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Nanorészecskék – múlt, jelen, jövő

Nanoparticles    ̶  past, present, future

Összefoglalás

Nanorészecskék, kvantum pontok, nanocsövek. Manapság gyakran hallott fo-

galmak, az új típusú, igen apró részecskék meghatározására. Vajon miért is kü-

lönlegesek ezek az anyagok? 

Irodalmi áttekintésünkben igyekszünk választ adni erre a kérdésre, illetve 

röviden bemutatjuk a nanorészecskék felhasználási területeit és a jövő lehető-

ségeit. Ki kívánunk térni ezeknek az anyagoknak bizonyos biológiai hatásaira, 

esetleges toxikus tulajdonságaira. A nanoanyagok felhasználási területe napon-

ta növekszik, az ipar, az elektronika igen széles köre alkalmaz ilyen anyagokat 

valamilyen módon, jelen írásunkban azonban igyekszünk az orvosi, biológiai és 

élelmiszeripari felhasználási területekre koncentrálni. 

Mint látni fogjuk, ezeknek az új típusú anyagoknak számos, a hagyományos, 

nagyobb méretű partikuláktól eltérő tulajdonsága van, több ilyen tulajdonság 

sok előnnyel kecsegtet a jövőbeni felhasználás tekintetében. A legfontosabb 

sajátosság talán az extrém nagy felület–tömeg arány, a többi nano-specifikus 

tulajdonság jó része is erre vezethető vissza. Amint a kísérletek kimutatták, bizo-

nyos mérettartomány alatt az anyagok fizikai–kémiai tulajdonságai már inkább 

függenek a partikula méretétől, mint annak a kémiai összetételétől. Ebből fa-
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kadóan, az anyagok biológiai aktivitása a nano méretű részecskék esetén nem 

feltétlenül egyezik meg, sőt sok esetben nagy különbségeket mutat a kémiai-

lag egyező, de nagyobb részecskék tulajdonságaihoz képest. Így fontos aláhúz-

ni, hogy további kutatások szükségesek különösen azoknál a nanoanyagoknál, 

amelyeket terápiás vagy diagnosztikai céllal kívánnak élő szervezetekben alkal-

mazni, illetve olyan anyagok esetében, amelyeket az élelmiszeriparban használ-

nak vagy kívánnak használni a jövőben. 

Kulcsszavak: nanostruktúrák, kvantum pontok, nanorészecskék, toxikológia

Abstract

Nanoparticles, quantum–dots, nanotubes. These terms are often heard now-

adays, designating the new type, ultrafine sized particles. But why are these 

nanoparticles so special? 

In our literature review, we are intended to answer the question above, 

and give a short summary about the current usage of such particles and also 

highlight some future possibilities. At the same time, we would like to mention 

certain biological activities and some toxic effects of these materials. The appli-

cation field of the nanomaterials widens day by day, they are used by electron-

ic – and other industries, but in this paper we would like to concentrate more 

about the medical, biological and food – industry applications. 

As we will see, these new types of materials have several extraordinary 

features, many of them offer advantageous possibilities of current or future 

use. One of the most important ones is that the nano-sized particles own ex-

tremely high surface area/mass ratio. Many further features can be originated 

from this fact as well. As several experiments showed, under a certain size limit, 

the physico-chemical properties of a particle depend much more on the size 

than its chemical composition. Thus, the biological activity of the nanoparti-

cles may differ from the effects of chemically identical larger sized bulk mate-
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rials, even very significant differences can be seen in some cases. Taking this 

fact into consideration, we would like to underline that further investigations 

are necessary in the case of the ultrafine materials, especially those specimens 

that are currently used or are intended to be used in biological environment as 

diagnostics or for treatment. Also, the same can be said about the nanomate-

rials that are used in the food industry.

Keywords: nanostructures, quantum dots, nanoparticles, toxicology.
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Bevezetés

A nanorészecskék, más néven ultrafi-

nom, 1–100 nm méretű részecskék, 

amelyek sajátos tulajdonságokkal ren-

delkeznek (1). A közleményben össze 

kívánjuk foglalni ezek legfontosabb tu-

lajdonságait, felhasználási lehetőségeit, 

illetve esetleges kockázataikat.

A nanorészecskék lehetséges léte-

zését már 1959-ben Richard Feynman 

leírta, de akkor ezt a teóriáját még eluta-

sították. Ennek ellenére az emberiség 

akaratán kívül már alkalmazta ezeket a 

nanoméretű partikulákat. Erre példa a 

Lycurgus serleg, amit i.sz. IV. században 

készítettek. A serleg arról híres, hogy 

változtatja a színét attól függően, hogy 

mailto:kovago.csaba@univet.hu
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a fény áthalad-e rajta vagy visszaverő-

dik-e róla. Ezt a tulajdonságot az üveg 

anyagában eloszlatott 50–100 nm nagy-

ságú arany és ezüst részecskék okozzák 

(2).

A nanotechnológia fogalmát Norio 

Taniguchi definiálta először 1974-ben, 

miszerint az, az anyagok feldolgozása, 

szétválasztása, egyesítése és deformá-

ciója atomonként vagy molekulánként. 

A nanorészecskékkel foglalkozó tudo-

mányágat három részre szokták tagol-

ni. A „Wet” vagy „Nedves” nanotechno-

lógia azokat a biológiai rendszereket 

tanulmányozza, melyek elsősorban 

nedves környezetben fordulnak elő. 

Ilyenek például a vírusok, a genetikai 

állomány, a membránok, az enzimek és 

más sejtalkotók. A „Dry” vagy „Száraz” 

nanotechnológia a szén, a szilikon és 

más anorganikus nanoméretű anyagok 

előállításával és vizsgálatával foglalko-

zik. A harmadik terület a „Számítógé-

pes nanotechnológia”, ami lehetőséget 

teremt a nanorészecskék modellezé-

sére és működésük szimulálására (3). A 

rohamosan fejlődő technológiai komp-

lexitásból adódóan a nanotechnológia 

4 generációját különíthetjük el. Az első 

generáció a passzív nanostruktúrák 

korszaka, ami 2001 környékére tehető. 

Ilyen struktúrák az egyes polimerek, 

bevonatok és fémek. 2007-ben kezdő-

dött a második generáció, az aktív na-

nostruktúrák korszaka, ezek például a 

gyógyszerek és katalizátorok, amelyek 

aktívan részt vesznek valamilyen kémiai 

vagy biológiai reakcióban. A harmadik 

generáció három évvel később jelent 

meg, ami a 3D nanorendszerek korsza-

ka, ezek a nanorészecskék önállóan ké-

pesek térbeli struktúrákba rendeződni. 

2015-ben a negyedik generáció, a mo-

lekuláris nanorendszerek időszaka kez-

dődött meg (4). 

A nanoanyagok speciális 
tulajdonságai 

Az ultrafinom részecskék előállítása és 

vizsgálata során hamar megmutatko-

zott, hogy ezeknek az anyagoknak a 

viselkedése több szempontból eltér a 

nagyobb mérettartományú részecskék 

esetén tapasztaltaktól. Az eltérő viselke-

dés fő okát a kutatók abban látják, hogy 
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a nanorészecskék mérettartománya kö-

zelebb esik az atomi méretekhez, mint 

a korpuszkuláris anyagokéhoz, így egy-

fajta átmenetet képviselnek az atomok 

és a nagyméretű anyagi részecskék kö-

zött (5). 

Nagy felület/tömeg arány
Az egyik legnagyobb különbség a nano- 

és a makroszkópikus dimenzió között 

az, hogy a mikro- és az annál nagyobb 

méretű részecskék tömege eléri azt a 

mértéket, amire a hagyományos fizikai 

törvények érvényesek, ellentétben a na-

noméretű részecskékkel. A mikrométe-

res mérettartománytól kezdődően az 

anyagi részecskék fizikai tulajdonságai, 

mint például a sűrűség, a viszkozitás, 

az elektromos- és hő-vezetőképesség 

állandónak tekinthetőek. Ezzel szem-

ben a nanorészecskék tulajdonságait 

legnagyobb mértékben azok felülete 

határozza meg, a kémiai jellemzők ön-

magukban már kevésbé meghatározó-

ak. Nagy felület tartozik kis tömeghez 

és a felületi határréteg a részecske igen 

jelentős térfogatát képviseli, mivel az 

atomok nagy része a felszínhez közel 

helyezkedik el. Ez a tulajdonság nagy 

reakcióképességet kölcsönöz a részecs-

kéknek. Egy nanoanyag-partikulum 

tömegéhez viszonyított felülete akár a 

tízezerszerese is lehet a makroszkópos 

részecskékhez képest, azonos kémiai 

összetétel mellett (6). 

A fentiekből következik az is, hogy 

ezek a részecskék folyadékközegbe ke-

rülve is eltérően viselkednek. A nagy 

felület miatt, a folyadék kötődése a ré-

szecskékhez olyan mértékű, hogy ez az 

erő felülmúlja a részecske sűrűsége mi-

atti gravitációs vonzást. Ezáltal a nano-

részecskék nem vagy csak nagyon las-

san ülepednek még akkor is, ha az őket 

alkotó vegyület sűrűsége alapján ennek 

kellene történnie. Emellett a folyadék-

ban a részecske és a folyadék közötti 

határréteg módosíthatja vagy teljesen 

meg is változtathatja a részecskék fizi-

ko-kémiai tulajdonságait (7). Ugyanígy 

a felülettel összefüggésben álló diffúzi-

ós és abszorpciós folyamatok is nagyon 

gyorsan zajlanak le a nanorészecskék 

esetében.
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Mágneses tulajdonságok
Kimutatták, hogy bizonyos mérettarto-

mányig a ferromágneses anyagok hosszú 

ideig megtartják mágneses állapotukat 

függetlenül a külső körülményektől. Ezért 

is alkalmasak ezek a nagyjából mikromé-

teres részecskék arra, hogy mágneses ala-

pú adathordozók készüljenek a felhasz-

nálásukkal. A nanorészecskék azonban 

már nagyon kis mértékű külső behatás 

(pl. jóval Curie-hőmérséklet alatti hőmér-

séklet) következtében is megváltoztatják 

mágneses tulajdonságukat (8).

Kvantum-mechanikai hatások
Mivel az ultrafinom részecskék méreti-

leg közel állnak az atomok méretéhez, 

így számos tulajdonságukat már nem a 

Newton-i fizika, hanem a kvantumme-

chanika szabályai határozzák meg. Ilyen 

tulajdonság például a szín, a fényelnye-

lő képesség vagy a félvezető képesség. 

Ezek a tulajdonságok talán a kvantum 

pontok (quantum dots) esetében a leg-

fontosabbak. Az általuk kibocsátott fény 

színét nem a részecske kémiai tulajdon-

sága, hanem a pontos mérete határoz-

za meg, amely így, a méret változtatásá-

val széles sávban hangolható (9).

A nanoanyagok természetes úton, 

emberi tevékenység eredményeként 

(antropogén), célzott előállítás vagy pe-

dig nemkívánatos melléktermékként 

keletkezhetnek (10). Fizikai formájukat 

tekintve a kialakult részecskék lehetnek 

minden irányban hasonló mérettel ren-

delkező porszemek, illetve olyan pálca- 

vagy rostszerű képletek, amelyeknek az 

egyik dimenziója jelentősen nagyobb, 

mint a másik kettő. A részecskék alak-

ját, illetve kristályszerkezetét részben a 

saját kémiai tulajdonságaik, részben a 

környezeti hatások együtt alakítják ki 

(11).

A nanorészecskék állhatnak egy-

féle vegyületből, de különösen az orvo-

si felhasználásra kerülő részecskék és 

a kvantum dot-ok között igen gyakori, 

hogy a részecskék felépítése összetett, 

eltérő anyagú mag és bevonat alkotja 

őket. 

Mesterséges 
felhasználás

A nanorészecskék említett különleges 

tulajdonságai rengeteg új felhasználási 
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lehetőséget rejtenek magukban, ame-

lyek nagy fejlődést indítottak el a tudo-

mány és a technológia számos terüle-

tén (12).

A nanotechnológiát ma már szá-

mos alapvető és fontos területen alkal-

mazzák, így például az energiaipar, a 

gyógyszeripar, a víztisztítás, de a mo-

dern kommunikációban és a környe-

zetszennyezés redukálásában is sze-

repet játszik. A nanorészecskék az ipar 

számos más területén is előfordulnak, 

illetve felhasználják ezeket például a 

festékgyártásnál, az üveggyártásnál, ka-

talizátor és napelem készítésénél vagy 

akár üzemanyag adalékokként is. Nap-

tejek, kozmetikumok és gyógyászati 

termékek alapanyagául is szolgálnak 

(13). A nanopartikulák élelmiszeripari 

felhasználása is sokrétű, és egyre bővül. 

Ízfokozóként, stabilizátorként, ételszí-

nezékként is hasznosíthatók, valamint 

antimikrobiális tulajdonságaik miatt 

az eltarthatóságot is növelik, és a cso-

magolás védő hatását is fokozzák (14). 

Egyre több kutatás irányult aktív ele-

gyek nanokapszulázásának alkalma-

zására. Ilyen elegyek például az egyes 

ízanyagok, vitaminok, ásványi anyagok, 

gyógyszerek, színezékek, antioxidán-

sok, probiotikumok és mikronyomele-

mek. A kapszulázás az élelmiszeripar-

ban is alkalmazott technológia, mellyel 

elfedhetnek illatokat vagy ízeket, le-

hetővé teszik az aktív alkotóelemek és 

az élelmiszer–mátrix közti interakciók 

kialakulását. Szabályozhatják továbbá 

az aktív elemek kioldódását, védelmet 

biztosítanak a nedvesség, a kémiai vagy 

biológiai degradáció és a hőhatás ellen 

is a feldolgozás, a tárolás és a hasznosí-

tás ideje alatt (15). 

Orvosbiológiai 
felhasználás és toxikus 
hatások

A nanorészecskék orvosbiológiai fel-

használása diagnosztikai és terápiai ka-

tegóriára osztható. A nanotechnológia 

igen kiterjedt fejlesztésre ad lehetősé-

get a képalkotásban, a célzott gyógy-

szerszállítási és génszállítási rendszerek 

kialakításában, bioszenzorok, valamint 

mesterséges implantátumok készítésé-

ben is (16). Oligonukleotiddal jelölt na-
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norészecskéket alkalmaztak DNS-szek-

venciák felismerésére, azt felhasználva, 

hogy ezek a komplexek a célszekvenci-

ához való kötődésük során megváltoz-

tatják a színüket. Ezzel a módszerrel he-

lyettesíteni lehet a PCR módszert DNS 

szekvenciák meghatározásánál. A kép-

alkotásban két típusú nanorészecskét 

alkalmaznak: a kvantum pontokat az 

optikai képalkotáshoz, míg a mágneses 

nanorészecskéket az MRI-nél. Polimer 

rétegbe ágyazott nanorészecskék al-

kalmasak gyógyszerek és hatóanyagok 

szállítására is. Ilyenek például az arany 

kationokhoz kötött hidrofób vegyületek, 

így ugyanis a kationos felszín lehetővé 

teszi a kémiai anyagnak az adott sejtbe 

történő/való célzott bejutását (17). 

Az orvosbiológiai szempontból fon-

tos mágneses nanopartikulák mérete 

10 és 100 nm között helyezkedik el, a 10 

nm-nél kisebbek mágneses tulajdonsá-

gai nagyon instabilak. Nagyobb a felüle-

tük és így több ligandum kapcsolódhat 

a részecskékhez, szuszpenziókban nagy 

stabilitásúak, és bejuthatnak a retikulo-

endotheliális rendszerbe. A megfelelő 

mágneses ferrofluid nanorészecskék 

és bevonó anyagok orvosi felhaszná-

lása javítja a hyperthermia kezelések 

hatásfokát, illetve az immunvizsgálati 

és MRI módszerek eredményességét. 

Mivel alacsony a biológiai összeférhető-

ségük és kevéssé oldódnak vizes közeg-

ben, ezeket a nanorészecskéket csak a 

felületüket módosító változtatások (be-

vonat) után lehet alkalmazni. A bevonó 

anyagok lehetnek organikus vegyüle-

tek (pl. polimerek), anorganikus fémek 

(pl. arany, platina) vagy fémoxidok (pl. 

alumínium-oxid, kobalt-oxid) (18). A na-

noanyagok bioanalitikai módszerekhez 

is felhasználhatóak. A kvantum pontok 

optikai-, valamint a fém-nanopartiku-

lák elektrokémiai detekciója mennyisé-

gi meghatározásul is szolgálhatnak. Az 

egyedi kóddal ellátott nanopartikulák 

szubsztrátként is felhasználhatóak mul-

tiplex bioelemzésekhez, mint például a 

„csíkolt fém-nanorészecskék” (striped 

metallic nanoparticles). Ezek különbö-

ző fémek vékony, egymást követő réte-

geiből állnak össze, a sok helyen alkal-

mazott vonalkód mintájára. Megfelelő 

eszközzel leolvasható a mintázat, így 

alkalmasak egy összetett rendszerben 

többféle anyag egymással párhuzamo-
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san történő jelölésére, és így azok egy 

reakcióban történő párhuzamos kimu-

tatására. A nanopartikulák, amelyek 

szignáltranszdukcióra képesek, felhasz-

nálhatóak például a kolloid arany-alapú 

aggregációs mérések során. A funkcio-

nális nanorészecskék, amelyek specifi-

kus fizikai és kémiai tulajdonságokkal 

rendelkeznek, képesek biológiai reakci-

ókat katalizálni (19).

 

Új, célzott nanorészecske-tartalmú 

kontrasztanyagokat fejlesztettek ki az 

atherosclerosis és a kardiovaszkuláris 

betegségek korai, celluláris és moleku-

láris szintű detektálására is, amelyek 

hozzájárulhatnak a későbbi személyre 

szabott kezelésekhez. A nanorészecs-

ke-alapú markerek és a precíz, kvantita-

tív detektáló műszerek korai diagnózist 

nyújthatnak. Továbbá, a terápia folya-

matos és pontos monitorozására adnak 

lehetőséget, ami javíthatja a betegek 

életminőségét és csökkentheti a halá-

lozások számát, akár olyan betegségek 

esetében, mint a rák vagy az Alzhei-

mer-kór (3). 

A kemoterápia fontos része a tu-

moros betegségek kezelésének és gyó-

gyításának. Annak ellenére, hogy az el-

múlt évtizedekben igen sok erőfeszítés 

irányult az onkológiai gyógyszerek ku-

tatása felé, a kemoterápia még mindig 

nem egy specifikusan tumorszöveteket 

célzó kezelés, és gyakran csak korláto-

zott dózisban kerülhet alkalmazásra 

annak toxikus tulajdonságai miatt. Egy 

olyan kezelés megalkotása, ami rendel-

kezne kontrollált kioldódású és célzott 

kötődési tulajdonságokkal, nagy előre-

lépést jelenthet a hagyományos kemo-

terápiával szemben. Az utóbbi időben 

nagy figyelmet kapott olyan hordo-

zóelem kialakítása, aminek mérete a 

nanoskálán van. Ezek a szállítóelemek 

képesek szabályozottan és célzottan 

a tumorsejtekben felszabadítani a ke-

moterápiás hatóanyagokat. Ez olyankor 

történhet meg, amikor a beágyazott 

vegyület körül természetes vagy szin-

tetikus polimermolekulák kapcsolód-

nak össze és ezek mérete 50 nm-től 10 

μm-ig terjed. Ezek a polimer rendsze-

rek optimális hatóanyagszinteket te-

remthetnek hosszabb ideig, mint más 

gyógyszerhordozó molekulák, ezáltal 
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növelve a hatékonyságot. Kevesebb az 

esély a túl- vagy aluldozírozásra is, illet-

ve kevesebb kontrollvizsgálatra lehet 

szükség (20). 

A nanorészecskék segítenek stabi-

lizálni a gyógyszereket vagy fehérjéket, 

illetve kontrollált kioldódású tulajdon-

sággal is rendelkeznek. A nanopartiku-

la-mátrix tartalmazhatja a gyógyszert 

feloldva, bezárva, beágyazva vagy hoz-

zákapcsolva, és az előkészítés metodi-

kájától függően így nanorészecskék, 

nanogömbök vagy nanokapszulák ke-

letkeznek. A nanokapszulák vezikuláris 

rendszereket alkotnak, amelyekben a 

vegyület egy üregben helyezkedik el és 

azt egyedi polimer membránok veszik 

körül. A nanogömbök olyan mátrixrend-

szerek, amelyek a gyógyszert feloldva 

tartalmazzák. Kontrollált kioldódású 

tulajdonságuk miatt nagy előrelépést 

jelenthetnek például növekedési hor-

mont, inzulint vagy daganatellenes 

hatóanyagokat alkalmazó gyógyszeres 

kezelések esetén, de fogamzásgátlók és 

vakcinák gyártásánál is (21).

A vér–agy gátat felépítő endothe-

liális sejtek limitálják az oldott anyagok 

bejutását az agyba, a sejtfelszínen tör-

ténő transzportfolyamatok reguláció-

jával, megnehezítve a káros anyagok 

penetrációját. Azonban egyes neuroló-

giai betegségek, mint az Alzheimer-kór 

is, könnyebben kezelhető lenne, ha ez 

a gát átjárhatóvá válna az alkalmazott 

szerek számára. A polimer nanopartiku-

lák ígéretes lehetőségnek tűnnek erre a 

feladatra, mivel ezek képesek a „tight–

junction” kapcsolatokat megnyitni a 

vér–agy gáton, és nagy dózisban átjut-

tatni a hatóanyagot, megcélozva a mu-

tagén fehérjéket, amelyek a betegség 

kialakulásáért felelősek (22).

Mivel a vírusok természetes fejlő-

désük során tettek szert arra a tulajdon-

ságukra, hogy specifikusan fertőzzenek 

meg gazdasejteket és átadják a gene-

tikai tartalmukat, jó alanyok lehetnek 

olyan hordozóanyagok fejlesztéséhez, 

amelyek célzottan jutnak el egy-egy 

szövettípushoz. A vírus nanopartikulá-

kon belül léteznek vírusszerű partikulák 

(virus like particles, VLPs), vagyis olyan 

genommentes vírusrészletek, amelyek 
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biológiailag összeférhetőek és lebomló-

ak, valamint nem fertőzőek vagy káro-

sak az emberekre és más emlősökre. A 

vírus nanopartikulák belsejében gyógy-

szermolekulák, képalkotási reagensek, 

quantum pontok vagy más nanoparti-

kulák helyezhetőek el, míg a külső fel-

színhez olyan ligandumok kapcsolható-

ak, amelyek sejtspecifikus kapcsolódást 

tesznek lehetővé (23).

A nanoméretű fémek nagyon elté-

rő tulajdonságokat mutathatnak mind a 

fémionokhoz, mind a nagyobb méretű 

fémrészecskékhez képest. Különleges 

morfológiájuknak köszönhető az erős 

katalitikus tulajdonságuk is (3). 

Az ezüst 116 különböző mikroorga-

nizmus elleni védekezésben bizonyult 

hatásosnak, így ezt gyakran alkalmazzák 

baktericid készítményekben, de égési 

sérülések és fertőzések esetén is hasz-

nálják. A kolloid ezüst képes baktérium, 

vírus és gomba eredetű enzimeket is 

roncsolni, gátolva ezzel az organizmus 

megfelelő metabolizmusát. Fontos ki-

emelni, hogy minderre anélkül képes, 

hogy a humán enzimek vagy más hu-

mán eredetű anyagok károsodnának (3). 

Az ezüst nanorészecskéket magas hő-

mérsékleti rezisztenciájának, biztonsá-

gos alkalmazhatóságának és széleskörű 

antimikrobiális képességének köszön-

hetően már kereskedelemben elérhető 

termékekben is alkalmazzák. Felhasz-

nálják őket csomagoló polimerekben 

is, hogy növeljék a szavatossági időtar-

tamokat, valamint, hogy megállítsák a 

könnyebben romlandó termékekben a 

mikrobák elszaporodását. Az ezüst na-

nopartikulák átjutnak a baktériumok 

membránján, majd a sejtekben kumulá-

lódnak, illetve a citoplazma–membrán és 

a sejtfal elválását indukálják. A patogén 

mikroorganizmusok proliferációja lehe-

tetlenné válik az ezüstionok és a bak-

teriális DNS kölcsönhatásának köszön-

hetően. A sejtlégzést is akadályozzák és 

pórusok is képződhetnek a membránon 

az ezüstion-koncentráció növekedésével 

(24). 

Az arany nanorészecskék lehető-

séget nyújtanak új diagnosztikai és te-

rápiai módszerek kifejlesztéséhez, mint 

például a real-time optikai diagnózis, 

a jelölés-mentes detektálás, a sejtek 
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mennyiségi meghatározása, új tumor-

ellenes kezelések és gyógyszerszállító-

rendszerek kialakítása (25). 

Az arany-, az ezüst- és a platina 

nanopartikuláknak is megvan az a tu-

lajdonságuk, hogy specifikusan kap-

csolódhatnak egyes fehérjékhez és 

gátolhatják azok aktivitását. Mivel sok 

betegség, mint például a daganatos el-

változások, az arthritis, a makuladege-

neráció stb. angiogenezis-függő, így új 

lehetőségek nyílnak arra, hogy inakti-

válni lehessen az erek képződését kivál-

tó fehérjéket fém-nanorészecskékkel és 

felület-módosított fém-nanopartikulák-

kal (26). 

Az antiszeptikus hatás szilíci-

um-oxid részecskékkel is kiváltható. 

In vitro kísérletekben a 10 és 46 nm-

es SiO2 részecskék citotoxikus hatása 

nagyobb mértékű volt, mint a kristályos 

vegyületé humán bronchoalveoláris 

karcinóma eredetű sejteken. Az 

expozíció hatására növekedett a malon-

dialdehid- és a laktát-dehidrogenáz 

aktivitása, ami lipid peroxidációt és a 

membrán károsodását jelezte (27). A 

közvetlen antimikrobiális hatáson kívül 

a mezoporózus szilícium-dioxid nano-

részecskék más polimer alapú gyógy-

szerszállító anyagokhoz képest rezisz-

tensebbek a hő, a pH, a mechanikai 

stressz és a hidrolízis indukált degradá-

ciókkal szemben. Nagy felülettel és pó-

rustérfogattal, valamint belső és külső 

funkcionális felülettel is rendelkeznek. 

A sajátos pórusstruktúrájuk miatt nem 

megfelelő zárósapka esetén sem szivá-

rog belőlük a hatóanyag. Fontos kiemel-

ni, hogy sejtfelületi receptorok nélkül is 

képesek a sejtek a mezoporózus szilíci-

um-dioxid nanorészecskék felvételére 

klatrinos-endocytosissal vagy pinocyto-

sissal (28). 

A TiO2 nanorészecske biocid és an-

tiproliferatív tulajdonságú és UV fény 

hatására ez a hatás fokozódik (29). A 

TiO2 nanorészecskéket felhasználják 

fehér pigmentként, festékben, bevo-

natokban, műanyagokban, papírgyár-

tásban, tintában, gyógyszerekben, 

élelmiszerekben, kozmetikumokban, 

naptejekben és fogkrémekben, de tej 

fehérítésére is alkalmazzák. Csípő és 

térd implantátumok alkotóeleméül is 
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szolgál. Három fő bejutási helye lehet 

a TiO2-nak a szervezetbe, ezek a bőr, a 

béltraktus és a légzőszervrendszer. A 

TiO2 nanorészecskék gasztrointeszti-

nális úton bejuttathatók gyógyszerek, 

élelmiszerek, víz és üdítőitalok által. Mi-

vel a TiO2 nem jut át a stratum corneu-

mon, így a bőrön nem volt kimutatható 

károsító hatás. Ugyanakkor, a SiO2-dal 

bevont TiO2 nanorészecskék már képe-

sek átjutni kis mennyiségben UV–B-vel 

károsított bőrön, azonban transzdermá-

lis abszorpció nem detektálható. A be-

lélegzett TiO2 nanorészecskék 1–5 nm-ig 

a légzőszervrendszer minden régióban 

megtalálhatóak, 20 nm-ig a leggyak-

rabban a nasopharyngeális és alveoláris 

régiókban voltak fellelhetőek, míg 0,5–

10 µm-ig a nanorészecskék fennakad-

nak a légutak és az alveolusok epitéli-

umán. A tüdőben krónikus gyulladást 

okozhatnak, amit reaktív oxigéngyökök 

képződése és epiteliális proliferáció kö-

vet. Ezek már mutációkhoz vagy akár 

tumor kialakulásához is vezethetnek 

(30). Egyedi tulajdonságuknak köszön-

hetően, mint például a nagy stabilitás 

és az antibiotikus hatás, a TiO2 nano-

részecskéket mind tudományos, mind 

pedig ipari területeken is alkalmazzák, 

azonban fontos, hogy a szervezetre ká-

ros hatásaival kapcsolatban további in-

formációkat szerezzünk. Megvilágított 

TiO2 felületen szuperoxid anionok, hid-

roxil- és hidrogén-peroxid reaktív oxi-

gén gyökök képződhetnek, amelyek a 

mikroorganizmusok membránjában 

található foszfolipideket oxidálhatják. 

A hidroxil-gyökök nagyságrendekkel 

hatásosabban inaktiválják az E. coli-t 

az olyan hagyományos fertőtlenítősze-

rekhez képest, mint például a klór. Így, 

a TiO2 nanopartikulák képesek inakti-

válni a mikrobiális sejteket fotokataliti-

kus reakciók során. Kubacka és mtsai 

(2009) (31) TiO2 és Ag nanorészecskéket 

tartalmazó etilén-vinil-alkohol nano-

kompozit filmek antimikrobiális hatá-

sát tanulmányozták, és sikerült kimu-

tatni azok biocid hatását Gram-negatív 

és Gram-pozitív baktériumokon (E. coli 

1337–H, Staphylococcus aureus 1341–H), 

valamint élesztőgombákon (Pichia ja-

dini) is. A biocid hatás UV besugárzás 

hatására növekedett (24). Molina és 

mtsai (2014) (32) anorganikus, vizes kö-

zegben vizsgálták a TiO2 nanorészecs-

kék baktériumellenes hatását. A TiO2 
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nanorészecskék vékony filmrétegben, 

UV–A sugárzás alatt, alacsony hőmér-

sékleten sikeresen deaktiválták az E. 

coli-t.  A szerzők véleménye szerint ezek 

a részecskék hasznosíthatóak lehetnek 

olyan felületek készítésénél, mint a po-

lietilén-tereftalát (PET), amely a legtöbb 

üdítő- és vizes palack alapanyagául 

szolgál (24). 

A ZnO nanopartikulák szintén nagy 

felület/térfogataránnyal, magas UV ab-

szorpcióval és hosszú szavatossági idő-

vel rendelkeznek. Ezekből a tulajdon-

ságokból eredendően katalizátorként, 

gáz-szenzorként, gumi és műanyag 

előállításhoz, UV sugárzás elnyelőként 

alkalmazzák kozmetikumokban, illetve 

vírusellenes hatóanyagként különbö-

ző bevonatokban. A ZnO poliszterénes 

felület módosításával javítható annak 

összeférhetősége az anorganikus nano-

partikulákkal, valamint a szerves mát-

rixokkal, azonban fotokatalitikus aktivi-

tása csökken (33). A ZnO nanopartikulák 

potenciális összetevők lehetnek az élel-

miszeripari és mezőgazdasági rendsze-

rek átalakítása során. Nagy érdeklődés 

irányult ezen nanorészecskék felé anti-

mikrobiális tulajdonságuk miatt is, hi-

szen nagy szükség van alternatív anti-

bakteriális szerekre nagyobb járványok 

kitörése esetén. A ZnO-nak erős gátló 

hatása van egyes mikroorganizmusok 

növekedésére, mint például az E. coli, 

a Salmonella spp., a Staph. aureus, a 

Campylobacter jejuni és a Listeria mo-

nocytogenes növekedésére is (24). 

Jelenleg számos kutatás irányul a 

szelén nanorészecskék antibakteriális 

tulajdonságaira és felhasználásukra az 

élelmiszeriparban, mint csomagoló-

anyagok alkotóelemei. Tran és Webster 

(2013) (34) alkalmasnak tartotta a sze-

lént arra, hogy antibakteriális polimer 

bevonatok alapanyagául szolgáljon, és 

így antibiotikum helyettesítőként le-

hetne alkalmazni. Vera és mtsai (2016) 

(35) mogyorót csomagoltak szelén na-

norészecskéket tartalmazó, többrétegű 

műanyag csomagolóanyagba, amely 

növelte a termék eltarthatósági idejét. A 

csomagolás antioxidáns tulajdonságot 

biztosított az élelmiszernek, valamint 

méréseik alátámasztották, hogy a cso-

magolóanyagot alkotó nanorészecskék 

nem mutattak helyváltoztató viselke-
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dést. Az élelmiszert nem szennyezték, 

így akár a csomagolóanyag további fel-

használása is lehetővé válik (24). 

Kutatások rámutattak arra, hogy 

a MgO nanorészecskék kis mennyiség-

ben is antibakteriális tulajdonsággal 

rendelkeznek, továbbá a baktériumok 

spóráit is roncsolják, mivel képesek a 

sejtfalban elhelyezkedő fehérjekötések 

felbontására, valamint a felszínükön re-

aktív oxigéngyökök képződését és lipid-

peroxidációt is generálnak.

Mirhosseini és mtsai (2016) (36) 

MgO nanorészecskék, nisin (egy poli-

ciklusos antibiotikum) és a hőkezelés 

együttes biocid hatását tanulmányoz-

ták tejben. A három faktor hatása össze-

adódott és a patogén sejtek membrán-

jainak szétesését, valamint a sejtalkotók 

felszakadását is tapasztalták (24). 

Ro és mtsai (2015) (37) a CaO na-

nopartikulumok biocid hatását tesztel-

ték E. coli-n húspogácsákban, 10 és 18 

°C-on. Szignifikánsnak bizonyult a pa-

togének növekedésének gátlása. Meg-

állapították, hogy a húspogácsák biz-

tonságosan tárolhatóak 2% nano-CaO 

hozzáadása után.

Az emberi tevékenység so-

rán számos esetben nem szándéko-

san is felszabadulnak nanoméretű 

anyagok. Mint az előzőekből látható, 

ez a típusú szennyezés a jövőben egyre 

nagyobb mértékűvé vállhat, így fontos 

megismerni a lehetséges hatásokat. 

Hegesztési folyamatokból, a gyárakból 

és közlekedési eszközökből származó 

füst nano-, illetve nagyobb méretű 

részecskéket is tartalmaz és bizonyos 

partikulák ingerlő hatásúak lehetnek. 

Csökkentik a légzésfunkciókat, 

túlérzékenységet, asthmát, öntőlázat, 

krónikus bronchitist, tüdőfibrózist, vas- 

és egyéb részecske lerakódást, vagy akár 

tüdőrákot is kiválthatnak. A halálozási 

ráta növekedését figyelték meg 

bizonyos, a szennyezésben leginkább 

érintett dolgozók, így pl. a hegesztők 

körében (38). A füstben leggyakrabban 

és legnagyobb mennyiségben előfor-

duló fémek közé tartozik a vas, a króm, 

az alumínium, a nikkel, a mangán és a 

magnézium, főként fémoxidok formá-

jában. A vas sziderózist okozhat, a man-
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gán neurotoxikus hatású, mely nagyobb 

mennyiségben manganizmust idézhet 

elő és hajlamosíthat a Parkinson-kórra, 

a króm és a nikkel bizonyítottan karcino-

gének (39). Meg kell azonban említeni, 

hogy ezen kórformák kialakulását sok 

faktor befolyásolhatja, így a hegesztés 

mellett a dohányzás, az egyéb forrásból 

származó por és füstterhelés szintén 

szerepet játszhatnak a kórfejlődésben 

(39, 40, 41). Néhány fém a tüdőből tör-

ténő felszívódást követően jó megosz-

lást mutat a szervezetben, így az egész 

testben kifejthetik hatásukat. Ezek nem 

csak a tüdőt károsíthatják, hanem más 

szerveket is, általában az idegrendszert 

vagy a veséket támadják meg (42). 

A fémoxid nanorészecskék expozí-

ciója esetében már a korai vizsgálatok 

is igazolták, hogy főként lokális hatással 

kell számolni, elsősorban a légutakban, 

illetve a bőrön, de a szisztémás hatások 

további tanulmányozása, feltérképe-

zése is igen fontos. Hangsúlyozni kell 

a thrombocyta aggregációra gyakorolt 

hatásukat, amely minden szervrend-

szert érint és a cardiovasculáris beteg-

ségek rizikóját jelentősen fokozhatja 

(10). A fémoxid nanorészecskék nagy 

figyelmet kaptak, mivel oxidatív stresz-

szt okoznak, ezáltal káros hatással van-

nak a légző, és a szív- és érrendszerre. 

A reaktív oxigén gyökök reakcióba lép-

hetnek a környező szöveti sejtekkel és 

roncsolhatják azokat. Továbbá, ez az 

oxidatív stressz hozzájárulhat későbbi 

akut és krónikus légzőszervrendszeri, 

illetve egyéb szervi betegségekhez (43, 

44, 45, 46). 

Természetes
előfordulás

Nem csak mesterségesen állíthatók 

elő kisméretű partikulumok, hanem 

a természetben is előfordulhatnak 

nanorészecskék. A Haliotidae családba 

tartozó tengeri kagylók héja (abalone 

kagylók/tengeri fülcsiga fajok, Haliotis 

iris, H. fulgens, H. corrugata, H. midae) 

például olyan kalcium-karbonát nano-

struktúrákat tartalmaz, amelyeket szén-

hidrát-fehérje komplex ragaszt össze. Ez 

a szerkezet nagy biztonságot nyújt az ál-

latnak, hiszen ha valamilyen külső sérülés 

éri a kagylóhéjat a nanostruktúrák elren-
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dezése megakadályozza, hogy az tovább 

repedjen és károsodjon az állat páncélja 

(5). A kovamoszat héja (pl. Pinnularia fa-

jok, P. viridis, P. rhombarea, P. sinistra) is 

tartalmaz nanoméretű elemeket, de akár 

az iszapban is felfedezhetjük ezeket (47). 

Erdőtüzek és vulkáni aktivitás során is 

juthat a levegőbe nanoméretű részecs-

ke. Az általános leírásban említett tulaj-

donságok miatt az ilyen módon levegőbe 

kerülő nanorészecske szennyeződés igen 

lassan távozik el a légkörből (4). 

Összefoglalás

Napjainkban egyre inkább növekszik a 

különböző nanorészecskék tervezett elő-

állítása és felhasználása az ipar, az élel-

miszer-előállítás és az orvostudományok 

számos területén. Emellett, a kutatások 

szerint a környezetszennyezés bizonyos 

részét is ilyen típusú szervetlen vagy szer-

ves eredetű ultrafinom részecskék adják. 

A speciális tulajdonságok leírásában is 

kiemelésre került, hogy a részecskék vi-

selkedését inkább a méretük, és az ezzel 

járó különlegességek határozzák meg, 

mint a kémiai összetételük (48, 49). 

Az irodalmi adatok alapján egyér-

telmű, hogy a nanoanyagok felhaszná-

lási területe egyre inkább bővül majd a 

jövőben. A felhasználási területek közül 

kiemelendő az élelmiszeripar, illetve az 

orvosbiológiai terápiás célú alkalmazá-

sok bővülése. Ezekben az esetekben a 

nanorészecskék szándékoltan kerülnek 

bejuttatásra az ember, illetve az álla-

tok szervezetébe. Így sok szempontból 

kulcsfontosságú nyomon követni és 

megismerni ezen részecskék hatásait 

különböző szervezetekre (13). 

A vizsgálatok alapján számos egy-

szerű vagy összetett nanorészecske 

hasznosnak bizonyult ezekben az al-

kalmazásokban. Akár aktív hatóanyag-

ként, fertőtlenítő- és tartósítószerként, 

akár vivőanyagként, illetve diagnoszti-

kumként alkalmazva számos előnnyel 

rendelkeznek a hagyományosan hasz-

nált anyagokkal szemben. Felülethez 

kötve hosszú hatásidejűek, méretükből 

fakadóan könnyebben bejutnak a cél-

sejtekbe. Az eddig megismert pozitív 

tulajdonságok alapján várható, hogy a 

nanorészecskék alkalmazása kiszorít-

hat a technológiából számos hagyo-

mányos anyagot. Erre jó példa lehet az 
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immun-hisztológiai jelölések esetében 

egyre gyakrabban alkalmazott kvan-

tum pontok használata, amelyek a ha-

gyományos fluorokrómokkal szemben 

sokkal kevésbé halványulnak el az UV 

besugárzás hatására, illetve szinte tet-

szőleges színű fény kibocsátására alkal-

masak megfelelő tervezés esetén. Így 

akár a diagnosztikai munkában, akár a 

kutatásban a fluorokrómoknál sokkal 

kedvezőbb lehet az alkalmazásuk, bár 

ezeknek a jelöléseknek az ára jelenleg 

még meghaladja a hagyományos je-

lölőanyagokét.

Ezzel párhuzamosan, de talán las-

sabban bővülnek az ismereteink az 

ultrafinom részecskék egyéb, – esetleg 

nemkívánatos – biológiai hatásairól. Így 

fontos hangsúlyozni azoknak a kutatá-

soknak a jelentőségét, amelyek ezen 

tulajdonságok felderítését célozzák, 

ezekről eddig nagyon kevés informá-

ció áll rendelkezésre (12). Fontos felhívni 

arra a figyelmet, hogy bár ezek az anya-

gok nagyon sok előnyös tulajdonsággal 

rendelkeznek, biológiai rendszerben a 

viselkedésük az elvárhatótól eltérő le-

het. Emiatt fontos lenne vizsgálni ezek 

biológiai-kinetikai tulajdonságait, hogy 

a jövőben az esetleges élelmiszeripa-

ri és más területen való felhasználásuk 

aggálymentes legyen a jövőben.
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