку очікується більш яскраво виражений
їх вплив на біологічні структури. А втім не виключа-
ється, що через занадто малий розмір вони  виво-
дяться з організму не причинивши шкоди.

Токсична дія НЧ може посилюватися такими
факторами, як нанесення покриттів на їхню
поверхні, хімічне модифікування поверхні, опромі-
нення УФ світлом, агрегування наночастинок.
Окрім того, НЧ можуть містити атоми перехідних
металів або органічні молекули в якості домішок,
які можуть посилювати їхню реакційну здатність.

Загалом, токсичність наноматеріалів, згідно з
даними літератури, обумовлена, насамперед, роз-
витком окисного стресу і накопиченням вільнора-
дикальних продуктів внаслідок окиснення білків і
пероксидації ліпідів та пошкодженням ДНК, що
може призводити до розвитку запальної реакції,
апоптозу та некрозу клітин [1, 8, 42, 43, 44]. Висока
хімічна активність НЧ значно змінює їх розчинність
і каталітичні властивості. Так, взаємодія кисню
навколишнього середовища з електронодонор-
ним активним центром може призвести до захоп-
лення електрона і генерування супероксидного
радикала O2• з наступним утворенням активних
форм кисню, що спричиняє токсичну дію на біоло-
гічні системи. Велика питома поверхня сприяє
збільшенню виробництва вільних радикалів і
активних форм кисню, які можуть пошкоджувати
біологічні структури, зокрема ДНК.

До цього часу мають суперечливий характер
відомості про окислювальні властивості фулеренів
і їхню біологічну дію. У ряді досліджень показано,
що фулерени можуть володіти антиоксидантними
властивостями. Наприклад, встановлено, що
водо- і жиророзчинні похідні фулеренів запобі-
гають пероксидному окисленню більш ефективно,
ніж природний антиоксидант — вітамін E. [38]. У
свою чергу, вчені з Університету Центральної
Флориди з'ясували, що наночастинки оксиду
церію можуть регулювати процеси окислення в
клітинах і відновлювати клітини після оксидативно-
го стресу, тобто, виконують роль антиоксиданту.
[45]. Антиоксидантну дію виявлено також  у дослі-
дах  з діоксидом церію [46]. При цьому різний
прояв токсичності ZrО2 спостерігали в залежності
від певної стадії розвитку живої клітини. Не
виключено, що виявлені прояви взаємодії  діокси-
ду церію (і можливо й інших НЧ) з живою клітиною

є відображенням утворення і прояву оксидантно-
антиоксидантного буфера, як природного захис-
ного фактора протидії наночастинкам. 

Не можна виключати наявності й інших механіз-
мів токсичності наноматеріалів, пов'язаних зокре-
ма з їх ушкоджуючою дією на клітинні мембрани і
органели, з посиленням транспорту потенційно
токсичних компонентів через бар'єри організму, у
тому числі і гематоенцефалічний, а також з можли-
вою алергізуючою дією.  Встановлено, що нанома-
теріали володіють нейротоксичністю, кардіоток-
сичністю, нефро- і гепатотоксичністю тощо. Разом
з тим, достовірні відомості про канцерогенні,
мутагенні, ембріотоксичні, тератогенні, геноток-
сичні властивості НМ і їх вплив на гормональний
(та імунний) статус живих організмів в літературі
відсутні або вони неоднозначні. Отже, можна при-
пустити, що аморфність НЧ має безпосереднє від-
ношення до токсичності і біодоступності — одному
з вірогідних показників токсичності і безпечності
НЧ в майбутньому.

Таким чином, існують різні точки зору щодо
впливу нанотехнологій на здоров'я людини. Тобто,
для подальшого розвитку і застосування нанотех-
нологій в харчовій промисловості потрібно не тіль-
ки вивчення фізико-хімічних властивостей самих
наноматеріалів, але й чітке розуміння механізмів їх
поведінки в біологічних системах [38]. 

Невипадково Інститут харчової науки і технології
Великобританії (IFST) закликав обережно підходи-
ти до впровадження нанотехнологій у харчовій
промисловості. Споживачі мають бути впевнені,
що такі технології є неминучими і безпечними. Втім
зараз людство вже має справу з новими продукта-
ми на основі нанотехнологій, тому оцінка можли-
вих ризиків під час їх виробництва та використання
набуває особливої важливості.

Нормативні посилання і напрямки 
досліджень безпечності наноматеріалів
Отже, наукові дані про токсичність наноматеріа-

лів вказують, що вони належать до нового класу
продукції, потенційно небезпечної для людини,
тому оцінка їх ризику для здоров’я  в усіх випадках
має бути обов’язковою. Неабиякі перспективи
впровадження нанотехнології у виробництві та
реалізації харчових продуктів обумовлюють
необхідність організації відповідної гігієнічної оцін-
ки потенційного ризику наноматеріалів для здо-
ров'я людини та їхнього нормування.

Багатогранна залежність токсичності НЧ від їхніх
структурних, фізичних і хімічних властивостей поки
ще не дозволяє досконально інтегрувати та сфор-
мувати специфічні підходи до їхньої токсикологіч-
ної оцінки [47]. Хоча в деяких експериментальних
дослідженнях дії НЧ на організм просліджувався
зв'язок «доза-ефект» [48], з вищеназваних причин
випливає гіпотеза, що класичне визначення кон-
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центрації маси НЧ за принципом «доза-ефект» не
може бути використано як основний критерій оцін-
ки токсичності наноматеріалів. Тобто, токсичність
НЧ залежить не стільки від дози, скільки від їхніх
поверхневих особливостей та хімічного складу. У
свою чергу невизначеність токсичних доз для НЧ
поки що не дає можливості переходу до системно-
го гігієнічного нормування НМ у харчових продук-
тах [1]. 

Можливо, в майбутньому вдасться узагальнити
усі чинники, що впливають на токсичні ефекти НЧ,
що дасть змогу розробити адекватні гігієнічні захо-
ди профілактики. Через це, на сьогодні ми можемо
контролювати лише технологічний процес вироб-
ництва НМ і вивчати їх вплив на виробників та
довкілля і попутно накопичувати інформацію про
токсичність наноматеріалів.

Вивчення безпеки наноматеріалів, що викори-
стовуються в харчових продуктах і в процесах їх
обробки, потребує розробки і обґрунтування спе-
цифічної методології з оцінки їх токсичності і роз-
робки спеціальних нормативних документів.
Результати токсикологічних досліджень мають
бути представлені в обґрунтованих заявках на
видачу гігієнічних висновків і бути доступними як
для експертної оцінки, так і для споживачів. При
цьому НМ необхідно оцінювати на наявність потен-
ційних медико-санітарних та екологічних ризиків
ще до їх включення у харчові продукти. Тобто,
дослідження безпеки нанотехнологій повинні йти
випереджаючими темпами [2, 37].

Офіційного визначення Кодексом Аліментаріус
наноматеріалів й до нині немає. Тому підходи до
оцінки ризику наноматеріалів в окремих країнах
можуть бути різними, але поки мало відрізняються
від таких, що застосовуються під час оцінки ризику
інших матеріалів, які використовуються під час
виробництва харчових продуктів (полімерні мате-
ріали, харчові добавки тощо).

Загальна оцінка безпеки наноматеріалів у харчо-
вих продуктах має включати розробку методів
виявлення, ідентифікації і кількісного визначення
наноматеріалів в об’єктах навколишнього середо-
вища, продовольчій сировині та харчових продук-
тах, параметрів загальної токсичності, віддалених
ефектів, органотоксичності, іммунотоксичності і
потенційної алергенності, метаболізму наномате-
ріалів, впливу на експресію генів тощо [37]. На
жаль, стандартизовані індикатори нанотоксично-
сті, які б ураховували такі характеристики, як
площа поверхні, розмір, форма, склад і хімічна
реактивність складових НЧ, на сьогодні відсутні.
Недостатньо розроблені методи виявлення, іден-
тифікації і кількісного визначення НЧ у харчових
продуктах [1, 37]. А це означає, що передусім
потрібно розробити і/або впровадити наявні висо-
кочутливі і адекватні методи визначення нанома-
теріалів у харчових продуктах.

На сьогодні у світі розробляються і використо-
вуються методи визначення НМ із застосуванням
електронної мікроскопії, атомно-силової мікроско-
пії, рентгенівської емісійної спектрометрії, ВРХ,
мас-спектрометрії матрично-активованої лазерної
десорбції/іонізації, електричних та білкових біо-
сенсорів тощо [49]. В даний час в світі найбільш
інтенсивно розвиваються напрями експресного
детектування патогенів у їжі.

Слід відзначити, що методичні підходи до оцінки
безпечності застосування НМ і НТ у харчовій про-
мисловості можуть бути лише подібними до сучас-
них підходів щодо оцінки безпечності природних
(несинтезованих) токсичних контамінантів харчо-
вих продуктів.  У даному аспекті слід мати на увазі
висновок Об'єднаного комітету експертів
ФАО/ВООЗ з харчових добавок [51], де було
стверджено, що ні специфікації, ні допустимі добо-
ві надходження харчових добавок, які піддавалися
оцінці в інших формах, безпосередньо до матеріа-
лів, що містять НЧ, застосовуватися не повинні.
Більш того, деякі неурядові організації (Soil
Association тощо), які займаються сертифікацією
продуктів, оголосили, що штучно створені НЧ і
продукти, що їх містять, надалі не зможуть отриму-
вати сертифікат тому що можуть бути небезпечни-
ми для здоров'я людини. А втім, передбачається,
що вже добре напрацьовані методичні підходи  до
оцінки ризику природних токсинів на даному етапі,
певно, можуть стати вихідними для створення нор-
мативної бази відносно оцінки ризику НМ і отже,
удосконаленими і цілком пристосованими для
оцінки НМ.  Вказані застереження свідчать про
необхідність оцінки матеріалів, що містять НЧ, вже
на попередніх етапах виробництва, ще до їхнього
збуту, використовуючи принцип «простежувано-
сті» за системою НАССР. Це принципово, адже НЧ
в організмі можуть піддаватися іншому впливові
порівняно з їхніми макроаналогами, затверджени-
ми раніше. Як відомо, наночастинки принципово
змінюють свої фізичні та хімічні властивості, почи-
наючи частково підкорятися не класичній, а кван-
товій фізиці. Вони більш мобільні, біологічно
активні та мають більш високу проникаючу здат-
ність ніж природні мікрочастинки того ж складу з
навколишнього середовища. Тому, наприклад,
британський Інститут стандартів за відсутності
наукових досліджень рекомендує п’ятнадцяти-
кратно меншу масову ГДК для нерозчинних нано-
частинок, в порівнянні з природними мікрочастин-
ками. До того ж, вони вважають, що для наноча-
стинок потрібна інша методологія: облік не сума-
рної маси, а актуального числа частинок або їх
сумарної площі [51, 52]. Тобто, гігієнічні нормати-
ви для наноматеріалів мають бути вимогливо спе-
цифічними.

Окрім вищезазначеного, фахівці в галузі харчо-
вої промисловості прогнозують, що нанотехнології
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здійснюватимуть як прямий, так і непрямий вплив
на продукти харчування. Але очікується, що гігіє-
нічні дослідження впливу НМ і НТ на показники яко-
сті та безпечності їжі, на відміну від токсикологіч-
них досліджень, навряд чи потребують  розробки
особливих методик і методів дослідження, які
суттєво відрізнятимуться від тих, що використо-
вуються нині в санітарно-гігієнічній практиці.  Тому
щодо даного напрямку не вбачається принципових
проблем з організацією і здійсненням санітарно-
гігієнічних заходів.

Нині у світі відсутні вимоги обов'язкового марку-
вання нанопродуктів, як це використовується,
наприклад, стосовно генетично модифікованих
об’єктів. Тому на ринку можна зіткнутися з різними
термінами, наприклад «наноїжа» або «їжа ультра-
тонкого помолу» (ultrafine food) тощо.  Разом з тим
слід враховувати, що на світовому ринку представ-
лена значна кількість фірм-виробників,  які пропо-
нують харчову продукцію начебто отриману з
використанням нанотехнологій, що часто має рек-
ламний характер, декларуючи лише «корисні» або
«унікальні» властивості своїх «нанонутрієнтів» за
відсутності конкретної інформації щодо застосу-
вання нанотехнології [26, 53]. З іншого боку не
виключено несанкціоноване використання НТ і НМ
у виробництві деяких харчових продуктів. Отже,
можна припускати, що насправді на ринку вже
присутня деяка кількість товарів, що містять нано-
компоненти. За таких обставин споживачу досить
важко розібратися, які саме продукти йому запро-
поновані. Тому важливого значення для забезпе-
чення безпечності споживання наноїжі має  її
належне відстеження та маркування. 

Таким чином, сьогодні на порядку денному
гостро стоять питання про необхідність створення
нормативно-правового та методичного забезпе-
чення комплексної системи безпеки в процесі
досліджень, освоєння, виробництва, обігу та утилі-
зації наноматеріалів і розробки для фахівців різно-
го профілю спеціальних нормативних документів з
метою налагодження узгодженого порядку прове-
дення державної санітарно-епідеміологічної екс-
пертизи, державної реєстрації на етапах постанов-
ки на виробництво, ввезення в країну, зберігання
та реалізації нанопродукції і наноматеріалів.

Необхідно також створити і використовувати
банк стандартних зразків наноматеріалів для уні-
фікації методів аналітичного визначення нанома-
теріалів у процесі моніторингу безпеки та оцінки
ризику, а також сформулювати концептуальні під-
ходи до відбору стандартних зразків наноматеріа-
лів абіогенної та біогенної дії при створенні їх банку
даних і розробки документів, які регламентують
вимоги до стандартних зразків наноматеріалів.

На сьогодні багато органів регулювання прово-
дять оцінку наявної нормативно-правової бази
регулювання та затвердження харчових компонен-

тів, яка забезпечує безпеку харчових продуктів з
позицій наявності та використання в ній нанотех-
нологій та наноматеріалів [50]. Активне  впровад-
ження нанотехнологій у харчовій промисловості
супроводжується прийняттям у багатьох країнах
широкомасштабних державних програм щодо їх
розвитку. Такі довгострокові комплексні програми
прийняті в СIIIА, Європейському союзі, Японії,
Китаї, Росії, Бразилії, Австралії і в ряді інших країн
[2, 9]. У США наноїжа перебуває у фокусі уваги
адміністрації з харчових продуктів і лікарських пре-
паратів (FDA). У 2007 році при цій організації було
створено цільову групу з нанотехнологій для
«визначення регуляторних механізмів заохочення
розробок нових, безпечних і ефективних продуктів
з використанням нанотехнологій». У цьому ж році
на конференції Європейського агентства з контро-
лю безпеки харчових продуктів за ініціативою ряду
країн також було сформовано комісію з оцінки
ризику використання наночастинок у виробництві
харчових продуктів в країнах Євросоюзу. До того
моменту Данський  Національний інститут харчу-
вання створив базу даних токсичності наночасти-
нок, а Комітет з безпеки харчових продуктів
Великобританії опублікував звіт про оцінку можли-
вих напрямків використання нанотехнологій і
наноматеріалів у харчовій промисловості. 

Аналогічно, в Україні одним з головних та пріори-
тетних завдань вчених НАН України на сьогодні
визначено випереджаючий розвиток фундамен-
тальних досліджень у галузі наук про нанотехноло-
гії з метою забезпечення ефективної їх реалізації.
В цьому напрямку постановою Кабінету Міністрів
України від 28 жовтня 2009 р. № 1231 була
затверджена «Державна цільова науково-технічна
програма «Нанотехнології та наноматеріали» на
2010-2014 рр.». 

У зв’язку з відсутністю спеціальних санітарних
заходів та санітарних регламентів і норм в Україні,
наукове обґрунтування вимог до вже існуючих і
нових нанотехнологій і наноматеріалів необхідно
здійснювати відповідно з встановленим порядком
проведення державної санітарно-епідеміологічної
експертизи нових продуктів та об’єктів. При цьому
належить визначати показники безпеки, регла-
менти та умови безпечного використання об’єктів
експертизи з установленням санітарних заходів
реалізації, функціонування, транспортування,
використання, утилізації  нової продукції і запропо-
нувати їх гранично допустимі рівні, вміст або кон-
центрацію в оточуючому середовищі та раціоні
харчування.  Звичайно, для потреб здійснення
державної санітарно-епідеміологічної експертизи
наноматеріалів і нанотехнологій мають залучатися
наукові та практичні установи, уповноважені на ці
роботи головним державним санітарним лікарем
України, які повинні мати кваліфіковані наукові
кадри, матеріальну базу, певний досвід гігієнічної
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регламентації наноматеріалів та здійснення сані-
тарно-епідеміологічної експертизи нових продук-
тів та об’єктів. 

Таким чином, питання вивчення безпеки нано-
технологій і наноматеріалів у харчовій галузі пере-
бувають на стадії розробки та впровадження норм,
вимог, методологій та стандартів. Більш повне

розуміння природи наноструктур у харчових про-
дуктах і упаковках забезпечить більш широкі мож-
ливості для раціонального вибору, модифікування
і переробки сировинних матеріалів, що  сприятиме
безпеці виробництва і споживання нанопродукції з
новими споживчими властивостями.
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