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Dtugotrwate stosowanie chemicznych srodkéw dezynfekcyjnych i antyseptycznych w wysokich stezeniach ma szkodliwy wptyw na
zdrowie cztowieka i Srodowisko, dlatego tez istnieje pilna potrzeba opracowania nowych, skutecznych srodkéw dezynfekcyjnych, ale
o toksycznosci mniejszej niz obecnie wystepujgca w dostepnych preparatach. Badania przeprowadzone w ostatnich latach wykazaty,
ze obiecujaca alternatywe dla konwencjonalnych srodkéw przeciwbakteryjnych i przeciwwirusowych moga stanowié produkty oparte
na nanotechnologii. Nanomateriaty w nich wykorzystywane umozliwityby takze stosowanie dezynfekcji i antyseptyki przy niskim praw-
dopodobieristwie nabywania opornosci przez drobnoustroje. Szerokie perspektywy sg zwigzane z wykorzystaniem nanomateriatéw
jako srodkéw zwalczajacych biofilm i przyspieszajacych gojenie sie ran skory.
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Application of nanomaterials in disinfectants

The long-term use of chemical disinfectants and antiseptics in high concentrations has detrimental effects on human health and the
environment, so there is an urgent need to develop new disinfectants that are effective, but with less toxicity than currently found in
available formulations. Research in recent years has shown that nanotechnology-based products may be a promising alternative to
conventional antibacterial and antiviral agents. The nanomaterials used in them would also enable disinfection and antiseptic applica-
tions with a low probability of microorganisms acquiring resistance. There are broad prospects for the use of nanomaterials as biofilm
control agents and to accelerate skin wound healing.
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Wstep

Stosowane obecnie chemiczne $rodki
dezynfekcyjne muszg si¢ charakteryzo-
wa¢ odpowiednia skutecznoscia dziata-
nia przeciwdrobnoustrojowego. Z tego
wzgledu wsréd wystepujacych w nich
substancji aktywnych znajduja sie zwiaz-
ki z wielu grup chemicznych. Nalezg
do nich alkohole (gléwnie etylowy, pro-
pan-2-ol i n-propylowy), chlor i jego
zwiazki, formaldehyd, aldehyd gluta-
rowy i ortoftalowy, nadtlenek wodoru,
jodofory, kwas nadoctowy, nadsiarczany,
fenole i czwartorzedowe zwigzki amo-
niowe [1]. Substancje te odznaczajg si¢
wysoka skutecznoscig, jednak majq wie-
le ograniczen. Przede wszystkim przy
czestym i dlugotrwalym stosowaniu,
nierzadko w duzych stezeniach, moga
dziata¢ drazniaco i uczulajgco na blo-
ny $luzowe oczu, drég oddechowych
i skore, a w konsekwencji wywotywac
powazne skutki zdrowotne w postaci
astmy, przewleklej obturacyjnej choroby
pluc czy zmian zapalnych skéry o pod-
tozu alergicznym, prowadzacych do jej
uszkodzen [1].

Z drugiej strony mikroorganizmy
moga wyksztalca¢ mechanizmy ada-
ptacyjne, warunkujace zmniejszona
wrazliwo$¢ na zwigzki biobdjcze — tzw.
opornos¢. Opornoé¢ na biocydy i anty-
biotyki uznawana jest na calym $wiecie
za jedno z najwiekszych zagrozen dla
zdrowia publicznego. Wykazano, ze
ok. 80% bakterii rozwija oporno$¢ na
jeden lub wiecej antybiotykow stosowa-
nych w praktyce klinicznej [2]. Dodat-
kowo mikrobioty posiadaja zdolnos¢
tworzenia biofilmu na zasiedlanych po-
wierzchniach. Ztozona, zwarta struktura
biofilmu, zawierajgcego jeden lub kilka
gatunkéw badz szczepdw bakteryjnych
niezwykle opornych na dziatanie anty-
biotykéw i chemicznych srodkéw bio-
bojczych, moze przetrwaé przez wiele
tygodni na réznych powierzchniach,
stanowigc zrédto zakazenia i powazne
zagrozenie dla ludzkiego zdrowia [2].

WHtasnie dlatego od lat poszukuje sie
nowych srodkéw dezynfekujacych i an-
tyseptycznych, dziatajacych na patogen-
ne mikrobioty na zasadach innych niz
chemiczne. Takie mozliwosci daje nano-
technologia — zestaw technik stuzacych
do produkgji materialéw w skali nanome-
trycznej (1-100 nm), ktérych whasciwosci
bojcze s3 zwiazane przede wszystkim
Z rozmiarem.

Celem artykutu jest przedstawienie,
w ogblnym zarysie, wybranych nano-
materialéw pod katem ich obecnego
i przyszlego zastosowania w $rodkach
dezynfekujacych.

Nanomateriaty najczesciej
stosowane w srodkach
dezynfekujacych i podstawowe
mechanizmy ich dziatania

Nanostruktury wykorzystuja mechani-
zmy dzialania przeciwdrobnoustrojowego,
wynikajace przede wszystkim z ich specy-
ficznych wlasciwosci fizykochemicznych:
wielko$ci, réznorodnosci ksztattu, mor-
fologii, tadunku powierzchniowego itp.
Roéznica wielko$ci miedzy nanoczastka-
mi (10 m) a mikroorganizmami (10-¢ m)
umozliwia nanoczgstkom interakeje z bto-
nami komérkowymi bakterii, przerwanie
ich integralnosci, wyciek cytoplazmy, wni-
kanie do wnetrza i powodowanie uszko-
dzen struktur wewnatrzkomérkowych,
materiatu genetycznego lub aparatu en-
zymatycznego — gléwnie na drodze stresu
oksydacyjnego [2-4]. Nanomaterialy sto-
sowane w srodkach dezynfekcyjnych majg
posta¢ swobodnych nanoczastek, nanoru-
rek, nanoplytek, nanowlékien, ktére mogg
wystepowa w postaci proszkéw, zawiesin,
zeli (koloid6w) oraz by¢ zwigzane w rézne-
go rodzaju matrycach, tworzac nanokom-
pozyty i nanopowtoki [2].

Najczeséciej stosowanymi nanotechno-
logicznymi $rodkami dezynfekujacymi
i antyseptycznymi sa nanomaterialy wy-
korzystujace wlasciwosci béjcze metali:
srebra, zlota, miedzi, tytanu, tlenku cyn-
ku i tlenku magnezu [4, 5].

Srebro

Nanosrebro dziala antywirusowo, an-
tybakteryjnie i antygrzybiczo. Jest szeroko
stosowane w wielu galeziach przemystu
i ré6znych dziedzinach zycia codzien-
nego. Nanoczastki srebra sa stosowane
m.in. w [6]:
® biomedycynie (w srodkach prze-

ciwbakteryjnych, powlokach an-

tybakteryjnych, szkle medycznym

i instrumentach medycznych),
® przemysle kosmetycznym i produk-

tach pielegnacyjnych (w mydtach,

pastach do z¢béw), przemysle chemicz-
nym (w farbach, lakierach, klejach, po-
limerach),

* opakowaniach produktéw spozyw-
czych,

® urzadzeniach gospodarstwa domo-
wego (lodéwkach, pralkach, klimaty-
zatorach z powlokami zawierajacymi
nanosrebro),

* tekstyliach.

Uwaza sie, ze nanoczastki srebra
mogg dziata¢ wielokierunkowo [2-4, 6].
Jeden z mechanizméw polega na zabu-
rzeniu potencjatu blonowego w wyniku
interakcji uwolnionych z nanoczgstek
jonéw Ag+ z grupami tiolowymi (-SH)
biatek i enzyméw znajdujacych sie na

powierzchni komérki, co powoduje de-
stabilizacje blony komorkowej i tym sa-
mym — zwi¢kszenie jej przepuszczalnosci.
Nanosrebro (zwlaszcza o wielkosci czast-
ki ponizej 10 nm) moze tez mechanicznie
uszkadza¢ btone komérkowa bakterii, co
skutkuje wyciekiem cytoplazmy do $ro-
dowiska zewnetrznego, $miercig komérki
w wyniku nekrozy lub uruchomieniem
proceséw programowanej $mierci komo-
rek (apoptozy) [6]. Nanostruktury srebra
moga tez przenika¢ do wnetrza komérek
bakterii, oddziatywa¢ ze sktadnikami
wewngtrzkomérkowymi lub z biatkami
zawierajacymi siarke, powodowaé powsta-
wanie reaktywnych form tlenu, a w kon-
sekwencji uszkadza¢ komérki bakteryjne
w wyniku stresu oksydacyjnego. Kolej-
nym mechanizmem jest modulacja szla-
kéw przekazywania sygnatu w komoree,
wywolywanie nieodwracalnych uszko-
dzen replikacji DNA, a tym samym
wplywanie na procesy metaboliczne
i zahamowanie podzialu komorek [5].
Istnienie wielu mechanizméw dziatania
antybakteryjnego nanosrebra, ktére moga
wykazywa¢ synergizm, jest prawdopodob-
nie czynnikiem decydujacym o tym, ze
rozwdj opornosci na srebro metaliczne
jest niezwykle rzadkim zjawiskiem [7].
Dziatanie antybakteryjne nanosrebra
w znacznej mierze zalezy od ksztattu
nanostruktur oraz modyfikacji ich po-
wierzchni — np. przez surfaktanty czy
polimery. Nanostruktury srebra wykazu-
ja dzialanie zaréwno przeciw bakteriom
Gram-ujemnym (Acinetobacter, Escherichia,
Pseudomonas, Salmonella, Vibrio), jak i Gram-
-dodatnim (Bacillus, Clostridium, Enterococ-
cus, Listeria, Staphylococcus, Streptococcus), przy
czym wrazliwo$¢ bakterii Gram-ujemnych
na dziatanie nanosrebra jest duzo wicksza
[6]. Co wigcej, efekt przeciwbakteryjny nie
byt zalezny od nabytej opornosci bakterii
na antybiotyki. Ponadto dowiedziono, ze
nanosrebro moze wykazywa¢ dziatanie sy-
nergiczne z antybiotykami, co zwieksza
jego znaczenie jako $rodka biobojczego
[2]. W badaniach poréwnawczych z kon-
wencjonalnymi §rodkami antybakteryj-
nymi udowodniono, ze nanostruktury
srebra o dodatnim fadunku powierzch-
niowym powoduja dzialanie antybakte-
ryjne na Escherichia coli podobne do silnie
toksycznego azotanu srebra [4].
Nanostruktury Ag sg skuteczne w zwal-
czaniu biofilmu zaréwno bakteryjnego,
jak i tworzonego przez drozdze (Candida
albicans). Wysoka skutecznos¢ przeciwbio-
filmowa (Escherichia coli, Pseudomonas aeru-
ginosa) nananoczastek Ag obserwowano
przy stezeniach powyzej 50 ug/ml, a przy
stezeniach 150-200 xg/ml biomasa biofil-
mu zmniejszala sie o potowe. Obserwo-
wany dolny zakres warto§ci minimalnego



stezenia hamujacego rozwdj bakterii wy-
nosit 11,25-45 ug/ml [8].

Nanostruktury Ag sa tez skuteczne
przeciwko wirusom, m.in SARS-CoV-2.
Gléwne mechanizmy ich dziatania pole-
gaja na interakeji z otoczka wirusa oraz
hamowaniu replikacji i szlakéw metabo-
licznych poprzez wytwarzanie reaktyw-
nych form tlenu [6, 9].

Ztoto

WHhasciwosci antybakteryjne nanoma-
terialéw opracowywanych z wykorzy-
staniem zlota silnie zaleza od rozmiaru
i ksztaltu nanostruktur, zatem moga by¢
kontrolowane poprzez ich selektywne wy-
twarzanie. Gléwny mechanizm toksycz-
nosci nanozlota polega na bezpo$rednim
przyleganiu nanostruktur do powierzch-
ni bakterii pod wptywem sit elektrosta-
tycznych. Mechanizm ten jest w duzym
stopniu uwarunkowany wielkoscia cza-
stek: mniejsze nanoczastki zazwyczaj
wykazujg nizsze warto$ci minimalnego
stezenia hamujacego rozwoj bakterii.
Konsekwencja adhezji s zmiany poten-
¢jatu blonowego, zalamanie szlaku synte-
zy ATP oraz hamowanie wigzania tRNA
w podjednostce rybosomu. Uwalnianie re-
aktywnych form tlenu jest mechanizmem
drugorzednym z uwagi na niska reaktyw-
no$¢ nanoztota. Wykazano, ze bakterie
nie nabywaja opornosci na stosowane
nanostruktury zlota, w odréznieniu od
antybiotykdéw i antyseptykéw. Nanoczgst-
ki zlota skojarzone z antybiotykami maja
silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe
przeciwko wielu bakteriom i szczepom
opornym na antybiotyki [4, 5].

Miedz i tlenki miedzi

Nanoczgstki miedzi i tlenkéw mie-
dzi ze wzgledu na odporno$¢ na ciepto
oraz stabilno$¢ chemiczna sg skutecz-
nymi §rodkami antybakteryjnymi, an-
tywirusowymi i przeciwgrzybiczymi do
stosowania gtéwnie na powierzchniach.
Whasciwosci antybakteryjne wykazywane
przez miedz sg wynikiem uszkodzenia
komorek po kontakcie uwolnionych jo-
n6éw Cu? z blong bakteryjnga. Inng me-
todg dziatania miedzi jest generowanie
reaktywnych form tlenu, co prowadzi
do uszkodzen oksydacyjnych obejmu-
jacych peroksydacje lipidéw, utlenianie
bialek i uszkodzenie DNA. Aktywnos¢
nanostruktur miedzi wydaje si¢ zaleze¢
bardziej od ich rozmiaru niz od stezenia:
im mniejsze nanoczastki, tym wieksza ich
skutecznos¢ [10].

Nanoczastki miedzi wykazuja synergie
w dziataniu z innymi nanometalami, np.
palladem. Zsyntetyzowane nanoczastki
Cu, Pd i Pd@Cu zostaly ocenione pod ka-
tem aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej

przy uzyciu réznych szczepéw mikroor-
ganizmow, w tym Proteus mirabilis, Bacillus
thuringiensis, Shigella flexneri, Staphylococcus
aureus, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa i Salmonella Ty-
phimurium. Stwierdzono, ze aktywno$¢
przeciwbakteryjna bimetalicznych na-
noczastek Pd@Cu hamuje wzrost wszyst-
kich testowanych mikroorganizméw na
maksymalnym poziomie skutecznosci
w poréwnaniu z hamowaniem obser-
wowanym w przypadku standardowego
kontrolnego leku przeciwbakteryjnego
ofloksacyny [4]. W badaniach ix vitro
potwierdzono, ze nanostruktury tlenku
miedzi maja whasciwosci antybakteryjne
iw stezeniu 500 pg/ml znacznie ograni-
czaja wzrost Staphylococcus anreus 1 Psendomo-
nas aernginosa. Z kolei juz przy stezeniach
odpowiednio 33,49 ug/ml i 28,20 ug/ml
redukujg liczbe bakterii Escherichia coli i Ba-
cillus subtilis 0 90% [5].

Wykazano ponadto duza skutecznos¢
przeciwwirusowg nanomiedzi [9]. Wirusy
bardziej niz grzyby i bakterie s3 podatne
na miedz ze wzgledu na brak mechani-
zméw naprawczych w stosunku do uszko-
dzen po narazeniu na ten metal. Miedz
oddziatuje z genomem wirusa, zwlaszcza
z genem kodujacym biatko VPg (biatko wi-
rusowe niezbedne do zakaznosci wirusa),
co skutkuje zmniejszeniem liczby kopii
genu. Co wiecej, tworzenie reaktywnych
form tlenu przyczynia sie do catkowitej
inaktywacji wirusa poprzez interakcje
z jego otoczka lub kapsydem [2, 3, 10].

Ditlenek tytanu

Dzialanie antybakteryjne ditlenku
tytanu wynika cze$ciowo z reakeji foto-
katalitycznej zachodzacej pod wplywem
os$wietlenia stonecznego lub ekspozycji
na $wiatto, w wyniku ktérej wytwarza sie
rodnik hydroksylowy (® OH), ktéry po-
woduje uszkodzenia btony komoérkowej
bakterii, prowadzac do jej $mierci. Innym
mechanizmem jest uwalnianie jonéw,
zmiana przepuszczalnosci blony komér-
kowej bakterii i jej destabilizacja oraz
nadprodukcja reaktywnych form tlenu
prowadzaca do destrukcyjnego dzialania
stresu oksydacyjnego [2, 5].

Sposréd trzech odmian polimorficz-
nych TiO, najwieksza aktywnos¢ przeciw-
bakteryjna wykazuje anataz. Na poziom
dzialania antybakteryjnego wplywa tez
ksztalt nanostruktur. W przypadku na-
norurek TiO, wykazano zwiazek ich
whasciwosci bojezych ze srednica, przy
czym te o $rednicy 80 nm wykazywaly
najwiekszg aktywnos¢, w tym wobec bak-
teryjnych szczepoéw wielolekoopornych.
Fotokatalityczne nanomaterialy TiO, sa
tez stosowane jako potencjalne srodki
przeciwwirusowe i przeciwgrzybicze [2].
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Aktualny stan rozwoju nanofotokatali-
zatoréw na bazie TiO, jako $rodkéw de-
zynfekujacych wskazuje na ich potencjal
w walce z zakazeniem wirusem SARS-
-CoV-2 i rokuje nadzieje, ze w przyszlych
badaniach uda sie je wykorzysta¢ do

zwalczania innych wariantéw wiruséw
i bakterii [11].

Cynk i tlenek cynku

Nanoczgstki cynku i tlenku cynku
wykazuja wlasciwosci przeciwdrobno-
ustrojowe dzieki wykorzystaniu tych sa-
mych mechanizméw co tytan i ditlenek
tytanu. Dzialaja zar6wno wobec bakterii
Gram-dodatnich, jak i Gram-ujemnych,
a takze przeciwko grzybom i wirusom.
Dziatanie antybakteryjne istotnie zalezy
od wielkosci czastek. Cynk w postaci na-
noczastek jest bardziej toksyczny dla bak-
terii niz jego mikronowe odpowiedniki.
Dodatkowo nanostruktury tlenku cynku
w polgczeniu z innymi nanoczastkami
(np. Ag) potencjalnie wykazuja synergie
w antybakteryjnym dzialaniu, co wyka-
zano w przypadku Acinetobacter baumannii
i Pseudomonas aeruginosa. Badania potwier-
dzily tez, ze nanoczastki ZnO mogg przy-
spiesza¢ gojenie ran [12].

Nanomateriaty na bazie wegla

Nanomaterialy na bazie wegla, ta-
kie jak nanorurki weglowe, fulereny,
grafen i kropki weglowe, maja struktu-
re powierzchni umozliwiajacy tatwa
funkcjonalizacje, s biokompatybilne
i charakteryzuja si¢ niska toksycznoscig.
Wykazano, ze nanomaterialy na bazie we-
gla moga mie¢ dzialanie hamujace rozwéj
patogennych wiruséw (np. brodawczaka
ludzkiego, wirusa cytomegalii) [2]. Stwier-
dzono tez, ze pochodne grafenu o dlugich
tanicuchach alkilowych (> C9) hamuja
replikacje koronawirusa SARS-CoV-2 po-
przez rozrywanie jego otoczki i nie wyka-
zuj3 przy tym znaczacej toksycznosci dla
komérek ludzkich [13, 14].

Nanopowtoki antybakteryjne
i przeciwwirusowe

W ostatnich latach nastapit dyna-
miczny rozw6j badan majacych na celu
opracowywanie pasywnych powierzchni
i powlok biobdjczych zapobiegajacych
skazeniu bakteryjnemu i tworzeniu sie
biofilmu. Takie powierzchnie utrudnia-
ja adhezje komérek bakteryjnych albo
dzialajg na nie béjczo. Patogenne czyn-
niki zakaZne tworzace biofilm pozostaja
zywe na zasiedlanych powierzchniach
przez dlugi czas i stanowig zagrozenie
dla zdrowia, zwlaszcza w placéwkach szpi-
talnych. Biofilm odpowiada za zakazenia
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drobnoustrojami powodujacymi zapale-
nie opon moézgowo-rdzeniowych, mu-
kowiscydoze, infekcje nerek, zapalenie
wsierdzia, zapalenie nosa i zatok, zapale-
nie przyzebia, niegojace sie rany przewle-
kte, zapalenie ko$ci i szpiku, zakazenia
protez i wszczepionych wyrobéw me-
dycznych [2]. Powierzchnie antybakte-
ryjne, ktére mozna utworzy¢ przy uzyciu
nanoczgstek, wydaja sie potencjalnym
rozwigzaniem zapobiegajacym przenosze-
niu choréb i ograniczajgcym je w takich
miejscach, jak osrodki opieki zdrowotnej,
placéwki opieki dtugoterminowej, szkoty,
srodki transportu publicznego, zaktady
przemystu spozywczego i wiele innych.
Wzrasta tez zastosowanie nanoczastek
(gtéwnie miedzi i srebra) w tekstyliach,
foliach, farbach, filtrach przeciwbakteryj-
nych i przeciwwirusowych, materiatach
polimerowych (takich jak lateks) czy ma-
skach ochronnych [2, 3].

Najpopularniejsze stosowane obecnie
nanostruktury przeciwdrobnoustrojo-
we s3 opracowywane z wykorzystaniem
nanosrebra, ktdre jest immobilizowane
na réznych materiatach nosnikowych, np.
na polimerach, weglu aktywnym, tlenku
grafenu. Modyfikacja nanorurek tyta-
nowych nanoczgstkami srebra zmienia
ich wlasciwosci fizykochemiczne (sta-
bilno$¢, rozmiar, stopien utlenienia
i ksztalt), co skutkuje zwickszona aktyw-
nos$cia antybakteryjna, katalityczna i fo-
tokatalityczna [2].

Szeroko wykorzystywane s3 tez na-
noczastki miedzi i tlenkéw miedzi.
Mied? jest prawdopodobnie najszerzej
dotychczas poznanym i najlepiej scha-
rakteryzowanym metalem przeciwdrobno-
ustrojowym. Gdy ma posta¢ nanoczastek,
jej wlasciwosci bojcze zwiekszajg sie wie-
lokrotnie [3]. Gros badan koncentruje si¢
wlasnie na cechach antybakteryjnych mie-
dzi. W ostatnich latach udowodniono, ze
nanostruktury miedzi dziataja na wirusy,
zwlaszcza te pozostajace na powierzch-
niach. Wykazano, ze inaktywacja wirusa
grypy A na plaskiej powierzchni pokrytej
nanoczgstkami miedzi jest znacznie wyz-
sza niz na powierzchni ze stali nierdzew-
nej: po sze$ciu godzinach pozostato na
niej jedynie 500 zakaznych czastek wiru-
sa (z zaszczepionych 2 mln), podczas gdy
na powierzchni stalowej po uptywie 24 go-
dzin utrzymato si¢ az 500 tys. zakaznych
czastek wirusa [10].

Dobrze udokumentowany jest réw-
niez antybakteryjny charakter nanoczg-
stek i powlok TiO,. Ostatnie badania
potwierdzily tez antywirusowe dzialanie
pokrytych nanoczastkami TiO, powlok
stosowanych w miejscach o wysokim
wskazniku infekcji, np. w szpitalach [3].
Ponadto powloki faczace nanostruktury

TiO, z innymi metalami (Cu, Ag) wykazu-
ja wyzsza inaktywacje wirus6w (np. bakte-
riofaga MS2) w poréwnaniu z powtokami
zawierajacymi tylko TiO,. Kompozyty
Ag-TiO, przewyzszaly prosta powloke
TiO, réwniez pod wzgledem procento-
wej skutecznosci antybakteryjnej (ponad
sze$ciokrotnie) [3, 11].

Potencjalne zagrozenia
zwigzane z narazeniem na
nanomateriaty droga dermalna

Stosowanie, zwlaszcza dlugotrwate,
preparatéw dezynfekcyjnych i antyseptycz-
nych zawierajgcych nanomaterialy wigze
sie z nie do konica poznanym ryzykiem
zdrowotnym. Wiele badan wskazuje, ze
nanomaterialy mogg si¢ wchtania¢ do or-
ganizmu zaréwno przez drogi oddechowe,
jak i przez skore, i to w bardziej efektywny
spos6b w poréwnaniu z tym samym ma-
terialem o wiekszych wymiarach czastek
[15, 16]. Szczegblne zagrozenie stwarzaja
nanomateriaty metaliczne lub kompo-
nenty metaliczne, ktére — wedlug wielu
doniesiet — moga by¢ wchlaniane do
krwiobiegu, akumulowac sie w organizmie
i wykazywa¢ toksycznos¢ wielonarzadowa
z uwagi na duza zdolnos¢ do uwalniania
jonéw (np. Ag') [2]. Nanomaterialy me-
taliczne moga tez powodowa¢ miejscowe
skutki skérne, np. podraznienie lub kon-
taktowe zapalenie skéry [5]. Aby rozwiaza¢
ten problem, stosuje si¢ unieruchomienie
tych struktur na réznych materiatach nos-
nych, takich jak polimery, wegiel aktywny
czy tlenek grafenu [2].

W raporcie Europejskiej Agencji ds.
Chemikaliéw ECHA [17] podkreslono, ze
jednym z podstawowych czynnikéw od-
powiedzialnych za wchlanianie nanoma-
terialéw przez skore jest jej nieprawidlowy
stan fizjologiczny. Utrata integralnosci
skory moze zwiekszy¢ ryzyko penetracji
i przenikania nanomaterialéw do skéry
wlasciwej i krwiobiegu. Wniosek popar-
to wynikami badan (przeprowadzonych
na zwierzetach), ktére wykazaly swo-
bodng migracje nanoczastek ditlenku
tytanu, kobaltu, tlenku cynku, polistyre-
nu i krzemionki miedzy glebszymi war-
stwami skory, ale gléwnie w przypadku
zaburzen prawidlowego stanu naskérka.
W omawianym raporcie sformutowano
jednoznaczny wniosek, ze dotychczasowe
dane sa zbyt skape i niewystarczajace do
okreslenia, w jakim stopniu nanomateria-
ty mogg sie wchlania¢ przez skoére. Nale-
zy mie¢ $wiadomo$¢, ze wraz z rozwojem
metod badawczych dotyczacych analizy
nanoczastek wewnatrz skory podejscie do
narazenia dermalnego na nanomaterialy
moze ulec zmianie [17].

Wydaje sig, ze w aspekcie zapewnienia
wiekszego bezpieczefistwa przy stosowa-
niu nanometali duze nadzieje mozna
wigza¢ z nanoczastkami biosyntetyczny-
mi, zsyntetyzowanymi w metodach tzw.
zielonej chemii.

Biosyntetyczne
nanomateriaty do zastosowan
przeciwdrobnoustrojowych

W produkgji nanoczgstek metali i tlen-
kéw metali stosuje sie rézne metody — od
chemicznych po biologiczne. W proce-
sach biosyntezy (tzw. zielonej syntezy)
wykorzystuje si¢ substancje fitochemiczne
lub enzymy drobnoustrojéw o wlasciwo-
$ciach pro- lub antyoksydacyjnych. Taka
synteza nie tylko jest przyjazna dla §ro-
dowiska, lecz takze korzystnie wplywa na
jako$¢ uzyskiwanych nanoczastek. Dzieki
uzyciu biodegradowalnych sktadnikéw
mieszanin reakcyjnych nie dochodzi do
gromadzenia sie toksycznych odczynni-
kéw w srodowisku ani do ich osadzania
na powierzchni powstalych nanoczastek,
co mogloby dawa¢ niepozadane efekty
w trakcie ich stosowania (zwlaszcza w ce-
lach medycznych). Uzyskane w ten spo-
s6b nanoczgstki metali i tlenkéw metali
jako $rodki do dezynfekcji rak sa bardziej
przyjazne dla skéry [18-20].

Wykazano, ze biosyntetyczne nano-
czastki srebra maja wlasciwosci antybakte-
ryjne przeciw: Gram-dodatnim szczepom
bakterii Staphylococcus aureus 1 Enterococcus
Jfaecali oraz Gram-ujemnym szczepom
Pseudomonas aeruginosa i Klebsiella pneumo-
niae. Biosyntetyczne nanoczastki srebra
wzmacnialy takze biobdjcze dziatanie
konwencjonalnych §rodkéw dezynfekuja-
cych — np. poprawialy prawie dwukrotnie
aktywnos¢ chloramfenikolu przeciwko
opornemu na metycyline szczepowi
Staphylococcus aurens (MRSA) [18].

Z kolei biosyntetyczne nanoczastki
ZnO wykazywaly wysoka aktywnos¢ prze-
ciwdrobnoustrojows, obejmujacg szerokg
game mikroorganizméw, w tym bakterie
lekooporne — a mianowicie: Bacillus subtilis,
Bacillus licheniformis (bakterie Gram-dodat-
nie), Escherichia coli i Klebsiella pnewmoniae
(bakterie Gram-ujemne) — oraz dziata-
nie przeciwgrzybicze przeciwko Candida
albicans i Aspergillus niger. Ponadto wobec
komoérek fibroblastéw L929 myszy oka-
zaly sie mniej cytotoksyczne w badaniach
in vitrow poréwnaniu z nanoczastkami
ZnO syntetyzowanymi w konwencjonalny
sposob [18].

Nanoczastki ztota wyprodukowane
w wyniku zielonej syntezy (przy uzy-
ciu ekstraktu z lisci rosliny leczniczej
Euphorbia birta) wykazywaly dziatanie



antybakteryjne przy duzo nizszych ste-
zeniach w stosunku do nanoczastek Au
syntetyzowanych w konwencjonalny spo-
sob, a dodatkowo dziataly synergicznie
z ekstraktem roslinnym, powodujac za-
hamowanie wzrostu kultur bakteryjnych
o 88% w przypadku Escherichia coli, 86%
w przypadku Psendomonas aeruginosa i 94%
w przypadku Klebsiella pnenmoniae [4,19).

Udowodniono, ze biosyntetyczne na-
noczastki, poza tym, ze majg dzialanie
przeciwdrobnoustrojowe, korzystnie
wplywaja na proces odbudowy skéry
i przyspieszaja gojenie sie ran powstatych
zwlaszcza po infekcjach bakteryjnych
[18]. Wedlug doniesien skuteczne w tym
procesie sa: biosyntetyczne nanoczastki
nieorganicznych tlenkéw miedzi, kobaltu,
srebra i cynku oraz ditlenku tytanu, a tak-
ze metaliczne srebro (CuO, CoO, AgO,
ZnO, TiO,, Ag) [12, 18]. Biosyntetyczne
nanoczgstki srebra wykazywaly miejsco-
wa skuteczno$¢ w przypadku gojenia sie
réznych typow ran, takich jak: naciecia,
wyciecia i oparzenia. Wplyw nanosrebra
na proces gojenia uszkodzen skéry po-
twierdzono na podstawie wzrostu szyb-
kosci zamykania sie ran, zwiekszonej
zawartosci hydroksyproliny (aminokwasu,
ktéry moze mie¢ dziatanie przeciwzapal-
ne i przyspiesza¢ gojenie ran) i skrécenia
okresu tworzenia sie nablonka [18].

Fakt, ze biosyntetyczne nanomateria-
ty z jednej strony dziatajg bakteriobdjczo,
a z drugiej stymulujg proces gojenia sie
uszkodzen skéry, ma znaczenie przy za-
stosowaniu ich jako dodatkéw do §rod-
kéw dezynfekujacych w celu ograniczania
niekorzystnych skutkéw dermatologicz-
nych powodowanych przez te §rodki.

Podsumowanie

Nanomaterialy staly sie nowym na-
rzedziem przezwyciezania barier napo-
tykanych przez konwencjonalne srodki
dezynfekcyjne. Ze wzgledu na wysoka
reaktywno$¢ powierzchniows, maty roz-
miar i ré6znorodne sposoby dziatania na-
nomaterialy s3 sprawdzonymi §rodkami
przeciwko wirusom i drobnoustrojom.

Co wigcej, okazuja sie skuteczne w przy-
padku bakterii z juz wyksztalcong opor-
noscig — tym samym utrudniaja rozwoj
szczepow opornych. Dodatkowo nano-
materialy moga wzmacnia¢ dziatanie
konwencjonalnych srodkéw dezynfeku-
jacych i wspomaga¢ procesy gojenia sie
ran i uszkodzen skory.

Rozwijajaca sie technologia powlok
antybakteryjnych moze wnie$¢ istotny
wktad w dziedzinie zapobiegania two-
rzenia si¢ biofilmu w réznych branzach,
w tym w przemysle spozywczym, medy-
cynie i rolnictwie. Zielona chemia umoz-
liwia produkcje biokompatybilnych
nanomaterialéw, mniej toksycznych dla
ludzi i srodowiska.

Zrealizowano na podstawie wynikdw VI etapu
programu wieloletniego pn. ,, Rzqdowy Program
Poprawy Bezpieczeristwa i Warunkdw Pracy”,
Sfinansowanego w zakresie badar nankowych
i prac rozwojowych ze srodkdw Narodowego
Centrum Badari i Rozwoju. Projekt nr IPN.14
pt. ., Metody badaii in vitro i kryteria oceny
wybranych chemicznych srodkdw do dezynfekgji
stosowanych w miejscach pracy pod wzgledem
bezpieczeristwa ich stosowania”. Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy —
Pawistwowy Instytut Badawczy.
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