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The rapid development of nanotechnology has led to the 
expansion of its scope of application. Nanomaterials are used 
in various fields of science and technology: from aeronautics 
to micro- and nanoelectronics, from biotechnology up to 
genetic engineering. Application of nanomaterials and 
nanotechnology provides innovation boom in medicine. The 
article describes different types of nanomaterials, such as 
fullerenes, carbon nanotubes and nanodiamonds, graphene 
and nanoparticles of metals. Their application in various 
industries, medicine and biotechnology is discussed. 
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У статті розглянуто різні види наноматеріалів (фулерени, вуглецеві нано-
трубки та нанодіаманти, графени, наночастинки металів). Звернено увагу 
на особливості їх застосування в різних галузях промисловості, медицині та 
біотехнології. Зазначено, що дослідження фізичних, хімічних, фізико-хіміч-
них, фармакологічних, біохімічних, біофізичних механізмів взаємодії нано-
частинок з біологічними об’єктами (клітинами макро- та мікроорганізмів) 
сприятиме їх широкому застосуванню в техніці, сільському господарстві, 
біотехнології та медицині. 

Ключові слова: наноматеріали, наночастинки металів, фулерени, вуглецеві 
нанотрубки, нанодіаманти, графени. 



BIOTECHNOLOGIES 

 Scientific Works of NUFT 2016. Volume 22, Issue 2 47

Постановка проблеми. Нанотехнологія — один із передових і багато-
обіцяючий напрям розвитку науки й техніки. Наночастинки з різними власти-
востями знайшли широке застосування в багатьох аналітичних методах [1]. 
Сфера застосування ультрадисперсних і наноструктурних матеріалів стрімко 
розширюється у промисловості, медицині та в сільському господарстві. 

Залежно від виду й матеріалу наночастинки відіграють різні ролі в систе-
мах аналізу, а також застосовуються як реагенти. Функції наночастинок 
включають: іммобілізацію біомолекул, каталіз електрохімічних реакцій, під-
вищення переносу електронів між поверхнями електродів і білків, маркуван-
ня біомолекул. 

Мета дослідження. Дослідити різні види наноматеріалів, механізми їх 
взаємодії з біологічними об’єктами (клітинами макро- і мікроорганізмів) та 
показати можливе їх застосування у різних галузях. 

Викладення основного матеріалу. Природними джерелами наночасти-
нок можуть бути діючі вулкани, лісові пожежі, вивітрювання гірських порід, 
мікрошар органічної поверхні. Штучно наночастинки отримують шляхом 
фізичного та хімічного синтезу [2]. Багато видів наночастинок (наночастинки 
металів, оксидів, напівпровідникових матеріалів тощо) використовуються у 
різних галузях промисловості.  

Фулерени. Фулерени — сферичні порожнисті кластери вуглецю з числом 
атомів n=30—120. Основною перевагою фулеренів перед іншими вуглеце-
вими матеріалами є їхні високі електрон-акцепторні властивості, а також 
можливість синтезувати різноманітні хімічні похідні [3]. 

Серед фулеренів виділяють молекули С60, С70, С76, С84 і вуглецеві нано-
трубки. Основне місце серед фулеренів займає молекула С60, яка характери-
зується найбільш високою симетрією і, як наслідок, найбільшою стабільністю 
та стійкістю. Структура цієї молекули представлена на рис. 1 [4]. Через 
симетрію в молекулі С60 (рис. 1а) всі атоми знаходяться в рівнозначних 
умовах, тоді як у молекулі С70 є п’ять різних позицій атомів (рис. 1б). 

а б 
Рис. 1. Структура молекули фулерену С60 (а) і С70 (б) 

У молекулі С60 (рис. 1а), що нагадує форму футбольного м’яча і має 
структуру правильного усіченого ікосаедра, атоми вуглецю розташовуються 
на сферичній поверхні у вершинах 20 правильних шестикутників і 12 пра-
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вильних п’ятикутників. Кожен шестикутник межує з трьома шестикутниками 
і трьома п’ятикутниками, а кожен п’ятикутник межує тільки з шестикут-
никами. Таким чином, кожен атом вуглецю в молекулі С60 знаходиться у 
вершинах двох шестикутників й одного п’ятикутника і принципово не 
відрізняється від інших атомів вуглецю.  

Кристалічні фулерени і плівки являють собою напівпровідники і мають 
фотопровідність. Електричні, оптичні і механічні властивості фулеренів у 
конденсуючому стані вказують на різні явища, що проходять за участі 
фулеренів, так і на значні перспективи використання цих матеріалів в 
електроніці (виготовлення електричних дротів, надпровідних з’єднань або 
цілих пристроїв). Молекули фулерена можуть бути застосовані для нових 
акумуляторних батарей, в оптоелектроніці для фемтосекундної оптоволокон-
ної передачі інформації, а також в інших сферах техніки [4]. 

На основі фулеренів розробляються високоефективні сорбенти для стаціо-
нарних захисних систем медичного призначення, сорбенти в біологічно 
активних середовищах, препарати-«пастки» для радіонуклідів, каталізатори 
реакцій за участю синглетного кисню, а також матеріали для ефективного 
діалізу, оксиметрії та фотодинамічної терапії. Окремо необхідно відзначити 
засоби швидкого виведення з організму отруйних речовин, зокрема у 
польових умовах [5]. 

Найбільш ефективний спосіб отримання фулеренів заснований на терміч-
ному розкладанні графіту. За оптимальних умов генерації молекул фулеренів 
нагрівання графіту має бути помірним, в результаті чого продукти його 
розпаду будуть складатися з фрагментів, які є елементами структури молекул 
фулерену. Для розкладання графіту при отриманні фулеренів використо-
вується як електричний нагрів графітового електрода, так і лазерне опромі-
нення поверхні графіту. 

Проте найбільш зручний метод екстракції фулеренів з продуктів терміч-
ного розкладання графіту (фулеренвмісна сажа), а також подальшої сепарації 
й очищення заснований на використанні розчинників і сорбентів [4].  

Вуглецеві нанотрубки. Вуглецеві нанотрубки (ВНТ) — це циліндричні 
структури діаметром від одного до декількох десятків нанометрів і завдовжки 
до декількох десятків нанометрів. Ідеальні ВНТ можна отримати, згортаючи в 
трубку плоску гексагональну сітку графіту. Залежно від кількості шарів 
графіту розрізняють ВНТ одностінні (ОВНТ) та багатостінні (БВНТ) [6]. 

Одностінні нанотрубки (ОВНТ) складаються з одного аркуша графіту, 
загорнутого у трубки (рис. 2а). Такі трубки мають діаметр 0,4—500 нм та 
довжину від одного до декількох мікрометрів, що дозволяє вважати їх 
одновимірними структурами. Багатошарові нанотрубки (БВНТ) містять 
безліч нанотрубок, які концентрично вкладені у вигляді трубки (рис. 2б).  

Існує два способи отримання ОВНТ: при конденсації змішаної вуглевод-
металічної пари, отриманої випаровуванням відповідної композиції, та шляхом 
каталітичного піролізу вуглеводнів. ВНТ використовують як хімічні джерела 
струму, акумулятори водню, оптичні фільтри, напівпровідникові прилади, 
польові емітери, зонди тунельних мікроскопів, «квантові дротики» [7]. 
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а б 
Рис. 2. Схематичне зображення одношарових (а) 

і багатошарових (б) вуглецевих нанатрубок 

Крім того, ВНТ є перспективними для використання у медицині завдяки 
надзвичайно високому рівню біосумісності їх із кров’ю, кістками, хрящами й 
м’якими тканинами. ВНТ застосовують для створення штучних серцевих 
клапанів та діагностики і терапії ракових захворювань. Використання ВНТ у 
харчовій промисловості також має досить великі перспективи. Так, за 
допомогою нанотрубок споживачу можна визначати якість продукту 
безпосередньо на прилавку [8].  

Графени. Графен — це двовимірна форма вуглецю, в якій атоми вуглецю 
утворюють гексагональну кристалічну гратку (бджолині соти) (рис. 3). Відстань 
між найближчими атомами вуглецю в графені становить близько 0,142 нм. 
Графен є основою всіх інших алотропій вуглецю (фулеренів, нанотрубок тощо).  

Існує кілька основних способів для отримання графенів, які можна розді-
лити на декілька великих груп: механічні, хімічні, епітаксіальні методи та 
метод термічного розкладання SiC підкладки, завдяки яким можна виростити 
плівки графена [9].

Рис. 3. Схематичне зображення графена 

Через високу електричну провідність, рухливість носіїв заряду і помірно 
високе оптичне пропускання у видимому діапазоні спектра графенові мате-
ріали застосовуються як прозорі провідні плівки. У 2012 р. А. Гейм і К. Ново-
сьолов створили на основі графену тунельний транзистор із характерис-
тиками, що відповідають промисловому виробництву. Саме такі транзистори 
можуть стати основою принципово іншої електроніки — більш дешевих, 
надшвидких і економічних пристроїв обробки й зберігання інформації.

Завдяки нанорозмірним параметрам і низькій токсичності графени можуть 
використовувати для міжклітинної доставки ліків, інфрачервоного зондуван-
ня ракових кліток, передачі зображення in vivo, для місцевої оптико-теплової 
терапії тощо [9]. 
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Нанодіаманти. Нанодіаманти — вуглецевий нанокристалічний матеріал з 
кристалічною структурою діаманту [10]. Кристаліт нанодіамантів складається 
з діамантового ядра (розмір 1—10 нм), в якому атоми вуглецю знаходяться в 
sp3-гібридному стані, покритого оболонкою цибулинного вуглецю, в якому 
атоми знаходяться в sp2-гібридному стані (рис. 4). Між ними може знахо-
дитися гібридний шар, в якому атоми вуглецю знаходяться як у стані sp3, так 
і в стані sp2-гібридизації. 

Рис. 4. Схематичне зображення нанодіамантів 

Нанодіаманти завдяки їхній оптичній прозорості, хімічній стабільності, 
біологічній сумісності, здатності бути легованими і зберігатися в дуже тонких 
плівках можуть використовуватися в різних галузях біосенсорики. 

Нанодіаманти мають високу твердість, біосумісність, оптичні властивості і 
флуоресценцію, високу теплопровідність і електричний опір, крім того, збері-
гають хімічну стабільність і опір в суворих умовах [11]. 

Нанодіаманти застосовують як полірувальні композиції у вигляді порошко-
вої пасти для різних матеріалів — це надає досконалої форми та підвищує 
геометричні, структурні і хімічні властивості поверхонь. Також їх використо-
вують як добавки до металевих гальванічних покриттів, отримання яких засно-
ване на здатності нанодіамантів розмірами 4—6 нм осаджуватися з металами 
при електрохімічному і хімічному відновленні з розчинів їх солей [12]. 

Використовують нанодіаманти для вирощуванні штучних діамантових 
плівок. Суспензія ультрадисперсних нанодіамантів була використана для ство-
рення високої щільності центрів нуклеації діаманту на різних підкладках з метою 
їх використання як електродів для електрохімії. З використанням селективної 
нуклеації можна отримувати вирощені діамантові сітки різної прозорості. 
Успішне отримання високоякісних легованих діамантових сіток дає підстави 
вважати їх найбільш перспективними для використання в електрохімії [13]. 

Принципово новий спосіб застосування нанодіамантів — добавки в мастильні 
розчини на основі ультрадисперсних діамантів (УДД), що значно поліпшує за-
хисні властивості мастильних матеріалів, збільшує їх ефективний термін служби, 
відновлює та захищає від зносу вузлів тертя різних машин і механізмів. [14]. 

Ультрадисперсні діаманти використовують у медицині. Дослідження в цій 
галузі знаходяться поки на початковій стадії. Наприклад, їх використовують для 
нанесення на плоскій підкладці надмолекулярної структури окисленої плівки 
алюміній-адгезійного шару нанодіамант-люциферази. Цей фермент зберігає 
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каталітичну активність у даній структурі і може розглядатися в біолюмінесцент-
ному аналізі як чип.  

Нанодіаманти використовують як каталізатори. Для цілей каталізу їх 
поверхню, на якій розташовано функціональний покрив кисневмісних та азото-
вмісних груп, модифікують і активують. При середньому діаметрі 4,2 нм число 
поверхневих атомів становить приблизно 15 %. Каталізатори на основі нано-
діамантів випробувані для конверсії СО в СО2  [15]. 

Наночастинки металів. Специфічні властивості металів в ультрадисперс-
ному стані відкривають широкі можливості для створення нових ефективних 
матеріалів і використання їх в техніці, медицині та сільському господарстві 
(рис. 5). 

Наночастинки
металів

у розчинах

Електричні
властивості

Ag, Cu, Zn, Au

Магнітні
властивості
Ni, Co, Au

Каталітичні
властивості

Ag, Cu, Ni, Co

Біоцидні
властивості
Ag, Cu, Zn

Антикорозійне
покриття
Провідні матеріали

Медицина

Електроніка

Полімери з
наночастинками
Синтез каучуку

Матеріали побутової хімії
Бактеріоцидні тканини
Очистка води
Дезинфікувальні засоби  

Рис. 5. Властивості наночастинок металів і сфери їх застосування 

Структура і властивості наночастинок (НЧ) металів визначаються методом 
їх виробництва [2]. За просторовою будовою відомо три основних класи НЧ: 
тривимірні частинки — отримують вибухом провідників, плазмовим синтезом, 
відновленням тонких плівок; двовимірні об’єкти — плівки, одержувані метода-
ми молекулярного нашарування, методом іонного нашарування; одномірні 
об’єкти — віскери, нанотрубки, нановолокна, які отримують методом 
молекулярного нашарування та введенням речовин у циліндричні мікропори. 
Також існують нанокомпозити — матеріали, отримані введенням НЧ в матриці. 
Наночастинки металів бувають різної форми. У більшості випадків вони мають 
кристалічну будову, але бувають і аморфні частинки [2]. 

Інтенсивні дослідження наночастинок металів виявили безліч їхніх цікавих і 
корисних властивостей. На рис. 5 показані основні групи властивостей і напрям-
ки практичного застосування наночастинок металів.  

Висновки 
Швидкий розвиток нанотехнологічної галузі призвів до значного збіль-

шення кількості різноманітних наноматеріалів, що відрізняються між собою 
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як за хімічним складом, так і за формою, розміром, модифікацією поверхні. 
Малий розмір, хімічний склад, структура, велика площа поверхні та форма — 
це ті властивості, що надають наночастинкам переваг перед іншими 
матеріалами. 

Дослідження фізичних, хімічних, фізико-хімічних, фармакологічних, біохі-
мічних, біофізичних механізмів взаємодії наночастинок з біологічними об’єктами 
(клітинами макро- та мікроорганізмів) допоможе не тільки з’ясувати їх позитив-
ний чи негативний вплив на біоструктури та навколишній світ, а й сприятиме 
пошуку з поміж них ефективних і безпечних протекторів функціональної актив-
ності клітин і органів, широкому застосуванню в техніці, сільському господарстві, 
біотехнології та медицині. 
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НАНОМАТЕРИАЛИ: РАЗНООБРАЗИЕ И 
ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

А.И. Кушнир, И.Н. Волошина 
Национальный университет пищевых технологий 
О.А. Зинченко, Л.В. Шкотова 
Институт молекулярной биологии и генетики НАН Украины 

В статье рассмотрены разные виды таких наночастиц, как нанобриллианты, 
графены, фулерены, нанотрубки и наночастицы металлов. Проанализированы 
особенности их применения в разных отраслях промышленности, медицине и 
биотехнологии. Отмечено, что исследования физических, химических, фи-
зико-химических, фармакологических, биохимических, биофизических меха-
низмов взаимодействия наночастиц с биологическими объектами (клетками 
макро- и микроорганизмов) будут способствовать их широкому применению 
в технике, сельском хозяйстве, биотехнологии и медицине. 

Ключевые слова: наноматериалы, наночастицы металлов, фуллерены, угле-
родные нанотрубки, наноалмазы, графены. 




