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Stowa kluczowe:

Streszczenie

Obserwowane na catym $wiecie dazenie do miniaturyzacji systeméw technologicznych, jak
i materiatéw, spowodowato intensywny rozwdj nanotechnologii - technologii bazujacej na
nanomateriatach. Nanotechnologia jest bardzo szybko rozwijajaca sie dziedzing nauki, zajmu-
jaca sie otrzymywaniem i stosowaniem nanomateriatéw, a wiec struktur nanometrycznych,
czyli takich, w ktérych jeden z wymiardw nie przekracza umownej granicy 100 nm. Tworzenie
nanostruktur ma na celu generowanie nowych badz czesto lepszych wtasciwosci fizycznych,
chemicznych i biologicznych w poréwnaniu ze znanymi juz materiatami mikro- oraz makro-
metrycznymi. Swoiste wtagciwo$ci nanoobiektéw wynikajace z ich niewielkiego rozmiaru
sprawily, iz badania nad nimi budza ogromne zainteresowanie w §rodowiskach zajmujacych
sie nanoproblematyka [22].

Zdobycze nanotechnologii wigza sie z duzymi mozliwo$ciami aplikacyjnymi, dzieki czemu
sa badz beda uzywane w wielu dziedzinach zycia. Szczegélnymi obszarami nauki, w ktérych
z powodzeniem wykorzystuje sie nanokonstrukcyjne rozwigzania sag medycyna i kosmetolo-
gia. Jak wynika z doniesien literaturowych (zgodnie z danymi z bazy Scopus - ryc. 1), wéréd
najbardziej popularnych nanostruktur stosowanych w medycynie oraz w kosmetologii, oprécz
znanych nanoczgstek srebra i ztota, coraz cze$ciej wykorzystuje sie nanoczastki innych metali
przejsciowych, m.in. takich jak platyna, pallad czy ruten.

nanotechnologia + nanoczastki - nanomedycyna - nanokosmetologia

Summary

The general tendency towards the miniaturization of technological systems and materials has
prompted intensive development of nanotechnology. It is a quickly developing area of science
devoted to the production and application of nanomaterial structures defined as those who-
se one size does not exceed 100nm. Nanostructures have been found to show new physical,
chemical and biological properties often better than the corresponding materials made of
particles of micrometric or macrometric sizes, so they have become of great interest in many
areas of industry as well as other areas [22], such as medicine and cosmetology. According to
literature and Scopus database, Fig. 1, the most popular nanostructures used in medicine and
cosmetology, besides silver and gold nanoparticles, are those of other transition metals such
as platinum, palladium or ruthenium.

*Praca sfinansowana z grantu ,,Roéliny uprawne oraz produkty naturalne jako zrédta substancji biologicznie aktyw-
nych przeznaczonych do produkcji preparatéw kosmetycznych, farmaceutycznych i suplementéwdiety”, projekt
NCBiR IOSTRATEG2/298205/9/NCBR/2016.
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CzYM JEST NANOTECHNOLOGIA?

Nanotechnologia jest interdyscyplinarng nauka sca-
lajaca osiagniecia z dziedziny chemii, fizyki i informa-
tyki, stwarzajaca nowe mozliwo$ci badawczo-rozwojowe
zmierzajace do sterowania strukturg materii na pozio-
mie pojedynczych atomdéw i molekut. Pod pojeciem tym
kryja sie wszystkie metody i techniki, ktére umozli-
wiaja projektowanie, tworzenie, jak i stosowanie obiek-
téw, w ktdérych przynajmniej jeden z kontrolowanych
wymiardw jest wyrazony w skali nano, czyli w umow-
nym zakresie 1-100 nm [2,16,24].

Pelne zdefiniowanie terminu nanotechnologia wymaga
przede wszystkim sprecyzowania pojecia nano. Przed-
rostek nano w ttumaczeniu z jezyka greckiego ozna-
cza karta [12]. Jeden nanometr jest jednostka dtugosci
i stanowi jednomiliardowg cze$é metra (1 nm=1*10"9 m)
[3,29]. Jest to wymiar niewidoczny dla ludzkiego oka,
tak wiec w celu wyobrazenia sobie, jak matymi struktu-
rami sg te wystepujace w skali nanometrycznej, wybrane
obiekty o rozmiarach od 1m do 1nm umieszczono naryc.
2. Przyktadowo, ludzki wtos, ktérego $rednica wynosi
okoto 100 um (100%10° m), musiatby zostaé podzielony
na sto tysiecy czesci, aby otrzymacé obiekt o rozmiarach
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Ryc. 1. Liczba publikacji z tematyki nanomateriatéw do dnia 14.11.2016r.

W artykule podano podstawowe definicje oraz inne aspekty zwiazane

z nanoobiektami. Przedstawiono, jak szerokie zastosowanie maja
nanomateriaty w dwdch waznych dziedzinach zycia, takich jak medycyna oraz
kosmetologia
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Ryc. 2. Rozmiary wybranych obiektéw w skali od 1Tm do Tnm, na podstawie [30,38]
rzedu nanometra [12].

Nanotechnologia jest okre$leniem, ktére pojawito sie
juz na poczatku minionej dekady. Jednym z pierw-
szych wizjoneréw nanotechnologii na $wiecie byt fizyk
Richard Feynman, ktéry na zjezdzie Amerykanskiego
Towarzystwa Fizykéw w 1959 r. w referacie zatytuto-
wanym ,, There is plenty of room at the bottom” przed-
stawit $wiat jako ten, w ktérym bedzie mozna budowaé
struktury zlozone z pojedynczych atoméw. Pytanie:
“Why can’t we write the entire 24 volumes of the Encyc-
lopedia Britannica on the head of a pin?” (w dowolnym
ttumaczeniu: Czemuz to nie mozemy zapisaé catych 24
toméw Encyklopedii Britannica na gtéwce od szpilki? juz
wtedy zwiastowato przyszto$é nanotechnologii [7,18].

MET0DY WYTWARZANIA NANOSTRUKTUR

Istnieje wiele sposobdw otrzymywania struktur nano-
metrycznych. Najbardziej ogélny podziat metod wytwa-
rzania nanostruktur dzieli je na metody ,,top-down”
(z géry-do dotu) oraz ,,bottom-up” (z dotu-do géry), kté-
rych zamyst przedstawiono schematycznie na ryc. 3.

Metody ,,top-down”, opieraja sie na podziale materiatu
makroskopowego na mniejsze cze$ci wykorzystujac do
tego celu procesy fizyczne [35,40]. Polegaja na rozdrob-
nieniu wyj$ciowego materiatu w kontrolowany sposéb
tak, aby jego koricowy rozmiar zawierat sie w przedziale
1-100 nm. Do metod tych zalicza sie nastepujace tech-
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Ryc. 3. Schematyczne przedstawienie metod wytwarzania nanostruktur; a)
metody top-down, b) metody bottom-up, na podstawie [30]

niki: wysokoenergetyczne mielenie, procesy litogra-
ficzne czy tez konwencjonalng obrébke materiatéw [4].

W metodach , bottom-up”, struktury nanometryczne
otrzymuje sie z pojedynczych atoméw lub czgsteczek
bazujgc najczesciej na procesach chemicznych [35,40].
Metody te polegaja na tzw. budowie od podstaw, czyli
atom po atomie. Do tworzenia nanostruktur metodami
,bottom-up” wykorzystuje sie m.in.: osadzanie z fazy
gazowej, osadzanie wspomagane plazma, epitaksje

z wiazki molekularnej, metody wykorzystujace faze cie-
kta, metody koloidalne, metody zol-zel oraz osadzanie
elektrolityczne [4].

Przez bardzo doktadng kontrole zachodzacych proceséw
w obu metodach, mozna otrzymac materiaty o pozada-

nych wtasciwo$ciach.

PobziAt NANOSTRUKTUR

Zmniejszenie materiatu do wymiaréw nanometrycz-
nych moze nastepowad w trzech kierunkach w uktadzie
wspétrzednych, co prowadzi do naturalnego podziatu
nanoobiektéw ze wzgledu na liczbe wymiaréw, wzgle-
dem ktérych wielko$¢ mierzy sie w nanometrach [30,39].
Wobec tego ogdlny podziat nanostruktur obejmuje
cztery rézne grupy, tj. nanostruktury: zerowymiarowe,
jednowymiarowe, dwuwymiarowe oraz tréjwymiarowe,
ktére przedstawiono w tabeli 1.

Mozna takze struktury nanometryczne podzieli¢ ze
wzgledu na sposéb ich powstawania [25]. Moga sie
tworzyé w wyniku dziatalno$ci cztowieka (powstajace
w sposéb niezamierzony lub zamierzony - projektowalne
nanoobiekty) badZ wystepowaé naturalnie w §rodowi-
sku. Innym kryterium podziatu nanostruktur jest ich
sktad chemiczny, gdzie wszystkie obiekty mozna sklasy-
fikowa¢d na pochodzenia organicznego lub nieorganicz-
nego [25]. To wiadnie tworzenie tych projektowalnych

Tabela 1. 0gdlny podziat nanostruktur ze wzgledu na liczbe wymiaréw, na podstawie [30,39]

Wymiar Geometria Opis
G
5] O
o
Zerowymiarowe &y \ ) . .
):)D ¢ oP Nanometrowe rozmiary w trzech kierunkach (np. kropki kwantowe)
eop fg
&0 G

Jednowymiarowe \§
) 7N

Nanometrowe rozmiary w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach
(np. druty kwantowe)

Dwuwymiarowe
2D

Nanometrowy rozmiar w jednym kierunku (np. warstwy kwantowe)

Trojwymiarowe
3D

Materiaty zbudowane z monoblokéw o rozmiarach nanometrowych (np.
polikrysztaty)
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nanoobiektéw jest odpowiedzig na zapotrzebowanie
ludzko$ci w wielu dziedzinach zycia i wigzane z nimi
nadzieje, ze pozwolg rozwigzal problemy, ktérych nie
rozwigzuja ich mikro- i makrometryczne odpowiedniki.

WErASCIwoScI STRUKTUR NANOMETRYCZNYCH

Powszechnie wiadomo, iz wtasnosci charakterystyczne
danego materiatu zalezg od rozmiaréw czasteczek go
budujacych. Dlatego tez zmniejszanie danego obiektu
przy jednoczesnym zachowaniu jego wszystkich cech
charakterystycznych jest niemozliwe. Nanotechnologia
jest wiec dziedzing, ktéra wytwarza produkty o zupet-
nie innych, czesto nowych wtadciwosciach uzytkowych
w poréwnaniu z wladciwo$ciami materiatéw mikro- jak
i makrometrycznych [37]. Przy zmniejszaniu objeto-
$ci dowolnego obiektu ztozonego z atomdéw, nastepuje
wzrost stosunku liczby atoméw lub jonéw znajduja-
cych sie na powierzchni tego obiektu, do atoméw ulo-
kowanych we wnetrzu rozpatrywanej struktury [25].
Wynikiem jest bardzo duza powierzchnia wtasciwa
nanostruktur, co sprawia, iz zwieksza sie liczba niewysy-
conych miejsc koordynacyjnych, defektédw jak i napre-
zen sieci krystalicznej [32]. W rezultacie zmienia sie
otoczenie koordynacyjne przypowierzchniowych ato-
méw i jondéw, co warunkuje zmiane wlasciwosci fizy-
kochemicznych nanoobiektéw. Takie nanoobiekty, nie
podlegaja juz tylko prawom fizyki klasycznej, ale takze
prawom fizyki kwantowej [38].

Ogdlnie rzecz ujmujac, czasteczki i materiaty nanome-
tryczne moga sie odrézniaé od tych w skali makrome-
trycznej, takimi cechami jak [38,39]:

+ twardo$¢,

* wytrzymato$é,

« plastycznos$¢,

« odporno$¢ na petzanie,

» wlasciwosci §lizgowe,

« biokompatybilnosé,

« odporno$¢ chemiczna oraz mechaniczna,
« zdolno$ci adsorpcyjne i absorpcyjne,

« hydrofilowo$¢.

Wyjatkowe wtadciwosci nanostruktur spowodowaly, iz
badania nad nimi wzbudzaja coraz wieksze zaintereso-
wanie wsréd naukowcéw zajmujacych sie nanoproble-
matyka, z czym jest zwigzane powiekszanie skali ich
zastosowania w wielu obszarach nauki.

OBawy ZWIAZANE Z NANOTECHNOLOGIA

Nanotechnologia przynosi wiele zdecydowanie nowych,
warto$ciowych rozwigzan, jednak trzeba pamietaé, ze
w §lad za postepem idzie réwniez dziatanie toksyczne
wytworzonych nanostruktur. Produkty oparte na nano-
technologii moga by¢ réwnie skuteczne jak i realnie niebez-
pieczne. Nanoobiekty ze wzgledu na niewielkie wymiary
generuja nowe zagrozenia zwigzane z ich spotegowang
reaktywno$cig, umozliwiajacg tatwy dostep do organizmu

ludzkiego [18]. Mechanizmy toksyczno$ci nanoobiektéw
opieraja sie na ich przenikaniu w struktury komérkowe.
Niektdrzy badacze sugeruja, iz nanoczastki moga przekra-
czal bariere krew-moézg, gromadzi¢ sie w narzadach, czego
skutki moga by¢ w przysztosci katastrofalne [5,36].

Dlatego tez ogromna liczba badan naukowych skupia sie
nad rozwijaniem metod badawczych dotyczacych tok-
sycznosci i narazenia na nanoobiekty. Wiadomosci na
temat wywolywania przez nanoczastki i nanomateriaty
skutkdw toksycznych u ludzi jest niewiele, a tym bardziej
nikt nie jest w stanie przewidzie¢ odlegtych skutkéw
narazenia na nanoobiekty. Wcigz brakuje regulacji praw-
nych, ktére normowatyby projektowanie, wytwarzanie
i koticowe wykorzystywanie produktéw nanometrycz-
nych [11]. Tak wiec, w celu bezpiecznego stosowania
zaawansowanych nanotechnologii, konieczne jest zin-
tensyfikowanie badann w kierunku kompleksowego
wplywu nanoobiektéw na zdrowie cztowieka. Zaskaku-
jace jest jednak to, ze wiekszo$¢ dostepnych raportéw
dotyczacych ryzyka stosowania nanoobiektéw opisuje je
jako potencjalne, jednak nie przedstawia zadnych istot-
nych dowodéw.

Amerykariska Agencja ds. Zywnosci i Lekéw (FDA - Food
and Drug Administration) podkre$la, iz brak jakichkol-
wiek informacji na temat szkodliwo$ci danego produktu
nie jest réwnoznaczny z gwarancja bezpieczeristwa tego
produktu. Federacja podaje réwniez, iz dla wszystkich
nowych produktéw wytworzonych dzieki nanotechno-
logii stosowane sa $ciste regulacje prawne, identyczne
jak te, ktére sa stosowane do oceny dodatkéw do zyw-
nodci [33].

ZASTOSOWANIE NANOSTRUKTUR

Zastosowanie nanoczastek w medycynie

Gwaltowny rozwéj medycyny umozliwia zwalcza-
nie wielu schorzen, ktére kiedy$ wydawaly sie nieule-
czalne. Zaawansowane technologie materiatéw, lekéw
oraz specjalistyczna diagnostyka pozwalajg na dziatanie
juz na poziomie molekularnym, np. w nanostomatolo-
gii stosuje sie leczenie z wykorzystaniem materiatéw
o polepszonych wtasciwosciach fizykochemicznych oraz
biologicznych, gdyz uzycie nanotechnologii w procesach
otrzymywania materiatéw stomatologicznych wptywa
na ich whasciwosci uzytkowe [10,26].

Wprowadzenie do materiatéw kompozytowych nano-
czgstek koloidalnej platyny wpltywa na obnizenie stresu
komérkowego po ekspozycji na niespolimeryzowane
czasteczki kompozytu [14].

W 2003 r. wprowadzono na rynek nanokompozyt Filtek
Supreme Universal Restorative, uniwersalny materiat
stosowany w odbudowie zebéw przednich i bocznych.
Zawiera dwa rodzaje nanoczgstek wypetniacza: nano-
metrowe czastki (nanometric particles - NM, $rednica
2-75 nm) oraz czastki nanoklasteréw (nanocluster par-
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ticles - NC, $rednica 0,6 um). Czastki NM to monodysper-
syjne molekuly krzemionki, ktére nie majg tendencji
do agregacji grawitacyjnej oraz do tworzenia konglo-
meratédw. Natomiast wypelniacz NC zawiera dwa typy
czastek: pierwszy typ tworzg molekuty krzemu oraz cyr-
konu natomiast drugi jest otrzymywany z czastek krze-
mowych o wymiarze 75 nm. System nanoczastek NM
stanowi niezalezna cato$¢ rozproszona réwnomiernie
w matrycy kompozytu, natomiast czgstki NC sg luzno
powiazane w postaci gron o $rednicy mniejszej niz 1pm.
Ich zadaniem jest dziatanie jak konwencjonalny makro-
wypelniacz oraz rozpraszanie sie podczas procesu zuzy-
cia powierzchni kompozytéw, co mogloby prowadzié
do odlgczania sie wiekszych fragmentéw wypetniacza
i powstawania duzych defektéw na powierzchni kompo-
zytu [23,27].

Nanotechnologia jest takze wykorzystywana przy
generowaniu nowych mas wyciskowych z wykorzy-
staniem nanopolimerdw silikonowych, zmieniajac ich
typowe wtasciwosci i powodujac wzrost ich wytrzy-
mato$ci na zerwanie, odporno$¢ na odksztalcenie oraz
plynnosé umozliwiajac pobieranie precyzyjnych wyci-
skéw [23,27].

Ponadto metody nanotechnologiczne zastosowano
w stopach metali dentystycznych, co pozwolito na
opracowanie nowych typéw stopéw oraz umozliwito
pokrywanie stopéw tradycyjnych réznymi powtokami.
Rozwigzanie to pozwala na ograniczenie ich korozji
w $rodowisku jamy ustnej oraz wyeliminowanie odczy-
néw alergicznych na niektére metale wystepujace w sto-
pach. Wsréd stopdéw metali dentystycznych wymienié
mozna stopy tytanowo-niklowe z pamiecia ksztattu.
Majg unikalne wtaciwosci fizykochemiczne i mecha-
niczne. Mimo duzej zawarto$ci niklu wykazuja duzg bio-

Tabela 2. Wybrane zastosowania nanoobiektéw w medycynie

tolerancje, co wynika z duzej stabilno$ci niklu i tytanu
w fazie miedzymetalicznej oraz z tworzenia sie szczel-
nej warstwy ditlenku tytanu. Pamieé ksztattu (odzysk
ksztattu) wystepuje w wyniku naprezen wyzwalanych
podczas odwracalnej, termosprezystej przemiany mar-
tenzytycznej danego stopu. Tego rodzaju stopy stosuje
sie w produkcji implantéw medycznych w skrzywie-
niach kregostupa, do przywracania droznosci naczyt
krwionos$nych, przewoddéw zdétciowych, przetyku lub
drég moczowych [6,34].

Jedna z najczestszych przyczyn zgondw na $wiecie jest
choroba nowotworowa. Chemioterapia oraz radiotera-
pia nie sg skutecznymi metodami wykorzystywanymi
w leczeniu takich chorych. Ponadto oprécz komérek
nowotworowych wplywaja takze na niszczenie zdrowych
komérek. Dziedzing, ktéra moze zapewnié skuteczna
i bezpieczng terapie przeciwnowotworowa jest nano-
technologia [13,42]. Hipertermie z uzyciem nanoczastek
ztota mozna zaliczy¢ do terapii z wykorzystaniem nano-
technologii. Metoda polega na doprowadzeniu do komé-
rek nowotworowych sfunkcjonalizowanych nanoczastek
ztota oraz poddaniu ich dziataniu wyzszych tempera-
tur, co powoduje ich zniszczenie. Do grupy nanoczastek
ztota zaliczy¢ mozna nanoczastki ztoto-siarczek ztota,
ztote nanopowtoki puste w $rodku oraz ztote nanoklatki.
Przetestowano je w badaniach in vivo jako no$niki lekéw.
Nanopowtoki badano pod katem wykorzystania w czer-
niaku, nanoczgstki w raku stercza, natomiast nanoklatki
w nowotworze jamy ustnej [15].

Jak juz wspomniano wcze$niej, metody zwalczania
nowotwordw czesto powoduja znaczne zniszczenie tka-
nek otaczajacych nowotwdr. Wéréd nowoopracowanych
metod leczenia, istnieje kilka, ktére sa mniej szkodliwe
dla cztowieka niz np. radioterapia czy chemioterapia.

Materiat Zastosowanie Literatura
Nanoczgstii koloidalnej platyny w stomatologii; wprowadzone do matena’m\fv kompozytowych wptywaja na obnizenie (4]
stresu komérkowego
Nanoczqstklikcryzre;(r::uoraz krzemu w stomatologii; uniwersalny materiat stosowany w odbudowie zebéw przednich i bocznych [23,27]
Nanopolimery silikonowe w stomatologii; generowanie nowych mas wyciskowych [23,27]
Stopy tytanowo-niklowe produkcja implantéw me’dyc.zlny.ch, przywracanie dro/znosa: naczyn krwionosnych, [6,34]
przewoddw zétciowych, przetyku, drég moczowych
Nanoczastki ztota wykorzystywane w leczeniu hipertermii, czerniaka, raka stercza, nowotworéw jamy ustnej [15]
Nanoczgstii Zota wybidrcze dziatanie na komérki nowoltworowe, c.o powoduje, zelme nastepuje niszczenie 1]
zdrowych komérek otaczajacych nowotwor
Grafen wykorzystywany w terapii fotodynamicznej i genowej [13]
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Jedna z tych metod, obecnie stosowana w badaniach kli-
nicznych, wykorzystuje tzw. nanoshells w postaci nano-
czastek ztota. Te bardzo male czastki dziataja wybidérczo
na komérki nowotworowe, wnikajg gtebiej do ich tka-
nek, dzieki czemu guz sie powieksza i jest tatwiejszy do
wykrycia [42].

Grafen, majacy unikalne wtasciwo$ci mechaniczne
i fizyczne, jest najnowszym dzietem nanotechnologii.
Obecnie trwaja badania nad zastosowaniem grafenu
jako nosnika lekédw w onkologii. Udowodniono bowiem,
ze grafen moze by¢ stosowany zaréwno w terapii fotody-
namicznej, jak i w terapii genowej [13]. Wybrane zasto-
sowania nanoobiektéw w medycynie zebrano w tabeli 2.

Zastosowanie nanoczastek w kosmetologii

Nos$niki wykorzystywane w kosmetykach to struktury
lub systemy bedace rezerwuarem substancji czynnych,
utatwiaja ich kontrolowane uwalnianie w odpowiednim
miejscu w skdrze cztowieka. Noéniki te moga wystepo-
waé w réznej postaci [16]:

* nanozole (rozproszone w gazie),

» koloidy lub nanohydrozole (rozproszone w ptynie),
* nanokompozyty (osadzone w matrycy),

» nanomateria (osadzona w substratach).

Waznym elementem jest takze podtoze, w ktérym zawie-
szone sa nanoczastki, moze to by¢ zel, koloid czy emul-
sja. Oczywiste jest, ze kosmetyk jest tym skuteczniejszy
im wiecej danego sktadnika aktywnego dotrze do skéry
wiasciwej, pokonujac bariere warstwy rogowej. Najbar-
dziej efektywna metode transportu sa systemy no$ni-
kowe, przewaznie wystepuja w postaci pecherzykéw,
a substancja aktywna moze sie znajdowaé w ich wnetrzu,
by¢ zdyspergowana w pecherzyku lub zaadsorbowana na
jego powierzchni. Stad tez nanostruktury w kosmety-
kach jako systemy no$nikowe utatwiajg dyfuzje czaste-
czek sktadnikéw aktywnych kosmetykdéw przez blony
komérkowe. Ponadto sa biodegradowalne, zapewniaja
kontrolowane uwalnianie substancji aktywnej, zapobie-
gajg interakcjom miedzy réznymi sktadnikami formu-
lacji oraz chronia substancje czynne przed dziataniem
czynnikéw zewnetrznych [25].

Tabela 3. Wybrane zastosowania nanoobiektéw w kosmetologii

Pierwszymi nanono$nikami byty liposomy czyli mate,
kuliste struktury zbudowane z podwdjnej warstwy lipi-
dowej. Jednak wykazywaty brak stabilnosci w warun-
kach podwyzszonej temperatury oraz w obecnosci
innych $rodkéw powierzchniowo-czynnych. Obecnie
do otrzymywania otoczek w nanokapsutkach stosuje
sie biopolimery oraz cyklodekstryny, gdyz wta$ciwy
dobér surowca otoczki pozwala na umieszczenie w niej
substancji hydrofilowych, jak i hydrofobowych, co
decyduje o jej przenikalnosci w gtab skéry. Materialy te
powinny by¢ przede wszystkim biodegradowalne [31].

Do przenoszenia czynnikdéw aktywnych rozpuszczalnych
w wodzie stosuje sie polimerosomy, ktére pod wzgle-
dem budowy przypominajg liposomy, natomiast réw-
nomierne uwalnianie czynnika aktywnego zapewniajg
kolasfery. Nanoczastki sa zbudowane z substancji fizjolo-
gicznie wystepujacych w skérze cztowieka, tj.: kolagenu
oraz glikozaminoglikanéw [1].

State lipidowe nanoczastki (SLN - solid lipid nanopar-
ticles) to sferyczne czastki utworzone z lipidéw sta-
tych w temperaturze pokojowej, ktére sa rozpuszczone
w fazie wodnej z dodatkiem emulgatora. Do lipidéw
tworzacych te nanoczastki zalicza sie tristearynian, tri-
palmitynian, niektére glicerydy, woski oraz nasycone
kwasy ttuszczowe. Nanostrukturalne lipidowe no$niki
(NLC - nanostructural lipid carriers) sg zlozone z mie-
szaniny statych lipidéw z olejami. Powoduje to obnizenie
temperatury topnienia oraz zwiekszenie ilosci sktadnika
aktywnego rozpuszczonego w mieszaninie lipidowej
[28].

Ponadto, w kosmetyce stosuje sie takze nieorganiczne
nanoczastki, np. tlenek cyrkonu, wapn, hydroksyapa-
tyty, srebro, ztoto czy platyne [20]. Skéra czlowieka jest
potencjalnie narazona na dziatanie metali w wyniku jej
kontaktu w przemysle wytwérczym, w gérnictwie czy
w rafinacji. Jednak eksponowanie skéry na dzialanie
metali moze wystepowacé nie tylko w wyniku aplikacji
kosmetyku, a takze w wyniku narazenia $rodowisko-
wego, np. metale z grupy platynowcéw sg uwalniane do
atmosfery z katalizatoréw w silnikach spalinowych sto-
sowanych w przemysle motoryzacyjnym [21,41]. Fran-
ken i wsp. [8] zaobserwowali niewielkie przenikanie
platyny przez skére cztowieka przy znaczacym steze-

Materiat Zastosowanie Literatura
Nosniki pod posrt]e;cnizzr::inokompozytéw, kontrolowane uwalniane substancji w odpowiednim miejscu w skérze cztowieka [16]
Nanokapsutki zwigkszone przenikanie substancji umieszczonych w kapsutkach w gtab skory [31]
Polimerosomy przenoszenie czynnikéw aktywnych rozpuszczalnych w wodzie (1]
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niu metali zatrzymywanych wewnatrz skéry. Ponadto,
na podstawie badar przeprowadzonych na skérze Afry-
kanczykéw, zaobserwowali, ze przenikanie platyny przez
ich skére jest znaczaco wieksze w poréwnaniu do skéry
mieszkaticéw Kaukazu [8,9]; byto to pierwsze opraco-
wanie z tego zakresu. Mauro i wsp. opisali penetracje
nanoczgstek platyny w skére, bez przenikania ich przez
nieuszkodzong skére, w wyniku silnej interakcji miedzy
nanoczastkami i sktadnikami skéry [22]. Wyniki potwier-
dzili Filon i wsp. [19]. Mauro zaobserwowat takze, ze
uszkodzona skéra zwieksza przenikanie nanoczgstek

PismiennicTwo

przez nig [22]. Wybrane zastosowanie nanoobiektéw
w kosmetologii przedstawiono w tabeli 3.

PopsumowaNie

Duze zaangazowanie naukowcéw w rozwdj nanotechnolo-
gii przyczynia sie do poznawania coraz to nowych zastoso-
wan nanomateriatéw. Odkrycie ich unikalnych wlaciwosci
umozliwia rozwdj wielu kierunkéw nowoczesnych tech-
nologii, ale jednocze$nie wymaga szczegétowych badan
zapewniajacych bezpieczeristwo ich stosowania.
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