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Nanorészecskék - mult, jelen, jovo

Osszefoglalas

Nanorészecskék, kvantum pontok, nanocsovek. Manapsag gyakran hallott fo-
galmak, az yj tipusuy, igen apro részecskék meghatarozasara. Vajon miért is ku-
lonlegesek ezek az anyagok?

Irodalmi attekintésunkben igyekszlUnk valaszt adni erre a kérdésre, illetve
roviden bemutatjuk a nanorészecskék felhasznalasi teruleteit és a jové lehetd-
ségeit. Ki kivanunk térni ezeknek az anyagoknak bizonyos biolégiai hatasaira,
esetleges toxikus tulajdonsagaira. A nanoanyagok felhasznalasi terulete napon-
ta novekszik, az ipar, az elektronika igen széles kdre alkalmaz ilyen anyagokat
valamilyen maodon, jelen irasunkban azonban igyekszUnk az orvosi, biolégiai és
élelmiszeripari felhasznalasi teruletekre koncentralni.

Mint latnifogjuk, ezeknek az Uj tipusu anyagoknak szamos, a hagyomanyos,
nagyobb meéretl partikulaktol eltérd tulajdonsaga van, tébb ilyen tulajdonsag
sok elénnyel kecsegtet a jovébeni felhasznalas tekintetében. A legfontosabb
sajatossag talan az extrém nagy felUlet-tomeg arany, a tdébbi nano-specifikus
tulajdonsag jo része is erre vezethetd vissza. Amint a kisérletek kimutattak, bizo-
nyos mérettartomany alatt az anyagok fizikai—-kémiai tulajdonsagai mar inkabb

fluggenek a partikula méretétdl, mint annak a kémiai osszetételétdl. Ebbdl fa-
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kaddan, az anyagok bioldgiai aktivitasa a nano méretl részecskék esetén nem
feltétlenul egyezik meg, sét sok esetben nagy kulénbségeket mutat a kémiai-
lag egyezd, de hagyobb részecskék tulajdonsagaihoz képest. igy fontos alahuz-
ni, hogy tovabbi kutatasok szUkségesek kulondsen azoknal a nanoanyagoknal,
amelyeket terapias vagy diagnosztikai céllal kivannak él6 szervezetekben alkal-
mazni, illetve olyan anyagok esetében, amelyeket az élelmiszeriparban hasznal-

nak vagy kivannak hasznalni a jovében.

Kulcsszavak: nanostrukturak, kvantum pontok, nanorészecskék, toxikoldgia

Abstract

Nanoparticles, guantum-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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a fény athalad-e rajta vagy visszavero-
dik-e réla. Ezt a tulajdonsagot az Uveg
anyagaban eloszlatott 50-100 nm nagy-
sagu arany és ezust részecskék okozzak

(2).

A nanotechnoldgia fogalmat Norio
Taniguchi definidlta el&észor 1974-ben,
miszerint az, az anyagok feldolgozasa,
szétvalasztasa, egyesitése és deforma-
cidja atomonként vagy molekulanként.
A nanorészecskékkel foglalkozé tudo-
manyagat harom részre szoktak tagol-
ni. A ,Wet"” vagy ,Nedves” nanotechno-
l6ogia azokat a bioldgiai rendszereket
tanulmanyozza, melyek els&sorban
nedves kornyezetben fordulnak elé.
llyenek példaul a virusok, a genetikai
allomany, a membranok, az enzimek és
mas sejtalkotok. A ,Dry” vagy ,Szaraz”
nanotechnoldégia a szén, a szilikon és
mas anorganikus nanoméretl anyagok
eléallitasaval és vizsgalataval foglalko-
zik. A harmadik terulet a ,Szamitégé-
pes nanotechnoldgia”, ami lehetdséget
teremt a nanorészecskék modellezé-
sére és mukodésuk szimulalasara (3). A
rohamosan fejlédé technoldgiai komp-

lexitasbol addéddan a nanotechnoldgia

generacié a passziv nanostrukturak
korszaka, ami 2001 kornyékére tehetd.
llyen strukturak az egyes polimerek,
bevonatok és fémek. 2007-ben kezdd-
détt a masodik generacio, az aktiv na-
nostrukturak korszaka, ezek példaul a
gyogyszerek és katalizatorok, amelyek
aktivan részt vesznek valamilyen kémiai
vagy bioldgiai reakcidban. A harmadik
generacié harom évvel késébb jelent
meg, ami a 3D nanorendszerek korsza-
ka, ezek a nanorészecskék onalléan ké-
pesek térbeli struktdrakba rendezédni.
2015-ben a negyedik generacio, a mo-
lekularis nanorendszerek id&szaka kez-

dédott meg (4).

A nanoanyagok specialis
tulajdonsagai

Az ultrafinom részecskék el&allitasa és
vizsgalata soran hamar megmutatko-
zott, hogy ezeknek az anyagoknak a
viselkedése tobb szempontbdl eltér a
nagyobb mérettartomanyu részecskék
esetén tapasztaltaktol. Az eltérd viselke-

dés f6 okat a kutatok abban latjak, hogy
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a nanorészecskék mérettartomanya ko-
zelebb esik az atomi méretekhez, mint
a korpuszkularis anyagokéhoz, igy egy-
fajta atmenetet képviselnek az atomok
€s a nagymeéretU anyagi részecskék ko-

zott (5).

Nagy fellilet/tdomeg arany

Az egyik legnagyobb kuldnbség a nano-
és a makroszkopikus dimenzid kozott
az, hogy a mikro- és az annal nagyobb
méretU részecskék tdomege eléri azt a
mértéket, amire a hagyomanyos fizikai
térvények érvényesek, ellentétben a na-
nomeéretU részecskékkel. A mikrométe-
res mérettartomanytdl kezdédden az
anyagi részecskék fizikai tulajdonsagai,
mint példaul a slrdség, a viszkozitas,
az elektromos- és hoé-vezetbképesség
allandonak tekinthetbek. Ezzel szem-
ben a nanorészecskék tulajdonsagait
legnagyobb mértékben azok felllete
hatarozza meg, a kémiai jellemzdk on-
magukban mar kevésbé meghatarozo-
ak. Nagy fellulet tartozik kis tomeghez
és a felUleti hatarréteg a részecske igen
jelentds térfogatat képviseli, mivel az
atomok nagy része a felszinhez kozel

helyezkedik el. Ez a tulajdonsag nagy

reakcioképességet kdlcsdnoz a részecs-
kéknek. Egy nanoanyag-partikulum
tdmegéhez viszonyitott felUlete akar a
tizezerszerese is lehet a makroszkdpos
részecskékhez képest, azonos kémiai

osszetétel mellett (6).

A fentiekbdl kdvetkezik az is, hogy
ezek a részecskék folyadékkodzegbe ke-
ralve is eltéréen viselkednek. A nagy
felUlet miatt, a folyadéek kotédése a ré-
szecskékhez olyan mértékd, hogy ez az
erd felUlmulja a részecske sdrlsége mi-
atti gravitacios vonzast. Ezaltal a nano-
részecskék nem vagy csak nagyon las-
san Ulepednek még akkor is, ha az &ket
alkotd vegyulet strldsége alapjan ennek
kellene torténnie. Emellett a folyadék-
ban a részecske és a folyadék kozotti
hatarréteg maodosithatja vagy teljesen
meg is valtoztathatja a részecskék fizi-
ko-kémiai tulajdonsagait (7). Ugyanigy
a felUlettel dsszefUggésben allé diffuzi-
0s és abszorpcids folyamatok is nagyon
gyorsan zajlanak le a nanorészecskék

esetében.
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Mdgneses tulajdonsagok

Kimutattak, hogy bizonyos mérettarto-
manyig a ferromagneses anyagok hosszu
ideig megtartjak magneses allapotukat
fuggetlenul a kulsé korulményektdl. Ezért
is alkalmasak ezek a nagyjabol mikromeé-
teres részecskék arra, hogy magneses ala-
puU adathordozok készuljenek a felhasz-
nalasukkal. A nanorészecskék azonban
mar nagyon kis mértékd kulsé behatas
(pl. joval Curie-hémérséklet alatti hémer-
séklet) kdvetkeztében is megvaltoztatjak

magneses tulajdonsagukat (8).

Kvantum-mechanikai hatasok

Mivel az ultrafinom részecskék méreti-
leg kozel allnak az atomok meéretéhez,
igy szamos tulajdonsagukat mar nem a
Newton-i fizika, hanem a kvantumme-
chanika szabalyai hatarozzak meg. llyen
tulajdonsag példaul a szin, a fényelnye-
|6 képesség vagy a félvezetd képesség.
Ezek a tulajdonsagok talan a kvantum
pontok (quantum dots) esetében a leg-
fontosabbak. Az adltaluk kibocsatott fény
szinét nem a részecske kémiai tulajdon-
saga, hanem a pontos mérete hataroz-
za meg, amely igy, a méret valtoztatasa-

val széles savban hangolhatd (9).

A nanoanyagok természetes uton,
emberi tevékenység eredményeként
(antropogén), célzott eldallitas vagy pe-
dig nemkivanatos melléktermékként
keletkezhetnek (10). Fizikai formajukat
tekintve a kialakult részecskék lehetnek
minden iranyban hasonlé mérettel ren-
delkezd porszemek, illetve olyan palca-
vagy rostszeru képletek, amelyeknek az
egyik dimenzidja jelentésen nagyobb,
mint a masik kettd. A részecskék alak-
jat, illetve kristalyszerkezetét részben a
sajat kémiai tulajdonsagaik, részben a
kdérnyezeti hatasok egyutt alakitjak ki
(1.

A nanorészecskék allhatnak egy-
féle vegyuletbdl, de kuldnodsen az orvo-
si felhasznalasra keruld részecskék és
a kvantum dot-ok kdzétt igen gyakori,
hogy a részecskék felépitése Osszetett,
eltéré anyagu mag és bevonat alkotja

Oket.

Mesterséges
felhasznalas

A nanorészecskék emlitett kulonleges

tulajdonsagai rengeteg Uj felhasznalasi

21
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lehet&séget rejtenek magukban, ame-
lyek nagy fejlédést inditottak el a tudo-
many és a technoldgia szamos terule-

tén (12).

A nanotechnolégiat ma mar sza-
mos alapvetd és fontos teruleten alkal-
mazzak, igy példaul az energiaipar, a
gyogyszeripar, a viztisztitas, de a mo-
dern kommunikaciéban és a kornye-
zetszennyezés redukalasaban is sze-
repet jatszik. A nanorészecskék az ipar
szamos mas teruletén is eléfordulnak,
illetve felhasznaljak ezeket példaul a
festékgyartasnal, az iveggyartasnal, ka-
talizator és napelem készitésénél vagy
akar uzemanyag adalékokként is. Nap-
tejek, kozmetikumok és gyogyaszati
termékek alapanyagaul is szolgalnak
(13). A nanopartikulak élelmiszeripari
felhasznalasa is sokrétd, és egyre bévul.
[zfokozoként, stabilizatorként, ételszi-
nezékként is hasznosithatok, valamint
antimikrobialis tulajdonsagaik miatt
az eltarthatésagot is novelik, és a cso-
magolas védd hatasat is fokozzak (14).
Egyre tdbb kutatas iranyult aktiv ele-
gyek nanokapszulazasanak alkalma-

zasara. llyen elegyek példaul az egyes

izanyagok, vitaminok, asvanyi anyagok,
gyogyszerek, szinezékek, antioxidan-
sok, probiotikumok és mikronyomele-
mek. A kapszulazas az élelmiszeripar-
ban is alkalmazott technoldgia, mellyel
elfedhetnek illatokat vagy izeket, le-
hetéve teszik az aktiv alkotéelemek és
az élelmiszer—-matrix kozti interakciok
kialakulasat. Szabalyozhatjak tovabba
az aktiv elemek kiolddédasat, védelmet
biztositanak a nedvesség, a kémiai vagy
bioldgiai degradacié és a héhatas ellen
is a feldolgozas, a tarolas és a hasznosi-

tas ideje alatt (15).

Orvosbioloégiai
felhasznalas és toxikus
hatasok

A nanorészecskék orvosbiologiai fel-
hasznalasa diagnosztikai és terapiai ka-
tegodriara oszthatdé. A nanotechnoldgia
igen Kiterjedt fejlesztésre ad lehet&sé-
get a képalkotasban, a célzott gyogy-
szerszallitasi és génszallitasi rendszerek
kialakitasaban, bioszenzorok, valamint
mesterséges implantatumok készitése-

ben is (16). Oligonukleotiddal jeldlt na-
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norészecskéket alkalmaztak DNS-szek-
venciak felismerésére, azt felhasznalva,
hogy ezek a komplexek a célszekvenci-
ahoz vald kotdédésuk soran megvaltoz-
tatjak a szinuket. Ezzel a mdodszerrel he-
lyettesiteni lehet a PCR modszert DNS
szekvenciak meghatarozasanal. A kép-
alkotasban két tipusd nanorészecskét
alkalmaznak: a kvantum pontokat az
optikai képalkotashoz, mig a magneses
nanorészecskéket az MRI-nél. Polimer
rétegbe agyazott nanorészecskék al-
kalmasak gyogyszerek és hatdéanyagok
szallitasara is. llyenek példaul az arany
kationokhoz kotott hidroféb vegyuletek,
igy ugyanis a kationos felszin lehetévé
teszi a kémiai anyagnak az adott sejtbe

torténdé/valéd célzott bejutasat (17).

Az orvosbiolégiai szempontbol fon-
tos magneses nanopartikulak mérete
10 és 100 nm kozott helyezkedik el, a 10
nM-nél kisebbek magneses tulajdonsa-
gai nagyon instabilak. Nagyobb a felule-
tuk és igy tobb ligandum kapcsolédhat
a részecskékhez, szuszpenzidkban nagy
stabilitasuak, és bejuthatnak a retikulo-
endothelialis rendszerbe. A megfelelé

magneses ferrofluid nanorészecskék

és bevond anyagok orvosi felhaszna-
lasa javitja a hyperthermia kezelések
hatasfokat, illetve az immunvizsgalati
és MRI moddszerek eredményességét.
Mivel alacsony a biologiai 6sszeférhetd-
séguk és kevéssé oldddnak vizes kbzeg-
ben, ezeket a nanorészecskéket csak a
felUletUket modositd valtoztatasok (be-
vonat) utan lehet alkalmazni. A bevond
anyagok lehetnek organikus vegyule-
tek (pl. polimerek), anorganikus fémek
(pl. arany, platina) vagy fémoxidok (pl.
aluminium-oxid, kobalt-oxid) (18). A na-
noanyagok bioanalitikai mddszerekhez
is felhasznalhatdak. A kvantum pontok
optikai-, valamint a fém-nanopartiku-
lak elektrokémiai detekcidja mennyisé-
gi meghatarozasul is szolgalhatnak. Az
egyedi koddal ellatott nanopartikulak
szubsztratként is felhasznalhatéak mul-
tiplex bioelemzésekhez, mint példaul a
.csikolt fém-nanorészecskék” (striped
metallic nanoparticles). Ezek kuldonbo-
z6 fémek vékony, egymast kdveto réte-
geibdl allnak ossze, a sok helyen alkal-
mazott vonalkdéd mintajara. Megfeleld
eszkozzel leolvashatdé a mintazat, igy
alkalmasak egy Osszetett rendszerben

tébbféle anyag egymassal parhuzamo-
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san torténd jeldlésére, és igy azok egy
reakcidban torténd parhuzamos kimu-
tatasara. A nanopartikulak, amelyek
szignaltranszdukcidra képesek, felhasz-
nalhatoak példaul a kolloid arany-alapu
aggregacios meérések soran. A funkcio-
nalis nanorészecskék, amelyek specifi-
kus fizikai és kémiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, képesek bioldgiai reakci-

okat katalizalni (19).

Uj, célzott nanorészecske-tartalmu
kontrasztanyagokat fejlesztettek ki az
atherosclerosis és a kardiovaszkularis
betegségek korai, cellularis és moleku-
laris szintU detektalasara is, amelyek
hozzajarulhatnak a késébbi személyre
szabott kezelésekhez. A nanorészecs-
ke-alapu markerek és a preciz, kvantita-
tiv detektald muszerek korai diagnozist
nyudjthatnak. Tovabba, a terapia folya-
matos és pontos monitorozasara adnak
lehetéséget, ami javithatja a betegek
életmindségét és csokkentheti a hala-
lozasok szamat, akar olyan betegségek
esetében, mint a rak vagy az Alzhei-

mer-Kor (3).

A kemoterapia fontos része a tu-
moros betegségek kezelésének és gyo-
gyitasanak. Annak ellenére, hogy az el-
mMult évtizedekben igen sok eréfeszités
iranyult az onkoldgiai gyogyszerek ku-
tatasa felé, a kemoterapia még mindig
nem egy specifikusan tumorszoveteket
célzd kezelés, és gyakran csak korlato-
zott dozisban kerulhet alkalmazasra
annak toxikus tulajdonsagai miatt. Egy
olyan kezelés megalkotasa, ami rendel-
kezne kontrollalt kioldddasu és célzott
kotddési tulajdonsagokkal, nagy elére-
|épést jelenthet a hagyomanyos kemo-
terapiaval szemben. Az utébbi idében
nagy figyelmet kapott olyan hordo-
z6elem kialakitdsa, aminek mérete a
nanoskalan van. Ezek a szallitéelemek
képesek szabalyozottan és célzottan
a tumorsejtekben felszabaditani a ke-
moterapias hatéanyagokat. Ez olyankor
torténhet meg, amikor a beagyazott
vegyulet kérul természetes vagy szin-
tetikus polimermolekulak kapcsoléd-
nak ossze és ezek mérete 50 nm-tél 10
umM-ig terjed. Ezek a polimer rendsze-
rek optimalis hatdéanyagszinteket te-
remthetnek hosszabb ideig, mint mas

gyogyszerhordozé molekulak, ezaltal
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ndvelve a hatékonysagot. Kevesebb az
esély a tul- vagy aluldozirozasra is, illet-
ve kevesebb kontrollvizsgalatra lehet

szUkség (20).

A nanorészecskék segitenek stabi-
lizalni a gydgyszereket vagy fehérjéket,
illetve kontrollalt kioldédasu tulajdon-
saggal is rendelkeznek. A nanopartiku-
la-matrix tartalmazhatja a gyogyszert
feloldva, bezarva, bedagyazva vagy hoz-
zakapcsolva, és az elbkészités metodi-
kajatol fuggden igy nanorészecskék,
nanogombdk vagy nanokapszulak ke-
letkeznek. A nanokapszulak vezikularis
rendszereket alkotnak, amelyekben a
vegyulet egy uregben helyezkedik el és
azt egyedi polimer membranok veszik
korul. Ananogdmbdk olyan matrixrend-
szerek, amelyek a gyodgyszert feloldva
tartalmazzak. Kontrollalt kioldédasu
tulajdonsaguk miatt nagy elérelépést
jelenthetnek példaul novekedési hor-
mont, inzulint vagy daganatellenes
hatdanyagokat alkalmazd gydgyszeres
kezelések esetén, de fogamzasgatlok és

vakcinak gyartasanal is (21).

A vér-agy gatat felépité endothe-
lidlis sejtek limitaljak az oldott anyagok
bejutasat az agyba, a sejtfelszinen tor-
ténd transzportfolyamatok regulacio-
javal, megnehezitve a karos anyagok
penetracidjat. Azonban egyes neurolo-
giai betegségek, mint az Alzheimer-kor
is, kdbnnyebben kezelhetd lenne, ha ez
a gat atjarhatéva valna az alkalmazott
szerek szamara. A polimer nanopartiku-
lak igéretes lehetbéségnek tinnek erre a
feladatra, mivel ezek képesek a ,tight-
junction” kapcsolatokat megnyitni a
vér—-agy gaton, és nagy doézisban atjut-
tatni a hatéanyagot, megcélozva a mu-
tagén fehérjéket, amelyek a betegség

kialakulasaért feleldsek (22).

Mivel a virusok természetes fejld-
désuk soran tettek szert arra a tulajdon-
sagukra, hogy specifikusan fertézzenek
meg gazdasejteket és atadjak a gene-
tikai tartalmukat, j6 alanyok lehetnek
olyan hordozdanyagok fejlesztéséhez,
amelyek célzottan jutnak el egy-egy
szdvettipushoz. A virus nanopartikula-
kon belul léteznek virusszeru partikulak
(virus like particles, VLPs), vagyis olyan

genommentes virusrészletek, amelyek

Egészségtudomany / Health Science 2020. 1-2.




Kézegészséglgy — Osszefoglalé Kézlemény / Public Health — Review Article

bioldgiailag dsszeférhetbek és lebomlo-
ak, valamint nem fertézéek vagy karo-
sak az emberekre és mas eml&sokre. A
virus nanopartikulak belsejében gyogy-
szermolekulak, képalkotasi reagensek,
guantum pontok vagy mas nanoparti-
kulak helyezhetéek el, mig a kulsé fel-
szinhez olyan ligandumok kapcsolhato-
ak, amelyek sejtspecifikus kapcsolddast

tesznek lehetévé (23).

A nanoméretl fémek nagyon elté-
ré tulajdonsagokat mutathatnak mind a
fémionokhoz, mind a nagyobb méretd
fémrészecskékhez képest. Kulonleges
morfolégidjuknak koszonhetd az erds

katalitikus tulajdonsaguk is (3).

Az ezUst 116 kulénbdz6d mikroorga-
nizmus elleni védekezésben bizonyult
hatasosnak, igy ezt gyakran alkalmazzak
baktericid készitményekben, de égési
sérulések és fertdézések esetén is hasz-
naljak. A kolloid ezuUst képes baktérium,
virus és gomba eredetld enzimeket is
roncsolni, gatolva ezzel az organizmus
megfelel6 metabolizmusat. Fontos ki-
emelni, hogy minderre anélkul képes,

hogy a human enzimek vagy mas hu-

man eredetl anyagok karosodnanak (3).
Az ezUst nanorészecskéket magas hoé-
mérsékleti rezisztenciajanak, biztonsa-
gos alkalmazhatdosaganak és széleskoru
antimikrobidlis képességének kdszon-
hetéen mar kereskedelemben elérhetd
termékekben is alkalmazzak. Felhasz-
naljak &ket csomagold polimerekben
is, hogy noveljék a szavatossagi idotar-
tamokat, valamint, hogy megallitsak a
kédnnyebben romlandd termékekben a
mikrobak elszaporodasat. Az ezust na-
nopartikulak atjutnak a baktériumok
membranjan, majd a sejtekben kumula-
l6odnak, illetve a citoplazma-membran és
a sejtfal elvalasat indukaljak. A patogén
mikroorganizmusok proliferacidja lehe-
tetlenné valik az ezustionok és a bak-
terialis DNS kolcsdnhatasanak kdszdn-
hetéen. A sejtlégzést is akadalyozzak és
porusok is képzédhetnek a membranon
az ezustion-koncentracio névekedésével

(24).

Az arany nanorészecskék lehetd-
séget nyUjtanak Uj diagnosztikai és te-
rapiai modszerek kifejlesztéséhez, mint
példaul a real-time optikai diagnodzis,

a jeldlés-mentes detektalas, a sejtek
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mennyiségi meghatarozasa, Uj tumor-
ellenes kezelések és gyodgyszerszallito-

rendszerek kialakitasa (25).

Az arany-, az ezust- és a platina
nanopartikulaknak is megvan az a tu-
lajdonsaguk, hogy specifikusan kap-
csolédhatnak egyes fehérjékhez és
gatolhatjak azok aktivitasat. Mivel sok
betegség, mint példaul a daganatos el-
valtozasok, az arthritis, a makuladege-
neracio stb. angiogenezis-fuggd, igy Uj
lehetéségek nyilnak arra, hogy inakti-
valni lehessen az erek képzdédését kival-
to fehérjéket fém-nanorészecskékkel és
felUlet-moddositott fém-nanopartikulak-
kal (20).

Az antiszeptikus hatas szilici-
um-oxid részecskékkel is kivalthato.
In vitro kisérletekben a 10 és 46 nm-
es SiO, részecskék citotoxikus hatasa
nagyobb meértékd volt, mint a kristalyos
bronchoalveolaris

vegyuleté human

karcindbma  eredetd sejteken. Az
expozicié hatasara novekedett a malon-
dialdehid- és a laktat-dehidrogenaz
aktivitasa, ami lipid peroxidaciot és a

membran karosodasat jelezte (27). A

kdzvetlen antimikrobialis hatason kivul
a mezoporozus szilicium-dioxid nano-
részecskék mas polimer alapu gyogy-
szerszallitd anyagokhoz képest rezisz-
tensebbek a h6, a pH, a mechanikai
stressz és a hidrolizis indukalt degrada-
ciokkal szemben. Nagy felllettel és po-
rustérfogattal, valamint belsé és kulsé
funkcionalis felulettel is rendelkeznek.
A sajatos porusstrukturajuk miatt nem
megfeleld zarosapka esetén sem sziva-
rog belbélUk a hatéanyag. Fontos kiemel-
ni, hogy sejtfellleti receptorok nélkul is
képesek a sejtek a mezopordzus szilici-
um-dioxid nanorészecskék felvételére
klatrinos-endocytosissal vagy pinocyto-

sissal (28).

A TiO, nanorészecske biocid és an-
tiproliferativ tulajdonsagu és UV fény
hatasara ez a hatas fokozdodik (29). A
TiO, nanorészecskéket felhasznaljak
fehér pigmentként, festékben, bevo-
natoklban, muanyagokban, papirgyar-
tintaban,

tasban, gyogyszerekben,

élelmiszerekben, kozmetikumokban,
naptejekben és fogkrémekben, de tej
fehéritésére is alkalmazzak. Csip6 és

térd implantatumok alkotéeleméul is

Egészségtudomany / Health Science 2020. 1-2.




Kézegészséglgy — Osszefoglalé Kézlemény / Public Health — Review Article

szolgal. Harom fé bejutasi helye lehet
a TiO,-nak a szervezetbe, ezek a bdr, a
béltraktus és a légzdszervrendszer. A
TiO, nanorészecskék gasztrointeszti-
nalis uton bejuttathatok gyogyszerek,
élelmiszerek, viz és uditditalok altal. Mi-
vel a TiO, nem jut at a stratum corneu-
mon, igy a béron nem volt kimutathato
karositoé hatas. Ugyanakkor, a SiO_-dal
bevont TiO, nanorészecskék mar képe-
sek atjutni kis mennyiségben UV-B-vel
karositott béron, azonban transzderma-
lis abszorpcid nem detektalhatd. A be-
lelegzett TiO, nanorészecskek 1-5 nm-ig
a légzbszervrendszer minden régidban
megtaldlhatdéak, 20 nm-ig a leggyak-
rabban a nasopharyngealis és alveolaris
régiokban voltak fellelhetéek, mig 0,5-
10 um-ig a nanorészecskék fennakad-
nak a légutak és az alveolusok epitéli-
uman. A tudében kronikus gyulladast
okozhatnak, amit reaktiv oxigéngyokdk
képzoddése és epiteliadlis proliferacio ko-
vet. Ezek mar mutaciokhoz vagy akar
tumor kialakulasahoz is vezethetnek
(30). Egyedi tulajdonsaguknak koszon-
hetben, mint példaul a nagy stabilitas
és az antibiotikus hatas, a TiO, nano-

részecskéket mind tudomanyos, mind

pedig ipari teruleteken is alkalmazzak,
azonban fontos, hogy a szervezetre ka-
ros hatasaival kapcsolatban tovabbi in-
formaciokat szerezzUnk. Megvilagitott
TiO, fellUleten szuperoxid anionok, hid-
roxil- és hidrogén-peroxid reaktiv oxi-
gén gyokok képzddhetnek, amelyek a
mikroorganizmusok  membranjaban
talalhatd foszfolipideket oxidalhatjak.
A hidroxil-gyokdék nagysagrendekkel
hatasosabban inaktivaljak az E. coli-t
az olyan hagyomanyos fertétlenitésze-
rekhez képest, mint példaul a klér. igy,
a TiO, nanopartikulak képesek inakti-
valni a mikrobialis sejteket fotokataliti-
kus reakciok soran. Kubacka és mtsai
(2009) (31) TiO, €s Ag nanorészecskeket
tartalmazé etilén-vinil-alkohol nano-
kompozit filmek antimikrobialis hata-
sat tanulmanyoztak, és sikerult Kimu-
tatni azok biocid hatasat Gram-negativ
és Gram-pozitiv baktériumokon (E. coli
1337-H, Staphylococcus aureus 1341-H),
valamint élesztégombakon (Pichia ja-
dini) is. A biocid hatas UV besugarzas
hatasara ndvekedett (24). Molina és
mtsai (2014) (32) anorganikus, vizes Ko-
zegben vizsgaltak a TiO, nanorészecs-

kék baktériumellenes hatasat. A TiO2
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nanorészecskéek vékony filmrétegben,
UV-A sugarzas alatt, alacsony hdmeér-
sékleten sikeresen deaktivaltak az E.
coli-t. A szerz6k véleménye szerint ezek
a részecskék hasznosithatéak lehetnek
olyan felUletek készitésénél, mint a po-
lietilén-tereftalat (PET), amely a legtobb
udité- és vizes palack alapanyagaul

szolgal (24).

AZnO nanopartikulak szintén nagy
felUlet/térfogatarannyal, magas UV ab-
szorpcidval és hosszU szavatossagi id6-
vel rendelkeznek. Ezekbdl a tulajdon-
sagokbol eredendéen katalizatorként,
gaz-szenzorként, gumi és muanyag
eléallitashoz, UV sugarzas elnyelbként
alkalmazzak kozmetikumokban, illetve
virusellenes hatéanyagként kulonbo-
z6 bevonatokban. A ZnO poliszterénes
felUlet modositasaval javithatd annak
osszeférhetdésége az anorganikus nano-
partikulakkal, valamint a szerves mat-
rixokkal, azonban fotokatalitikus aktivi-
tasa csdkken (33). AZnO nanopartikulak
potencialis dsszetevdk lehetnek az élel-
miszeripari és mezdgazdasagi rendsze-
rek atalakitasa soran. Nagy érdeklédés

iranyult ezen nanorészecskék felé anti-

mikrobidlis tulajdonsaguk miatt is, hi-
szen nagy szUkség van alternativ anti-
bakterialis szerekre nagyobb jarvanyok
kitorése esetén. A ZnO-nak erds gatld
hatasa van egyes mikroorganizmusok
novekedésére, mint példaul az E. coli,
a Salmonella spp., a Staph. aureus, a
Campylobacter jejuni és a Listeria mo-

nocytogenes novekedésére is (24).

Jelenleg szamos kutatas iranyul a
szelén nanorészecskék antibakterialis
tulajdonsagaira és felhasznalasukra az
élelmiszeriparban, mint csomagolo-
anyagok alkotéelemei. Tran és Webster
(2013) (34) alkalmasnak tartotta a sze-
lént arra, hogy antibakterialis polimer
bevonatok alapanyagaul szolgaljon, és
igy antibiotikum helyettesitéként le-
hetne alkalmazni. Vera és mtsai (2016)
(35) mogyoroét csomagoltak szelén na-
norészecskéket tartalmazo, tébbrétegU
muUanyag csomagoldéanyagba, amely
novelte a termék eltarthatésagi idejét. A
csomagolas antioxidans tulajdonsagot
biztositott az élelmiszernek, valamint
méréseik alatamasztottak, hogy a cso-
magoldanyagot alkotd nanorészecskék

nem mutattak helyvaltoztatd viselke-
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dést. Az élelmiszert nem szennyezték,
igy akar a csomagoldanyag tovabbi fel-

hasznalasa is lehetdve valik (24).

Kutatasok ramutattak arra, hogy
a MgO nanorészecskék kis mennyiség-
ben is antibakteridlis tulajdonsaggal
rendelkeznek, tovabba a baktériumok
sporait is roncsoljak, mivel képesek a
sejtfalban elhelyezkedd fehérjekotések
felbontasara, valamint a felszinUkon re-
aktiv oxigéngyokok képzdédését és lipid-

peroxidaciot is generalnak.

Mirhosseini és mtsai (2016) (36)
MgO nanorészecskék, nisin (egy poli-
ciklusos antibiotikum) és a hdkezelés
egyUttes biocid hatasat tanulmanyoz-
tak tejben. A harom faktor hatasa dssze-
adodott és a patogén sejtek membran-
jainak szétesését, valamint a sejtalkotok

felszakadasat is tapasztaltak (24).

Ro és mtsai (2015) (37) a CaO na-
nopartikulumok biocid hatasat tesztel-
ték E. coli-n huspogacsakban, 10 és 18
°C-on. Szignifikansnak bizonyult a pa-
togének novekedésének gatlasa. Meg-

allapitottak, hogy a huspogacsak biz-

tonsagosan tarolhatdéak 2% nano-CaO
hozzaadasa utan.

Az emberi tevékenység so-
ran szamos esetben nem szandéko-
san is felszabadulnak nanomeéretd
anyagok. Mint az el6z6ekbdl lathato,
ez a tipusu szennyezés a jovOben egyre
nagyobb mértékdveé vallhat, igy fontos
megismerni a lehetséges hatasokat.
Hegesztési folyamatokbol, a gyarakbdl
és kozlekedési eszkozokbdl szarmazo
fUst nano-, illetve nagyobb méretd
részecskéket is tartalmaz és bizonyos
partikulak ingerlé hatasuak lehetnek.
Csokkentik a légzésfunkcidkat,
tulérzékenységet, asthmat, ontdélazat,
kronikus bronchitist, tudéfibrozist, vas-
ésegyébrészecske lerakddast, vagy akar
tuddrakot is kivalthatnak. A halalozasi
rata novekedését figyelték meg
bizonyos, a szennyezésben leginkabb
érintett dolgozdk, igy pl. a hegeszték
kdérében (38). A fustben leggyakrabban
és legnagyobb mennyiségben el&for-
duldé fémek kozé tartozik a vas, a krom,
az aluminium, a nikkel, a mangan és a
magnézium, foként fémoxidok forma-

jaban. A vas sziderozist okozhat, a man-
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gan neurotoxikus hatasu, mely nagyobb
mennyiségben manganizmust idézhet
elé és hajlamosithat a Parkinson-korra,
a krom és a nikkel bizonyitottan karcino-
gének (39). Meg kell azonban emliteni,
hogy ezen kdérformak kialakulasat sok
faktor befolyasolhatja, igy a hegesztés
mellett a dohanyzas, az egyéb forrasbol
szarmazo por és fustterhelés szintén
szerepet jatszhatnak a korfejlédésben
(39, 40, 41). Néhany fém a tuddébdl tor-
ténd felszivodast kévetdben j6 megosz-
last mutat a szervezetben, igy az egész
testben kifejthetik hatasukat. Ezek nem
csak a tudoét karosithatjak, hanem mas
szerveket is, dltalaban az idegrendszert

vagy a veséket tamadjak meg (42).

A fémoxid nanorészecskék expozi-
cioja esetében mar a korai vizsgalatok
is igazoltak, hogy féként lokalis hatassal
kell szamolni, elsésorban a légutakban,
illetve a boéron, de a szisztémas hatasok
tovabbi tanulmanyozasa, feltérképe-
zése is igen fontos. Hangsulyozni kell
a thrombocyta aggregacidéra gyakorolt
hatasukat, amely minden szervrend-
szert érint és a cardiovascularis beteg-

ségek rizikdjat jelentésen fokozhatja

(10). A fémoxid nanorészecskék nagy
figyelmet kaptak, mivel oxidativ stresz-
szt okoznak, ezaltal karos hatassal van-
nak a 1égzd, és a sziv- és érrendszerre.
A reaktiv oxigén gyokok reakcidba lép-
hetnek a kérnyezd szoveti sejtekkel és
roncsolhatjak azokat. Tovabba, ez az
oxidativ stressz hozzdajarulhat késébbi
akut és kronikus légz&szervrendszeri,
illetve egyéb szervi betegségekhez (43,

4ty 45, 46).

Nem csak mesterségesen allithatok
eld kisméretd partikulumok, hanem
a természetben is el&fordulhatnak
nanorészecskék. A Haliotidae csaladba
tartozé tengeri kagylok héja (abalone
kagylok/tengeri fulcsiga fajok, Haliotis
iris, H. fulgens, H. corrugata, H. midae)
példaul olyan kalcium-karbonat nano-
strukturakat tartalmaz, amelyeket szén-
hidrat-fehérje komplex ragaszt dssze. Ez
a szerkezet nagy biztonsagot nyudjt az al-
latnak, hiszen ha valamilyen kulsé sérulés

éri a kagyléhéjat a nanostrukturak elren-
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dezése megakadalyozza, hogy az tovabb
repedjen és karosodjon az allat pancélja
(5). A kovamoszat héja (pl. Pinnularia fa-
Jjok, P. viridis, P. rhombareaq, P. sinistra) is
tartalmaz nanoméretl elemeket, de akar
az iszapban is felfedezhetjuk ezeket (47).
Erd6tuzek és vulkani aktivitas soran is
juthat a levegébe nanomeéretl részecs-
ke. Az altalanos leirasban emlitett tulaj-
donsagok miatt az ilyen mdédon levegbbe
keruld nanorészecske szennyezdédés igen

lassan tavozik el a légkorbdl (4).

Napjainkban egyre inkabb novekszik a
kulonbozé nanorészecskék tervezett el6-
allitasa és felhasznalasa az ipar, az élel-
miszer-el&allitas és az orvostudomanyok
szamos teruletén. Emellett, a kutatasok
szerint a kornyezetszennyezés bizonyos
részét is ilyen tipusu szervetlen vagy szer-
ves eredetl ultrafinom részecskék adjak.
A specialis tulajdonsagok leirasaban is
kiemelésre kerult, hogy a részecskék vi-
selkedését inkdbb a méretuk, és az ezzel
jard kulonlegességek hatarozzak meg,

mint a kémiai 6sszetételuk (48, 49).

Az irodalmi adatok alapjan egyér-
telmud, hogy a nanoanyagok felhaszna-
|asi terulete egyre inkabb bévul majd a
jovében. A felhasznalasi teruletek kozul
kiemelend6 az élelmiszeripar, illetve az
orvosbioldgiai terapias célu alkalmaza-
sok bévulése. Ezekben az esetekben a
nanorészecskek szandékoltan kerulnek
bejuttatasra az ember, illetve az alla-
tok szervezetébe. igy sok szempontbdl
kulcsfontossagu nyomon kovetni és
megismerni ezen részecskék hatasait

kulonbozé szervezetekre (13).

A vizsgalatok alapjan szamos egy-
szerU vagy oOsszetett nanorészecske
hasznosnak bizonyult ezekben az al-
kalmazasokban. Akar aktiv hatdéanyag-
ként, fertétlenitd- és tartdsitdszerként,
akar vivéanyagként, illetve diagnoszti-
kumként alkalmazva szamos elénnyel
rendelkeznek a hagyomanyosan hasz-
nalt anyagokkal szemben. Felulethez
kdtve hosszu hatasidejdek, méretukbdl
fakaddan konnyebben bejutnak a cél-
sejtekbe. Az eddig megismert pozitiv
tulajdonsagok alapjan varhatd, hogy a
nanorészecskék alkalmazasa Kkiszorit-
hat a technoldgiabdl szamos hagyo-

manyos anyagot. Erre j6 példa lehet az
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immun-hisztologiai jeldlések esetében
egyre gyakrabban alkalmazott kvan-
tum pontok hasznalata, amelyek a ha-
gyomanyos fluorokromokkal szemben
sokkal kevésbé halvanyulnak el az UV
besugarzas hatasara, illetve szinte tet-
sz6leges szinU fény kibocsatasara alkal-
masak megfeleld tervezés esetén. igy
akar a diagnosztikai munkaban, akar a
kutatasban a fluorokromoknal sokkal
kedvezbbb lehet az alkalmazasuk, bar
ezeknek a jeldléseknek az ara jelenleg
meég meghaladja a hagyomanyos je-

|6l6anyagokét.

Ezzel parhuzamosan, de talan las-
sabban bdvulnek az ismereteink az
ultrafinom részecskék egyéb, — esetleg
nemkivanatos — biolégiai hatasairdl. igy
fontos hangsulyozni azoknak a kutata-
soknak a jelentéségét, amelyek ezen
tulajdonsagok felderitését célozzak,
ezekrdl eddig nagyon kevés informa-
cio all rendelkezésre (12). Fontos felhivni
arra a figyelmet, hogy bar ezek az anya-
gok nagyon sok elényods tulajdonsaggal
rendelkeznek, bioldgiai rendszerben a

viselkedésUk az elvarhatotol eltérd le-

het. Emiatt fontos lenne vizsgalni ezek

biologiai-kinetikai tulajdonsagait, hogy
a jovOben az esetleges élelmiszeripa-
ri és mas teruleten valo felhasznalasuk

aggalymentes legyen a jovében.

Erdekeltségek
A szerz6knek nincsenek érdekelt-

ségei.

Anyagi tamogatas

Eurdpai Szocidlis Alap (ESZA)
tarsfinanszirozasaval valo-
sul meg (a tamogatasi szerzé-
dés szama: AZ EFOP-3.6.3-VE-
KOP-16-2017-00005, cime:
Tudomanyos utanpodtlas erdsitése
a hallgatok tudomanyos muhelye-
inek és programjainak tamogata-
saval, a mentoralas folyamatanak

kidolgozasaval)

129055 azonositdé szamu FK_18
palyazati forras cime: ,A hegesz-
téskor keletkezd fust léegzdszervi és
szisztémas hatasainak vizsgalata
egér modellen kulénds tekintet-

tel a volframelektrodas argon vé-
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dbégazas (TIG) hegesztésre, az 6zon
kibocsatasra és a ,metal fume fe-

ver" szindromara”

Szerz6i munkamegosztas

Az irodalomkutatast Sz. B. G. és Sz-
S. E. végezte. A cikk megszévege-
zése Sz. B. G. és K. Cs. munkaja. L. J.
a szOveg javitasat végezte és javas-
latokat tett az esetleges bdvitések-
re, atalakitasokra. A cikk végleges
valtozatat valamennyi szerzé elol-

vasta és jovahagyta.
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a 129055 azonositd szamu FK_18

palyazati forras tamogatasat is.
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