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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
Нанотехнологии, начавшие интенсивно развиваться на рубеже 
XX-XXI веков, ныне активно вторгаются практически во все 
сферы человеческой деятельности. Они стали причиной проис-
ходящих в настоящее время кардинальных изменений в характе-
ре производственных процессов, привели к созданию принципи-
ально новых методов и средств переработки и преобразования 
информации, энергии и вещества. Ожидается, что в ближайшие 
10-20 лет бурное развитие нанотехнологий неизбежно приведет к 
существенным переменам в экономике и жизни людей в целом. 

В последние годы нанотехнологии все более широко распро-
страняются в различных отраслях агропромышленного комплекса 
(АПК) – важнейшего сектора экономики, обеспечивающего по-
требности населения в продуктах питания. Сегодня, в связи с наме-
тившимися долгосрочными тенденциями роста цен на продукты 
питания при одновременном росте спроса на них в мире, особую 
актуальность приобретает решение задач по увеличению масшта-
бов и темпов агропромышленного производства. Одним из ключе-
вых подходов к решению этих задач является всемерное развитие 
агропромышленных нанотехнологий, на основе которых, с учетом 
их высоких потенциальных возможностей, можно  достигнуть зна-
чительного повышения количества выпускаемых высококачествен-
ных и экологически чистых продовольственных товаров.  

Вместе с тем следует заметить, что разработка и практическое 
освоение нанотехнологий в АПК связаны с немалыми сложностя-
ми, что обусловлено рядом обстоятельств. Во-первых, нанотехно-
логии находятся в состоянии постоянного развития. С каждым го-
дом возрастет объем знаний в нанонауке, совершенствуются суще-
ствующие и возникают новые виды нанотехнологий, расширяется 
круг их всевозможных применений. Во-вторых, нанотехнологии 
как область научных знаний имеют ярко выраженный междисцип-
линарный характер. Они базируются на физических, химических 
и биологических процессах, которые часто оказываются тесно свя-
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занными между собой. Все это создает определенные трудности 
при прогнозировании нанотехнологического развития АПК, глав-
ной целью которого является выбор приоритетных направлений, 
установление характера и условий применения нанотехнологий 
в агропромышленной сфере с учетом особенностей отраслевой 
структуры и тенденций экономического роста АПК. Кроме того, 
указанные обстоятельства создают определенные трудности и при 
реализации выбранных приоритетов нанотехнологического разви-
тия АПК.  

Для успешного продвижения нанотехнологий в агропромыш-
ленную сферу необходимо, прежде всего, обеспечить подготовку 
соответствующих специалистов. Решением задач нанотехнологиче-
ского развития АПК должны заниматься коллективы научных, ин-
женерных и производственных работников, которые специализи-
руются как в области агропромышленного производства, так и в об-
ласти нанотехнологий. Соответственно, требуется  обобщение 
и систематизация знаний и опыта по вопросам применения нано-
технологий в АПК. Именно этому посвящена предлагаемая книга, 
в которой рассмотрены современное состояние, проблемы и пер-
спективы развития нанотехнологий в АПК, включая такие его от-
раслевые направления, как растениеводство, животноводство и ве-
теринария, переработка сельскохозяйственного сырья и производ-
ство пищевых продуктов, агропромышленная техника, строитель-
ство и энергетика.  

Монография адресуется в первую очередь специалистам в об-
ласти агропромышленного производства. При этом главной целью 
является обращение их внимания на потенциальные возможности 
нанотехнологий, способствовать активизации их деятельности по 
эффективному применению нанотехнологий в различных отраслях 
АПК. В то же время она представляет интерес и для «чистых» на-
нотехнологов, которым практически важно знать о возможных на-
правлениях и особенностях развития нанотехнологий в агропро-
мышленном производстве. Монография может быть полезна сту-
дентам аграрных и технических вузов, магистрантам, аспирантам 
и преподавателям, интересующимся проблемами научно-
технологического развития АПК.   

Монография подготовлена коллективом авторов, специализи-
рующихся в вопросах агропромышленного производства и нано-
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технологий: академиком НАН Беларуси, доктором технических на-
ук, профессором С.А. Жданком (Институт тепло- и массообмена 
НАН Беларуси, гл. 2, 4), членом-корреспондентом НАН Беларуси, 
доктором экономических наук, профессором З.М. Ильиной (Инсти-
тут системных исследований в АПК НАН Беларуси, гл.1), доктором 
физико-математических наук, профессором Н.К. Толочко (Белорус-
ский государственный аграрный технический университет, Мини-
стерство сельского хозяйства и продовольствия Республики Бела-
русь, гл. 1, 2, 3, 4).   
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ГЛАВА 1 
АГРОПРОМЫШЛЕННЫЙ КОМПЛЕКС 

 
 

1.1. Отраслевая структура АПК 
 
Агропромышленный комплекс – это совокупность взаимосвязан-
ных отраслей экономики, взаимодействующих при производстве, 
переработке и коммерческой реализации сельскохозяйственной 
продукции, обеспечивающих потребности населения в пищевых 
продуктах и товарах народного потребления из сельскохозяйствен-
ного сырья.  

АПК условно подразделяется на три основные отраслевые сферы:  
- сельскохозяйственное производство (сельское хозяйство) – 

группа отраслей, занимающихся возделыванием сельскохозяйст-
венных  культур и разведением сельскохозяйственных животных 
для получения земледельческой и животноводческой продукции, 
а также первичной переработкой этой продукции;  

- группа отраслей, обеспечивающих переработку продукции 
сельского хозяйства, в том числе пищевая, комбикормовая про-
мышленность, соответствующие отрасли легкой промышленности;  

- группа отраслей, осуществляющих производство средств про-
изводства для сельского хозяйства и связанных с ним перерабаты-
вающих отраслей; включает отрасли машиностроения, выпускаю-
щие машины и устройства для агропромышленного производства, 
в том числе для сельского хозяйства, пищевой промышленности, 
комбикормовой промышленности и соответствующих отраслей 
легкой промышленности. 

В каждую из трех указанных сфер АПК также входят специали-
зированные предприятия, занимающиеся материально-техническим 
обеспечением и техническим обслуживанием производства, транс-
портировкой, хранением и коммерческой реализацией выпускаемой 
продукции.  
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Особенность сельского хозяйства по сравнению с двумя други-
ми сферами АПК состоит в том, что выпускаемая продукция может 
иметь двоякое назначение, выступая в качестве готовой продукции 
и в качестве сырья, используемого в двух других сферах. Причем 
одна и та же продукция, производимая в сельском хозяйстве, может 
выступать и в качестве готовой продукции, и в качестве сырья. Так, 
овощи, потребляемые в свежем виде, представляют собой сельско-
хозяйственную продукцию. Те же овощи, предназначенные для 
промышленной переработки, например, для получения овощных 
консервов, являются сельскохозяйственным сырьем для пищевой 
промышленности.  

Основные отрасли сельского хозяйства: 
- земледелие – возделывание сельскохозяйственных культур 

(продовольственных, технических, кормовых и др. растений) для 
получения земледельческой продукции (часто земледелие отожде-
ствляется с растениеводством);  

- животноводство – разведение сельскохозяйственных животных 
для получения животноводческой продукции. 

К подотраслям земледелия относятся:  
- полеводство – возделывание полевых культур (зерновых, кор-

мовых, технических – льна, хлопчатника и др., картофеля);   
- овощеводство – возделывание овощных культур;  
- плодоводство – возделывание плодовых культур.  
Кроме того, как отдельные подотрасли земледелия рассматри-

ваются: 
- семеноводство – выращивание растений для получения сорто-

вых семян; 
- селекция растений – выведение сортов и гибридов растений.   
Из полеводства принято выделять луговодство как отдельную 

подотрасль земледелия, занимающуюся производством сена, зеле-
ного корма, сырья для приготовления травяной муки и других кор-
мов на природных и сеяных сенокосах и пастбищах (полеводство, 
в отличие от луговодства, осуществляется на пахотных землях).  

К подотраслям животноводства относятся:  
- скотоводство – разведение крупного рогатого скота для полу-

чения молока, мяса и кожсырья;  
- свиноводство – разведение свиней для получения мяса, сала 

и кожсырья;  
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- овцеводство – разведение овец для получения мяса, сала, моло-
ка, а также сырья для легкой промышленности (шерсть, овчина, 
смушка);  

- птицеводство – разведение птицы для получения мяса и яиц, 
а также побочной продукции – пуха и пера. 

- другие отрасли (коневодство, кролиководство и т. д.); 
Кроме того, как отдельные подотрасли животноводства рассмат-

риваются: 
- селекция животных – выведение пород животных; 
- племенное дело – выращивание на племя приплода высокопро-

дуктивных стад животных определенных пород. 
Как неотъемлемую часть животноводства следует рассматривать 

практическую ветеринарию, в задачи которой входит предупреждение 
и лечение болезней животных, обеспечение выпуска доброкачествен-
ных в ветеринарно-санитарном отношении продуктов животноводства 
и ветеринарно-санитарной защиты окружающей среды. 

Основные отрасли пищевой промышленности: 
- молочная – выработка из молока различной молочной продук-

ции (животного масла, цельномолочной продукции, молочных кон-
сервов, сухого молока, сыра, брынзы, мороженого, казеина и др.); 

- мясная – заготовка и убой скота и птицы и выработка мяса 
и мясопродуктов (колбасных изделий, мясных консервов, полуфаб-
рикатов, кулинарных изделий и др.), а также сухих животных кор-
мов, медицинских препаратов (инсулин, гепарин, линокаин и др.), 
клея, желатина, перопуховых изделий;  

- масложировая – производство растительных масел, гидрогени-
зация и расщепление жиров, производство маргарина, майонеза, 
глицерина, хозяйственного мыла и моющих средств на жировой 
основе, олифы; 

- рыбная –  добыча и переработка рыбы, морского зверя, китов, 
морских беспозвоночных и водорослей в разнообразные виды пи-
щевой, медицинской, кормовой и технической продукции; 

- мукомольно-крупяная – переработка зерна и производство му-
ки и круп; 

- хлебопекарная – выработка хлеба, хлебобулочных и бараноч-
ных изделий, лечебных и диетических хлебных изделий, сухарей; 

- макаронная – выработка макаронных изделий; 
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- сахарная – выработка сахара-песка из сахарной свеклы и дру-
гих сахароносных растений, а также сахара-рафинада из сахара-
песка; 

- консервная – переработка скоропортящихся продуктов расти-
тельного и животного происхождения (плоды, овощи, молоко, мя-
со, рыба) с целью хранения их в течение длительногое времени 
и выпуск полуфабрикатов и готовых к употреблению консервов, 
в основном в герметически закрытой таре; 

- кондитерская – производство кондитерских изделий на специа-
лизированных фабриках, а также в цехах хлебо- и пищекомбинатов, 
консервных заводов; 

- винодельческая – производство виноградных и плодово-
ягодных вин, коньяков; 

- пивоваренная и безалкогольных напитков промышленность – 
производство пива и безалкогольных напитков, разлив минераль-
ных вод. 

Комбикормовая промышленность вырабатывает комбикорма 
и белково-витаминные добавки для сельскохозяйственных живот-
ных; состоит как из самостоятельных предприятий (комбикормо-
вых заводов, заводов белково-витаминных концентратов), так и из 
цехов мукомольных, крупяных, хлебоприемных предприятий. 

Основные отрасли легкой промышленности, работающие на 
сельскохозяйственном сырье: 

- текстильная – выработка текстильных тканей из различных ви-
дов растительного, животного, а также синтетического волокна;  

- кожевенно-обувная – выделка кожи из шкур животных и про-
изводство обуви, а также одежды, шорно-седельных и галантерей-
ных изделий, деталей машин из кожи, как натуральной, так и ис-
кусственной;  

- меховая – переработка пушно-мехового и овчинного сырья 
и производство меховых и шубных изделий.  

Основные отрасли машиностроения для агропромышленного 
производства: 

- сельскохозяйственное – производство тракторов, комбайнов, 
других машин и агрегатов для сельского хозяйства, а также запас-
ных частей к ним;  

- пищевое – производство машин и агрегатов для пищевой про-
мышленности, а также запасных частей к ним.  
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В сельскохозяйственном машиностроении принято выделять 
тракторостроение как отдельную отрасль, производящую трак-
торы, тракторные и комбайновые двигатели, а также запасные 
части к ним. 

АПК ресурсно и производственно связан с другими отраслями 
экономики, в частности, такими как: 

- отрасли машиностроения, производящие технологические, 
транспортные и энергетические машины и агрегаты; 

-  отрасли химической промышленности, производящие мине-
ральные удобрения, лакокрасочные материалы и другие виды хи-
мической продукции; 

- отрасли горнохимической промышленности, занимающиеся 
выработкой минеральных удобрений; 

- отрасли строительства и строительных материалов, занимаю-
щиеся возведением и реконструкцией зданий и сооружений и про-
изводством  строительных материалов;   

- отрасли топливной промышленности, занимающиеся добычей 
и переработкой различных видов топлива; 

- отрасли энергетики, осуществляющие выработку, преобразова-
ние и передачу различных видов энергии. 

  
 

1.2. Функции АПК 
 
Основной функцией АПК, прежде всего, его главной составляющей 
– сельского хозяйства является производство продуктов питания. 
Исключительно высокая значимость продуктов питания для людей 
определяет ту важную роль, которую занимает сельское хозяйство 
не только в экономике, но и в жизни общества в целом. Вместе 
с тем, согласно концепции многофункциональности сельского хо-
зяйства, сформировавшейся в 1980-90-е годы, сельское хозяйство 
выполняет ряд других функций, которые носят как производствен-
ный, так и непроизводственный характер, создавая разнообразные 
материальные и нематериальные блага, определить рыночную цену 
которых, порой, довольно сложно или  вообще невозможно [1-3].  

Особенно важны социальные функции сельского хозяйства, 
к числу которых относятся [3]:   

- рекреационная; 
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- функция социального контроля сельских территорий; 
- функция воспроизводства населения. 
Рекреационная функция заключается в оздоровлении городского 

и сельского населения за счет использования природных рекреаци-
онных ресурсов сельских территорий: горных и лесных ландшаф-
тов, морских и речных пляжей, минеральных источников, целебных 
грязей и т. д. Как правило, на сельских территориях располагается 
большинство санаториев, загородных больниц, домов отдыха, дет-
ских оздоровительных лагерей, дачных поселков, спортивных 
и туристических баз и т. п.  

Функция социального контроля сельских территорий заключает-
ся  в контроле состояния сельских территорий со стороны местного 
населения, которое следит за процессами их хозяйственного освое-
ния, за тем, как на них обеспечивается сохранение природных ре-
сурсов и биоразнообразия, соблюдение правопорядка, поддержание 
традиционной культуры землепользования.  

Функция воспроизводства населения заключается не только 
в постоянном возобновление численности и структуры сельского 
населения в процессе смены поколений и миграции людей, но так-
же в передаче от поколения к поколению навыков природопользо-
вания и ведения сельскохозяйственного производства, сельского 
уклада жизни и традиционных норм и ценностей.  

Рассмотренные функции тесно связаны между собой. Так, отсут-
ствие воспроизводства населения приводит к исчезновению сель-
ских поселений и, как следствие, к потере социального контроля 
сельских территорий, снижению рекреационного потенциала по-
следних.   

С учетом многофункциональности сельского хозяйства государ-
ство заинтересовано как в развитии сельскохозяйственного произ-
водства, так и в обустройстве сельских поселений, улучшении ка-
чества жизни сельского населения. 

Концепция многофункциональности сельского хозяйства пред-
полагает диверсификацию сельской экономики, в том числе разме-
щение  в  сельской  местности  промышленных  производств,  опи-
рающихся,  прежде  всего,  на  использование  местного  природно-
го сырья, развитие народных промыслов, вовлечение в хозяйствен-
ный оборот разнообразных рекреационных ресурсов сельских тер-
риторий.  
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1.3. Принципы устойчивого развития АПК 
 
Одной из важнейших задач современного развития мирового сооб-
щества является обеспечение его устойчивого характера, отличи-
тельной чертой которого является его экологическая направлен-
ность [4, 5]. Впервые концепция устойчивого развития была пред-
ставлена в докладе «Наше общее будущее», подготовленном Все-
мирной комиссией ООН по окружающей среде и развитию и опуб-
ликованном в 1987 г. В этом докладе убедительно показано, что 
решение крупных экологических проблем возможно только во 
взаимосвязи с решением экономических, социальных и политиче-
ских проблем. В частности, в нем устойчивое развитие связывается 
с необходимостью создания таких условий, при которых  «удовле-
творение потребностей настоящего времени не подрывает способ-
ность будущих поколений удовлетворять свои собственные по-
требности». В дальнейшем концепция устойчивого развития была 
дополнена требованием сохранения системы поддержания жизни 
и биоразнообразия и обеспечения устойчивого использования во-
зобновляемых ресурсов, которое было сформулировано в междуна-
родном документе «Забота о планете Земля – стратегия устойчиво-
сти жизни», подготовленном в рамках Программы ООН по окру-
жающей среде (UNEP) и опубликованном в 1991 г.  

Основополагающими положениями стратегии устойчивого раз-
вития являются следующие:  

- признание того, что конечной целью экономического развития 
должен быть не экономический рост как таковой, а человек, кото-
рый имеет право на здоровую и плодотворную жизнь в гармонии 
с природой; 

- неразрывность решения задач экономического развития и со-
хранения окружающей среды; 

- рациональное использование природных ресурсов, которое обеспе-
чивает удовлетворение потребностей в сохранении окружающей среды 
как для нынешнего, так и для будущих поколений [4]. 

В рамках концепции устойчивого развития особое значение от-
водится развитию АПК. В частности, применительно к сельскому 
хозяйству концепция устойчивого развития предполагает выполне-
ние ряда общих требований по обеспечению экономической, соци-
альной и экологической устойчивости, а также специальных требо-
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ваний по обеспечению агрономической устойчивости, обусловлен-
ных тем обстоятельством, что в сельском хозяйстве земля выступа-
ет в роли основного средства производства  [6].  При этом под эко-
номической устойчивостью понимается наличие для сельскохозяй-
ственных предприятий возможности функционировать длительное 
время в качестве основной экономической единицы, в том числе 
выпускать продукцию, конкурентоспособную на внутреннем 
и внешнем рынках; под социальной – повышение уровня жизни 
работников сельского хозяйства на основе роста их доходов, разви-
тия социально-культурного обслуживания сельского населения; 
под экологической – недопущение нанесения вреда окружающей 
среде и целостности несельскохозяйственных систем. В свою оче-
редь, под агрономической устойчивостью понимается сохранение 
продуктивности сельскохозяйственных угодий на протяжении дли-
тельного периода.  

Таким образом, развитие сельского хозяйства может считаться 
устойчивым при выполнении следующих условий: 

- обеспечение уровня сельскохозяйственного производства, 
удовлетворяющего потребности населения в продуктах питания, 
а перерабатывающей промышленности – в сырье; 

- развитие сельских территорий на основе увеличения доходов 
сельского населения, создания нормальных условий жизни на селе; 

- сохранение и приумножение природного потенциала. 
С учетом рассмотренных особенностей устойчивого развития 

сельского хозяйства определяется комплекс факторов этого разви-
тия, которые подразделяются на внутренние и внешние [6]. 

К внутренним факторам относятся: 
- производственные, связанные непосредственно с процессом 

сельскохозяйственного производства, главной целью которого яв-
ляется выпуск продовольственной продукции; 

 - социально-экономические, проявляющиеся на стадии коммер-
ческой реализации произведенной продовольственной продукции; 

- социально-физиологические, проявляющиеся на стадии по-
требления произведенной продовольственной продукции.  

Производственные факторы подразделяются на природные, биоло-
гические, экономические, научно-технологические и экологические.  

Природные факторы, включая климатические условия, плодоро-
дие почв, наличие и достаточность водных ресурсов, существенно 
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влияют на урожайность сельскохозяйственных культур, продук-
тивность скота, трудоемкость и объемы производства продовольст-
венной продукции. Особенность климатических факторов состоит 
в том, что они могут изменять свои значения как в территориаль-
ном, так и во временном аспектах, образуя, тем самым, множество 
разнообразных сочетаний.  

Как правило, сельскохозяйственное производство может быть адап-
тировано к действию природных факторов путем подбора соответст-
вующих сортов растений, пород животных, научной организации труда. 
В связи с этим из производственных факторов выделяется группа био-
логических факторов, обеспечивающих интенсификацию биологиче-
ских процессов, лежащих в основе технологий сельскохозяйственного 
производства. Так, оптимальный подбор сортов растений, удобрений, 
регуляторов роста и средств защиты растений позволяет существенно 
снизить химическую нагрузку на почвы, улучшить условия эксплуата-
ции сельскохозяйственной техники, уменьшить расходы на средства 
обработки почв, повысить устойчивость растений к неблагоприятным 
факторам (засухе, полеганию, сорнякам, болезням и вредителям и т. д.), 
увеличить урожайность. 

К экономическим факторам относятся производственный потен-
циал сельхозпредприятий, уровень организации сельскохозяйст-
венного производства, территориальное размещение и отраслевая 
структура сельского хозяйства, объем и эффективность использо-
вания инвестиций. Среди этих факторов ведущую роль играет про-
изводственный потенциал, который определяется состоянием ос-
новных производственных фондов: сельхозтехники, транспортных 
средств, хранилищ и т. д.  

Научно-технологические факторы характеризуются уровнем на-
учно-исследовательских, опытно-конструкторских и опытно-
технологических работ (НИОКР и ОТР), проводимых в сфере сель-
ского хозяйства, и уровнем технологий, используемых в сельскохо-
зяйственном производстве, в том числе качеством сельхозтехники, 
семян, удобрений, регуляторов роста и средств защиты растений, 
кормов, ветеринарных препаратов и т. д. 

Следует отметить, что уровень технологической вооруженности 
сельхозпредприятий зависит не только от уровня НИОКР и ОТР в це-
лом, но и от того, в каких масштабах и с какой эффективностью исполь-
зуются результаты НИОКР и ОТР в производственной практике.  



Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У

 17

В последнее время в связи с ростом влияния сельскохозяйствен-
ного производства на окружающую среду все большее значение 
приобретают экологические факторы: разрушение структуры почвы 
вследствие использования тяжелых машин и механизмов; засоле-
ние почв из-за несоблюдения режимов полива; загрязнение почвы 
и водоемов химическими веществами, используемыми в агротехни-
ческой практике, что в итоге приводит к накоплению вредных ве-
ществ в продуктах питания, и т. д. 

Социально-экономические факторы определяют состояние кад-
рового обеспечения сельскохозяйственного производства, а также – 
физическую и экономическую доступность продуктов питания для 
различных социально-демографических групп населения. К ним 
относятся степень занятости сельского населения, уровень образо-
вания и квалификации кадров сельского хозяйства, условия функ-
ционирования социальной и инженерной инфраструктуры на селе, 
уровень доходов населения, в том числе сельского, включая соци-
альные льготы и выплаты, изменение соотношения численности 
городского и сельского населения и др.  

Социально-физиологические факторы, характеризуемые среднеду-
шевым потреблением основных продуктов питания, определяют со-
стояние потребления этих продуктов, т. е. их фактическую востребо-
ванность, которая в значительной мере определяется  их качеством. 
В этой связи особую тревогу вызывает все возрастающее в последние 
годы поступление на продовольственный рынок некачественных, фаль-
сифицированных и опасных для здоровья продуктов.  

Социально-физиологические факторы непосредственно связаны с 
социально-экономическими. Так, снижение уровня доходов населения 
приводит к тому, что значительная его часть переключается на потреб-
ление более дешевых, но менее качественных продуктов питания. Как 
следствие, происходит снижение спроса на одни продукты по отноше-
нию к другим, что негативно влияет на устойчивость их воспроизводст-
ва. Кроме того, деформируется структура питания, которая перестает 
соответствовать научно-обоснованным нормам по энергетической, пи-
щевой и биологической ценности, т. е. по содержанию белков, жиров, 
углеводов, минеральных веществ и витаминов.  

Факторы внешней среды делятся на две группы:  
- прямого воздействия – поставщики трудовых, финансовых, 

информационных, материальных и прочих ресурсов, потребители, 
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органы государственной власти, конкуренты, контактные аудито-
рии средств массовой информации; 

- косвенного воздействия – состояние экономики, социально-
политические, демографические, культурно-исторические, норма-
тивно-правовые и погодные условия развития сельского хозяйства. 

  
 

1.4. АПК и научно-технологический прогресс 
 

1.4.1. Задачи, факторы и эффективность НТП в АПК 

Традиционно в качестве важнейшего фактора роста экономическо-
го потенциала и уровня жизни общества принято рассматривать 
научно-технический прогресс (научно-техническое развитие), под 
которым понимается поступательное, взаимосвязанное развитие 
науки и техники [7]. Между тем в современной экономической ли-
тературе вместо этого термина все чаще используется термин «на-
учно-технологический прогресс» («научно-технологическое разви-
тие») [8], что обусловлено следующими двумя обстоятельствами:  

- во-первых, технология является более емким понятием по сравне-
нию с техникой [9]. Так, применительно к производственной сфере тех-
нология – это совокупность процессов, связанных с производством, 
включая процессы получения и переработки вещества, энергии и ин-
формации, а также процессы контроля и управления. Эти процессы, 
называемые технологическими, характеризуются не только видом 
и последовательностью выполняемых операций, но также условиями их 
выполнения: параметрами используемых видов вещества, энергии 
и информации, режимами и т. п. Кроме того, эти процессы характери-
зуются средствами технологического оснащения, с помощью которых 
они реализуется: технологическим оборудованием и технологической 
оснасткой (приспособлениями и инструментом), а также устройствами 
контроля и управления. Указанные средства принято обозначать общим 
понятием «техника». Таким образом, понятие «техника» включается 
в понятие «технология» как составная часть;   

- во-вторых, развитие современного производства связано не столько 
с понятием «техника», сколько с более емким понятием «технология». 
Особенно наглядно это видно на примере развития агропромышленного 
производства. Так, в сельском хозяйстве в последние годы все более 
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широкое распространение находят химические технологии, основанные 
на использовании различных химических веществ для обработки почв, 
семян и растений, и биотехнологии, основанные на использовании раз-
личных микроорганизмов для получения новых сортов растений и по-
род животных. В свою очередь, типичными примерами создания новой 
сельскохозяйственной техники являются разработки в области механи-
зации, автоматизации и компьютеризации.   

С учетом вышеизложенного, научно-технологический прогресс 
(НТП) в АПК можно определить как поступательное взаимосвязан-
ное развитие науки и технологий и практическое применение ре-
зультатов этого развития в агропромышленной сфере с целью по-
вышения эффективности производства и качества продукции, пре-
жде всего, продуктов питания [10].  

Взаимосвязь науки и технологий проявляется, с одной стороны, 
в постоянном воздействии достижений науки на уровень техноло-
гий, с другой – в использовании новых технологических средств 
в научных исследованиях.  

В более широком смысле НТП в АПК представляет собой  про-
цесс технологического и организационно-экономического совер-
шенствования агропромышленного производства на основе приме-
нения передовых научно-технологических достижений, форм и ме-
тодов организации производственной деятельности [11].   

Задачи НТП в АПК определяются с учетом его отраслевой 
структуры, функций и принципов устойчивого развития. Они де-
лятся на следующие три основные группы: 

1. Производственные – повышение эффективности производст-
ва, в том числе рост производительности труда, улучшение качест-
ва и снижение себестоимости продукции, прежде всего, продоволь-
ственной; диверсификация производства, включая создание новых 
высокотехнологичных производств различной отраслевой направ-
ленности и расширение ассортимента продукции, как продовольст-
венной, так и непродовольственной;   

2. Социальные – повышение уровня жизни населения, в том 
числе  рост степени удовлетворения социальных потребностей 
людей, обеспеченности населения потребительскими благами, 
прежде всего, продовольственными товарами; улучшение усло-
вий труда и жилищно-бытовых условий, в первую очередь 
в сельской местности; 
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3. Экологические – обеспечение охраны окружающей среды, ра-
ционального природопользования; развитие экологически чистых 
производств, основанных на использовании местных природно-
сырьевых ресурсов и возобновляемых источников энергии; обеспе-
чение населения безопасной, экологически чистой продукцией, 
прежде всего, продовольственной.  

Темпы и масштабы НТП в АПК зависят от ряда факторов, 
влияющих на ход и, как следствие, на результаты НТП [12-14]. 
К их числу относятся: 

- научно-технологические – уровень базовых научно-
технологических знаний в сфере агропромышленного производства 
и степень их практического освоения; 

- экономические – объемы финансирования, степень обеспечен-
ности материально-техническими и энергетическими ресурсами 
НИОКР и ОТР;  

- социальные – степень обеспеченности кадрами, наличие нор-
мальных условий труда и отдыха работников, мотиваций выполне-
ния НИОКР и ОТР;  

- информационные – степень обеспеченности информацией 
о научно-технологических достижениях; 

- правовые – степень обеспеченности нормативно-правовой ба-
зой по вопросам научно-технологического развития АПК. 

Эффективность НТП в АПК определяется  соотношением эф-
фекта и затрат, вызвавших этот эффект. Под эффектом понимается 
положительный результат, который получается в результате ис-
пользования достижений НТП в АПК. Эффект может быть:  

- политический (обеспечение экономической независимости, 
продовольственной безопасности);  

- экономический (снижение себестоимости продукции, рост 
прибыли, рост производительности труда и т. д.);  

- социальный (улучшение условий труда, повышение матери-
ального уровня жизни и здоровья население и т. д.);  

- экологический (уменьшение загрязнения окружающей среды, 
повышение безопасности производства и продукции).  

 
1.4.2. НТП и развитие мировой продовольственной системы  

В начале XX века  все страны мира придерживались практически од-
ной концепции в области развития агропромышленного производства, 



Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У

 21

в первую очередь сельского хозяйства: производить как можно боль-
ше и с меньшими издержками продуктов питания и в меру своих воз-
можностей обеспечивать продовольственную безопасность за счет 
внедрения интенсивных технологий.  

Вместе с тем, в 1990-е годы начали нарастать противоречия между 
разными группами стран по использованию агропромышленных тех-
нологий в сельском хозяйстве: экономически развитые страны, прак-
тически достигнув верхнего предела сельскохозяйственного произ-
водства (при этом используемые интенсивные технологии вошли 
в противоречие со здоровьем человека и окружающей средой), начи-
нают переходить на более экологически безопасные технологии с не-
которым уменьшением продуктивности, многие развивающиеся стра-
ны не могут обеспечить растущее население продуктами питания 
и по-прежнему считают своей основной задачей производство макси-
мально возможного количества продуктов с помощью любых техно-
логий, не принимая во внимание последствия их воздействия на здо-
ровье населения и состояние природы; третья группа стран еще не оп-
ределила свою позицию в отношении концепции будущего развития 
сельского хозяйства. 

Продовольственная политика с начала до середины XX века была 
в основном сосредоточена на двух группах факторов: влияющих на 
возможность увеличивать объем производства пищевых продуктов 
и обеспечивающих адекватное распределение пищевых продуктов. 
В той степени, в какой направления политики в области здравоохра-
нения касались производства пищевых продуктов, ставились цели по-
высить обеспеченность продуктами и улучшить доступ к ним для все-
го населения, главным образом в ответ на широко распространенные 
заболевания, связанные с недостаточностью питания, и просто голод 
среди малообеспеченных домашних хозяйств. Эти подходы были 
приняты структурами ООН – Всемирной организацией здравоохране-
ния (ВОЗ) и Организацией по продовольствию  и сельскому хозяйству 
(ФАО), созданными после Второй мировой войны. Считалось, что 
продукты питания должны быть в изобилии и стоить дешево [15]. 

Во второй половине XX века заболевания, связанные с недоста-
точностью пищевых веществ, стали сменяться болезнями, связан-
ными с нарушениями правильного соотношения между пищевыми 
веществами или с несбалансированностью рациона питания. В го-
сударственной политике приоритетом становится санитарное про-
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свещение и распространение идей, поощряющих людей  изменить 
характер питания и другие стереотипы, связанные с образом жизни 
и качеством  питания. 

Различные направления политики призваны улучшить обеспе-
ченность пищевыми продуктами и предотвратить заболеваемость, 
благодаря чему удалось увеличить объемы  производства пищевых 
продуктов. В настоящее время эти направления рассматриваются как 
потенциальные причины нездоровья; сельскохозяйственная полити-
ка, приведшая к увеличению объемов производства пищевых про-
дуктов, критикуется за то, что не смогла обеспечить экологическую 
устойчивость, поставила под угрозу безопасность пищевых продук-
тов и пренебрегает вопросами качества пищевых продуктов, в осо-
бенности питательных свойств. 

Экономические и социальные аспекты развития мировой продо-
вольственной системы ориентированы на обеспечение населения 
планеты продовольствием, необходимым для поддержания нор-
мальной жизнедеятельности. На протяжении всего периода станов-
ления мировой продовольственной системы, включающего четыре 
технологических этапа и столько же временных, возникали и воз-
никают различного рода противоречия, которые находят отражение 
в новых тенденциях и приоритетах развития. 

Одной из основополагающих тенденций функционирования ми-
ровой продовольственной системы XXI века, также определяющей 
закономерности формирования продовольственного рынка, являет-
ся проникновение в отрасль новой продукции аграрных биотехно-
логий – генных модификаций. 

Влияние НТП на продовольственные отрасли проявляется по-
разному. По справедливому замечанию российского исследователя аг-
рарных проблем развивающихся стран М.Г. Борисова: «… так же как 
и вся система мирового хозяйства, мировая продовольственная система 
формируется не «на равных». Превосходство одних стран над другими 
достигается за счет не только более высокого уровня экономического 
развития, но и, как следствие, более высокой эффективности сельскохо-
зяйственного производства» [16]. В свою очередь, эта эффективность на-
прямую зависит от возможностей доступа к достижениям НТП. Получа-
ется в определенной степени эффект «замкнутого круга». 

Теоретически обе группы стран, как развитые, с высоким уров-
нем потребления продовольствия, так и развивающиеся, с низким, 
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а порой и критическим уровнем такого потребления, могли бы по-
лучить весьма весомые экономические преимущества от широкого 
внедрения биотехнологий в сельском  хозяйстве  и пищевой про-
мышленности. Для развитых стран это, безусловно, увеличение 
прибыли на отраслевом и фирменном уровнях за счет диверсифи-
кации ассортимента и улучшения характеристик товара, а также за 
счет расширения возможностей промышленной экспансии. Выгоды 
развивающихся стран могли бы заключаться в решении приоритет-
ных задач развития: в росте производства продовольствия, балан-
сировании пищевого потребления, снижении за счет этого голода и, 
как следствие, росте уровня жизни. Однако на практике естествен-
ным барьером на пути проникновения биотехнологий в продоволь-
ственные отрасли являются частный характер собственности на ре-
зультаты биотехнологических исследований и их высокая капита-
лоемкость и наукоемкость. 

Одной из важнейших характерных черт современного развития 
мировой продовольственной системы является ее экологизация, вы-
ражающаяся не только в формировании и реализации специальных 
региональных программ экологического земледелия, выработке 
стандартов экологического питания, разработке образовательных и 
обучающих проектов щадящего по отношению к окружающей среде 
аграрного производства, но и росте оборота органических продуктов. 

В органическом секторе сельского хозяйства уровень наукоемкости 
к концу XX века также значительно вырос. В развитых странах сложи-
лась сеть научных центров, занятых исследованиями агротехнических, 
биологических, производственных, экономических, экологических ас-
пектов применения данного метода. Однако принципиальное отличие 
НИОКР и ОТР в органическом секторе от аналогичных работ в области 
трансгенных (генетически модифицированных) продуктов заключается: 
в экономических особенностях созданного на их базе товара и в харак-
тере собственности на результаты таких исследований. Если результа-
том НИОКР и ОТР в секторе трансгенных продуктов является товар 
с уникальными свойствами, то в органическом – группа товаров улуч-
шенного качества за счет отсутствия химических веществ и других от-
рицательных «сюрпризов» НТП. В первом случае товар и процесс его 
производства жестко охраняются развитым законодательством о защите 
прав интеллектуальной собственности, во втором такая защита нахо-
дится на более низком уровне.  
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В настоящее время продукты, снабженные торговыми знаками 
«био», широко известны потребителю. Органический знак показы-
вает потребителю, что продукт произведен с применением опреде-
ленных методов, т. е. он обозначает, скорее, требования к процессу, 
чем к товару. Сам же товар абсолютно идентичен аналогичной про-
дукции, полученной традиционным способом. Тем не менее, потре-
бительская стоимость органических продуктов отличается от тра-
диционных аналогов. 

Мировая торговля органическими продуктами питания за деся-
тилетие активного развития приобрела характерные черты и осо-
бенности, не свойственные секторам трансгенных и традиционных 
товаров. 

В органическом секторе рынка поставки носят преимущественно 
комплексный характер. Это значит, что производственные структу-
ры, как правило, поставляют контрагентам на внутренний и внеш-
ний рынки широкий ассортимент продовольствия растительного 
и животного происхождения. Такой отход от тенденции к специа-
лизации объясняется сущностью и особенностями самого метода 
ведения органического производства. 

Специфический характер носит географическое распределение 
мировой торговли органическими продуктами. Из-за более высокой 
цены они ввозятся в основном в развитые государства с высокой 
степенью самообеспечения продовольствием как из развитых 
стран, так и из развивающихся. Причем последние экспортируют 
высококачественные продукты при значительном внутреннем не-
допотреблении продовольствия. 

Несмотря на вполне обоснованные утверждения экспертов ФАО 
о том, что НТП сделал реальностью ликвидацию голода на планете, 
проблемы развития мировой продовольственной системы, опреде-
ляемые ее глобальным значением для человеческого общества, не 
теряют актуальности и, более того, выходят на другие уровни. 

Исходя из сложившихся и прогнозируемых тенденций продо-
вольственного рынка, мировому сообществу предстоит определить 
взаимоприемлемую перспективу его развития. Важнейшее направ-
ление решения проблемы – достижение стабильности продовольст-
венной системы на основе устойчивого развития агропромышленно-
го производства, в первую очередь сельского хозяйства.  
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1.4.3. Особенности НТП в АПК  

НТП в АПК имеет ряд особенностей, обусловленных соответст-
вующими особенностями развития АПК, прежде всего, сельского 
хозяйства, к числу которых относятся:  

1) высокая социальная значимость производимой продукции; 
2) биологические механизмы процессов производства; 
3) зависимость результатов производства от природных факторов; 
4) зависимость результатов производства от обеспеченности 

трудовыми ресурсами; 
5) сезонный характер производства; 
6) наличие больших объемов скоропортящейся продукции; 
7) множественность отраслей производства и многочисленность 

видов производимой продукции; 
8) значительная дифференциация параметров качества земель по 

сельскохозяйственным зонам и регионам; 
9) значительная дифференциация сельского населения по уров-

ню профессиональной квалификации [17–19]. 
Рассмотрим влияние указанных особенностей развития АПК на 

характер развития НТП в АПК:   
1. Высокая значимость продукции, производимой в АПК, за-

ключается в том, что она представляет собой продукты питания, 
являющиеся для людей предметом первой жизненной необходимо-
сти. Отсюда следует, что научно-технологическое развитие агро-
промышленного производства должно быть направлено, в конеч-
ном счете, на увеличение масштабов производства и улучшение 
качества продуктов питания.   

2. Биологические механизмы процессов производства, или, 
иными словами, развитие растений и животных, происходящее по 
биологическим законам, делает необходимым разработку техноло-
гий производства, которые обеспечивают нормальное протекание 
естественных биологических процессов во времени либо вносят 
в характер их протекания строго определенные допустимые изме-
нения. Кроме того, при разработке технологий производства той 
или иной продукции следует учитывать биологические особенно-
сти соответствующих видов сельскохозяйственных культур и жи-
вотных. Следствием большой длительности биологических процес-
сов, лежащих в основе многих сельскохозяйственных технологий, 
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является большая продолжительность периода от создания научно-
технологических новшеств, например, новых сортов растений 
и пород животных, до их массового применения на практике. 

3. Зависимость результатов производства от природных факто-
ров сказывается, прежде всего, на возделывании сельскохозяйст-
венных культур: продолжительность вегетационного периода, тре-
бовательность к теплу, свету и качеству почв у разных видов расте-
ний различны, отсюда неодинаковы и территориальные границы 
распространения культур и возможности их сочетания на отдель-
ных территориях. Влияние природных факторов на развитие жи-
вотноводства проявляется через кормовую базу: в наибольшей за-
висимости от почвенно-климатических условий находится паст-
бищное животноводство, на которое оказывают значительное влия-
ние состояние пастбищ, в частности, состав растительности и про-
должительность периода их использования. В силу указанных об-
стоятельств требуется разработка новых сортов сельскохозяйствен-
ных культур и технологий их возделывания, обеспечивающих по-
вышенную устойчивость растений к воздействию природных фак-
торов в рамках конкретных территориальных границ. Одновремен-
но следует предусматривать возможности повышения стойкости 
сельхозтехники к воздействию природных факторов, включая ме-
ханическую, коррозионную, тепловую стойкость.    

4. Зависимость результатов производства от обеспеченности 
трудовыми ресурсами проявляется в том, что развитие того или 
иного вида сельскохозяйственного производства на данной терри-
тории осуществляется с учетом его трудоемкости (наиболее трудо-
емкими считаются производство овощей, картофеля, сахарной 
свеклы, некоторые отрасли животноводства). При этом возможно 
возникновение таких ситуаций, когда выгодное по природным ус-
ловиям производство сдерживается из-за невозможности его обес-
печения трудовыми ресурсами на данной территории. Как следст-
вие, необходима разработка технологий, обеспечивающих сущест-
венное повышение производительности труда, а также развитие 
механизации, автоматизации и компьютеризации технологических 
процессов, что значительно сокращает потребности в трудовых ре-
сурсах.      

5. Сезонный характер производства, особенно ярко выраженный 
в земледелии, предопределяет неравномерное использование тру-
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довых ресурсов, делает невозможной узкую специализацию работ-
ников, занятых в производственном процессе. Это обусловливает 
необходимость более высокой технологической оснащенности про-
изводства, обеспечения его универсальными машинами и агрегата-
ми, которые можно использовать на различных видах работ. 

6. Наличие больших объемов скоропортящейся продукции вы-
зывает необходимость разработки эффективных технологий ее пе-
реработки и хранения. 

7. Множественность отраслей производства и многочисленность 
видов производимой продукции обусловливают необходимость 
проведения НИОКР и ОТР по широкому спектру различных науч-
но-технологических направлений. 

8. Значительная дифференциация параметров качества земель 
(химического и гранулометрического состава, плодородия) по сель-
скохозяйственным зонам и регионам обусловливает соответствую-
щую дифференциацию технологий земледелия, что требует приме-
нения различных научно-технологических подходов к решению 
задач зонального и регионального развития сельского хозяйства. 

9. Значительная дифференциация сельского населения по уров-
ню профессиональной квалификации требует большего внимания 
к подготовке кадров в сфере новых сельскохозяйственных техноло-
гий, повышению их квалификации 

 
1.4.4. Основные направления НТП в АПК  

К основным, традиционно сложившимся направлениям НТП в 
АПК относятся: механизация, автоматизация и компьютеризация; 
химизация; биотехнологии; экотехнологии.  

Механизация, автоматизация и компьютеризация [20–23] 
Механизация производства – модернизация производства путем 

замены ручных средств труда (инструментов) машинами, обеспе-
чивающими выполнение технологических операций; при этом руч-
ной труд используется для управления машинами, их регулирова-
ния и наладки, а также на тех нетрудоемких технологических опе-
рациях, механизация которых экономически нецелесообразна.  

Автоматизация производства – высшая стадия механизации 
производства, при которой выполнение технологических операций 
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обеспечивается с помощью средств автоматики без непосредствен-
ного участия человека; при этом управление машинами, их регули-
рование и наладка осуществляются автоматически.  

Компьютеризация производства – высшая стадия автоматизации 
производства, при которой выполнение технологических операций 
основывается на широком применении компьютерной техники 
и программных средств. 

Главные цели механизации, автоматизации и компьютеризации 
– повышение производительности труда, улучшение качества 
и снижение себестоимости продукции, оптимизация управления, 
устранение человека от производств, опасных для здоровья. 

Механизация, автоматизация и компьютеризация могут быть час-
тичными и комплексными – в зависимости от степени оснащения про-
изводства техническими средствами и рода выполняемых работ. В пер-
вом случае осуществляется механизированное, автоматизированное или 
компьютеризированное выполнение отдельных технологических опе-
раций, во втором – всех основных технологических операций, что в ре-
зультате приводит к созданию практически полностью механизирован-
ных, автоматизированных или компьютеризированных технологиче-
ских линий, производственных участков, цехов и предприятий.   

Наиболее прогрессивные направления механизации, автомати-
зации и компьютеризации связаны с применением технологическо-
го оборудования с числовым программным управлением, роботи-
зированных технологических комплексов и гибких производствен-
ных систем (гибких автоматизированных производств).  

Технологическое оборудование с числовым программным управле-
нием (ЧПУ) – производственный автомат (полуавтомат), рабочие орга-
ны которого выполняют движения или иные функции автоматически, 
по заранее установленной числовой управляющей программе в виде 
совокупности команд на языке программирования, соответствующей 
заданному алгоритму функционирования оборудования.  

Роботизированный технологический комплекс (РТК) – совокуп-
ность единицы технологического оборудования, промышленного 
робота и средств оснащения, автономно функционирующая и осу-
ществляющая многократные циклы. Средствами оснащения РТК 
могут быть устройства накопления, ориентации, поштучной выдачи 
заготовок и другие устройства, обеспечивающие функционирова-
ние РТК. 
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Гибкая производственная система (ГПС) – автоматизированная  
производственная система, в которой на основе соответствующих 
технических средств и организационных решений обеспечивается 
возможность оперативной переналадки на выпуск новой продукции 
в довольно широких пределах ее номенклатуры и характеристик.   

В сельском хозяйстве широкое применение находят машины, 
характеризующиеся высокой мощностью и вместе с тем низкой  
материалоемкостью и энергоемкостью, с сохранением для подвиж-
ных машин маневренности и проходимости; унифицированные ба-
зовые машины с комплектами сменного навесного и полуприцеп-
ного оборудования; многофункциональные виды техники, в том 
числе комбайны-автоматы, позволяющие механизировать и автома-
тизировать практически любой технологический процесс сельско-
хозяйственного производства. 

Современные тракторы, а также другие сельскохозяйственные 
машины оснащаются электронными системами контроля и управ-
ления. С помощью бортового компьютера, устанавливаемого на 
тракторе, осуществляется управление работой различных узлов 
трактора: двигателя, коробки передач, гидравлического подъемни-
ка, ведущих осей колес и т. д. Кроме того, во взаимосвязи с борто-
вым компьютером могут функционировать контролирующие 
и управляющие системы, находящиеся на сопряженных с тракто-
ром сельскохозяйственных агрегатах. Применение комплексных 
электронных управляющих систем, которые охватывают взаимо-
действие тракториста, трактора, агрегатов и почвы, создает боль-
шие возможности для повышения производительности труда, сни-
жения расхода топлива, улучшения обработки почвы. 

В последнее время при разработке сельхозтехники все больше 
внимания уделяется вопросам программного управления техноло-
гическими процессами: внесением удобрений, посевом, обработкой 
почвы и др.  

Особую значимость имеют новые подходы, применяемые к раз-
работке сельхозтехники в связи с развитием технологий точного 
земледелия. Суть этих технологий состоит в том, что сельскохозяй-
ственные поля рассматриваются с учетом присущих им неоднород-
ностей по рельефу, почвенному покрову, агрохимическому содер-
жанию и, соответственно, на отдельных участках каждого поля 
применяются разные агротехнические приемы. Для получения не-
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обходимой информации о состоянии полей проводится спутнико-
вый мониторинг. В зависимости от биологической потребности 
растений на каждый участок поля избирательно вносятся строго 
нормированные дозы удобрений, регуляторов роста и средств за-
щиты растений. Таким образом, обеспечиваются оптимальные ус-
ловия их роста. Это приводит к экономии химических средств, вно-
симых в почву, и, кроме того, не создает реальной опасности за-
грязнения окружающей среды. Для реализации технологий точного 
земледелия разрабатываются специальные виды сельхозтехники, 
оснащенной автоматизированными системами дозированного рас-
пределения семян, удобрений и средств защиты растений. 

В пищевой промышленности применяются автоматические ус-
тановки для прямой переработки сельскохозяйственной продукции 
в пищевые полуфабрикаты, кулинарные изделия и даже готовые 
блюда, что способствует лучшему сохранению питательных и вку-
совых качеств исходных продуктов с наименьшими потерями.  

Важным направлением в комплексной автоматизации пищевой 
промышленности является переход от периодических процессов 
с большим числом операций к непрерывным процессам, в том чис-
ле на основе применения прогрессивных технологий, таких как: 
сублимационное обезвоживание; ультразвуковое эмульгирование, 
суспензирование и экстрагирование; стерилизация под действием 
электронных потоков и радиоактивных излучений; нагрев с помо-
щью высокочастотных магнитных и электрических полей и инфра-
красного излучения и т. д.  

Высокой эффективностью отличаются автоматические линии 
для переработки и упаковки скоропортящихся продуктов, обору-
дование для скоростного автоматического контроля качества сы-
рья, промежуточных полупродуктов и готовой продукции не 
только по их физико-химическим параметрам, но также и по 
вкусовым и ароматическим свойствам и концентрации полезных 
и вредных веществ.  

В сельскохозяйственном и пищевом машиностроении для из-
готовления деталей применяются металлообрабатывающие стан-
ки с ЧПУ, РТК и ГПС, для сборки узлов – роторные автоматиче-
ские линии, в состав которых входят сборочные и транспортные 
роторы, устройства автоматической загрузки собираемых дета-
лей, контроля и т. д.  
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Химизация [24, 25] 
Химизация производства – модернизация производства, харак-

теризующаяся широким применением химических технологий, хи-
мического сырья, материалов и изделий из них.  

Химизация в сфере АПК обеспечивает расширение сырьевой базы 
агропромышленного производства и экономию природных ресурсов, 
улучшение качества материалов и изделий, а также расширение их ас-
сортимента; снижение затрат на производство и эксплуатацию изделий; 
совершенствование структуры сырьевого баланса в результате опере-
жающего роста применения новых химических материалов.  

В сельском хозяйстве применяются минеральные удобрения, ис-
кусственно получаемые средства защиты и регуляторы роста расте-
ний, кормовые добавки, ветеринарные препараты, горюче-
смазочные материалы, дезинфицирующие вещества.  

В пищевой промышленности применяются полимерные тарные 
и упаковочные материалы. В частности, большое распространение на-
ходят, полимерные пленки для упаковки продовольственной продук-
ции,  создания теплиц и парников, временных хранилищ зерна.  

В сельскохозяйственном и пищевом машиностроении все шире 
используются конструкционные полимерные материалы, отличаю-
щиеся высокой удельной прочностью, коррозионной стойкостью, 
тепло- и электроизоляционными свойствами. Различные виды хи-
мических материалов служат для формирования упрочняющих, за-
щитных и декоративных покрытий на деталях машин. Особенно 
широко распространены лакокрасочные материалы, которыми по-
крывают как машины, так и строительные конструкции.  

При возведении сооружений агропромышленного назначения при-
меняются строительные полимерные материалы, позволяющие облег-
чить и упростить возводимые конструкции, повысить производитель-
ность труда, снизить затраты и сократить сроки строительных работ.  

Биотехнологии [26, 27] 
Биотехнологии основаны на промышленном использовании ес-

тественных и целенаправленно создаваемых живых систем (микро-
организмов) и биологических процессов. Современный этап разви-
тия биотехнологий связан с достижениями в области генной инже-
нерии, клеточной инженерии, инженерной энзимологии.  

 32

Генная инженерия представляет собой раздел молекулярной 
биологии, который изучает закономерности формирования и функ-
ции нуклеиновых кислот и белков. Она включает систему методов 
создания искусственных генетических программ, что имеет ключе-
вое значение для биотехнологий, так как необходимым условием 
решения биотехнологических задач является наличие высокопро-
дуктивных штаммов микроорганизмов с заданными свойствами. 
Генная инженерия основана на введении гибридной молекулы 
ДНК, содержащей требуемые гены, в организмы для выработки не-
обходимых белковых продуктов: ферментов, гормонов и др. 

Генная инженерия открывает широкие возможности повышения 
продуктивности и качества растений и животных, пищевой ценно-
сти продуктов питания. С помощью генно-инженерных методов 
можно создавать высокоэффективные ветеринарные препараты.  

Одним из важнейших направлений применения генной инжене-
рии в сельском хозяйстве является получение трансгенных (генети-
чески модифицированных) растений и животных. В частности, 
в результате трансгеноза можно получать: 

- новые сорта растений, устойчивых к стрессовым воздействиям 
(засухе, переувлажнению, высоким и низким температурам, засо-
ленности и кислотности почв), а также к вредным насекомым, 
грибковым, бактериальным и вирусным инфекциям, гербицидам; 
овощи и фрукты, пригодные для длительного хранения, а также 
с целенаправленно измененным внешним видом и вкусом; цветы 
с новыми коммерчески выгодными вариантами формы и окраски; 

- новые породы животных, устойчивых к бактериальным и ви-
русным инфекциям, а также паразитным инвазиям; коров, дающих 
молоко улучшенного качества; овец с повышенной скоростью роста 
шерсти.  

Клеточная инженерия основана на уникальном свойстве клеток 
– способности давать начало развитию целостного организма. Она 
включает систему методов конструирования клеток нового типа на 
основе их культивирования, гибридизации и реконструкции в спе-
циально подобранных условиях in vitro (вне организма). 

Клеточная инженерия позволяет получать: биологически активные 
вещества из выращиваемых растений для нужд ветеринарии, пищевой 
промышленности; растительную продукцию на основе применения 
клеточных и тканевых культур для быстрого клонального размножения 
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и оздоровления растений путем прорастания их в специальных услови-
ях из их небольших частей (верхушек побегов, листа, стебля) или даже 
групп клеток с последующим размножением и высаживанием в почву 
полученного посадочного материала, свободного от грибковых, бакте-
риальных и вирусных инфекций, что обеспечивает высокую урожай-
ность и качество растений; новые формы и сорта растений путем гиб-
ридизации соматических клеток, что позволяет преодолевать естествен-
ный барьер межвидовой нескрещиваемости, недоступный для преодо-
ления традиционными методами селекции, для чего в специальных ус-
ловиях выделяют и сливают протопласты (клетки без стенок) обоих ро-
дительских растений, формируя гибридные клетки, способные регене-
рировать гибридное растение с признаками обоих родителей, а также 
совершенно новые организмы, ранее не существовавшие в природе. 

Инженерная энзимология нацелена на создание различных фер-
ментов, играющих роль биокатализаторов, которые обеспечивают 
специфичность и высокую скорость биохимических процессов, свя-
занных с переработкой сельскохозяйственных и пищевых отходов. 
Особое место отводится ферментам в производстве ветеринарных 
препаратов. Благодаря высокой чувствительности и специфичности 
действия ферменты используются в качестве эффективных анали-
тических реагентов, применяемых в биосенсорах. 

Перспективным направлением биотехнологий является биоэнер-
гетика, которая ставит в качестве своей главной задачи создание 
возобновляемых за счет солнечной энергии источников энергии 
и сырья (в отличие от невозобновляемых, таких как уголь, нефть, 
газ, уран). В этом отношении весьма эффективными являются ме-
тоды использования фототрофных микроорганизмов, преобразую-
щих солнечное излучение в энергию химических связей; биофото-
лиз воды с получением водорода; метановое брожение с переработ-
кой органического сырья (отходов животноводства, птицеводства, 
сточных промышленных и городских вод) в метан. 

Экотехнологии [28–30] 
Экотехнологии – природосберегающие безотходные технологии, 

обеспечивающие защиту окружающей среды и наиболее рациональное 
использование природных ресурсов, как правило, в рамках замкнутых 
технологических циклов, предусматривающих вторичную переработку 
(рециклинг) производственных, а также бытовых отходов.  
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При организации производств по замкнутому технологическому 
циклу необходимо руководствоваться следующими принципами: 

1. Возможно более полное использование первичного природно-
го сырья; 

2. Возможно более полное использование отходов (их переработка и 
превращение в сырье для последующих ступеней производства); 

3. Создание конечных продуктов производства с такими свойст-
вами, чтобы используемые отходы производства и потребления 
могли быть ассимилированы экологическими системами. 

Вообще говоря, концепция безотходной технологии в некоторой 
степени носит условный характер. Под безотходной технологией следу-
ет понимать идеальную модель производства, которая в большинстве 
случаев может быть реализована не в полной мере, а лишь частично, но 
с развитием технологического прогресса – с все большим приближени-
ем к идеальному варианту. На практике чаще всего реализуются мало-
отходные технологии, характеризующиеся минимальными выбросами 
загрязняющих веществ, при которых способность природы к самоочи-
щению в достаточной мере может предотвратить возникновение необ-
ратимых экологических изменений. 

Развитие экотехнологий особенно актуально в сельском хозяй-
стве и пищевой промышленности, так как эти отрасли вызывают 
наиболее сильное загрязнение окружающей среды. Важной базой 
для развития экотехнологий являются биотехнологии.  

В сельском хозяйстве к числу эффективных направлений разви-
тия экотехнологий, основанных на использовании биотехнологиче-
ских подходов, относятся: 

- замена химических средств обработки почвы  адекватными 
биологическими средствами: применение ядохимикатов, отравляю-
щих почву и гидросферу и снижающих ценность пищевых продук-
тов, может быть в значительной степени уменьшено благодаря 
применению специально разводимых биологических врагов вре-
дителей сельскохозяйственных культур (насекомых-хищников, на-
секомых-паразитов, бактерий и вирусов);  

- возделывание трансгенных сельскохозяйственных культур, 
способных поддерживать жизнедеятельность бактерий, выполняю-
щих защитные и другие полезные функции;  

- очистка с помощью бактерий воды, загрязненной нитратами 
(при этом азот переходит в  биомассу).  
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С помощью биотехнологий создаются штаммы-деструкторы, 
способные разлагать массивные скопления нефтепродуктов, кото-
рые могут образовываться на сельскохозяйственных землях в ре-
зультате аварий на нефтепроводах.    

Все большее распространение в сельском хозяйстве получает 
опыт комплексной переработки помета, накапливающегося на жи-
вотноводческих предприятиях, в органические удобрения и биото-
пливо. Применение на этих предприятиях биоэнергетических уста-
новок позволяет одновременно решать несколько задач: утилизиро-
вать отходы животноводства; повысить сохранность окружающей 
среды; получать электроэнергию на основе местного возобновляе-
мого сырья; производить дешевые и экологически чистые органи-
ческие удобрения, а также обеспечить процесс восстановления 
и увеличения естественного плодородия почв.  

В качестве органических удобрений, помимо отходов животно-
водства, можно также использовать бытовые отходы. Кроме того, 
органические удобрения, а также сырье для получения биологиче-
ских средств защиты растений можно эффективно производить 
в результате переработки отходов бродильной, маслобойной, са-
харной, мукомольной и других отраслей пищевой промышленно-
сти. В свою очередь, биотопливо можно получать не только из от-
ходов животноводства, но и из других видов отходов биологиче-
ского происхождения: бытовых, древесных, переработки сельско-
хозяйственной продукции, канализационных стоков. 

В пищевой промышленности важной экологической проблемой 
является утилизация отходов полимерных упаковочных материа-
лов, особенно полиэтилентерефталата (ПЭТ), из которого изготав-
ливают разнообразные бутылки, контейнеры, пленки для упаковки 
пищевой продукции. Экономически наиболее целесообразной явля-
ется вторичная переработка ПЭТ-упаковок, так как первичное сы-
рье – ПЭТ-гранулят является достаточно дорогим продуктом, а то 
сырье, что может быть получено путем вторичной переработки, 
практически не отличается по эксплуатационным свойствам от пер-
вичного сырья.  

В последние годы начали распространяться одноразовые упа-
ковки из биодеградирующих материалов, основу которых состав-
ляют полмеры, наполненные специальными добавками. Благодаря 
этому они разлагаются непосредственно под воздействием микро-
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организмов или же подвергаются быстрой эрозии под воздействием 
окружающей среды с последующим разложением микроорганиз-
мами. В зависимости от состава таких материалов их биоразложе-
ние может происходить как в почве, так и на открытом воздухе.  

С целью возвращения в оборот сельскохозяйственных земель, 
подвергнутых загрязнению, перспективно проводить их биологиче-
скую рекультивацию – путем применения почвоулучшающих био-
препаратов, активно участвующих в создании нового почвенного 
слоя, с одновременным посевом растений-эндемиков, ограничен-
ных в своем распространении небольшими территориями. 
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ГЛАВА 2 
НАНОТЕХНОЛОГИИ 

 
 

2.1. Общая характеристика нанотехнологий 
 
Исследования и разработки в области наномира развиваются бур-
ными темпами. С каждым годом возрастает  поток новых научных 
и технологических знаний в этой области, что требует корректи-
ровки и уточнения соответствующего понятийного аппарата, кото-
рый находится в стадии формирования. Нередко термины наномира 
даются в разных трактовках и вызывают неоднозначное воспри-
ятие, что объясняется наличием двух подходов к их рассмотрению. 
Согласно первому подходу, объекты наномира рассматриваются 
с учетом только лишь их наноразмерных параметров, для которых 
устанавливаются условные границы возможных изменений. Со-
гласно второму подходу, объекты наномира характеризуются осо-
быми свойствами, которые проявляются в силу присущих им нано-
размеров.   

Приставка «нано» в терминах наномира означает изменение 
масштаба в 109 (миллиард) раз: 1 нм (1 нанометр) = 10-9 м, что со-
ставляет одну миллионную миллиметра (например, многие вирусы 
имеют размер около 10 нм, а характерный размер белковых моле-
кул составляет около 1 нм, в частности, радиус двойной спирали 
молекулы ДНК равен именно 1 нм).  

Принято считать, что к объектам наномира относятся такие, ха-
рактерные размеры которых лежат в пределах от 1 до 100 нм. Сле-
дует заметить, такое размерное ограничение является довольно ус-
ловным. Главная особенность нанообъектов состоит в том, что 
в силу их малости в них проявляются особые свойства. Причем, во 
многих случаях они могут проявляться и тогда, когда размеры на-
нообъектов превышают условно установленный предел в 100 нм. 
Таким образом, приставка «нано» – скорее, обобщенное отражение 
объектов исследований, прогнозируемых явлений, эффектов и спо-
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собов их описания, чем просто характеристика протяженности ба-
зового структурного элемента. 

Одним из наиболее распространенных терминов наномира явля-
ется термин «наноматериалы». К наноматериалам относятся такие 
материалы, которые характеризуются нанометровым масштабом 
размеров хотя бы в одном из трех измерений. При этом нанометро-
вый масштаб размеров может относиться как к образцу материала 
в целом, так и к его структурным элементам. Соответственно, в 
первом случае нанообъектами являются непосредственно образцы 
материалов, во втором – их структурные элементы. Наноматериа-
лы, так же как и обычные материалы, могут находиться в различ-
ных агрегатных состояниях.  

С понятием «наноматериалы» тесно связано понятие «наноси-
стемы». Под наносистемами понимаются устройства, изготовлен-
ные с использованием наноматериалов. Наносистемы, подобно на-
номатериалам, характеризуются нанометровым масштабом раз-
меров хотя бы в одном из трех измерений. В отличие от наномате-
риалов они обладают более высокой конструктивной сложностью. 
Конструкция наносистем определяется конфигурацией, размерами, 
пространственным расположением и взаимосвязью составляющих 
их компонентов. К наиболее широко распространенным наноси-
стемам относятся наносенсоры. 

Развитие наноматериалов происходит в тесной взаимосвязи 
с развитием нанотехнологий, которые представляют собой сово-
купность методов и средств, позволяющих контролируемым обра-
зом создавать наноматериалы, а также оперировать ими, т. е. при-
менять их по тому или иному назначению. Таким образом, нано-
технологии в общем случае обеспечивают решение следующих 
взаимосвязанных задач: получение наноматериалов с заданной 
структурой и свойствами; применение наноматериалов по опреде-
ленному назначению с учетом их структуры и свойств; контроль 
(исследование) структуры и свойств наноматериалов в ходе их по-
лучения и применения [31].  

Наноматериалы имеют ряд структурных особенностей, которые 
находят свое отражение в необычном проявлении их свойств. По-
скольку наноматериалы лежат в основе создания наносистем, то 
свойства наносистем в значительной степени зависят от свойств 
наноматериалов.  
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Существуют различные виды наноматериалов, каждый из которых 
характеризуется присущей ему спецификой структуры и свойств. На-
номатериалы подразделяются по степени структурной сложности на 
наночастицы и наноструктурные материалы (рис.  2.1).  

Наночастицы представляют собой наноразмерные комплексы 
определенным образом взаимосвязанных атомов или молекул. 
К наночастицам относятся нанокластеры (упорядоченные и неупо-
рядоченные), нанокристаллы (кристаллические наночастицы), фул-
лерены, нанотрубки, супермолекулы, мицеллы, липосомы, дендри-
меры, биомолекулы. 

Наноструктурные материалы представляют собой ансамбли на-
ночастиц. В таких материалах наночастицы играют роль структур-
ных элементов. Наноструктурные материалы подразделяются по 
характеру взаимосвязи наночастиц на консолидированные нанома-
териалы и нанодисперсии.  

Консолидированные наноматериалы – это компактные твердо-
фазные материалы, состоящие из наночастиц, которые имеют фик-
сированное пространственное положение в объеме материала и же-
стко связаны непосредственно друг с другом. К консолидирован-
ным наноматериалам относятся нанокристаллические материалы, 
нанокомпозиты (матричные и слоистые) и нанопористые материа-
лы. Нанодисперсии представляют собой дисперсные системы с на-
норазмерной дисперсной фазой. К нанодисперсиям относятся ука-
занные выше матричные нанокомпозиты и нанопористые материа-
лы, а также нанопорошки, наносуспензии, наноэмульсии и наноа-
эрозоли. Особой разновидностью наноструктурных материалов яв-
ляются биомолекулярные комплексы.  

Довольно часто образцы различных наноструктурных материа-
лов являются объемными (массивными), т. е. характеризуются мик-
ро- или макроразмерами, в то время как составляющие их струк-
турные элементы являются наноразмерными.  

В разных наноматериалах могут иметь место те или иные осо-
бенности проявления эффектов, связанных с малыми размерами  
составляющих их структур. Особенности структуры и свойств  ин-
дивидуальных наночастиц накладывают определенный отпечаток 
на структуру и свойства образуемых на их основе наноструктурных 
наноматериалов, а также наносистем.  
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Рис. 2.1. Классификация наноматериалов  

по структурным признакам 
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Разнообразие наноматериалов обусловливает и разнообразие 
технологий их получения, которые подразделяются на две боль-
шие группы: нанотехнологии «сверху вниз» и нанотехнологии 
«снизу вверх».  

Технологический подход «сверху вниз» (top-down) сформиро-
вался во второй половине XX века. Он основан на уменьшении 
размеров исходных заготовок путем их фрагментации в ходе ме-
ханической или иной обработки. Развитие этого подхода привело 
к разработке технологий микроминиатюризации, или микротехно-
логий. Дальнейшее совершенствование технологического подхода 
«сверху вниз» позволило на рубеже XX-XXI веков перейти от 
микрообработки к нанообработке, т. е. к созданию изделий с на-
нометровыми параметрами. В это же время, т. е. на рубеже XX-
XXI веков сформировался технологический подход «снизу вверх» 
(bottom-up), который заключается в том, что создание изделий 
происходит путем их сборки непосредственно из отдельных ато-
мов или молекул, а также элементарных атомно-молекулярных 
блоков, структурных фрагментов биологических клеток и т. п. 
Данный подход иначе называется атомной инженерией.  

В целом нанотехнологии базируются на различных физиче-
ских, химических и биологических процессах, которые могут 
иметь место при реализации нанотехнологических подходов как 
«сверху вниз», так «снизу вверх».  
 
 

2.2. Нанобиотехнологии 
 

Нанотехнологии тесно связаны с биотехнологиями, основанными 
на использовании биологических объектов и процессов в промыш-
ленном производстве продуктов для различных сфер человеческой 
деятельности. С развитием биотехнологий связывается решение 
глобальных проблем человечества – ликвидация нехватки продо-
вольствия, энергии и минеральных ресурсов, улучшение состояния 
здравоохранения и качества окружающей среды.  
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В биотехнологических процессах реализуется каталитический 
потенциал разнообразных биологических агентов и систем, в том 
числе микроорганизмов, вирусов, растительных и животных кле-
ток и тканей.  

Биотехнологии находятся в постоянном развитии. Традици-
онные биотехнологические процессы, основанные на брожении, 
дополняются новыми процессами получения белков, аминокис-
лот, антибиотиков, ферментов, витаминов, органических кислот, 
вакцин, гормонов, интерферонов и т.д. Важнейшими задачами, 
стоящими перед биотехнологиями сегодня, являются: повыше-
ние продуктивности сельскохозяйственных растений и живот-
ных, создание новых сортов растений и пород животных, защита 
окружающей среды и утилизация отходов, создание высокоэф-
фективных экологически чистых процессов получения энергии 
и минеральных ресурсов. 

Как разновидности современных биотехнологий в соответст-
вии со спецификой сфер их применения принято выделять: ме-
дицинскую, сельскохозяйственную и экологическую биотехно-
логии; клеточную и генную инженерии; промышленную микро-
биологию; инженерную энзимологию; технологическую био-
энергетику и др.  

На стыке нанотехнологий и биотехнологий сформировалась  
новая область нанотехнологий – нанобиотехнологии (или биона-
нотехнологии), основанные на использовании биологических 
объектов, которые формируются и функционируют при активном 
участии наноматериалов и наносистем.  

Нанобиотехнологии активно вторгаются в различные сферы 
человеческой деятельности, в первую очередь, в медицину, 
а также в сельскохозяйственное и пищевое производство.  

С помощью нанобиотехнологий создаются наноструктурные 
биоактивные вещества (в виде наносуспензий, наноэмульсий, 
наноаэрозолей и др.); наноструктурные средства доставки биоак-
тивных веществ (на основе иммобилизации на наноплатформах, 
наноинкапсулирования и др.); бионаноматериалы (биосовмести-
мые, биодеградирующие, биомиметические и др.); бионаноси-
стемы (бионаносенсоры, бионанороботы и др.).  
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2.3.  Разновидности наноматериалов и наносистем 
 

2.3.1. Наночастицы 

Нанокластеры представляют собой наноразмерные комплексы 
атомов или молекул. По степени упорядоченности структуры, т. е. 
по характеру расположения образующих их атомов или молекул, 
а также химических связей между ними, они разделяются на упоря-
доченные и неупорядоченные.  

В упорядоченных нанокластерах атомы или молекулы располо-
жены в определенном порядке и довольно сильно связаны между 
собой. Неупорядоченные нанокластеры характеризуются отсутст-

вием порядка в расположении ато-
мов или молекул и слабыми хими-
ческими связями, чем существенно 
отличаются от упорядоченных на-
нокластеров.  

Неупорядоченные нанокластеры 
играют особую роль в процессах 
фазовых превращений, происхо-
дящих в жидкостях. В частности, 
при определенных условиях в них 
может формироваться так назы-
ваемая нанокластерная структура, 
характеризующаяся большой кон-
центрацией нанокластеров. Полу-

чаемая таким образом наноструктурированная вода (рис. 2.2) может 
применяться для обработки растений и семян, способствуя улучше-
нию их роста.       

Нанокристаллы (кристаллические наночастицы), также как 
и нанокластеры, представляют собой наноразмерные комплексы 
атомов или молекул. По своей устойчивости они подобны упорядо-
ченным нанокластерам, однако составляющие их атомы или моле-
кулы в своем расположении образуют кристаллическую решетку, 
типичную для массивных кристаллов (макрокристаллов) (рис. 2.3).  

Кристаллические наночастицы обладают рядом необычных 
свойств, главная особенность которых заключается в проявлении 
размерных эффектов. Благодаря малости размеров они имеют 

Рис. 2.2. Схема формирования 
нанокластерной структуры воды 

при таянии льда 
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большую удельную поверхность, которая заметно увеличивает их 
растворимость, реакционную, каталитическую и адсорбционную 
способность. Кроме того, из-за малости размеров они обладают по-
вышенной проникающей способностью. В силу указанных свойств 
кристаллические наночастицы могут эффективно применяться 
в сельском хозяйстве.     

Наиболее перспективным 
является применение наноча-
стиц металлов, которые обла-
дают пестицидным и бактери-
цидным эффектом; стимули-
руют действие ферментов, 
улучшающих рост растений; 
способствуют повышению со-
держания биологически актив-
ных веществ растений. Они 
также могут вносить непосред-
ственный вклад в минеральное 
питание растений. С их помо-
щью можно обеспечивать на-
правленную доставку агрохи-
микатов и минеральных удоб-
рений растениям и ветеринар-

ных препаратов животным. Наночастицы металлов, а также неко-
торые другие виды кристаллических наночастиц (например, нано-
алмазы) могут эффективно использоваться в качестве кормовых 
добавок, способствуя повышению сопротивляемости животных 
инфекционным заболеваниям и стрессам, в частности, предотвра-
щению микотоксикозов. Особый практический интерес для ветери-
нарии имеет применение наночастиц с магнитными и флуоресцент-
ными свойствами. Наночастицы металлов также могут играть роль 
катализаторов в процессах пищевого производства.  

Фуллерены и нанотрубки состоят из атомов углерода (или других 
элементов), образующих структуру в виде сфероподобного (в случае 
фуллеренов) или цилиндрического (в случае нанотрубок) каркаса. Наи-
более распространенный фуллерен С60, состоящий из 60 атомов углеро-
да, имеет диаметр менее 1 нм (рис. 2.4). Менее 1 нм составляет диаметр 
и одностенных углеродных нанотрубок (рис. 2.5). 

Рис. 2.3. Наночастицы серебра 
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Фуллерены и углеродные нанотрубки характеризуются высокой 
прочностью, благодаря чему их перспективно использовать в каче-
стве упрочняющего армирующего компонента в нанокомпозитах. 
Значительные перспективы применения фуллеренов и углеродных 
нанотрубок в ветеринарной практике связаны с их свойствами, ко-
торые они приобретают при взаимодействии с другими вещества-
ми, образуя различные производные.    

Особенно эффективной является инкапсуляция в фуллерены 
и углеродные нанотрубки лекарственных препаратов. Углеродные 
нанотрубки весьма чувствительными к воздействию различных хи-
мических веществ, что делает перспективным их применение для 
изготовления химических наносенсоров.  

 
Супермолекулы, мицеллы, липосомы и дендримеры находят 

применение в ветеринарии в качестве средств направленной дос-
тавки лекарств (липосомы также можно использовать для доставки 
химических веществ к корням растений).    

Супермолекулы (иначе называемые супрамолекулярными ассо-
циатами) состоят из органических «молекул-хозяев» с пространст-
венной структурой, в полости которых содержатся «молекулы-
гости» другого сорта (в частности, там могут содержаться молеку-
лы лекарственных препаратов) (рис. 2.6).  

Мицеллы являются разновидностью коллоидных частиц, со-
стоящих из ядра кристаллической или аморфной структуры и по-
верхностного слоя, включающего сольватно связанные молекулы 
окружающей жидкой дисперсионной среды (в частности, поверх-
ностно-активных веществ) (рис. 2.7).  

Рис. 2.4. Фуллерен С60 
Рис. 2.5. Углеродная нанотрубка 

 46

Липосомы состоят из молекул гидрофобных жировых соедине-
ний (фосфолипидов), образующих сфероподобную оболочку, внут-
ри которой содержится вода или раствор (рис. 2.8).  

Дендримеры относятся к классу полимерных соединений, моле-
кулы которых имеют большое число разветвлений (рис. 2.9).  

Биомолекулы представляют собой сложные молекулы биологиче-
ской природы, характеризующиеся полимерным строением (нуклеино-
вые кислоты, белки). Они составляют биологические клетки, являю-
щиеся основой структуры и жизнедеятельности растений и животных. 
Для ветеринарии особый практический интерес представляют ДНК 
и ферменты (разновидности белков, иначе называемых энзимами), с 
помощью которых можно создавать бионаносенсоры.  

Рис. 2.6. Супрамолекулярный ансамбль 
Рис. 2.7. Мицелла 

Рис. 2.8. Липосома Рис. 2.9. Дендример 
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2.3.2. Консолидированные наноматериалы и нанодисперсии 

Среди консолидированных наноматериалов наибольшее применение 
находят нанокристаллические материалы, состоящие из нанокри-
сталлов (их иначе называют нанозернами, или нанокристаллитами) 
(рис. 2.10), и нанокомпозиционные материалы, прежде всего, матрич-
ные нанокомпозиты, состоящие из твердофазной основы – матрицы, 
в объеме которой распределены наночастицы (или нанопроволоки) 
(рис. 2.11), а также слоистые нанокомпозиты, состоящие из слоев раз-
личных материалов наноразмерной толщины. 

Эти материалы благодаря высоким механическим свойствам могут 
эффективно применяться при изготовлении машин и агрегатов, а также 
при сооружении зданий и сооружений, т. е. выступать в качестве как 
конструкционных, так и строительных материалов. К наиболее распро-
страненным из них относятся нанокристаллические металлы и сплавы, 
металлические и полимерные нанокомпозиты, а также нанокристалли-
ческая и нанокомпозиционная керамика. В строительстве все большее  
распространение получает нанобетон. Кроме того, различное примене-
ние находят нанорезина и наностекло.  

Для изготовления определенных типов деталей машин и агрега-
тов (в частности, фильтрующих элементов) служат нанопористые 
материалы, которые характеризуются наличием нанопор 
(рис. 2.12). Благодаря высокой сорбционной способности нанопо-
ристые материалы, в первую очередь цеолиты (рис. 2.13), перспек-

Рис. 2.10. Нанокристаллическая  
пленка BCxNy  

Рис. 2.11. Матричный наноко 
мпозит на основе полиэтилена  

с включениями наночастиц железа  
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тивно использовать в качестве кормовых и пищевых добавок (раз-
меры поровых каналов цеолита менее 1 нм).  

Для повышения надежности элементов конструкций применя-
ются нанопокрытия, которые выполняют упрочняющие и защит-
ные, а также некоторые специальные функции.  

Среди нанодисперсий наибольшее применение находят нано-
суспензии, состоящие из наночастиц, свободно распределенных 
в объеме жидкости, и наноэмульсии, 
состоящие из нанокапель жидкости, 
свободно  распределенных в объеме 
другой жидкости (рис. 2.14). Также 
довольно широкое распространение 
получают наноаэрозоли, состоящие 
из наночастиц или нанокапель, сво-
бодно распределенных в объеме газо-
образной среды.  

Наносуспензии, содержащие на-
ночастицы различных химических 
веществ, а также наночастицы метал-
лов, обладающие пестицидным эффектом, перспективно применять 
для обработки растений и семян. В  ветеринарной практике все бо-
лее широко используются лекарственные наносуспензии, нано-
эмульсии и наноаэрозоли. Расширяется применение пищевых доба-

Рис. 2.14. Нанокапли  
эмульсии, размер 200 нм 

Рис. 2.12. Нанопористый кремний Рис. 2.13. Структура цеолита 
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вок, сорбентов, бактерицидов, катализаторов,  лакокрасочных, сма-
зочных и топливных материалов в нанодисперсном виде.  

 
2.3.3. Наносистемы  

Существуют разнообразные наносистемы, различающиеся как 
функциональными, так и конструктивными свойствами. По 
принципу действия они подразделяются на электронные, оптиче-
ские и механические. Действие электронных наносистем основа-
но на преобразовании электрических сигналов, оптических – на 
преобразовании оптических (световых) сигналов в электрические 
и наоборот, механических – на преобразовании механического 
движения.  

Совокупности наносистем определенных типов образуют со-
ответствующие отрасли наносистемной техники – наноэлектро-
нику, нанооптику  и наномеханику. Развитие различных типов 
наносистем идет в тесной взаимосвязи, что приводит к созданию 
более сложных по конструкции, интегрированных наносистем, 
таких как нанооптоэлектронные, наноэлектромеханические,  на-
нооптомеханические и нанооптоэлектромеханические.  

Создание наносистем является дальнейшим шагом на пути 
развития соответствующих микросистем. Обычно на практике 
наносистемы встраиваются в различные микросистемы, форми-
руя тем самым перспективное направление современной систем-
ной техники – микронаносистемную технику. 

Среди различных типов наносистем в агропромышленном 
производстве наибольшее распространение получили наносен-
соры, которые представляют собой аналитические устройства, 
содержащие чувствительные наноэлементы, воспринимающие и 
преобразующие параметры анализируемого объекта в пригодный 
для практического использования сигнал, обычно электрический, 
хотя возможно и иной по природе, например, оптический сигнал. 

С помощью наносенсоров можно с высокой точностью реги-
стрировать параметры объектов, локализованных в очень малых 
объемах. Например, наносенсоры могут свободно циркулировать 
в потоке крови, скапливаясь вблизи клеток-мишеней или возле 
определенных молекул, обнаруживая генетические дефекты в 
ДНК, молекулы токсических веществ или поврежденные клетки.  
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По типу анализируемых объектов (воспринимаемых и преоб-
разуемых параметров) наносенсоры подразделяются на три ос-
новных класса: физические – детектируют физические парамет-
ры анализируемых объектов; химические – детектируют химиче-
ский состав анализируемых объектов, наличие химических ве-
ществ в окружающей среде; биологические (бионаносенсоры) –  
детектируют физиологическое состояние анализируемых объек-
тов, наличие биологических веществ в окружающей среде. 

С помощью наносенсоров контролируются физиологическое 
состояние растений, в частности, потребности растений во влаге; 
температура, влажность и кислотность почвы, а также содержа-
ние некоторых видов гербицидов в воде и почве. Наносенсоры 
применяются для обнаружения заболеваний животных, а также 
для идентификации животных, определения их местонахожде-
ния. Наносенсоры, встроенные упаковочные материалы, способ-
ны информировать потребителя или изготовителя о качестве 
упакованных пищевых продуктов.  

Ниже в качестве примера рассмотрены некоторые типы нано-
сенсоров, их конструктивные особенности и функциональные 
возможности.  

Для контроля температуры применяются сенсоры в виде пле-
нок на основе многостенных углеродных нанотрубок, характери-
зующихся температурной зависимостью проводимости [32].  

Для контроля влажности применяются керамические сенсоры, 
действие которых основано на зависимости электропроводности 
керамики от влажности. Наиболее эффективно можно использо-
вать сенсоры на основе нанопористой керамики, так как характе-
ризуются высокой чувствительностью благодаря большой пло-
щади поверхности, доступной для адсорбции воды [33, 34]. 
В этом отношении особенно перспективны нанопористые пленки 
оксида алюминия (рис. 2.15). Наносенсоры подобного типа также 
могут использоваться для контроля содержания аммиака в по-
требляемой растениями воде [34]. 
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Рис. 2.15. Типичный вид сенсора влажности (а) на основе пленки  
из нанопористого оксида алюминия (б) 

а – масштаб метки – 1 мм, б – средний диаметр пор 22,7 нм 
 

Для определения химического состава газовых сред приме-
няются сенсоры, конструкцию которых составляют изолирую-
щая подложка, размещаемая на подложке пластинка нагрева-
тельного элемента и нанесенная на пластинку нанопленка из 
полианилина (рис. 2.16) [35]. Принцип действия таких наносен-
соров состоит в том, что проводимость полианилиновой пленки 
при нагревании меняется в зависимости от состава газовой сме-
си, молекулы которой адсорбируются полианилином. 

Для определения химического состава газовых и жидких 
сред применяются сенсоры на основе кремниевой нанопроволо-
ки (рис. 2.17) [35]. Кремний, окисляясь на воздухе, покрывается 
слоем SiO2, в результате чего проводимость нанопроволоки ме-
няется. Если поместить такую нанопроволоку в газовую или 
жидкую среду, то на слой SiO2 будут осаждаться молекулы газа 
или растворенных в жидкости веществ, что также вызывает из-
менение проводимости нанопроволоки. В общем это изменение 
зависит от типа и количества осажденных молекул. Если же 
предварительно покрыть окисленную кремниевую нанопрово-
локу специально подобранным веществом, то полученный та-
ким образом наносенсор будет детектировать строго опреде-
ленные молекулы и характеристики анализируемой среды. Так, 
для создания рН-сенсора достаточно покрыть нанопроволоку 3-
аминопропил-этоксисиланом [36]. 

а б 
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Рис. 2.16. Схема сенсора на основе нанопленки полианилина 

 

 
Рис. 2.17. Конструкция сенсора на основе кремниевой нанопроволоки 

 
Весьма чувствительным газовым наносенсором является поле-

вой транзистор на полупроводниковой нанотрубке. Так, экспери-
менты показывают, что если такой транзистор поместить в среду 
газа NО2, то проводимость нанотрубки повышается почти в 3 раза, 
о чем свидетельствуют результаты сравнения вольтамперных ха-
рактеристик транзистора до и после контакта с NО2 [37]. Такой эф-
фект обусловлен тем, что при связывании NО2 нанотрубкой заряд 
переносится с нанотрубки на группу NО2, а это, в свою очередь, 
ведет к увеличению концентрации дырок в нанотрубке и ее прово-
димости. 

Известны также газовые наносенсоры на основе углеродных на-
нотрубок, принцип действия которых связан с изменением термо-
эдс или сопротивления при адсорбции молекул различных газов на 
поверхности нанотрубок [38]. Разновидностью наносенсоров по-
добного типа является устройство, в котором адсорбция атомов газа 
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на нанотрубках приводит к изменению частоты колебаний резона-
тора (рис. 2.18). Основной элемент такого наносенсора – резонанс-
ный контур, выполненный в виде проводящего диска из меди, по-
крытого слоем нанотрубок – однослойных (толщина слоя ~ 10 мкм) 
либо многослойных (толщина слоя ~ 100 мкм). При помещении на-
носенсора в камеру, наполненную газом (например, парами аммиа-
ка), происходит изменение резонансной частоты контура в резуль-
тате адсорбции молекул газа на нанотрубке. Достоинство данного 
устройства состоит в малом времени восстановления прежней ре-
зонансной частоты после откачки газа из камеры (~10 мин).  

 
Рис. 2.18. Схема сенсора на основе углеродной нанотрубки 

 
Биосенсоры на основе одностенных углеродных нанотрубок 

можно рассматривать как особый вид полевых транзисторов, вы-
полненных на основе квази-одномерного наноматериала и характе-
ризующихся сверхмалыми размерами, высоким отношением по-
верхность – объем и уникальными физико-химическими свойства-
ми, что существенно отличает их от объемных аналогов. Действие 
обычных полевых транзисторов основано на управлении с помо-
щью электрического поля проводимостью полупроводникового ка-
нала, который скрыт внутри конструкции транзистора. В отличие 
от обычных полевых транзисторов транспорт заряда в квази-
одномерном наноматериале осуществляется при непосредственном 
контакте с окружающей средой и, как следствие, является крайне 
чувствительным к ее химическим или физическим воздействиям. 
Это явление наиболее заметно проявляется в одностенных углерод-
ных нанотрубках, поскольку благодаря их уникальной однослойной 
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атомарной структуре транспорт заряд через нанотрубки происходит 
по поверхности, непосредственно подвергающейся воздействию 
внешней среды. В общем случае одиночная биомолекула, находя-
щаяся на поверхности или вблизи нанотрубки, способна изменять 
электронные свойства нанотрубки за счет: 1) передачи заряда меж-
ду биомолекулой и нанотрубкой, 2) рассеяния потенциала, прикла-
дываемого к движущимся зарядам и 3) рассеяния заряда, вызванно-
го локальной деформацией.   

Функционирование биосенсоров на основе одностенных угле-
родных нанотрубок обеспечивается благодаря иммобилизации био-
агента нанотрубкой, которая происходит путем нековалентной ад-

сорбции биоагента нанотруб-
кой или обвертывания биоаген-
та вокруг нанотрубки либо пу-
тем ковалентного присоедине-
ния биоагента к функциональ-
ным группам, образующимся 
на каркасе нанотрубки в ходе 
химической реакции. С помо-
щью указанных механизмов 
такие биосенсоры  способны 
эффективно детектировать нук-
леиновые кислоты и белки, 
а также  клеточные патогенные 
бактерии (Escherichia coli, 

Salmonella typhimurium и др.). На рис. 2.19 демонстрируется 
принцип действия биосенсора на основе одностенной углеродной 
нанотрубки в случае, когда нанотрубка оказывается обернутой од-
ноцепочечной молекулой ДНК, взаимодействие которой с нанот-
рубкой приводит к изменению электропроводности последней 
в результате ее допинга электронами. 

Полупроводниковые нанопроволочные биосенсоры изготавли-
вают из нанопроволок на основе полупроводниковых элементов 
(Si, Ge и др.) или соединений (группы II-VI, III-V и IV-IV). Прин-
цип их действия, так же как и биосенсоров на основе углеродных 
нанотрубок, основан на использовании полевого эффекта. Подобно 
биосенсорам на основе углеродных нанотрубок их можно приме-
нять для детектирования  нуклеиновых кислот, белков и бактерий. 

Рис. 2.19. Одностенная углеродная 
нанотрубка, обернутая молекулой 

одноцепочечной ДНК 
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Кроме того, они чувствительны к изменениям pH растворов. 
На рис. 2.20 показан конструктивный вариант полупроводниковых 
нанопроволочных биосенсо-
ров в виде системы SiNW-
нанопроволок, с помощью 
которых можно эффективно 
определять вирусы гриппа и 
аденовирусы.  

Нанощелевые биосенсоры 
имеют конструкцию, состоя-
щую из двух металлических 
электродов, изготовленных, 
например, из золота или тита-
на и разделенных изолирую-
щей щелью нанометрового размера, которая препятствует протека-
нию электрического тока между электродами. Возможно также 
применение электродов в виде одностенных углеродных нанотру-
бок. Детектирование молекул различных биологических агентов, 
например, молекул ДНК или белков основано на свойственном им 
транспорте зарядов.  

Наноканальные биосенсоры имеют конструкцию, основу кото-
рой составляет линейный канал нанометровой ширины и глубины, 
через который осуществляется жидкостный транспорт молекул 
биоагентов. 

На рис. 2.21 показана схема наноканального биосенсора приме-
нительно к детектированию молекулы ДНК, которая перемещается 

вдоль канала. Электропровод-
ность измеряется с помощью 
пары наноэлектродов, распо-
ложенных перпендикулярно 
позвоночнику молекулы ДНК.  

Для детектирвоания слож-
ных биологических соедине-
ний, например, белков можно 
применять рассмотренные вы-
ше сенсоры на основе кремние-
вых нанопроволок с оболочкой 
SiO2. Так, для того чтобы обес-

Рис. 2.20. Матрица  
из SiNW-нанопроволок 

 
Рис. 2.21. Схема наноканального  
биосенсора для детектирования 

 молекулы ДНК
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печить детектирование белка стрептовидина, оболочку из SiO2 сле-
дует покрыть бычьим альбумином, меченным биоти-
намидокапроилом, кото-
рый является селектив-
ным рецептором для 
стрептовидина (рис. 2.22) 
[36]. Осажденный на та-
кую пленку стрептовидин 
меняет заряд на ее по-
верхности, а значит и про-
водимость нанопроволо-
ки. Кремниевые нанопро-
волоки могут реагировать на концентрацию ионов кальция Ca2+, 
входящих в состав оболочки клеток и влияющих на метаболические 
процессы в живых организмах. Их применяют для детектирования 
ДНК, вирусов. 

Особой конструкцией отличаются биосенсоры на основе нано-
электромеханических систем (nanoelectromechanical system – 
NEMS) [39].  

На рис. 2.23 показана схема 
NEMS-биосенсора, основу конст-
рукции которого составляет пара 
кантилеверов нанометровой тол-
щины. Между кантилеверами 
располагается молекула ДНК, ко-
торая вызывает их изгиб, регист-
рирующийся с помощью высоко-
разрешающего оптического де-
флектора. В качестве кантилеве-
ров перспективно использовать 
углеродные нанотрубки благода-
ря их уникальным механическим 
свойствам, а именно: способности реверсивно изгибаться под дей-
ствием ничтожно малой нагрузки.   

Существуют разные типы конструкций биосенсоров на основе 
нанокантилеверов [40]. Основная идея применения  нанокантилеве-
ров в качестве бионаносенсоров состоит в том, что биоматериал, 
адсорбированный на  нанокантилевере, может изменять характери-

Рис. 2.22. Модифицированная  
кремниевая нанопроволока (слева)  

и присоединенный к ней стрептовидин 

Рис. 2.23. Схема 
 NEMS-биосенсора для  детекти-

рования молекулы ДНК 
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стики последнего. Это может быть изменение как массы (благодаря 
очень малой массе самого нанокантилевера), так и поверхностного 
напряжения. Соответственно, существует два подхода к созданию 
бионаносенсоров – на основе резонансных и поверхностно-
напряженных нанокантилеверов.  

Действие резонансных нанокантилеверов основано на зависимо-
сти резонансной частоты их вибрации от величины присоединен-
ной массы. Приложение переменного электрического напряжения 
между кантилевером и близлежащим электродом переводит канти-
левер в возбужденное состояние и вызывает его вибрации, ампли-
туда которых может измеряться. Резонансная частота колебаний 
кантилевера изменяется с изменением присоединенной к нему мас-
сы, в частности, массы детектируемого вещества: чем меньше мас-
са самого кантилевера, тем больше чувствительность к изменению 
массы. Резонансный нанокантилевер может использоваться в каче-
стве биосенсора, способного детектировать одиночные молекулы.   

Действие поверхностно-напряженных нанокантилеверов осно-
вано на зависимости угла отклонения (изгиба) кантилевера от вели-
чины его поверхностного напряжения.  Осаждение молекул детек-
тируемого вещества на поверхность одной из сторон кантилевера 
вызывает изменение поверхностного напряжения, что приводит 
к изгибу кантилевера. Величина изгиба определяется с помощью 
близлежащего электрода или по отклонению лазерного луча, отра-
женного от поверхности кантилевера (подобно тому, как это имеет 
место в атомном силовом микроскопе). В последнем случае воз-
можно разрешение до 1 ангстрема, что обеспечивает высокую чув-
ствительность детектирования, которая будет тем выше, чем тонь-
ше кантилевер.  

Прогресс последних лет в области создания высокочувствитель-
ных оптических преобразователей для исследования биомолеку-
лярных взаимодействий привел к разработке оптических бионано-
сенсоров [41]. В частности, довольно высокой эффективностью ха-
рактеризуется метод оптического биодетектирования, реализуемый 
с использованием эффектов коллоидной агрегации. Этот метод ос-
новывается на изменении цвета, происходящем в процессе агреги-
рования коллоидных растворов, содержащих наночастицы золота, 
используемые в качестве зонда для обнаружения взаимодействий 
между цепочками ДНК. При этом производится смешивание двух 
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коллоидов, причем на наночастицах каждого коллоида иммобили-
зуются различные некомплементарные одноцепочечные ДНК. До-
бавление третьего олигонуклеотида, комплементарного к обоим 
иммобилизованным цепочкам, вызывает агрегацию наночастиц по-
средством гибридизации комплементарных олигонуклеотидов. Та-
кая агрегация сопровождается резким изменением цвета коллоидов, 
который варьируется от красного до фиолетово-синего. Созданные 
ансамбли наночастиц могут возвращаться обратно в стабильное 
коллоидное состояние путем простого изменения ионной силы рас-
твора или увеличения температуры выше точки плавления ДНК, 
приводящего к дегибридизации. Происходящие таким образом из-
менения цвета в коллоидных агрегатах позволяют проводить чет-
кую дифференциацию между комплементарными цепочками и це-
почками с одним или более несоответствиями. Изменения цвета 
могут быть усилены в случае визуализации агрегатов после высу-
шивания растворителя. Соответствующий метод анализа основан 
на рассеянии белого света металлическими наночастицами или аг-
регатами, осажденными на поверхность прозрачной пластины.  

Другой аналогичный метод оптического биодетектирования 
реализуется с использованием немодифицированных наночастиц 
золота и основывается на более высоком сродстве к коллоидам зо-
лота одноцепочечных ДНК по сравнению с двухцепочечными ДНК 
благодаря их различному электростатическому взаимодействию. 
Адсорбция одноцепочечных ДНК препятствует агрегации наноча-
стиц, в то время как адсорбция двухцепочечных ДНК, наоборот, 
приводит к образованию агрегатов. 

Биодетектирование на основе коллоидной агрегации может про-
водиться в отношении молекул не только ДНК, но и белков.  

Одним из перспективных направлений создания бионаносенсо-
ров является использование техники поверхностно усиленного ра-
мановского рассеяния, которая представляет собой вариант стан-
дартной рамановской спектроскопии [42]. Рамановское рассеяния 
применяется для детектирования молекул различных веществ, 
а также бактерий и вирусов. Существуют два принципиальных под-
хода к такому биодетектированию: внутренний и внешний. При 
внутреннем детектировании молекулы анализируемого вещества 
непосредственно иммобилизуются на наноструктурной поверхно-
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сти (например, на наночастицах золота) и характерный раманов-
ский спектр биомолекул измеряется и сравнивается с эталонным 
спектром. При внутреннем детектировании молекулы анализируе-
мого вещества генерируют детектируемый сигнал.  

Характерной особенностью бионаносенсоров является лежащий 
в основе их действия механизм биомолекулярного распознавания 
(такие биосенсоры иначе называют иммуносенсорами) [43, 44]. 
Схема действия сенсоров по механизму биораспознавания включа-
ет несколько стадий (рис. 2.24): 1) распознавание биоэлементом 
специфического для него вещества (субстрата) из много-
компонентной смеси; 2) преобразование трансдьюсером информа-
ции о протекании биохимической реакции в форму электрического 
или другого сигнала; 3) преобразование электрического (или друго-
го) сигнала в нужную форму для последующей обработки.  

Существуют два вида биораспознавания: продуктивное и непро-
дуктивное, каждое их которых реализуется с помощью различных 
биоэлементов.  

Продуктивное биораспознавание проводится ферментами, пред-
ставляющими собой узкоспециализированные по своему действию 
белки, которые связываются со специфическими субстратами, 
в результате чего протекает химическая реакция, приводящая к об-
разованию определенного продукта.  

Принцип иммобилизации ферментов основан на том, что часть 
функциональных групп белка не участвует в формировании его ак-
тивного центра и может вступать в различные взаимодействия, 
в том числе и химические реакции, с функциональными группами 
полимерного модификатора. Благодаря иммобилизации ферментов 
можно целенаправленно изменять их свойства, повышать стабиль-
ность и долговечность ферментативных препаратов, в частности, 
увеличивать время их циркуляции в кровеносных сосудах. Иммо-
билизованные ферменты применяются для осуществления различ-
ных химических процессов. Весьма перспективно создание на их 
основе биосенсоров. Такие ферментативные биосенсоры обеспечи-
вают высокоточное детектирование веществ за счет специфичности 
их ферментативного определения.    
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Рис. 2.24. Схема действия биосенсора по механизму биораспознавания 
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рательным взаимодействием, проводится в основном биологиче-
скими системами типа антиген – антитело.  

Антитела представляют собой глобулярные белки, образующие-
ся в ответ на введение в организм человека или животных антиге-
нов, к которым относятся высокомолекулярные коллоидные веще-
ства, которые воспринимаются организмом как чужеродные: белки, 
полисахариды, комплексы белков с разнообразными химическими 
соединениями и другие макромолекулы. Термин «антигены» также 
употребляется по отношению к растительным и животным клеткам, 
бактериям, вирусам, содержащим антигены. Антитела обладают 
способностью специфически связываться (реагировать) с соответ-
ствующими антигенами. Таким образом, действие бионаносенсоров 
по механизму непродуктивного биораспознавания основано на ис-
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пользовании способности иммобилизованных на их рабочей по-
верхности антител распознавать антигены, благодаря чему их пер-
спективно применять для диагностики инфекционных заболеваний 
человека и животных, а также для определения зараженности рас-
тений возбудителями различных болезней. 

Сложность создания бионаносенсоров, действующих по прин-
ципу биораспознавания, связана с трудностью обеспечения их дли-
тельного и надежного функционирования, так как биоэлементы 
обычно быстро теряют способность к биораспознаванию. В связи 
с этим необходимо, прежде всего, научиться синтезировать моле-
кулы, надолго сохраняющие заданные избирательность и химиче-
ское сродство. 

Одним из перспективных подходов к созданию бионаносенсоров 
является применение техники оптоволоконного биозондирования 
[40]. Действие оптоволоконных биозондов основано на принципах 
ближнепольной оптической микроскопии. Для детектирования ис-
пользуются оптические волокна с очень тонким наконечником (до 
20 нм). Когда свет проходит через волокно, он создает затухающее 
электромагнитное поле в наконечнике, которое охватывает очень 
малый объем, поскольку его интенсивность падает экспоненциаль-
но с удалением от наконечника. Кроме того, это поле вызывает воз-
буждение преимущественно флуоресцентных частиц. Соответст-
венно, техника оптоволоконного биозондирования используется 
в основном для детектирования биоагентов, снабженных флуорес-
центными маркерами, в частности, для определения характера их 
распределения внутри клетки.   

Возможен вариант применения данной техники, когда наконеч-
ник волокна покрывается антителами, которые способны связы-
ваться с антигенами – бактериями или вирусами (как известно, ре-
акции антител с антигенами широко применяются в диагностике 
различных заболеваний). 

Техника оптоволоконного биозондирования предполагает пунк-
тирование клеточной мембраны зондом, но благодаря малому диа-
метру наконечника зонда разрушение клетки не является губитель-
ным и клетки способны подвергаться дальнейшему клеточному де-
лению (рис. 2.25).   
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В последние годы все большее 
распространение получает техника 
биодетектирования, основанная на 
использовании клеток, которая явля-
ется наиболее перспективной альтер-
нативой существующей биосенсорной 
технике, поскольку клетки имеют 
способность идентифицировать мель-
чайшую концентрацию агентов окру-
жающей среды [45]. Использование 
живых клеток в качестве сенсорных 
элементов обеспечивает возможность 
достижения высокой чувствительно-
сти к широкому кругу химически ак-
тивных веществ, которые влияют на 

электрохимическую активность клеток. В частности, особого вни-
мания заслуживают планарные микроэлектродные матрицы, позво-
ляющие осуществлять запись внеклеточных сигналов от электро-
химически активных клеток, культивируемых in vivo. Спектр вне-
клеточных сигналов может модулироваться, когда клетки помеща-
ются в разнообразные химические или биологические агенты, 
и этот модулированный сигнал является характерным «образцом 
подписи» (служит в качестве «отпечатка пальца») специфического 
агента.  

Применение клеточных биосенсоров довольно многообразно 
[46]. Разработаны биосенсоры для селективного определения фено-
лов, пролина, глутамина, тирозина, молочной и аскорбиновой ки-
слот, глюкозы, сульфат-иона, аммония и др. Весьма эффективно 
применяются клеточные биосенсоры для экспресс-анализа качества 
воды и сточных вод. Существует метод определения биологическо-
го потребления кислорода – анализ на определение совокупности 
органических соединений, которые могут быть использованы мик-
роорганизмами. Традиционно этот метод требует для получения 
необходимых данных нескольких дней. Биосенсоры с иммобилизо-
ванными клетками позволяют получать эти же результаты в тече-
ние нескольких минут. 

Для детектирования инфекционных агентов предложен ориги-
нальный метод, основанный на строгом учете размера и вида виру-

Рис. 2.25. Оптоволоконное 
 биозондирование одиночной 

 клетки  
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са [45]. Эдесь в качестве бионаносенсора используется система из 
кремниевой пластины и лазерного излучателя.  

В кремниевой пла-
стине имеются поры 
диаметром 240 нм. Ес-
ли обработать пластину 
раствором, содержа-
щим вирусные ча-
стицы, то часть из них, 

характеризующихся 
соответствующим диа-
метром, окажется 
внутри пор. Затем по-

верхность пластины сканируется лазерным лучом. Находящиеся 
в порах вирусные частицы по-разному рассеивают свет – в зависи-
мости от размера. На основании анализа изменений в спектре отра-
женного от кремниевой пластины лазерного луча устанавливаются 
размеры и виды попавших в отверстия вирусов. Таким методом 
можно, в частности, делать анализ ДНК (рис. 2.26). 

 

Рис. 2.26. Конструкция устройства  
для анализа ДНК на основе нанопоры 
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ГЛАВА 3 
ПРИМЕНЕНИЕ НАНОТЕХНОЛОГИЙ 

В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ 
 
 

3.1. Основные направления применения  
нанотехнологий в АПК 

 
С учетом свойств и функциональных возможностей наноматериа-
лов и наносистем можно выделить следующие основные направле-
ния применения нанотехнологий в агропромышленном комплексе: 

- в растениеводстве: обработка растений и семян нанодисперс-
ными химическими веществами, наночастицами металлов, наност-
руктурированной водой; наносредства доставки химических ве-
ществ к корням растений; наносенсорный контроль состояния рас-
тений (рис. 3.1); 
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- в животноводстве и ветеринарии: нанодисперсные кормовые 
добавки; нанодисперсные ветеринарные препараты и ветеринарные 
препараты на основе биологически активных наночастиц; нанос-
редства доставки ветеринарных препаратов и наносредства ветери-
нарного контроля (рис. 3.2);  

 
 

 
Рис. 3.2. Основные направления применения нанотехнологий  

в животноводстве и ветеринарии 
 

- в переработке сельскохозяйственного сырья и производстве 
пищевых продуктов: нанодисперсные компоненты пищевых про-
дуктов; нанокатализаторы процессов пищевого производства; на-
номатериалы для упаковки пищевых продуктов (рис. 3.3); 
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- в агропромышленной технике, строительстве и энергетике: 
конструкционные и строительные наноматериалы и нанопокрытия; 
смазочные и топливные наноматериалы (рис. 3.4). 

 
 
 

 
 

Рис. 3.3. Основные направления применения нанотехнологий  
в переработке сельскохозяйственного сырья и производстве пищевых продуктов 
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Рис. 3.4. Основные направления применения нанотехнологий  
в агропромышленной технике, строительстве и энергетике 

 
 

3.2. Растениеводство 
 

К числу наиболее эффективных средств повышения урожайности 
и качества сельскохозяйственных культур и плодородия почвы от-
носятся минеральные удобрения и пестициды [24, 47]. Минераль-
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ные удобрения содержат необходимые для растений элементы пи-
тания в форме неорганических веществ, главным образом солей. 
Пестициды объединяют большой класс органических и неоргани-
ческих веществ, служащих для борьбы с сорняками (гербициды), 
вредителями (инсектициды, акарициды, зооциды и др.), болезнями 
растений (фунгициды, бактерициды и др.). В группу пестицидов 
также входят регуляторы роста растений, стимулирующие или тор-
мозящие процессы развития растений.  

Минеральные удобрения и пестициды используются для обра-
ботки как вегетирующих растений, так и семян перед посевом. При 
их употреблении требуется строго соблюдать нормы расхода, опре-
деляемые биологической потребностью растений и состоянием 
почвы. При превышении этих норм возникают реальные опасности 
для окружающей среды, в частности, повышается химическая на-
грузка на почву, что приводит к ее деградации.  

Минеральные удобрения способны оказывать негативное дейст-
вие на почвенную экосистему в силу несовершенства их свойств 
и химического состава. К недостаткам большинства минеральных 
удобрений относятся: наличие остаточной кислоты вследствие тех-
нологии их производства; физиологическая кислотность и щелоч-
ность, образующаяся в результате преимущественного использова-
ния растениями катионов или анионов; высокая растворимость. 
При чрезмерном употреблении минеральных удобрений их компо-
ненты могут накапливаться в почве в таком количестве, которое 
способно тормозить процессы ее самоочищения. Кроме того, ком-
поненты минеральных удобрений могут попадать в поверхностные 
и подземные водоемы, загрязняя их. Избыточное использование 
минеральных удобрений приводит к загрязнению сельскохозяйст-
венной продукции вредными для здоровья людей компонентами. 
Серьезным недостатком многих удобрений является наличие в них 
тяжелых металлов. Особенно сильно загрязнены ими фосфорные 
удобрения, так как тяжелые металлы содержатся в фосфатных ру-
дах. Кроме того, существенным источником загрязнения почвы тя-
желыми металлами являются микроудобрения, содержащие микро-
элементы – вещества, потребляемые растениями в небольших ко-
личествах. В основном это металлы: Fe, Cu, Zn, Mn, Со и др., вхо-
дящие в состав микроудобрений в виде ионов солей металлов и не-
которых иных соединений.  
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Пестициды способны наносить вред почвенной экосистеме в силу 
присущих им ядовитых свойств. Ядохимикаты влияют на микрофлору 
и микрофауну почвы, приводят к заметным  изменениям  в  биохимиче-
ских  и  микробиологических  процессах,  вызывая  повышенное обра-
зование и выделение  углекислого газа,  аммиака,  аминокислот и др. 
продуктов метаболизма. При этом также изменяется характер процес-
сов распада органических веществ почвы – клетчатки, белка, сахаров. 
Под воздействием пестицидов снижается качество сельскохозяйствен-
ной продукции: ухудшаются хлебопекарные и пищевые свойства муки, 
повышается «водянистость» мяса. Опасность пестицидного загрязнения 
окружающей среды усугубляется тем, что ядохимикаты обнаруживают-
ся только специфическими труднореализуемыми методами анализа, 
проявляются через заболевания и гибель организмов. В силу указанных 
обстоятельств в последние годы в мире все большее предпочтение от-
дается сельскохозяйственной продукции, выращенной без применения 
пестицидов. 

Для решения задач снижения химической нагрузки на почву приме-
няются различные нанотехнологические подходы, в том числе: 

- обработка растений и семян минеральными удобрениями 
и пестицидами, находящимися в нанодисперсном состоянии, бла-
годаря чему повышается их биоактивность; 

- обработка растений и семян вместо пестицидов безъядными 
наночастицами металлов, проявляющими пестицидные эффекты;  

- доставка минеральных удобрений и пестицидов к корням рас-
тений с помощью наночастиц, благодаря чему обеспечивается бо-
лее рациональное их использование.  

Одним из перспективных путей повышения урожайности и ка-
чества сельскохозяйственных культур за счет обеспечения опти-
мальных условий их возделывания, а также плодородия почвы за 
счет снижения химической нагрузки на нее является применение 
методов точного земледелия [21, 28]. С их помощью становится 
возможным вносить поставлять воду, удобрения, средства защиты 
растений на различные участки сельхозугодий строго нормирован-
ными дозами с учетом реальной биологической потребности расте-
ний на разных стадиях их вегетации. Для реализации методов точ-
ного земледелия важно своевременно получать необходимую ин-
формацию о характере развития растений, что обычно осуществля-
ется в результате спутникового мониторинга сельхозугодий. Аль-
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тернативным решением этой задачи является применение наносен-
соров для контроля параметров состояния растущих растений, 
а также почвы непосредственно в полевых условиях.  

В развитии растений исключительно важная роль отводится во-
де, которая выполняет жизненно важные функции, поддерживаю-
щие обменные процессы, а также служит источником питания 
[49, 50]. Одним из эффективных агротехнических приемов, обеспе-
чивающих ускорение прорастания семян и, как следствие, более 
интенсивный рост растений, является замачивание семян, заклю-
чающееся в выдерживании семян перед посевом в воде в течение 
определенного периода времени (от нескольких часов до несколь-
ких суток) [51, 52]. Эффект воздействия воды как на растения, так 
и на семена может быть повышен в результате ее перевода в нано-
структурированное состояние, характеризующееся наличием в ней 
нанокластеров.  

 
3.2.1. Обработка растений и семян  
нанодисперсными химическими веществами 

Экспериментально исследована эффективность нетоксичных регулято-
ров роста растений, приготовленных  на основе нанодисперсных компо-
зиций, обладающих антистрессовым действием [53, 54]. Препараты по-
лучали механохимической обработкой растительного сырья. Твердо-
фазная механохимическая экстракция осуществлялась за счет ударно-
сдвигового воздействия на порошковую смесь растительного сырья и 
реагента в виброцентробежном активаторе, благодаря чему обеспечива-
лось измельчение растительных  клеток до наноразмеров и перевод це-
левых веществ (потенциальных регуляторов  роста) в водорастворимую 
активную форму. Так, в результате механохимической обработки смеси 
древесной коры с твердой  щелочью были получены нанодисперсные 
композиции с развитой поверхностью  раздела  фаз. Добавление  воды к 
таким  композициям приводило к полной экстракции целевых веществ 
в одностадийном процессе, без предварительного обезжиривания. Ана-
логичным образом получали нанодисперсные композиции с использо-
ванием в качестве сырья шелухи риса (отходов  производства  рисовой  
крупы), а также коры облепихи. Введение разработанных препаратов 
в питательную среду в концентрации 10 мг/л способствовало активиза-
ции роста корней, побегов и листьев растений (рапса, люцерны). 
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При возделывании различных культур, в том числе зерновых, сахар-
ной свеклы, применяются препараты специального состава в виде нано-
эмульсий, обладающих пестицидным действием [55]. Эти препараты, 
в отличие от традиционных ядохимикатов, обеспечивают полное сма-
чивание поверхности растений, полностью всасываются растениями, не 
смываются дождем. Они отличаются максимальным проникновением 
в листья, стебли и корни активно действующих веществ. Их примене-
ние дает возможность при минимальных дозах препаратов достигать 
значительного эффекта. Аналогичная информация о пестицидных пре-
паратах в форме наноэмульсий приводится в [56]. Испытания препара-
тов в такой форме показывают, что они обладают повышенной биоло-
гической активностью, благодаря чему нормы их расхода могут быть 
существенно снижены.  

Применение нанопрепаратов, совмещенных с бактериородопси-
ном, стимулирующим рост растений, приводит к повышению ус-
тойчивости к неблагоприятным погодным условиям и увеличению 
урожайности в 1,5-2 раза практически всех производственных (кар-
тофель, зерновые, овощные, плодово-ягодные) и технических (лен,  
хлопок) культур [57]. 

Особенно перспективно применять различные композиции, со-
держащие наночастицы, для предпосевной обработки семян расте-
ний. Влияние наночастиц на прорастание семян и последующий 
рост растений объясняется их повышенной способностью прони-
кать сквозь довольно толстую оболочку семян. Вместе с тем меха-
низмы непосредственного действия наночастиц на семена до конца 
не изучены. В значительной мере они зависят от типа частиц, вида 
обрабатываемых растений, условий обработки. В этом отношении 
определенный интерес представляют  экспериментальные исследо-
вания обработки семян помидор с помощью углеродных нанотру-
бок [58]. Семена обрабатывали в специально приготовленной ага-
ризованной питательной среде, в которую вводили углеродные на-
нотрубки. Эксперименты показали, что нанотрубки способствуют 
ускоренному прорастанию и дальнейшему развитию семян. Пред-
полагается, что стимулирующее действие нанотрубок обусловлено 
созданием благоприятных условий для поглощения воды семенами. 
Это может быть вызвано тем, что нанотрубки, пронизывая оболоч-
ку семян, формируют в ней систему пор, через которые вода про-
никает в семена. Другим возможным объяснением является спо-
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собность нанотрубок, встраиваясь в оболочку семян, играть роль 
водных каналов.     

По-видимому, наночастицы могут оказывать наиболее значи-
тельное, комплексное воздействие на семена при их введении в со-
став инкрустирующих композиций. Инкрустирование семян заклю-
чается в их покрытии полимерными пленкообразователями совме-
стно с веществами, активизирующими ростовые процессы. Обычно 
инкрустирующие смеси содержат органические и минеральные пи-
тательные вещества, регуляторы роста и средства защиты, находя-
щиеся в мелкодисперсном состоянии [59]. Повышение степени 
дисперсности указанных компонентов до наноразмерных масшта-
бов вызывает существенное увеличение их биодоступности и, как 
следствие, более сильное воздействие на семена.   

 
3.2.2. Обработка растений и семян наночастицами металлов  

Для обработки вегетирующих растений и предпосевной обработки 
семян используются нанопорошки ряда металлов, обладающие пес-
тицидным эффектом. Их применение обеспечивает снижение пес-
тицидной нагрузки на почвы и одновременно способствует повы-
шению урожайности и качества сельскохозяйственных культур.  

В [60–63] представлены результаты экспериментов по обработке 
различных видов сельскохозяйственных культур нанопорошками 
алюминия, железа, меди, молибдена, никеля, цинка, оксидами меди 
и цинка, а также их композициями. Нанопорошки с размером час-
тиц 10–50 нм, полученные химико-металлургическим и плазмохи-
мическим методами, применяли в составе специально приготов-
ленных препаратов суспензионного типа на основе гидрофобных 
полимеров. В ходе экспериментов изучались закономерности влия-
ния химического и гранулометрического состава нанопорошков, 
а также их относительного количества на прорастание семян, рост 
растений, их устойчивость к заболеваниям. О характере этих зако-
номерностей свидетельствуют, в частности, опыты по обработке 
семян пшеницы нанопорошком оксида меди.  

В опытах использовались образцы нанопорошков с различной 
удельной поверхностью – от 70,23 м2/г до 1,43 м2/г и различной 
концентрацией – 0,1 и 0,2 г на 1 кг семян. Все образцы характери-
зовались положительными защитными свойствами от почвенных 
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патогенных микроорганизмов. Первичный корешок и росток были 
лучше развиты в тех случаях, когда нанопорошки имели удельную 
поверхность от 70,23 до 4,735 м2/г. Это значит, что эффективность 
нанопорошков тем выше, чем больше их удельная поверхность 
и, соответственно, чем меньше размеры  наночастиц. Более высо-
кие концентрации нанопорошков приводили к снижению на 10 % 
энергии прорастания семян, не влияя при этом на их всхожесть.  

Нанопорошки металлов обладают пролонгированным действи-
ем: постепенно окисляясь в почве, они создают неблагоприятные 
условия для патогенных микроорганизмов и используются расте-
ниями в процессе роста и развития как микроэлементы. Так, иссле-
дования изменения содержания молибдена на разных стадиях раз-
вития ряда растений (капусты, кукурузы, клевера и др.), семена ко-
торых обрабатывали препаратами на основе нанопорошка молиб-
дена различной концентрации (от 0,5–10 % по сухому веществу), 
показывают, что растения расходуют нанесенный на семена металл 
в течение всей вегетации, причем содержание его в корнях расте-
ний оказывается в 3 раза выше, чем в надземной части.  

Обработка семян и вегетирующих растений препаратами, со-
держащими нанопорошки металлов, обеспечивает устойчивую им-
мунную систему растений в течение всей вегетации. Так, нанопо-
рошковая обработка семян свеклы предотвращает грибные болезни 
и заражение долгоносиком, а семян пшеницы – поражаемость бу-
рой ржавчиной и септориозом; нанопорошковая обработка овощ-
ных культур способствует снижению заболеваний пероноспорозом 
и гнилями.  

Положительное влияние нанопорошков металлов на развитие 
растений  имеет место и в тех случаях, когда нанопорошки исполь-
зуются совместно с пестицидами. Например, обработка вегети-
рующего льна нанопорошками с половинной дозой гербицида вы-
зывает его ускоренное созревание, а обработка семян моркови на-
нопорошками совместно с инсектицидами предотвращает пораже-
ние всходов мухой.  

Результаты, аналогичные рассмотренным выше, представлены 
в экспериментах с рапсом [64], в ходе которых установлено, что 
предпосевная обработка семян водной суспензией нанопорошка 
железа приводит к более сильному развитию корневой системы, 
увеличению фотосинтетической поверхности и водоудерживающей 
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способности листьев, повышению устойчивости растений к ряду 
заболеваний и, как  следствие, к повышению урожайности и каче-
ства рапса. Максимальная прибавка рапса от действия нанопорош-
ков составляет 1,1 ц/га или 4,7 %. Подобные положительные ре-
зультаты получены для сурепицы, горчицы, льна. 

Эффективность влияния нанопорошков железа на развитие рас-
тений подтверждена масштабными испытаниями, в ходе которых 
установлено, что урожайность зерновых культур увеличивается 
в среднем на 15 %, зеленой массы растений – на 5 %, клубнеплодов 
– на 30 % [57]. Нанопорошки железа, легко адсорбируясь на семе-
нах, стимулируют их всхожесть. Кроме того, они активизируют 
ферментативные системы растений, повышают их устойчивость к 
неблагоприятным условиям среды.  

Особый научно-практический интерес представляют экспери-
ментальные исследования влияния нанопорошковой обработки на 
эколого-биологическую безопасность растений, когда они приме-
няются в качестве лекарственного сырья [65]. Важность этих ис-
следований связана с необходимостью оценки степени проявления 
токсичных свойств нанопорошков металлов в системе «почва – рас-
тение – человек».  

В экспериментах использовали нанопорошки железа, меди и ко-
бальта с размером частиц 20–50 нм, полученные химико-
металлургическим методом. Величину удельной поверхности нано-
порошков измеряли методом низкотемпературной адсорбции азота 
и по полученным данным определяли значение среднего эффектив-
ного размера частиц. На основе нанопорошков готовили водные 
суспензии. Исследовалось влияние нанопорошков при обработке 
семян растений лапчатки гусиной и горца птичьего на накопление 
каротина, аскорбиновой кислоты и углеводов. Кроме того, изуча-
лось сравнительное содержание металлов в почве до и после посад-
ки растений. 

Основные результаты экспериментов сводятся к следующему: 
1) нанопорошки металлов стимулируют рост растений: всхо-

жесть и урожайность повышается на 25–32 %; при обработке семян 
нанопорошками содержание исследуемых металлов в почве не из-
меняется; 

2) под действием нанопорошков металлов увеличилось содер-
жание биологически активных веществ растений: аскорбиновой 
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кислоты на 24–37 %, каротина на 23–50 %, углеводов на 23–50 % 
в зависимости от типа металла, растения и сроков вегетации;  

3) из надземных частей горца птичьего, семена которого были 
обработаны нанопорошком кобальта, выделены водорастворимые 
полисахариды, относящиеся к гликуроногликанам; эти био-
полимеры состоят из двух отличающихся по физико-химическим 
свойствам фракций: у одной из них основным компонентом являет-
ся полигалактуроновая кислота (79–92 %), вторая содержит набор 
нейтральных углеводов: рамнозу, арабинозу, ксилозу, галактозу 
и глюкозу; влияние кобальта заключается в увеличении разветв-
ленности, молекулярной массы отдельных фракций и увеличении 
выхода полисахаридов до 15 %. 

В [66] представлены результаты экспериментов по разработке 
композиций на основе водорастворимых полимеров,  в состав кото-
рых вводили наночастицы металлов (железа, меди, цинка) в виде 
жидкой дисперсии, стабилизированные ультразвуковой обработкой  
и поверхностно-активными веществ. Разработанная композиция 
обеспечивает увеличение густоты всходов пшеницы ввиду наличия 
фунгицидных свойств, а также синергетический эффект при совме-
стном применении с химическими средствами защиты, в частности, 
более существенное снижение поражений пшеницы корневыми  
гнилями.    

В [67] описаны эксперименты по предпосадочной обработке 
клубней картофеля водными суспензиями на основе нанопорошков 
железа, меди и кобальта с размерами большинства частиц от 7 
до 20 нм. Как показали результаты полевых опытов, благодаря та-
кой обработке повышается водоудерживающая способность листь-
ев, снижается заболеваемость, происходит более ранняя появление 
полных всходов и цветение, увеличивается численность стеблей, 
что приводит к росту урожайности. В частности, максимальное 
увеличение урожайности (более чем на 30 %) имело место под воз-
действием наночастиц меди с концентрацией 0,004 %.  

Опыт применения наночастиц металлов (железо, медь, цинк 
и др.) показывает, что в отличие от их солей, они являются гораздо 
менее токсичными [68–73]. Обычно наночастицы металлов исполь-
зуются в малых дозах и не загрязняют окружающую среду. Они 
стимулируют действие ферментов, переводящих нитраты в аммо-
нийный азот, оказывают влияние на фотосинтез, синтез ферментов 

 76

и аминокислот, углеводный и азотный обмен. Кроме того, они вно-
сят непосредственный вклад в минеральное питание растений.  

Наночастицы металлов (железо, медь, цинк и др.), играя роль 
бактерицидов, способны дополнять или  усиливать традиционные 
средства защиты. Их бактерицидное действие состоит в том, что, 
находясь  в почве, они окисляются, создавая условия, неблагопри-
ятные для обитания патогенной микрофлоры. В частности, они вы-
зывают поражение оболочек клеток бактерий, в результате чего по-
следние погибают. Особенно сильной бактерицидной способно-
стью обладают наночастицы серебра. Эффективно применение бак-
терицидных наночастиц в сочетании с ядохимикатами, что обеспе-
чивает уменьшение доз ядохимикатов, замедление процессов при-
способления вредителей к ядохимикатам, избирательное воздейст-
вие на популяции, устойчивые к традиционным средствам защиты 
растений.   

 
3.2.3. Наносредства доставки химических веществ  
к корням растений  

Системы доставки химических веществ, в том числе пестицидов, 
непосредственно к корням растений с помощью наночастиц имеют 
много общего с системами доставки лекарственных препаратов. 
В последнем случае лекарственный препарат загружается  в «нано-
контейнеры» со специфическими детерминантами – молекулами, 
обладающими сродством к определенным клеточным структурам,  
и лекарство доставляется непосредственно к пораженным органам 
и тканям. Роль таких «наноконтейнеров» могут играть, в частности, 
липосомы [74].  

В [75–79] экспериментально исследованы возможности доставки 
химических веществ к корням растений с помощью наносистем на 
основе липосом, содержащих различные углеводные детерминан-
ты. Предварительно была выявлена способность липосом, инкру-
стированных бактериальными липополисахаридами (ЛПС), имити-
ровать процессы агрегации почвенных бактерий и их адсорбции на 
корнях растений [75, 76]. Это дало основание предполагать, что, 
разработав подход для конструирования таких систем, можно соз-
давать средства доставки химических веществ, распознающие 
клетки-мишени целевых растений [77]. Данное предположение бы-
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ло подтверждено последующими экспериментами, целью которых 
было изучение возможностей применения ЛПС клеточной поверх-
ности бактерий Azospirillum brasilense  в качестве  специфического 
компонента системы доставки химических веществ к корням пше-
ницы [78, 79]. При этом учитывался ранее установленный факт ко-
лонизации корней пшеницы данными бактериями и участия ЛПС 
их клеточной поверхности в образовании ассоциатов [80].  

ЛПС выделяли из бактериальных клеток и встраивали в липосо-
мы. Липидная часть ЛПС была погружена в билипидный слой ли-
посом, полисахаридная часть располагалась по нормали к поверх-
ности везикул. Липосомы с ЛПС получали методом инжекции 
с последующим ультразвуковым диспергированием образованной 
суспензии. В качестве доставляемого химического вещества ис-
пользовали индолил-3-уксусную кислоту (ИУК), выбор которой 
был обусловлен возможностью быстрой оценки эффективности  
системы  доставки  вещества, проводившейся по приросту клеток 
колеоптиля пшеницы. Липосомы с ИУК готовили инжекцией спир-
тового раствора фосфатидилхолина в цитрат-фосфатный буфер, 
содержащий ЛПС и ИУК. Колеоптили пшеницы предварительно 
выращивали в термостате, после чего их помещали в анализируе-
мые системы и измеряли величину их прироста.   

Результаты экспериментов свидетельствуют о высокой эффек-
тивности использования ЛПС как специфического компонента сис-
тем доставки. Системы доставки такого типа позволяют уменьшить 
расход химических  веществ, так как все вещество с помощью «на-
ноконтейнеров» целенаправленно доставляется к корням растений, 
а не рассеется в почве. Кроме того, используя специфический ком-
понент, обладающий сродством к корням определенных растений, 
можно избирательно проводить подкормку, лечение или уничтоже-
ние растений, что уменьшает химическую нагрузку на почву.  

В дополнительных экспериментах в качестве системы доставки 
химических веществ к корням пшеницы использовались наноча-
стицы диоксида кремния, выбор которых обусловлен возможно-
стью инкрустации частиц полисахаридами растений, которые яв-
ляются более привлекательными по сравнению с бактериальными 
ЛПС. В качестве углеводной детерминанты использовались поли-
сахариды, выделенные из корней пшеницы. Результаты экспери-
ментов показывают, что степень сорбции для наночастиц, инкру-

 78

стированных полисахаридами, по сравнению с наночастицами без 
полисахаридного покрытия, возрастает в 22 раза для полисахаридов 
высокой молекулярной массы и в 11 раз для полисахаридов низкой 
молекулярной массы.  

Таким образом, как следует из экспериментальных данных, 
и липосомы, и наночастицы диоксида кремния, несущие на поверх-
ности углеводные детерминанты, как бактериальной, так и расти-
тельной природы, являются эффективными системами для целевой 
доставки химических веществ к корням растений. Особенно эффек-
тивно можно обеспечивать целенаправленную доставку растениям 
агрохимикатов и других веществ, способных уменьшать поврежде-
ния растительных тканей, с помощью магнитных наночастиц [81].  

Наночастицы весьма перспективно использовать для доставки к рас-
тениям минеральных удобрений. Механизмы влияния локального рас-
пределения минеральных удобрений, когда часть корневой  системы  
растения функционирует в условиях существенно повышенной концен-
трации питательных элементов, до сих пор остаются до конца непо-
знанными. Неоднородное распределение питательных элементов в кор-
необитаемой среде является дополнительным фактором активации рос-
товых функций как корневой системы, так и надземных органов расте-
ний [82]. Целевая доставка минеральных удобрений к растениям имеет 
значительные преимущества по сравнению с разбросным (экранным)  
способом применения удобрения и довольно широко используется 
в мировой агротехнической практике. Она приобретает особую акту-
альность при организации многостадийного питания растений с исполь-
зованием различных видов питательных элементов, что позволяет кор-
ректировать дозы, сроки и условия питания.   

 
3.2.4. Наносенсорный контроль состояния растений и почвы 

Важнейшим параметром физиологического состояния растущих 
растений является степень насыщения их водой, а также качество 
потребляемой ими воды.  

Контроль потребности растений во влаге в полевых условиях 
может осуществляться с помощью специальных сенсоров, разме-
щаемых на листьях растений [83]. Такие сенсоры могут преобразо-
вывать получаемую информацию о содержании влаги в электриче-
ские сигналы, которые передаются по каналам радиосвязи на пульт 
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оператора (фермера). В последние годы получили распространение 
керамические сенсоры влажности, действие которых основано на 
зависимости электропроводности керамики от влажности. Наибо-
лее эффективно использовать сенсоры на основе нанопористой ке-
рамики, так как характеризуются они высокой чувствительностью 
благодаря большой площади поверхности, доступной для адсорб-
ции воды [84, 85]. В этом отношении особенно перспективны нано-
пористые пленки оксида алюминия. Наносенсоры подобного типа 
также могут использоваться для контроля содержания аммиака 
в потребляемой растениями воде [85]. 

Для контроля физиологического состояния растений могут най-
ти широкое применение наносенсоры на основе полупроводнико-
вых нанопроволок [86]. Типичный пример такого рода устройств – 
рН-наносенсоры, основным элементом которых является нанопро-
волока из кремния. Принцип действия таких наносенсоров основан 
на зависимости электропроводности нанопроволоки от того, сколь-
ко и каких заряженных частиц оседает на поверхность пленки SiO2, 
неизбежно формируемой на нанопроволоке на воздухе. Путем спе-
циальной обработки пленки можно обеспечить селективную ад-
сорбцию на ней молекул определенного состава. В простейшем 
случае наносенсор может реагировать на рН (кислотность) воды, 
которая будет различной для чистой воды и воды с примесями. Для 
повышения эффективности детектирования оболочку из SiO2 по-
крывают тонкой пленкой 3-аминопропил-этоксисилана. При нане-
сении такой пленки на ней образуются группы NH2, которые в за-
висимости от рН среды могут или отдавать один протон или, на-
оборот, присоединять его из раствора, т. е. заряжаться, что неза-
медлительно сказывается на проводимости наносенсора, которая 
скачком меняет свое значение при каждом изменении рН среды.  

Для регулирования передачи тепловой энергии и воды между 
земной поверхностью и атмосферой посредством испарения 
и транспортных процессов в растениях важно контролировать тем-
пературу и влажность почвы. Поскольку вода имеет первостепен-
ное значение в сельском хозяйстве, то для управления ирригацией 
необходимо получать точные сведения о влажности почвы на уров-
не корневой системы растений. Традиционные средства контроля 
температуры и влажности почвы не в состоянии достаточно точно 
определять температурные и влажностные профили. К тому же они 
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громоздки и дороги. Вместо них можно эффективно применять 
сравнительно дешевые наносенсоры влажности, выполненные в 
виде нанокантилевера с нанесенным на него нанопокрытием из 
чувствительного к воде полимера, и пьезорезистивные наносенсоры 
температуры в чип-исполнении [87].  

Значительный практический интерес представляет применение 
бионаносенсоров для контроля содержания некоторых видов гер-
бицидов в воде и почве [83]. В частности, для этого используются 
водоросли хлореллы, поселенные в питательном геле на поверхно-
сти микрочипа. Электронные устройства измеряют параметры 
флуоресценции хлореллы и передают соответствующий электриче-
ский сигнал об уровне загрязнения по радиоканалу. Подобным об-
разом с помощью бионаносенсоров можно контролировать содер-
жание возбудителей растительных инфекций в органических удоб-
рениях (навозе) [88], а также нитратов в почве [89].   
 

3.2.5. Обработка растений  
и семян наноструктурированной водой 

Благотворное влияние на развитие растений способна оказывать та-
лая вода, находящаяся в наноструктурированном состоянии. Она при-
меняется в следующих процессах: проращивание семян (сахарная свек-
ла, пшеница, огурцы, капуста, томаты, кукуруза); обработка опрыски-
ванием овощных и зерновых растений; обработка черенков плодовых 
деревьев и кустарников; обработка опрыскиванием плодовых деревьев 
[90, 91]. Замачивание семян в талой воде перед посевом улучшает их 
всхожесть. Совместная обработка семян и опрыскивание в вегетацион-
ный период овощей, картофеля и пшеницы талой водой приводит, кро-
ме прибавки урожая, к повышению устойчивости растений к некото-
рым заболеваниям; засухоустойчивости; уменьшению потребности рас-
тения в поливе обычной водой. Обработка плодовых деревьев талой 
водой позволяет увеличить водоудерживающую способность листа, 
концентрацию в нем клеточного сока. Кроме того, талая вода способст-
вует повышению содержания сахаров, витаминов, сухих веществ в пло-
дах и овощах. Отмечается ее положительное влияние на рост картофе-
ля, клубни которого перед посадкой обрабатываются талой водой с до-
бавками компонентов, стимулирующих его рост [92].  
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В последние годы о различных эффектах применения талой во-
ды в растениеводстве довольно часто сообщается в средствах мас-
совой информации, научно-популярной литературе, на многочис-
ленных интернет-сайтах [93–96]. Вместе с тем практически отсут-
ствуют публикации по данной тематике в научных изданиях. До 
сих пор остаются до конца невыясненными механизмы влияния 
талой воды на развитие растений, что сдерживает ее применение в 
агротехнической практике.  
 
 

3.3. Животноводство и ветеринария 
 
Одним из важнейших условий успешного развития животноводства 
является обеспечение высокоэффективного кормления [97–99] 
и ветеринарного обслуживания [99, 100] сельскохозяйственных жи-
вотных.  

Для повышения эффективности кормления необходимо, прежде 
всего, улучшить качество кормов – продуктов растительного и жи-
вотного происхождения, а также различных минеральных веществ. 
С этой целью в состав кормов вводятся различные добавки, в том 
числе:  

- премиксы – смеси биологически активных веществ (белковых, 
витаминных, минеральных) микробиологического и  химического 
синтеза, применяемые для повышения питательности кормов 
и улучшения их биологического действия на организм животных;  

- пробиотики – биологически активные вещества микробного 
происхождения, проявляющие свои позитивные свойства на  орга-
низм животных через регуляцию кишечной микрофлоры; 

- нутрицевтики – биологически активные вещества, обладающие 
общеукрепляющим эффектом и используемые для обогащения ор-
ганизма животных витаминами и микроэлементами; 

- консерванты – антисептические вещества, обеспечивающие 
длительную сохранность кормов. 

Кроме того, в состав кормов добавляют ветеринарные препара-
ты, которые вместе с ними поступают в организм животных.  

Качество кормов может быть значительно улучшено при приме-
нении кормовых добавок в нанодисперсном состоянии. 
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Для повышения эффективности ветеринарного обслуживания 
применяются различные нанотехнологические подходы, многие из 
которых первоначально были разработаны и апробированы в меди-
цине [101, 103]. К их числу относятся:  

- применение традиционных ветеринарных препаратов в нано-
дисперсном состоянии; 

- применение в качестве ветеринарных препаратов различных 
типов наночастиц, обладающих терапевтическим действием;  

- применение наносредств доставки ветеринарных препаратов 
в организм животных; 

- применение наносредств ветеринарного контроля и диагностики. 
 
3.3.1. Нанодисперсные кормовые добавки 

В последние годы все шире применяются кормовые продукты, содер-
жащие добавки в нанодисперсном состоянии, что способствует наибо-
лее полному и эффективному усвоению содержащихся в них биологи-
чески активных веществ [104, 105]. Так, освоено производство кормо-
вых добавок с лечебно-профилактическими свойствами на основе мик-
роэлементов в наноразмерном состоянии, которые способствуют по-
вышению сопротивляемости инфекционным заболеваниям и стрессам, 
быстрому росту, стимулированию репродуктивной функции, а также 
консервантов на основе использования бактерицидных свойств наноча-
стиц серебра и фунгицидных свойств наночастиц меди [105-108]. Пере-
вод кормовых добавок в нанодисперсное состояние позволяет не только 
улучшить их качество, но и снизить их расход [105].  

Об эффективности кормов в нанодисперсном состоянии свидетель-
ствуют, в частности, данные по использованию кормов на основе соло-
мы [109]. Известно, что в соломе содержится кормовых единиц почти 
столько же, сколько и в самом зерне, но в ней очень прочная клетчатка, 
поэтому ферменты животного не успевают ее разложить и выделить эти 
кормовые единицы за время прохождения пищи по кишечному тракту 
животного. Если же солому размолоть до микронных или меньших 
размеров и добавить полученную муку в комбикорм в процентном со-
отношении 1:1, то ферменты успеют выделить эти скрытые кормовые 
единицы, поскольку такая мелкая фракция имеет очень большую по-
верхность на единицу массы корма, т. е. эффективность переваривания 
такого корма животным во много раз возрастает.  
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Исключительно большое значение имеет применение нанодис-
персных кормовых добавок для борьбы с микотоксикозами – тяже-
лыми заболеваниями, весьма распространенными среди сельскохо-
зяйственных животных [110, 111]. Причиной микотоксикозов яв-
ляются микотоксины – ядовитые веществ, накапливающиеся 
в кормах, пораженных различными патогенными и плесневыми 
грибами. Возникновение микотоксикозов возможно осенью или 
весной при пастьбе по неубранным зимовавшим злакам, отмерзшей 
растительности, а также в стойловый период при скармливании 
животным растительных кормов, хранившихся в помещениях с по-
вышенной влажностью и температурой. Особенно сильно поража-
ются микотоксинами зерновые культуры (в мире около 25 % всего 
урожая зерновых ежегодно).   

Микотоксикозы наносят значительный экономический ущерб, 
который обусловлен снижением продуктивности животных и их 
воспроизводительной способности; снижением эффективности ус-
воения кормов и их использования на производство продукции; по-
вышением восприимчивости животных к заболеваниям; увеличени-
ем материальных затрат на лечение и профилактические мероприя-
тия; ухудшением качества получаемой продукции, а в случае пре-
вышения допустимых концентраций микотоксинов – ее полной не-
пригодности к использованию; угрозой здоровью человека в случае 
появления микотоксинов в мясе, яйцах, молоке и других продуктах 
животноводства.  

С целью профилактики микотоксикозов предпринимаются раз-
личные меры, в том числе: использование агротехнических мето-
дов, обеспечивающих минимизацию накопления микотоксинов 
в растениях в полевых условиях; тщательный контроль качества 
кормов; введение в корма специальных добавок (аммиак, пропио-
новая кислота, микробные и ферментные добавки), способных со-
кратить образование микотоксинов вследствие их воздействия на 
снижение роста плесени, а также уменьшить степень воздействия 
микотоксинов на животных. Наиболее эффективно применять кор-
мовые добавки, действие которых направлено на удаление токси-
нов из корма и желудочно-кишечного тракта животных путем ад-
сорбции на развитых поверхностях добавок. К числу такого рода 
добавок относятся цеолиты и глины (бентонитовые, монтморилло-
нитовые), которые в силу своей развитой нанопористой структуры 
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обладают высокой сорбционной способностью [112, 114]. Высокие 
сорбционные свойства по отношению к микотоксинам проявляет 
также нанодисперсный кремнезем [115]. Подобными сорбционны-
ми свойствами обладают наночастицы алмазов, которые к тому же 
проявляют каталитическую активность в органических реакциях, 
благодаря чему появляется возможность использовать их не только 
как адсорбенты, но и как катализаторы дезактивации микотоксинов 
[116, 117]. При этом, как свидетельствуют результаты эксперимен-
тов с разными видами животных, наноалмазы характеризуются вы-
сокой биосовместимостью и малой токсичностью.   

Для предотвращения появления микотоксинов эффективно ис-
пользовать наночастицы серебра благодаря их бактерицидному 
действию. В частности, разработан серебряный нанокомпозит на 
цеолитной основе, который проявляет высокую эффективность 
в борьбе с картофельной палочкой, вызывающей «картофельную» 
болезнь зерна и зернопродуктов [108]. Обработка данным наноком-
позитом муки приводит к снижению содержания в ней картофель-
ной палочки более чем на 40 %, а также к исчезновению спор плес-
невых грибов и микроорганизмов [118].  

 
3.3.2. Нанодисперсные ветеринарные препараты 

Многие лекарственные средства, традиционно применяемые в ветери-
нарии, представляют собой вещества, которые плохо растворяются 
в воде и других растворителях. Следствием их плохой растворимости 
являются их малая биоактивность и степень усвоения (всасывания) ор-
ганизмом животных, что существенно снижает их терапевтическое дей-
ствие. Радикальным решением данной проблемы является приготовле-
ние лекарств в виде наносуспензий [119–122].  

Дисперсность является важнейшей характеристикой лекарст-
венных наносуспензий, особенно в случае их применения для внут-
ривенной инъекции: с уменьшением размеров частиц не только 
увеличивается эффективность их усвоения организмом, но также 
снижается опасность возникновения тромбов в результате закупор-
ки частицами кровеносных сосудов. Однако при этом следует заме-
тить, что утверждения типа «чем меньше частицы лекарства, тем 
лучше продукт» в общем являются неправомерными. Существует 
ряд специфических требований, предъявляемых к свойствам лекар-
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ственных наносуспензий, размеры частиц которых должны быть 
специально подобраны с учетом достигаемой терапевтической це-
ли. Так, в случае, когда требуется очень быстрое всасывание, пред-
почтительным является размер около 100–200 нм. Если желательно 
более длительное растворение, средний диаметр частиц должен ле-
жать в более высокой нанометровой области (800–1000 нм). 

К числу основных достоинств применения наносуспензионных лекар-
ственных форм относится повышенная лекарственная нагрузка, ведущая 
к снижению требуемых доз введения лекарств, что особенно важно 
в случае их внутривенной инъекции, а также более широкие возможности 
варьирования фармакокинетических параметров, определяющих величи-
ну доз и частоту применения лекарств [123]. 

Лекарственные наносуспензии получают двумя различными пу-
тями: измельчением сравнительно крупных частиц до наноразмер-
ных и формированием наночастиц из центров кристаллообразова-
ния в процессе кристаллизации [31].  

Лекарственные средства могут применяться не только в виде на-
носуспензий, но и в виде наноэмульсий, которые по аналогии с на-
носуспензиями получают двумя различными путями: измельчением 
сравнительно крупных капелек до наноразмерных и формировани-
ем нанокапелек из центров каплеобразования в процессе конденса-
ции [124, 125].  

Повышение активности общепринятых ветеринарных препара-
тов за счет их перевода в нанодисперсное состояние обусловлено 
особыми свойствами наночастиц, которые способны сравнительно 
легко вступать в химические реакции, образуя  разнообразные ком-
плексы, а также проникать в организм животных через желудочно-
кишечный тракт, кожный покров и респираторную систему [126].  

Введение нанодисперсных лекарственных средств через кожный 
покров осуществляется посредством специальных трансдермаль-
ных терапевтических систем – обычно в виде пластырей, замедлен-
но высвобождающих лекарственное средство [127]. Пластырь на-
клеивается на кожу, и лекарство через верхние слои кожи проника-
ет в кровеносные сосуды. Подобным образом можно также приме-
нять лекарственные мази, примочки или присыпки, которые нано-
сятся на кожу или слизистые оболочки. Для трансдермального  вве-
дения используются лекарственные средства как в виде наносус-
пензий, так и в виде наноэмульсий [128].  
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Трансдермальные методы введения лекарств находят разнооб-
разное применение при лечении животных [129]. Так, в патологии 
коров особое место занимают маститы, которые сдерживают темпы 
роста производства молока и наносят значительный экономический 
ущерб животноводству. В силу ряда причин, несмотря на проводи-
мые лечебно-профилактические мероприятия, маститы широко 
распространены и охватывают до 30–50 % поголовья дойного стада 
[130]. Для лечения маститов используются специальные ветеринар-
ные препараты, которые наносятся на кожные покровы и слизистые 
оболочки животных [131]. Для лечения диареи новорожденных по-
росят разработан специальный способ введения в их пищевари-
тельный тракт противомикробных препаратов [132]. Согласно это-
му способу трансдермальный препарат противомикробного дейст-
вия наносится на кожу молочной железы свиноматки на второй-
третий день после опороса перед кормлением поросят, которые по-
лучают требуемое лекарство с молоком матери. 

В практике лечения животных широко применяются ингаляционные 
методы, основанные на использовании лекарств, приготовленных в ви-
де аэрозолей [133]. Одним из критических параметров, влияющих на 
эффективность осаждения вдыхаемых животными аэрозольных частиц 
в респираторной части легких, является их размер. Установлено, что 
частицы диаметром 10-20 нм осаждаются в легких в несколько раз эф-
фективнее, чем частицы микронного диапазона. Для получения наноа-
эрозольных лекарств перспективно использовать термоконденсацион-
ную технику, позволяющую генерировать частицы размером 1-1000 нм 
при счетной концентрации до 108 см-3.  

 
3.3.3. Ветеринарные препараты  
на основе биологически активных наночастиц  

В последние годы все более расширяется спектр веществ, исполь-
зуемых в терапевтических целях в виде наночастиц. Среди них 
наибольшее применение находят наночастицы металлов. Так, на-
ночастицы железа и цинка в биотических дозах ускоряют рост 
животных и птиц, усиливают регенерацию печени после частич-
ной гепатэктомии, ускоряют заживление тканей [126]. В экспери-
ментах по изучению ранозаживляющего действия наночастиц же-
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леза на животных установлено, что размеры биологически актив-
ных наночастиц лежат в пределах 100 нм [134–136]. Характерной 
особенностью исследуемых наночастиц железа, обусловленной 
условиями их получения химико-металлургическим методом, яв-

лялось наличие на их поверхности 
оксидных фаз, которые, как пред-
полагается, формируют защитную 
«капсулу», предохраняющую их от 
быстрого растворения в организме 
животных и обеспечивающую 
пролонгированное действие нано-
частиц (рис. 3.5). 

В терапии различных заболева-
ний применяются производные 
фуллеренов [103]. В частности, они 
используются как противовирус-
ные [137] и антибактериальные 
[138] агенты. Ряд производных 

фуллеренов эффективно применять в качестве фотосенсибилизато-
ров для фотодинамической терапии онкологических заболеваний 
[139]. Данный метод лечения основан на способности фотосенси-
билизаторов, введенных в организм, избирательно накапливаться 
в опухоли. Пораженные патологическим процессом ткани подвер-
гают лазерному облучению с длиной волны излучения, соответст-
вующей максимуму поглощения фотосенсибилизатора. Процесс 
поглощения излучения приводит к фотохимической реакции, про-
дукты которой вызывают гибель опухолевых клеток.  

Для фотодинамической терапии могут быть также перспективны на-
ночастицы оксидов металов (TiO2, ZnO), полупроводников групп A4 
(Ge, Si) и A2B6 (CdTe, CdSe, ZnSe, CdSe/CdS) [140], фталоцианина  ко-
бальта и алюминия [141, 142], ряда других соединений [143]. 

Особый практический интерес имеет применение в ветеринарной 
практике магнитных наночастиц, которые могут играть роль контраст-
ных агентов в методах магнитно-резонансной томографии – благодаря 
способности улучшать качество формирования изображений органов 
тела, а также гипертермических агентов в методах термальной абляци-

Рис. 3.5. Биологически ктивные 
наночастицы железа,  
полученные химико-

металлургическим методом  
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ии и гипертермии – благодаря способности селективно нагреваться под 
действием высокочастотного магнитного поля [144, 145].    

Наночастицы ряда веществ обладают ярко выраженными биоцид-
ными свойствами. Так, наночастицы оксидов некоторых металлов 
с присоединенными к ним активными формами галогенов, например, 
MgO·Cl2, СаО·Вr2, при контакте с патогенными бактериями 
(Escherichia coli, Bacillus cereus, Bacillus globigii) вызывают их гибель 
в течение нескольких минут [103]. Сильный противомикробный эф-
фект демонстрируют нанотрубки, синтезированные из углеводородов 
и аммония [146], а также наночастицы серебра, добавление которых 
в перевязочный материал позволяет снизить риск развития инфекци-
онных осложнений [147, 148]. Серебряные нанокомпозиты на цеолит-
ной основе можно эффективно применять для борьбы с желудочно-
кишечными заболеваниями, на долю которых  приходится до 70 % 
причин гибели сельскохозяйственных животных [149].  

Одно из перспективных направлений применения наночастиц 
в ветеринарии может быть связано с созданием гидроколлоидных 
адгезивов, которые представляют собой средства, смягчающие раз-
дражение кожи, такие, как повязки на раны, язвы и ожоги, а также 
как средства доставки лекарственных препаратов через кожу [150]. 
Наиболее эффективно использование гидроколлоидных компози-
ций на основе жидкокристаллической гидроксипропилцеллюлозы 
и слоистых алюмосиликатов. С помощью этих компонентов можно 
создавать желаемую морфологию многокомпонентного адгезива, 
регулировать реологические свойства эластомерных композиций, 
увеличивать сорбцию влаги. Кроме того, в их структуру можно 
вводить активные препараты с последующим дозированным выхо-
дом при аппликации (контакте с биологическими жидкостями), 
в частности, такой антибактериальный агент, как соли серебра. 
В последние годы ведутся исследования в области улучшения та-
ких свойств гидроколлоидов, как адгезия, способность сорбировать 
большое количество биологических жидкостей, выделяющихся из 
поврежденных участков,  отсутствие травмирования здоровых уча-
стков кожи при снятии пластыря-покрытия, поглощение неприят-
ного запаха, смягчающий эффект, прозрачность, дающая возмож-
ность визуализировать процесс заживления без снятия повязки 
в течение нескольких суток и др. Современной  тенденцией  в  об-
ласти  гидроколлоидных композиций является использование таких 



Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У

 89

матриц для ввода в организм через кожу лекарственных препаратов 
и  антибактериальных  агентов.  

Большинство гидроколлоидных композиций чувствительны 
к давлению адгезивами, т. е. они формируют адгезионный контакт  
с кожей при легком нажатии на пластырь. Это означает, что, по 
крайней мере, один из компонентов многокомпонентной компози-
ции должен обладать определенной пластичностью под небольшим 
давлением и липкостью. Вместе с тем композиция должна быть  
способна к упругому восстановлению после снятия нагрузки. Два 
противоречивых требования заставляют обращать особое внимание 
на вязкоупругое поведение композиций при их применении.  

Попытка найти компромисс между указанными конфликтую-
щими привела к разработке так называемой «нанокомпозитной 
концепции», которая состоит во введении в гидроколлоидные ком-
позиции двух семейств веществ: на основе полимеров и монтмо-
риллонитовых глин [150]. Эти компоненты способны формировать 
гидрофильные каналы для интенсивного проникновения влаги от 
поверхности кожи внутрь адгезива, а при наличии активного водо-
растворимого компонента – растворять его и обратным током дос-
тавлять к коже. С другой стороны, они способны образовывать фи-
зические сетки различной топологии, обеспечивающие оптималь-
ные соотношения параметров, определяющих их упругое и вяз-
копластическое поведение. Кроме того, частички глины склонны к 
водонабуханию, т. е. они могут работать как аккумуляторы влаги 
без заметного ухудшения адгезии к коже, задаваемой гидрофобны-
ми компонентами. Наконец, нанопространства между элементар-
ными слоями кристаллической структуры глины или между  сосед-
ними структурными фрагментами полимеров могут служить 
в качестве резервуаров для активных агентов, например, ионов се-
ребра, обладающих антибактериальной активностью. При контакте 
с биологическими жидкостями активные реагенты будут выделять-
ся из  этих резервуаров по иным правилам, в сравнении с реагента-
ми, растворенными или диспергированными в матрице адгезива. 

 
3.3.4. Наносредства доставки ветеринарных препаратов  

Многие лекарства характеризуются недостаточно высокими фарма-
кокинетическими параметрами или обладают нежелательными по-
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бочными эффектами, поэтому актуальна разработка методов их на-
правленной доставки к поврежденным тканям.  

Для направленной доставки лекарств в организм животных эф-
фективно использовать наносредства, с помощью которых можно 
также доставлять вакцины, пробиотики, нутрицевтики, биоактив-
ные соединения, питательные вещества [151, 152].  

Достоинствами наносредств доставки лекарств являются: 
- снижение объема распределения лекарств, а также их токсич-

ности лекарств за счет избирательного накопления в поврежденной 
ткани и меньшего поступления в здоровые ткани; 

- способность ряда наносредств доставки увеличивать раствори-
мость гидрофобных лекарств в водной среде, что делает возможным их 
парентеральное введение (вне желудочно-кишечного тракта); 

- способность ряда наносредств доставки повышать стабиль-
ность лекарств на основе пептидов, олигонуклеотидов и  неболь-
ших гидрофобных молекул [103, 122].  

Для доставки лекарств могут применяться разнообразные типы 
наночастиц: липосомы, мицеллы, дендримеры, супермолекулы, на-
нокристаллы и др.  

В липосомах лекарственные препараты могут располагаться в ядрах 
липосом (водорастворимые вещества) либо в их липидных оболочках 
(жирорастворимые вещества). Доставка лекарств с помощью липосом 
не получила широкого распространения, что связано с рядом  недостат-
ков липосом: относительно низкой стабильностью, невозможностью 
обеспечить стандартное действие в различных партиях препаратов, не-
достаточной загрузкой препаратами и др. [103, 122].  

В мицеллах лекарственные препараты могут либо помещаться 
в липидные ядра мицелл, либо связываться с их поверхностью. 
Наибольшее распространение имеют полимерные мицеллы, кото-
рые, в частности, могут использоваться для парентерального введе-
ния животным таких препаратов, как амфотерицин В (противо-
грибковый антибиотик), пропофол (быстродействующий анесте-
тик), паклитаксел (противоопухолевое средство) [103, 122, 153].  

В дендримерах лекарственные препараты вводятся в полости 
дендримеров либо закрепляются на их поверхности. Наиболее ши-
роко применяются полиамидоаминовые дендримеры, с помощью 
которых можно доставлять разнообразные химиотерапевтические 
препараты [103, 122, 154]. Дендримеры также используются для 
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переноса противовоспалительных средств, противомикробных 
и противовирусных агентов [103, 122, 155].  

В супрамолекулярных ассо-
циатах лекарственные препараты 
выступают в качестве молекул-
гостей, которые размещаются 
в полости молекул-хозяев. Весь-
ма перспективны в практическом 
отношении супрамолекулярные 
ассоциаты на основе циклодек-
стринов – разновидности углево-
дов типа олигосахаридов [156]. 
Молекулы циклодекстринов 
имеют форму полого усеченного 
конуса, в котором по окружности 
нижнего и верхнего основания 
расположены гидроксильные 
группы (ОН-группы). Известны 

различные виды циклодекстринов, состоящие из 6, 7 или 8 взаимо-
связанных звеньев глюкозы – соответственно α-,  β- и γ-
циклодекстрины. Из них наиболее широкое применение получил β-
циклодекстрин (рис. 3.6). Благодаря тому что молекулы циклодек-
стрина способны образовывать прочные комплексы с большим ко-
личеством «гостей» различных типов, их можно использовать в ка-
честве строительных блоков при создании разнообразных наност-
руктур. Особенно эффективно является включение в молекулу цик-
лодекстрина молекул лекарственных веществ. Это приводит к зна-
чительному улучшению свойств лекарств: повышению стабильно-
сти, снижению летучести, увеличению растворимости и биодос-
тупности. 

Среди кристаллических наночастиц наибольшее применение для 
доставки лекарств находят наночастицы золота, прежде всего, бла-
годаря высокой биохимической стойкости и отсутствию токсично-
сти [157].  

К числу перспективных нанопереносчиков лекарств относятся 
кристаллические наночастицы на основе железа, в частности, окси-
дов железа, обладающие магнитными свойствами, благодаря чему 
оказывается возможным бесконтактно управлять их перемещением 

Рис. 3.6. Структура  
β-циклодекстрина [6] 
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в организме с помощью внешнего магнитного поля [158]. Так, 
в [152, 159] показана возможность введения в кровоток животных 
магнитных наночастиц с противораковыми агентами, разрушаю-
щими опухоли. В экспериментах использовались наночастицы из 
оксида железа, которые под действием магнитного поля  доставля-
лись к опухолевым клеткам, после чего эмитировали присоединен-
ное к ним лекарство для уничтожения этих клеток.  

Магнитные наночастицы в терапевтических целях редко приме-
няют в чистом виде, обычно их инкапсулируют или помещают 
в биоинертные матрицы различного состава с целью снижения воз-
можного токсичного воздействия магнитной фазы, повышения ее 
физико-химической устойчивости и создания возможности иммо-
билизации на поверхности таких капсул или матриц лекарственных 
препаратов (рис. 3.7) [158].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.7. TEM-изображения магнитных наночастиц, помещенных  

в кремнеземную капсулу (а) и цеолитовую матрицу (б)  
 
Значительный интерес представляет разработка наносредств 

доставки лекарств на основе фуллеренов и углеродных нанотрубок 
благодаря возможности заполнения их внутренних полостей моле-
кулами лекарственных веществ. Однако применение заполненных 
фуллеренов в настоящее время сдерживается сравнительно низкой 
производительностью и высокой стоимостью технологий их полу-
чения. В этом отношении более перспективны нанотрубки, с помо-
щью которых можно эффективно осуществлять доставку лекарств 
не только путем размещения их молекул во внутренних полостях 
нанотрубок, но и путем их присоединения к внешним стенкам на-
нотрубок [160, 161]. 
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Особого внимания заслуживает опыт использования фуллеренов 
в качестве наносредства доставки вакцин, служащих для активной 
иммунизации животных с профилактическими и лечебными целя-
ми. В последние годы различные типы наносредств доставки вак-
цин получают все более широкое распространение [162, 163]. В ча-
стности, применяя нанотехнологические подходы, можно создавать 
препараты, способные избирательно связываться с молекулами 
ДНК, РНК, определенными генами и антигенами. Эффективность 
применения фуллеренов для целей вакцинации обусловлена тем, 
что они способны не только присоединять к себе различные анти-
гены, но также дезактивировать свободные радикалы, которые яв-
ляются одной из главных причин, вызывающих преждевременное 
снижение инфекционной активности вакцин [163].  

В последние годы изучаются возможности доставки лекарств 
с помощью так называемых стручков – углеродных нанотрубок, 
заполненных фуллеренами [164].    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.8. Механизмы взаимодействия нанотрубок и лекарственных веществ:  
а – размещение молекул лекарственных веществ в полостях нанотрубок;  
б – присоединение молекул лекарственных веществ к стенкам нанотрубок  

 
Эффективность доставки лекарств может быть существенно по-

вышен в результате их использования в составе наноэмульсий 
[122]. Существует два типа наноэмульсий, используемых в терапев-
тических целях: масло в воде (oil-in-water – O/W) и вода в масле 
(water-in-oil – W/O). В O/W-наноэмульсиях гидрофобные лекарст-
венные вещества растворяются преимущественно в нанокапельках 
масла и их диффузия протекает довольно медленно по сравнению 
с водорастворимыми лекарственными веществами, отличающимися 
быстрой диффузией. В W/O-наноэмульсиях имеет место обратная 
картина.  

а                б 
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Одним из перспективных средств доставки лекарств являются 
наногели [122, 165]. В частности, разработаны различные наноси-
стемы на основе полимерных гидрогелей, содержащих как природ-
ные (хитозан, альгинат), так и синтетические (поливиниловый 
спирт, полиэтиленоксид, полиэтиленимин, поливинилпирролидон 
и др.) полимеры. Для всех типов используемых полимеров имеет 
место довольно сложный механизм выхода лекарственных агентов 
из гидрогеля, включающий три основных составляющих: диффу-
зию лекарств, разбухание гидрогельной матрицы и реакционную 
способность системы лекарство-матрица. Наночастицы гидрогелей 
обладают одновременно свойствами и гидрогелей, и наночастиц 
и поэтому проявляют ряд достоинств при практическом использо-
вании: гидрофильность, эластичность, эксплуатационная гибкость, 
высокая адсорбционная способность в отношении воды, биодос-
тупность, большое время жизни, способность целенаправленной 
обработки требуемых биофаз, например, опухолевых участков. 

 
3.3.5. Наносредства ветеринарного контроля  

Раннее выявление заболеваний и своевременное лечение животных 
позволяют уменьшить число болезней на 30–50 %, поэтому боль-
шое значение имеет организация эффективного ветеринарного кон-
троля, в первую очередь мониторинга физиологического  состояния  
заболевших животных [166]. 

В последние годы в практике ветеринарного контроля все более ши-
рокое применение получают различные типы наночастиц. Среди них 
особая роль отводится кристаллическим наночастицам ряда веществ, 
способных флюоресцировать. Такие нанокристаллы обладают высокой 
яркостью флюоресценции, обусловленной большим значением коэф-
фициента поглощения, благодаря чему их можно детектировать как ин-
дивидуальные объекты с помощью обычных флуоресцентных микро-
скопов, что позволяет визуализировать процессы на уровне единичных 
молекул. Длина волны флуоресценции нанокристаллов зависит от их 
размеров, при этом для возбуждения нанокристаллов всех цветов доста-
точно одного источника излучения. Например, наночастицы селенида 
кадмия CdSe диаметром 3–6 нм могут возбуждаться источником света 
одной и той же длины волны, испуская при этом флуоресценцию в диа-
пазоне от голубой до ближней инфракрасной области в зависимости от 



Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У

 95

своего размера. Кроме того, нанокристаллы обладают высокой фото-
стабильностью, обеспечивая как возможность многократного увеличе-
ния мощности возбуждающего излучения, так и длительного (в течение 
дней или даже недель) отслеживания поведения метки в реальном вре-
мени. Такие уникальные свойства нанокристаллов позволяют использо-
вать их в качестве идеальных флуорофоров в системах диагностики 
различных заболеваний, требующих регистрации многих параметров 
одновременно с целью установления точного диагноза [167]. 

Так как флуоресцентные нанокристаллы являются гидрофобны-
ми, то для биологических применений необходимо обеспечить их 
перевод в водную фазу, стабилизацию и конъюгацию с биомолеку-
лами. Для этого нанокристаллы заключают в кремниевые оболочки, 
содержащие на своей поверхности тиольные, аминные или карбок-
сильные группы либо в оболочки из полимеров, способных связы-
ваться с поверхностью наночастиц, обеспечивать их растворимость 
в водной фазе за счет полярных групп и содержащих дополнитель-
ные функциональные группы, доступные для конъюгации. Наноча-
стицы, сконъюгированные  с биомолекулами, могут использоваться 
во флуоресцентных методах селективной визуализации различных 
биологических объектов, включая вирусы. 

Нанокристаллы CdSe способны конъюгировать с агглютинином 
зародышей зерен пшеницы. Такие конъюгированные нанокристал-
лы, реагируя с бактериальными клетками, могут связываться с не-
которыми веществами на стенках клеток. Кроме того, нанокристал-
лы CdSe способны взаимодействовать с железом, которое играет 
существенную роль в росте патогенных микроорганизмов у живот-
ных. Патогенные бактерии обычно имеют рецепторы в отношении 
трансферрина (белка, транспортирующего железо) и могут извле-
кать из него железо. Как следствие, конъюгированные нанокри-
сталлы CdSe могут транспортироваться через мембрану к метабо-
лически активным клеткам стафилококка и обнаруживаться благо-
даря флуоресцентному возбуждению. Таким способом можно вы-
являть стафилококкозы – инфекционные заболевания, особенно 
распространенные у птиц [168]. Нанокристаллы CdSe также могут 
быть конъюгированы со специфическими антителами для обнару-
жения патогенных микроорганизмов, таких как Cryptosporidium 
parvum и Giardia lambli, которые могут находиться в воде и пище-
вых продуктах [169, 170].  
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Экспериментально установлено, что ферменты, адсорбирован-
ные на поверхности наноалмазов, могут сохранять свою каталити-
ческую функцию, позволяя тем самым создавать индикаторные  
и диагностические тест-системы на основе комплексов типа нано-
частицы – маркерные белки [171]. Показана возможность создания  
на основе наноалмазов и нескольких ферментов многокомпонент-
ных комплексов многоразового использования, которые могут най-
ти применение в диагностике различных заболеваний.   

Одним из эффективных путей решения проблем разведения жи-
вотных является применение нанотрубок, которые имплантируются 
под кожу животных, чтобы обеспечить контроль в реальном време-
ни изменения уровня эстрадиола (наиболее активного природного 
эстрогена млекопитающих) в крови. Нанотрубки используются 
в качестве средства отслеживания течки у животных, поскольку 
нанотрубки способны связывать и детектировать эстрадиольные 
антитела в период течки за счет инфракрасной флуоресценции 
[152, 172]. Сигнал с такого сенсора регистрируется контрольной 
системой, обеспечивающей централизованное управление разведе-
нием животных. 

Для раннего обнаружения заболеваний животных весьма эффек-
тивно применять биочипы, представляющие собой устройства, со-
держащие ветви искусственных ДНК, осажденные на кремниевую 
электронную схему [152]. Биочипы могут быть использованы для 
анализа крови, тканей и других биообъектов. Они способны детек-
тировать очень малые количества химических загрязнений, вирусов 
и бактерий в организме животных. Кроме того, биочипы эффектив-
но использовать для идентификации животных, определения их 
местонахождения [173, 174].  

 
 

3.4. Переработка сельскохозяйственного сырья 
и производство пищевых продуктов 

 
Применение нанотехнологий в производстве сельскохозяйственной 
продукции связано, прежде всего, с получением и переработкой 
сырьевых материалов в нанодисперсных формах. Важнейшими ви-
дами сельскохозяйственной продукции являются продукты пита-
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ния, поэтому первостепенное значение приобретает развитие нано-
технологий в пищевой промышленности, на что, в частности, ука-
зывается в документах Международной сети органов по безопасно-
сти пищевых продуктов (ИНФОСАН) [175]. 

Многие пищевые продукты содержат нанодисперсные вещества 
естественного происхождения. К ним относятся белки, большинст-
во полисахаридов и липидов, размеры которых не превышают 
10 нм. Успешная переработка пищевых продуктов обусловлена на-
личием в перерабатываемых компонентах самоорганизующихся 
наноструктур. Примерами последних являются плоские упорядо-
ченные структуры волокон целлюлозы в стенках растительных кле-
ток; кристаллические структуры в крахмале, которые определяют 
степень клейстеризации и усиливают полезные диетологические 
свойства пищевых крахмальных продуктов в процессе переварива-
ния пищи; волокнистые структуры, которые регулируют плавление, 
формирование и текстуру желатина; мицеллы, которые образуются 
на границе контакта масла и воды или воздуха и воды и регулируют 
стабильность пищевой пены и пищевых эмульсий и т. д. Более пол-
ное понимание природы наноструктур, содержащихся в пищевых 
продуктах, обеспечивает более широкие возможности для рацио-
нального выбора, модифицирования и переработки сырьевых мате-
риалов.  

Основным направлением нанотехнологических исследований 
в области пищевой промышленности является разработка наноком-
позиций для получения пищевых продуктов более высокого каче-
ства. При этом, как показывает изучение пищевых продуктов, 
имеющихся в наличии или находящихся на стадии разработки, осо-
бое значение имеет разработка новых составов пищевых добавок. 
Общий подход к работе в этой области заключается в создании на-
нодисперсных питательных веществ или их носителей на основе 
наночастиц для улучшения функционально-технологических харак-
теристик пищевых добавок. Повышенная активность наночастиц 
также делает их более привлекательными в плане улучшения ус-
воения и биодоступности витаминов и микроэлементов, необходи-
мых для нормального развития человеческого организма. Ожидает-
ся, что нанотехнологии позволят решить одну из наиболее сложных 
проблем в питании человека – разбалансированность рациона 
и дефицит микронутриентов на клеточном уровне [176].   
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Применение нанодисперсных пищевых добавок, сорбентов, бакте-
рицидов и катализаторов может способствовать не только улучшению 
качества продуктов питания, но также повышению производительности 
и снижению энергоемкости их производства. Аналогичные эффекты 
обеспечивает и применение нанопористых фильтров.  

В последние годы в пищевой промышленности все большее 
внимание уделяется созданию упаковочных нанокомпозиционных 
материалов, обеспечивающих высокую сохраняемость и безопас-
ность готовых пищевых продуктов. Вместе с тем повышенную ак-
туальность приобретает разработка нанотехнологических подходов 
к решению проблем экологически безопасной утилизации упако-
вочных материалов.  

 
3.4.1. Нанодисперсные компоненты пищевых продуктов 

В производстве биодобавок широко используются биологически 
активные вещества (БАВ), экстрагируемые из растительного сырья. 
При этом подавляющая часть БАВ в растениях находится в оболоч-
ках клеток в виде биополимерных комплексов, которые трудно пе-
реводятся в биодоступную форму. Экспериментально установлено 
[177], что диспергирование растительного сырья (листья крапивы, 
кора осины, корень лопуха) до наноразмеров обеспечивает значи-
тельное увеличение количества экстрагируемых водорастворимых 
БАВ и, кроме того, повышает их биологическую активность.  

Различные виды нанодисперсных БАВ, в частности, витамины, при-
готовленные в виде наночастиц, используются в качестве биодобавок, 
которыми насыщается пищевое сырье [178]. Нанодисперсные добавки 
способны изменять вкус и питательные свойства продуктов питания 
и поэтому являются компонентами хлебобулочных изделий, шоколад-
ных кремов, сыров и других продуктов [179]. Кроме того, нанодисперс-
ные вещества применяются в пищевой промышленности при производ-
стве эмульгаторов, стабилизаторов, консервантов. 

Многие  водорастворимые БАВ трудно  ввести  в  состав пище-
вых эмульсий. Решить эту проблему позволяет использование  ли-
посом, которые, будучи органичным компонентом таких эмульсий, 
могут выполнять транспортные функции, целенаправленно достав-
ляя БАВ внутрь клеток благодаря своей способности избирательно 
накапливаться в определенных клеточных структурах [176].  
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Свидетельством успешного применения нанотехнологий в перера-
ботке сельскохозяйственного сырья и производстве пищевых продуктов 
являются результаты экспериментальных исследований по получению 
и использованию нанодисперсных форм БАВ на основе бетулина [180]. 
Бетулин обладает гепатопротекторными, ранозаживляющими, гастро-
протекторными, антиоксидантными, противовоспалительными свойст-
вами. Обычно бетулин получают из хурмы и иссопа, однако большое 
содержание его в коре березы повислой и ольхи черной дает возмож-
ность использовать эти более дешевые виды сырья как основной источ-
ник бетулина. Широкий спектр биологической активности бетулина 
придает улучшенные функциональные свойства масложировой пище-
вой продукции, а его антиоксидантное действие увеличивает сроки хра-
нения продукции. Введение бетулина в продукцию в нанодисперсной 
форме позволяет повысить его биодоступность, а также снизить его рас-
ход при том же биологическом эффекте.  

 
3.4.2. Нанокатализаторы процессов пищевого производства 

Обычно основными катализаторами гидрирования в масложиро-
вой промышленности являются катализаторы на основе никеля, но 
поскольку никель и его соединения обладают аллергенным и кан-
церогенным действием, то после гидрирования требуются дорого-
стоящие операции по его отделению. Кроме того, значительные 
технологические и экологические проблемы возникают при утили-
зации отработанного никелевого катализатора. Как показывают ре-
зультаты экспериментальных исследований [181], гораздо эффек-
тивнее использовать для гидрирования растительного масла ката-
лизаторы на основе наночастиц палладия. Палладиевые наноката-
лизаторы по сравнению обычными никелевыми являются неток-
сичными и характеризуются очень малой дозировкой, что делает их 
применение экономически выгодным.  

Особенно выгодно как с экономической, так и с экологической  
точек зрения применять в пищевой промышленности биокатализа-
торы на основе ферментов [182]. Ферменты играют ключевую роль 
во многих процессах пищевых производств, включая переработку 
зерна, крахмала; хлебопечение; пивоварение; производство молоч-
ных продуктов, вин, фруктовых соков, масел и жиров, мясопродук-
тов, растительных экстрактов и т. д. [183].  
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3.4.3. Наноматериалы для упаковки пищевых продуктов 

Существуют разнообразные наноматериалы, используемые для из-
готовления упаковки пищевых продуктов. Все они разделяются на 
следующие основные группы [184]: 

- «пассивные», улучшающие эксплуатационные свойства упа-
ковки; 

- «активные», характеризующиеся противомикробными дейст-
вием; 

- «интеллектуальные», способные осуществлять контроль и ин-
дикацию состояния пищевых продуктов; 

- биодеградирующие. 
Как правило, упаковочные наноматериалы представляют собой 

нанокомпозиты, состоящие из матричного материала, наполненно-
го наночастицами модифицирующих  веществ. Для изменения экс-
плуатационных свойств упаковки достаточно ввести в матрицу 
очень малое количество наночастиц (обычно не более 5 %, вес.), 
благодаря чему плотность, прозрачность, а также технологические 
характеристики исходного материала остаются практически неиз-
менными [184].       

Наибольшее распространение в качестве упаковочного материала 
получили полимерные нанокомпозиты, содержащие наночастицы гли-
ны [184]. Глиняный минерал, входящий в такие нанокомпозиты, пред-
ставляет собой монтмориллонит (также известный как бентонит). Он 
имеет естественную нанослоистую структуру, которая ограничивает 
проникновение газов и тем самым обеспечивает существенное улучше-
ние барьерных свойств нанокомпозитов [185]. Это способствует широ-
кому применению таких материалов для упаковки мяса, сыра, конди-
терских и хлебобулочных изделий, изготовления упаковочных пакетов 
для пищи, фруктовых соков, молочных продуктов, бутылок для пива 
и газированных напитков [186]. 

Роль матрицы в упаковочных полимерных нанокомпозитах 
обычно играют полиамид, нейлон, полиолефин, полистирол, эти-
ленвинилацетат, эпоксидная смола, полиуретан и полиэтиленте-
рефталат [184]. Помимо наночастиц глины для наполнения поли-
мерной матрицы используются наночастицы металлов (серебра, 
золота), оксидов металлов (оксидов цинка, титана, алюминия, желе-
за), а также ряда других веществ, которые способствуют повыше-
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нию прочности и износостойкости нанокомпозиционной упаковки, 
ее термо- и огнестойкости, технологичности и способности к ре-
циклингу [187–191].   

Наночастицы диоксида титана эффективно использовать в со-
ставе упаковочных нанокомпозитов в качестве поглотителей УФ 
излучения, предотвращающих УФ деградацию пластиков [184]. 
В результате включения в нанокомпозиты фотохромных веществ 
можно получать упаковку, оптическая плотность которой будет 
увеличиваться или уменьшаться в зависимости от интенсивности 
светового потока [181].  

Наночастицы серебра, находясь в упаковочных материалах, бла-
годаря своему бактерицидному действию обеспечивают более дли-
тельную сохранность пищевых продуктов, предотвращая развитие 
микоорганизмов. Наночастицы серебра также внедряют во внут-
реннюю поверхность домашних холодильников для поддержания 
в них чистой гигиенической среды. Кроме того, на основе наноча-
стиц серебра формируют противомикробные покрытия на кухон-
ных принадлежностях и столовой посуде. Подобно наночастицам 
серебра бактерицидным действием обладают наночастицы оксидов 
цинка и магния [184].  

Одним из перспективных направлений развития нанотехнологий 
в упаковочной отрасли является создание упаковочных материалов со 
встроенными в них наносенсорами, которые способны информировать 
потребителя или изготовителя о состоянии упакованных пищевых про-
дуктов [178, 181]. Например, это могут быть полимерные пленки с на-
несенным на них рисунком, который может изменять свою форму или 
цвет в  ависимости от химического или биологического состава пище-
вых продуктов в процессе их хранения [178], а также специальные био-
наносенсоры, способные быстро реагировать на неприятные запахи, 
выделяющиеся при гниении пищи [192]. Благодаря этому можно свести 
к минимуму необходимость проведения длительных процедур микро-
биологического анализа пищевых продуктов.  

Кроме того, практически важно создание наносредств маркировки 
упаковочных материалов, с помощью которых можно было бы осуще-
ствлять хранение, отображение и считывание информации об источни-
ке, происхождении и хранении конкретных пищевых продуктов, их 
диетологических характеристиках и пригодности для генетической сис-
темы и образа жизни отдельных потребителей [193].  
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К основным нерешенным проблемам в области технологии 
упаковочных «интеллектуальных» наноматериалов относится 
создание такой упаковки, которая могла бы: 1) не только сохра-
нять пищевые продукты, но также своевременно предупреждать 
о возникновении потенциальных источников их порчи и, более 
того, самостоятельно уничтожать эти источники; 2) обеспечивать 
саморегулирование присущих ей свойств в процессе эксплуата-
ции с учетом изменяющихся условий хранения пищевых продук-
тов, а также их состояния; 3) минимизировать риски долгосроч-
ного использования пищевых продуктов для здоровья потреби-
телей и окружающей среды [175].    

В последние годы все более актуальной становится разработка 
упаковочных биодеградирующих наноматериалов. Это связано 
с ускоренным ростом потребления полимерной упаковки, что неиз-
бежно ведет к экологической угрозе населения, поскольку исполь-
зованная упаковка большей частью не уничтожается, а время ее 
деградации в окружающей среде составляет десятки лет [194].  Для 
придания упаковке способности к биодеградации ее создают на ос-
нове природных полимеров (крахмал, хитозан, полигидроксиалка-
ноаты, производные целлюлозы и др.) или композитов из синтети-
ческих и природных полимеров [194]. Для повышения эксплуата-
ционных свойств такой биодеградирующей упаковки, в нее вводят 
нанодобавки глин и ряда других веществ [195], о роли которых 
упоминалось выше.  

Биодеградирующие полимерные материалы широко приме-
няются для изготовления не только упаковки для пищевых про-
дуктов, но также разнообразных видов изделий,  контактирую-
щих с пищей, включая одноразовые ножи, вилки, ложки, тарел-
ки, стаканы для питья, чашки для салатов, пленочные обертки 
для продуктов, соломки, палочки для перемешивания коктейля, 
крышки, контейнеры для дозировки деликатесов и пищи быст-
рого приготовления и т. д. [195].  

Следует отметить, что наряду с полимерной упаковкой традици-
онно применяется бумажная упаковка. Соответственно, в создавае-
мых упаковочных нанокомпозитах в качестве матрицы использу-
ются не только полимеры, но и бумага [178, 196].   
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3.5. Агропромышленная техника,  
строительство и энергетика 

 
Для осуществления процессов агропромышленного производст-

ва применяются разнообразные по своему назначению технические 
средства [197, 198]. В сельском хозяйстве используются различные 
типы машин и агрегатов, предназначенных для земледелия (пред-
посевной обработки почвы, посева и посадки, ухода за посевами, 
полива и орошения, внесения удобрений, уборки урожая) и живот-
новодства (заготовки и переработки кормов, ухода за животными); 
в пищевой промышленности – для измельчения, перемешивания, 
сортировки, прессования и тепловой обработки пищевых продук-
тов; в комбикормовой промышленности – для измельчения, дози-
рования, смешивания, сепарирования, гранулирования, тепловой 
обработки комбикормов.  

Как правило, многие детали агропромышленных машин и агрегатов 
испытывают значительные механические нагрузки, в том числе удар-
ные и вибрационные. Детали узлов трения (подшипники скольжения; 
плунжеры насосов; манжетные уплотнения; уплотнительные кольца 
торцовых уплотнителей центробежных насосов, сепараторов, центри-
фуг; гильзы цилиндров-дозаторов; ножи резательных машин, мясору-
бок, волчков, куттеров и т.д.) подвергаются износу. Особенно значи-
тельный абразивный износ имеет место у деталей рабочих органов 
в результате взаимодействия с почвой, сельскохозяйственным сырьем, 
пищевыми продуктами или кормами (лемеха плугов, лапы культивато-
ров, диски борон, масловыжимные шнеки, винты гидравлических прес-
сов, ножи кормоизмельчителей и т. д.).  

Кроме того, детали агропромышленных машин и агрегатов под-
вергаются значительной коррозии. В сельскохозяйственной технике 
коррозия наиболее сильно развивается на деталях, находящихся 
в контакте с почвой (особенно черноземной и болотистой), сточ-
ными водами (особенно с высоким содержанием навоза), соками 
трав и зерновых культур. В наиболее опасных условиях, провоци-
рующих развитие коррозии, находятся детали машин и агрегатов 
для внесения удобрений и ядохимикатов. В технике пищевых 
и кормовых производств коррозируют в первую очередь детали, 
которые контактируют с пищевыми и кормовыми средами, а также 
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обрабатываются моющими и дезинфицирующими растворами 
(с учетом тепловых воздействий, скоростей истечения рабочих 
сред, больших перепадов давления и т. д.). 

Следует отметить особенность сельскохозяйственной техники, 
заключающуюся в сезонном характере ее использования. При этом 
в период длительного хранения (без консервации) под действием 
влаги, солнечных лучей, ветра, колебаний температуры и других 
факторов происходят разрушения и деформация ряда деталей и по-
крытий, а также их коррозия.  

Процессы агропромышленного производства осуществляются  
в разнообразных по своему назначению производственных зданиях 
и сооружениях [199]. В сельском хозяйстве к ним относятся тепли-
цы, зерно- и овощесушилки, силосные башни, животноводческие 
фермы, птицефабрики, ремонтные машинно-тракторные мастер-
ские и т. д.; в пищевой промышленности – хлебозаводы, мясоком-
бинаты, молочные, маслодельные и сыроваренные заводы, сахаро-
заводы, консервные заводы, кондитерские фабрики, промышлен-
ные холодильники и т. д.; в комбикормовой промышленности – 
комбикормовые заводы и кормоприготовительные цехи.  

Как правило, агропромышленные строительные конструкции, 
особенно их опорные и несущие элементы, подвергаются значи-
тельным механическим нагрузкам. Кроме того, они испытывают 
разрушительное воздействие со стороны природных и технологиче-
ских факторов. В частности, они подвергаются атмосферной и пы-
левой эрозии, разложению под действием ультрафиолетового сол-
нечного излучения. Для них характерно развитие различных видов 
коррозии: химической (при действии органических кислот пище-
вых или кормовых сред), биологической (вследствие жизнедея-
тельности микроорганизмов на поверхностях, смоченных пищевы-
ми или кормовыми средами), физико-химической (например, при 
теплообмене с окружающей средой, при действии жидких компо-
нентов сельскохозяйственного сырья, пищевых продуктов или кор-
мов в результате замерзания). 

Тяжелые условия эксплуатации используемых в агропромыш-
ленном производстве машин и агрегатов, зданий и сооружений 
обусловливают повышенные требования к их надежности. Для вы-
полнения этих требований следует обеспечивать высокую эффек-
тивность конструкционных и строительных материалов. 
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Конструкционные материалы предназначены для изготовления 
деталей разнообразных конструкций, воспринимающих силовую 
нагрузку, включая машины и агрегаты, здания и сооружения. 
В свою очередь, строительные материалы предназначены для воз-
ведения зданий и сооружений. Причем, многие строительные мате-
риалы, подобно конструкционным, служат для восприятия силовой 
нагрузки. Таким образом, одни и те же типы материалов, в частно-
сти, металлические, полимерные, керамические и композиционные, 
могут использоваться в качестве как конструкционных, так 
и строительных.  

Применимость того или иного материала в конструкции опреде-
ляется комплексом механических свойств, включающих соотноше-
ние между прочностью (предел  текучести  и  предел прочности) 
и пластичностью (относительная равномерная деформация, полное 
относительное удлинение до разрушения), а также вязкость разру-
шения и некоторые другие свойства [200]. Наилучшим соотноше-
нием «прочность – пластичность» обладают металлические мате-
риалы. Недостатком полимерных и особенно керамических мате-
риалов по сравнению с металлическими является низкая пластич-
ность. Композиционные материалы по прочности и пластичности 
занимают промежуточное положение между керамическими и по-
лимерными материалами.  

Кроме конструкционных и строительных материалов в агропро-
мышленном производстве используются вспомогательные мате-
риалы, которые обычно не входят в состав создаваемых конструк-
ций в качестве основных субстанций, а служат для разнообразных 
производственных и эксплуатационных нужд. Среди них особое 
значение имеют смазочные и топливные материалы, служащие для 
обеспечения нормальной работы агропромышленной техники.  

В последние годы наметился ряд прогрессивных направлений 
повышения эффективности машин и агрегатов, зданий и сооруже-
ний, связанных с применением различных  наноматериалов. К наи-
более распространенным  конструкционным и строительным нано-
материалам относятся нанокристаллические и нанокомпозицион-
ные материалы, обладающие улучшенными механическими свой-
ствами. Для повышения надежности элементов конструкций при-
меняются нанопокрытия, выполняющие упрочняющие и защитные, 
а также некоторые специальные функции. Для изготовления опре-
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деленных типов деталей машин и агрегатов служат нанопористые 
материалы. Для снижения износа деталей узлов трения использу-
ются смазочные наноматериалы, повышения эффективности рабо-
ты двигателей внутреннего сгорания – топливные наноматериалы 
для двигателей.  

Многие агропромышленные предприятия являются крупными 
потребителями электрической и тепловой энергии. К ним в первую 
очередь относятся предприятия по выращиванию овощей в закры-
том грунте; производству и переработке мяса птицы, свинины 
и крупного рогатого скота; производству и переработке молочной 
продукции, хранению и переработке сахарной свеклы, овощей 
и зерна; производству пищевой продукции. 

Для энергообеспечения агропромышленных предприятий слу-
жат в основном централизованные источники энергии, среди кото-
рых наиболее распространенными являются теплоэлектростанции и 
котельные установки, работающие на органическом топливе. Для 
повышения эффективности производства энергии используются 
соответствующие наномодификации этого топлива.   

 
3.5.1. Конструкционные и строительные наноматериалы 

Металлические нанокристаллические материалы. Металличе-
ские материалы с нанокристаллической структурой обладают не-
обычными механическими свойствами, которые существенным об-
разом зависят от размера составляющих их зерен. С уменьшением 
размера зерен уменьшается плотность содержащихся в них дислока-
ций и вместе с тем увеличивается объемная доля границ раздела 
(границ зерен и тройных стыков), что приводит к изменению меха-
нических свойств материалов. Существует некоторый критический 
размер нанозерен R* (приблизительно 10–20 нм), которым определя-
ется степень устойчивости в них дислокаций: в нанозернах 
с размером R < R* вероятность существования дислокаций мала, на-
оборот, в нанозернах с размером R > R* может содержаться довольно 
большое число дислокаций [31]. Если нанокристаллический матери-
ал состоит из нанозерен с размером R < R*, то он обладает высокой 
прочностью, и, кроме того, сверхтвердостью. Например, предел те-
кучести и микротвердость у нанокристаллической меди в 4 раза вы-
ше, чем у крупнозернистой меди [200]. Если нанокристаллический 
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материал состоит из нанозерен размером R > R*, то он обладает 
сверхпластичностью, которая проявляется при сравнительно низких 
температурах и высоких скоростях деформации. Например, относи-
тельное удлинение до разрушения никеля с размером зерен 35 нм 
при температуре 420 °С и скорости деформации 10-2 с-1 составляет 
около 1000 % [200]. Такой характер проявления механических 
свойств нанокристаллических материалов в зависимости от измене-
ния размеров зерен принципиально отличает их от крупнозернистых 
материалов, для которых прочность и твердость однозначно повы-
шаются с уменьшением размера зерен (согласно эмпирическому за-
кону Холла-Петча) [201]. 

Низкотемпературная сверхпластичность металлических нанома-
териалов открывает новые возможности для развития перспектив-
ных технологий сверхпластичной штамповки и формовки, а также 
комбинированных технологий, сочетающих сверхпластическую 
формовку и сварку давлением, что позволяет существенно расши-
рить ассортимент сложнопрофильных изделий [202].  

Особенностью металлических нанокристаллических материалов 
является их большая износостойкость. Так, при уменьшении разме-
ра зерна в никеле от 10 мкм до 10 нм скорость износа снижается 
с 1330 до 7,9 мкм3/мкм [200]. 

Среди металлических материалов наиболее распространенными 
являются стали (доля сталей в общем объеме конструкционных ма-
териалов превышает 90 %) [200]. Соответственно, применению ста-
лей с нанокристаллической структурой уделяется особое внимание, 
прежде всего в силу присущих им повышенных прочностных 
свойств. Например, сталь 12Х18Н10Т с размером зерна 100 нм име-
ет предел текучести 1340 МПа, что в 6 раз больше предела текуче-
сти этой же стали с крупнозернистой структурой [200]. Кроме того, 
в нанокристаллической стали этой марки резко возрастает внутрен-
нее трение по сравнению с ее крупнозернистыми аналогами, что 
обеспечивает повышение ее демпфирующих свойств. Стали с на-
нокристаллической структурой, приобретая более высокую проч-
ность, сохраняют высокие показатели пластичности и ударной вяз-
кости, в том числе при отрицательных температурах.  

К широко применяемым металлическим материалам относятся 
алюминиевые сплавы, достоинством которых являются легкость 
и коррозионная стойкость (на воздухе алюминий покрывается проч-

 108

ной пленкой Al2O3, которая препятствует его дальнейшему окисле-
нию). Из алюминиевых сплавов изготавливают корпусные детали 
машин и агрегатов, подшипники скольжения, емкости для жидко-
стей, трубопроводы, двери, оконные рамы и т.д. Алюминиевые на-
нокристаллические сплавы обладают высокой износостойкостью, 
которая значительно выше износостойкости аналогичных крупно-
зернистых сплавов. Кроме того, в алюминиевых сплавах с умень-
шением размеров зерен до нанометровых могут проявляться сверх-
пластичные свойства, что расширяет технологические возможности 
изготовления из них изделий путем обработки давлением. Например, 
в субмикрокристаллическом сплаве Al-3% Mg-0,2% Sc при темпера-
туре 400 °С и скорости деформирования 3,3·10-2 с-1 наблюдается уд-
линение 2280 % [200].  

В пищевой промышленности в последние годы все более широ-
ко применяется титан благодаря высокой стойкости к действию 
пищевых сред [203]. Из него изготавливают котлы для приготовле-
ния рассолов, томатных продуктов и соусов, оборудование для пе-
реработки овощей и т. д. Прочность свойства титана существенно 
возрастает (предел прочности составляет 1100 МПа) при формиро-
вании в нем нанокристаллической структуры [200]. Кроме того, в 
нанокристаллическом титане и его сплавах наблюдается уменьше-
ние адгезионной составляющей коэффициента трения, а также 
склонности к схватыванию (налипанию, сварке), типичной при на-
личии крупнозернистой структуры [204].  

Эффективным способом упрочнения металлических деталей яв-
ляется формирование на их поверхности нанокристаллического 
слоя в результате интенсивной многократной пластической дефор-
мации, которая может осуществляться, в частности, в процессе тре-
ния [205].  

Металлические нанокомпозиты. Металлические нанокомпо-
зиционные материалы делятся на матричные и слоистые. Наиболь-
шее распространение имеют матричные нанокомпозиты, типичны-
ми представителями которых являются твердые сплавы системы 
WC-Co. В них с переходом размеров зерен карбида вольфрама 
в нанометровую область увеличивается твердость зерен и уменьша-
ется толщина межзеренной кобальтовой прослойки. Это приводит 
к уменьшению пластичности и затрудняет вырывание зерен при 
износе и, как следствие, способствует значительному улучшению 
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механических свойств сплавов [206]. Так, в твердом сплаве состава 
WC-6% Co при уменьшении среднего размера зерен карбида вольф-
рама с 1,5 до 0,5 мкм прочность, твердость и износостойкость воз-
растают в 1,5–2 раза [200].  

Нанокомпозиты на стальной матрице армируют преимущест-
венно наночастицами оксидов металлов (Al2O3, TiO2, ZrO2), кото-
рые играют роль упрочняющих компонентов [31]. Выбор в качестве 
таких компонентов оксидов, а не карбидов или нитридов, обуслов-
лен тем, что кислород значительно меньше растворяется в матрич-
ном материале, чем углерод или азот.  

Легирование порошкового железа нанопорошковой медью 
(3 мас. %) вызывает значительное улучшение механических 
свойств спеченных порошковых сталей: относительное удлинение 
возрастает в 5 раз, ударная вязкость – в 3, твердость в 1,25 раза по 
сравнению со сталями, легированными крупнодисперсным порош-
ком меди [181].     

Нанокомпозиты на алюминиевой матрице, упрочненные наноча-
стицами керамики (SiC, B4C, BN) или синтетического алмаза, обла-
дают более высокими антифрикционными свойствами и износо-
стойкостью, чем матричные алюминиевые сплавы [200, 207, 208]. 
Особенно широко применяются нанокомпозиты типа САП (спечен-
ная алюминиевая пудра), в которых алюминиевая матрица армиро-
вана наночастицами Al2O3 [31].  

Нанокомпозиты на медной матрице с включениями наночастиц 
оксидов металлов (Al2O3, BeO2, ThO2) или синтетических алмазов 
приобретают повышенную прочность, сохраняя при этом высокую 
электропроводность медной матрицы, что делает их перспектив-
ными для изготовления электроконтакторов, работающих при вы-
соких динамических нагрузках [31, 208]. 

Подобно металломатричным нанокомпозитам высокие механи-
ческие свойства демонстрируют металлические слоистые наноком-
позиты. Так, многослойный наноламинат Mo-W толщиной 50 мкм, 
состоящий из слоев молибдена и вольфрама толщиной 4 нм, по 
прочности и твердости  в 15 раз превышает сплав соответствующе-
го состава [200].  

Полимерные нанокомпозиты. При изготовлении деталей ма-
шин и агрегатов, наряду с металломатричными нанокомпозитами, 
все большее применение находят нанокомпозиты с полимерной 
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матрицей, которая наполняется наночастицами глинистых минера-
лов, металлов и их соединений, а также наноалмазами, фуллерена-
ми или углеродными нанотрубками [181, 209, 210]. Такие компози-
ты обладают повышенной износостойкостью. Так, скорость изна-
шивания для нанокомпозитов на основе политетрафторэтилена, на-
полненного нанопорошком MgAl2O4 (2–5 мас. %), составляет 0,6–
3,4 мг/ч, в то время как для традиционных аналогов, содержащих 
в качестве наполнителя кокс и дисульфид молибдена – 12–16 и 40–
45 мг/ч соответственно. При этом прочность и пластичность для 
всех материалов остаются практически одинаковыми [200]. 

Для герметизации различных соединений, а также в качестве уп-
лотнителей используются нанокомпозиты на основе эпоксидной 
смолы, модифицированной углеродными нанотрубками [181]. 
У таких композитов наблюдается значительное повышение предела 
прочности при растяжении (на 400 %) и при изгибе (на 120 %). Из 
таких композитов также можно изготавливать деталей, обладающие 
низким коэффициентом трения [181]. На основе эпоксидной смолы 
с добавками фуллеренов разработаны клеевые композиции, кото-
рые применяются в ремонтном производстве [31, 181].  

Керамические нанокристаллические материалы и нанокомпо-
зиты. При изготовлении деталей машин и агрегатов особая роль отво-
дится конструкционной керамике, которая формируется на основе кар-
бида и нитрида кремния, оксидов циркония и алюминия, нитридов 
алюминия, титана, бора, циркония и некоторых других соединений 
и обладает повышенной прочностью, твердостью, износостойкостью, 
температурной и коррозионной стойкостью. Из нее изготавливают ре-
жущие элементы, экструзионные головки, сопла, штуцеры, фильеры, 
уплотнители, крыльчатки и др. детали машин и агрегатов [211, 212]. 
В частности, она является перспективным материалом для изготовления 
режущих элементов рабочих органов почвообрабатывающей техники 
[213]. К основным недостаткам керамики относятся низкая  трещино-
стойкость и пластичность. Этих недостатков лишена  нанокристалличе-
ская керамика (рис. 3.9). Для нее характерна повышенная низкотемпе-
ратурная пластичность, которую можно использовать в промышленных 
процессах экструзии и прокатки керамики [200]. С уменьшением разме-
ров зерен до нанометровых возникает возможность деформировать ке-
рамику при довольно высоких скоростях деформации (около 10-2 с-1). 
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При возведении зданий и со-
оружений находят применение ке-
рамические нанокомпозиты. Так, 
одним из существенных недостат-
ков лицевой кирпичной кладки 
стен является образование высолов 
– соляных налетов белого цвета, 
выступающих на поверхности 
кладки. Чтобы предотвратить вы-
солы, необходимо исключить воз-
можность вымывания солей из ма-
териала стен. С этой целью эффек-
тивно пропитывать облицовочные 
кирпичи водными наносуспензия-

ми на основе полимеров, которые, проникая в поры кирпича, гид-
рофобизируют поверхность и образуют в порах преграду, препятст-
вующую высолам [214]. Такая пропитка также предотвращает раз-
рушение наружного слоя кирпичей под действием знакоперемен-
ных температур.  

Нанопористые материалы. Среди нанопористых материалов 
наиболее широкое распространение получили нанопористые мем-
браны, служащие в качестве фильтрующих элементов, применяе-
мых в процессах производства пищевых продуктов. Для осуществ-
ления эффективной нанофильтрации такие мембраны должны об-
ладать механической и химической стабильностью в органических 
средах, демонстрировать высокие значения удерживания целевых 
компонентов и транспорта органических растворителей. Этим тре-
бованиям отвечают мембраны из керамических и полимерных ма-
териалов. Керамические мембраны обычно изготавливают из окси-
дов металлов (Al2O3, TiO2, ZrO2 и др.), полимерные – из стеклооб-
разных полимеров (полиамидов, полиимидов, полисульфонов и др.) 
и эластомеров (сшитых силиконовых каучуков) [31, 215]. 

Нанофильтры применяются для очистки воды, соков, пива, ви-
на, уксуса. С их помощью можно управлять ароматом, цветом 
и другими свойствами пищевых продуктов, а также удалять избы-
ток воды из фруктовых соков, сиропов и экстрактов (выход фрук-
товых соков из исходного продукта увеличивается до 95-99 %) 
[31, 179, 216-218].  

Рис. 3.9. Нанокристаллическая  
структура керамики 

(средний размер зерен 16 нм) 
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При приготовлении виноградных вин через мембраны проходят 
вода и этиловый спирт, в то время как ионы калия и винная кислота 
остаются в концентрате, из которого выпадает осадок примеси – 
винного камня. После удаления этого осадка смешивают фильтрат 
и концентрат, что повышает стабильность продукта и увеличивает 
срок его хранения [31].  

Мембраны весьма эффективно используются в молочной про-
мышленности, в частности, для фракционирования молочных бел-
ков при переработке сырной сыворотки в высококачественный за-
менитель жира [216], а также для очистки молока от бактерий, вы-
зывающих его порчу [180, 218]. Проводимая таким образом стери-
лизация продлевает срок годности молока в 1,5 раза. При этом че-
рез мембраны проходят белки, витамины, ферменты и минеральные 
вещества, которые составляют ценность молока как пищевого про-
дукта.  

При помощи мембран можно извлекать различные вещества из 
растворов, в частности, экстрагировать продукты пищевого проис-
хождения (растительные масла, белки, биологически активные пре-
параты и т. п.) [31, 215]. Их также можно использовать для отмывки 
и обезжиривания деталей и узлов машин и аппаратов [215].  

Для длительного хранения фруктов и овощей применяют так на-
зываемые газоселективные мембраны, ограничивающие поступле-
ние кислорода в емкость и вместе с тем пропускающие диоксид 
углерода [31].  

Довольно широкое применение находят мембраны особого типа 
– так называемые ядерные фильтры, которые получают с использо-
ванием ядерной технологии. Такие мембраны обладают калибро-
ванными размерами пор, формируемых тяжелыми ионами, которые 
проходят сквозь пленку облучаемого вещества (слюда, стекло, по-
лимер) и образуют каналы размерами от 0,1 до 5 нм (в зависимости 
от толщины пленки) [31]. 

Эффективность мембранных нанофильтров повышается в ре-
зультате нанесения на них наночастиц серебра, благодаря чему ста-
новится возможным осуществлять одновременно и фильтрацион-
ную, и бактерицидную обработку пищевых продуктов [216].   

Значительное место среди нанопористых материалов отводится 
цеолитам  ввиду их особых свойств, таких, как способность к обра-
тимой адсорбции, наличие пор с входными отверстиями строго оп-
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ределенных размеров, большая величина внутренней поверхности. 
С помощью цеолитов осуществляется сушка и очистка газов и жид-
костей, сорбция токсичных веществ в жидких и газовых средах,  
разделение смесей различных веществ [31].  

Одной из перспективных областей применения цеолитов являет-
ся строительная индустрия [219]. Из цеолитов производятся строи-
тельные блоки для возведения хранилищ, амбаров и погребов. Бла-
годаря влагоустойчивым свойствам и сорбционной способности по 
отношению к воде цеолитовые строительные блоки и построенные 
из них помещения продлевают сохранность плодоовощных куль-
тур, задерживают начало процессов их гниения и плесневения.  

Цеолиты улучшают схватывание строительных смесей и повы-
шают их прочность. Они также находят применение в  качестве вя-
жущего компонента силикатных бетонов.  

Нанобетон. Бетон является одним из основных строительных 
материалов. Он получается в результате затвердевания уплотнен-
ной смеси вяжущего вещества (цемент, гипс, асфальт, битум и др.), 
воды, заполнителей (песок, гравий, щебень и др.) и добавок (разно-
образные по составу вещества, используемые для придания бетону 
определенных свойств – пластификаторы, гидрофобизаторы, пено- 
и газообразователи, ускорители и замедлители твердения вяжущего 
вещества и др.). 

Наномодифицирование бетона осуществляется в основном за 
счет использования различных добавок, находящихся в нанодис-
персном состоянии.  

Одной из основных целей, преследуемых при наномодифициро-
вании бетона, является повышение его прочности. В современных 
бетонах с обычными добавками прочность составляет около 
100 МПа, в то время как с нанодисперсными добавками она может 
доходить до 300 МПа и выше (у специальных бетонов – до 
850 МПа) [220]. Применяя бетоны с повышенной прочностью, ста-
новится возможным заменять традиционные громоздкие железобе-
тонные конструкции на очень тонкие и даже ажурные, создавать 
конструкции новых форм, уменьшать их вес и материалоемкость. 

Степень упрочнения бетона зависит от типа используемых на-
нодисперсных добавок. Например, добавки наночастиц диоксида 
кремния (SiO2), получаемых измельчением песка (типичного ком-
понента бетонной смеси), вызывая значительное уплотнение бето-
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на, приводят к повышению его прочности в 3-6 раз [221]. Упроч-
няющее воздействие также способны оказывать добавки углерод-
ных нанотрубок [222]. Так, в [223] представлены результаты ис-
пользования углеродных нанотрубок для модифицирования неав-
токлавного цементного пенобетона. Нанотрубки диаметром 40-
60 нм, заполненные медью, вводили в бетонную смесь в количестве 
0,05 мас. %. Распределяясь в объеме пенобетона, нанотрубки пре-
дотвращают образование пор с перфорированными стенками, что 
характерно для пенобетона, получаемого без модифицирования. 
При этом прочность пенобетона повышается в 1,7 раза.  

Важный в практическом отношении эффект самокомпактирования 
бетона вызывают добавки наночастиц поликарбоксилата [221]. Набухая 
при высыхании бетонной смеси, они препятствуют образованию пустот 
и трещин. Получаемый таким образом самокомпактирующийся бетон 
не требует вибрационного воздействия для консолидации материала, 
что приводит к значительной экономии энергетических и трудовые за-
трат. Самокомпактирующийся бетон обладает еще одним важным дос-
тоинством. Дело в том, что обычный бетон медленно схватывается 
в зимнее время, что вызывает необходимость дополнительной операции 
парообработки. Наночастицы поликарбоксилата значительно умень-
шают количество используемой воды и время высыхания материала, 
делая тем самым парообработку необязательной [221]. 

Значительное улучшение свойств бетона может быть достигнуто при 
использовании добавок наночастиц диоксида титана (TiO2), обладаю-
щих фотокаталитическим действием [221, 224, 225]. Эти добавки при-
дают бетону способность к самоочистке, обеспечивая тем самым его 
белизну и, как следствие, более эстетичный вид построенных из него 
зданий и сооружений (а также покрытий дорог) в течение длительного 
времени. Дело в том, что под воздействием солнечного света наноча-
стицы TiO2 работают как фотокатализатор, преобразуя атмосферный 
кислород и пары воды в атомарный кислород. При этом выделяющего-
ся активного кислорода достаточно для окисления и разложения орга-
нических загрязнений, дезодорирования помещений, уничтожения бак-
терий. Цементные материалы, модифицированные наночастицами TiO2, 
начали применяться в строительстве с середины 1990-х годов, когда 
итальянской фирмой «Italcementi» был разработан цемент марки 
«Bianco TX Millennium» для возведения церкви Dives in Misericordia 
в Риме (рис. 3.10) [221, 225].   
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Пропитка бетона водными наносуспензиями на основе полиме-
ров обеспечивает эффективное решение проблемы гидроизоляции 
бетонных сооружений за счет полного закрытия пор пропитываю-
щим составом [214].   

С целью экономии цемента, а также улучшения его свойств в не-
го можно добавлять нанодисперсные модификаторы, являющиеся 
отходами. К ним относится, в частности, кремнезем, который обра-
зуется при получении кремния и ферросилиция, а также гальва-
ношлам, образующийся при обработке известью сточных вод галь-
ванического производства [226].  

Одним их перспективных способов 
улучшения свойств минеральных вя-
жущих веществ является их помол до 
частиц нанометровых размеров. На-
пример, перевод портландцемента 
в нанодисперсное состояние в резуль-
тате помола вызывает повышение его 
реакционной способности, благодаря 
чему в нем значительно (до 90 %) уве-
личивается доля вещества, вступающе-
го в реакцию с водой (для сравнения, 
в обычном портландцементе в реакцию 
вступает лишь третья часть его объема, 
преимущественно с поверхности, ос-
тальной объем выполняет в готовом 
изделии функцию инертного заполни-
теля) [227].  

Нанорезина. При ремонте машин большой объем работ состав-
ляет замена изношенных резинотехнических изделий (шин, ремней, 
уплотнителей и т. д.). Для повышения срока службы, а также экс-
плуатационных свойств резины в нее вводят нанодисперсные на-
полнители: графит, технический углерод, продукты биохимической 
переработки природных углей [181]. Для повышения механических 
свойств шинной резины (условной прочности, сопротивления раз-
диру и прочности сцепления с металлокордом) ее наполняют ме-
таллическими нанопорошками (0,25–0,5 мас. %) [181].     

Наностекло. Для придания стеклу противопожарных свойств, 
его изготавливают из двух слоев обычного стекла, между которыми 

Рис. 3.10. Церковь Dives in 
Misericordia,  

построенная из бетона с 
добавками наночастиц  

диоксида титана 
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заключают прозрачный слой нанопористого оксида кремния [224]. 
При пожаре нанопена затвердевает и мутнеет, позволяя стеклу вы-
держивать гораздо более сильные тепловые нагрузки и одновре-
менно становясь надежным барьером для теплового потока. Анало-
гично, для улучшения его теплозащитных свойств, между двумя 
слоями обычного стекла заключают поливинилбутиратную пленку, 
содержащую наночастицы гексаборида лантана (LaB6), которая 
служат фильтром для инфракрасного излучения [227]. 

 
3.5.2. Нанопокрытия 

Для повышения технического ресурса деталей машин и агрегатов 
применяются различные виды покрытий, благодаря которым по-
вышается не только прочность деталей, но также их стойкость 
к воздействию коррозии и др. негативных факторов.  

Эффективность покрытий существенно возрастает при форми-
ровании в них наноструктуры.  

Исследования трибологических характеристик детонационных 
покрытий из нанокристаллических (размер зерна карбида вольфра-
ма 17 нм) и крупнозернистых порошков твердых сплавов WC-Co 
показывают, что наноструктурированное покрытие имеет предель-
ную нагрузку, при которой наблюдается катастрофическое разру-
шение поверхности, на 20 % выше, чем крупнозернистое покрытие 
[200]. Коэффициент трения для нанокристаллического покрытия на 
40–50 % меньше, чем для крупнозернистого покрытия. 

Методом плазменного напыления и лазерного оплавления полу-
чены износостойкие металлокерамические покрытия с ультрадис-
персной упрочняющей фазой оксида алюминия для тяжелонагру-
женных узлов трения. По показателям износостойкости, задиро-
стойкости и антифрикционности такие покрытия значительно эф-
фективнее твердого электролитического хромирования, а по эконо-
мическим показателям в условиях серийного производства и по 
экологии процесса существенно лучше. Нанесение таких покрытий 
на внутреннюю цилиндрическую поверхность корпуса роторно-
пластинчатого насоса для перекачки травящего раствора в произ-
водстве печатных плат позволяет повысить ресурс работы насосов  
более чем в 20 раз [200]. 
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Для улучшения свойств металлических деталей на них наносят 
металломатричные покрытия, содержащие наночастицы керамики 
(Al2O3, СгВ2, SiC и др.) [181, 228]. Так, в композиционном покры-
тии на основе хрома, полученном с применением нанодисперсного 
порошка оксида алюминия Al2O3, износостойкость выше в 2,2 раза, 
микротвердость – в 1,4 и коррозионная стойкость – в 1,8 раза по 
сравнению с обычным хромовым покрытием [181]. Испытания по-
казывают, что ресурс плунжерных пар, восстановленных и упроч-
ненных с применением нанокомпозиционного хромирования, по 
сравнению с плунжерными парами, восстановленными стандарт-
ным хромированием, выше в 1,8 раза. Существенное повышение 
износостойкости также имеет место при включении наночастиц 
Al2O3 в Ni-Cr-сплавы [228].  

Широкое применение находят металломатричные покрытия, 
содержащие наноалмазы. Включение наноалмазов в структуру 
Cr-покрытий приводит к повышению их износостойкости и мик-
ротвердости, благодаря чему такие покрытия позволяют повы-
сить эффективность режущего инструмента [229]. Наличие нано-
алмазов в структуре Ag-покрытий обеспечивает повышение из-
носостойкости при сохранении высоких электрофизических 
свойств, что важно при их использовании для изготовления 
скользящих контактов электротехнических устройств [230]. 
В Ni-покрытиях, модифицированных наноалмазами, износостой-
кость увеличивается в 2–4 раза при одновременном увеличении 
коррозионной стойкости на 50–120 % [181]. Аналогичный эф-
фект обеспечивается металлополимерными покрытиями с добав-
ками наноалмазов, которые способны надежно защищать детали 
от совместного воздействия износа и коррозии [229].  

Значительные перспективы имеют лакокрасочные нанопокры-
тия. Модифицирование лакокрасочных материалов наночастицами 
различного состава дает возможность обеспечить сочетание в них 
таких свойств, как высокая эластичность, твердость, износостой-
кость, коррозионная стойкость, гидрофобность [231, 233]. Неорга-
ническими компонентами таких материалов могут быть нанопо-
рошки металлов, диоксидов кремния и титана, сульфата бария, ок-
сидов алюминия, циркония и других веществ, включая полимеры. 
Эффективными модификаторами лакокрасочных материалов также 
являются фуллерены, углеродные нанотрубки, наноалмазы [234].  
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Лакокрасочные нанопокрытия перспективно применять при изго-
товлении деталей из древесных материалов [235]. Для улучшения гид-
рофобных свойств поверхности древесины на нее наносят наноэмуль-
сию циркониймодифицированных полиолефинов с высоким значением 
краевого угла смачивания. Благодаря малости частиц наноэмульсии 
обеспечивается их хорошее распределение по поверхности, при этом 
повышение степени гидрофобизации достигается в результате взаимо-
действия атомов циркония с олефинами. Важно отметить, что в таких 
покрытиях высокое значение краевого угла смачивания имеет место 
при крайне малой толщине наносимой пленки, благодаря чему не 
ухудшаются пористость и паропроницаемость древесины, т. е. сохраня-
ется способность древесины «дышать». Для уменьшения влияния ульт-
рафиолетового излучения в состав применяемых лакокрасочных нано-
эмульсий вводят нанодобавки веществ, поглощающих излучение или 
нейтрализующих его деструктивное воздействие, а для предотвращения 
развития грибков –  нанодобавки фунгицидов [235]. Для понижения 
горючести древесины применяют лакокрасочные материалы, содержа-
щие нанопорошки антипиренов [214].  

Для защиты от наледей на деталях конструкций, линиях элек-
тропередач, дорогах разработано сверхгидрофобное покрытие из 

кремнийорганической смолы с на-
ночастицами кремния [236]. 

Особый практический интерес 
представляют нанопокрытия диок-
сида титана TiO2, наносимые на 
стекла [225]. Если покрыть стекло 
тонкой пленкой, содержащей на-
ночастицы TiO2, то оно приобрета-
ет способность не только к само-
очищению от органических за-
грязнителей (благодаря фотоката-

литическому эффекту наночастиц TiO2), но и к регулируемому про-
пусканию света. Стекла с таким покрытиями особенно перспектив-
но использовать в теплицах и оранжереях.  

В последнее время повышенное внимание уделяется разработке на-
нотехнологических подходов к созданию «умных» стекол, способных 
контролировать потоки света и тепла внутрь здания. Для этого приме-
няются различные виды тонкопленочных покрытий, в том числе:  

Рис. 3.11. Стеклянный купол 
Национального театра в Пекине, 
покрытый пленкой диоксида 

титана  
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- спектрально-чувствительные, не пропускающие инфракрасное 
излучение; 

- термохромные, реагирующие на изменение температуры и спо-
собные термоизолировать помещение, обеспечивая одновременно 
приемлемый уровень освещенности; 

- фотохромные, изменяющие коэффициент пропускания стекла 
в зависимости от его освещенности; 

- электрохромные, реагирующие изменением прозрачности на 
изменение  приложенного  напряжения [224]. 

 
3.5.3. Смазочные наноматериалы 

Износ деталей в узлах трения является одной из наиболее распро-
страненных причин нарушения режима нормального функционирова-
ния и, в конечном итоге, выхода из строя машин и агрегатов. Для сни-
жения износа используются различные виды смазочных масел, кото-
рые обеспечивают эффект жидкостного трения, заключающийся в об-
разовании жидкой прослойки между трущимися поверхностями, пре-
пятствующей их непосредственному соприкосновению. При жидкост-
ном трении работа на преодоление сил трения в основном направлена 
на преодоление сил молекулярного притяжения жидкой смазки.  

Жидкостное трение зависит от различных факторов, к числу которых 
относятся смазывающая способность масла, в значительной мере опреде-
ляемая его вязкостью, а также скорость относительного движения тру-
щихся деталей, нагрузка на них и величина зазора между ними. При чрез-
мерно высокой вязкости масла возрастает работа на преодоление сил 
трения и, кроме того, затрудняется подача масла в зазор. Чем больше за-
зор, т. е. чем толще слой смазки, тем надежнее жидкостное трение. Одна-
ко при чрезмерно большом зазоре становится все более возможным вы-
давливание масла. Вероятность выдавливания масла возрастает с пони-
жением его вязкости, а также с повышением нагрузки на детали. По мере 
вытекания масла из зазора жидкостное трение сменяется на менее благо-
приятное граничное трение, при котором поверхности разделяются толь-
ко лишь адсорбированными молекулярными масляными пленками. Если 
прочность сцепления таких пленок с поверхностью невелика, то они раз-
рушаются, что приводит к полусухому или даже сухому трению, при ко-
тором резко возрастает износ трущихся поверхностей, на них появляются 
задиры и происходит сваривание деталей.   
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Традиционный путь улучшения свойств смазочных масел – до-
бавление к ним противоизносных присадок. Эти присадки состоят 
из поверхностно-активных веществ, образующих на поверхности 
деталей прочные адсорбированные масляные пленки, благодаря 
чему повышается сопротивление масел выдавливанию. Кроме того, 
такие пленки способны оказывать полирующее воздействие на по-
верхности. В качестве присадок используются различные продукты 
на основе высокомолекулярных жирных кислот, а также синтетиче-
ские соединения, содержащие серу, хлор, фосфор.  

В последние годы, в связи с развитием нанотехнологий, ведется раз-
работка смазочных масел, модифицированных наночастицами различ-
ного состава, т. е. представляющих собой наносуспензии [31].  

Изучением фрикционных процессов, происходящих на наноуровне, 
занимается новая научная область – нанотрибология, в развитии кото-
рой можно выделить два основных направления [237]. Первое направ-
ление связано с исследованием фрикционных процессов, характери-
зующихся наличием нанорельефных контактирующих поверхностей 
и нанотолщинных смазочных слоев [238, 239]. Особенности таких про-
цессов, типичных для механических наносистем, определяются атомно-
молекулярным взаимодействием поверхностей, контактирующих нано-
участками (включая единичные наноконтакты) и находящихся под ма-
лой нагрузкой. Второе направление связано с исследованием фрикци-
онных процессов, характеризующихся наличием наноструктурных кон-
тактирующих поверхностей и наноструктурных смазочных слоев. Та-
кие процессы могут иметь место в различных узлах трения, в том числе 
содержащих поверхности, контактирующие макро/микроучастками, 
обладающие макро/микрорельефом и находящиеся под большой на-
грузкой, а также содержащих макро/микротолщинные смазочные слои. 
Нанотрибологические исследования, проводимые в обоих направлени-
ях, тесно взаимосвязаны. Это обусловлено тем, что фрикционное взаи-
модействие нанотел является частным случаем фрикционного взаимо-
действия макро/микротел, контактирующие поверхности которых со-
держат множество макро/микро- и нанонеровностей.  

Известны различные виды нанодисперсных присадок к смазоч-
ным маслам, количество которых ежегодно увеличивается на рын-
ках автохимической продукции [181, 240, 241]. Среди них наи-
большее распространение имеют нанопрепараты, позволяющие 
осуществлять безразборный сервис машин и агрегатов, под кото-
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рым понимается такое техническое обслуживание, которое прово-
дится без  разборочно-сборочных операций [242, 243].  

По своему составу и принципу действия наноприсадки к сма-
зочным маслам делятся на следующие основные типы [244]:  

- детергентно-диспергирующие – коллоидные системы, содер-
жащие мицеллы, которые состоят из наноразмерных карбонатных 
ядер, олеофилизированных по поверхности молекулами сульфона-
тов или алкилсалицилятов щелочноземельных металлов (Ca, Mg, 
Ba); оказывают моющее действие; 

- модификаторы трения – олеофильные нанодисперсии сульфида 
молибдена MoS2, графита, фуллеренов, карбоната кальция CaCO3, 
фторопласта; оказывают противоизносное действие; 

- металлоплакирующие – олеофильные нанодисперсии пластич-
ных металлов (меди, олова, свинца, серебра, алюминия); применя-
ются для заполнения микротрещин на поверхностях трения;  

- приработочные – нанодисперсные абразивы (алмазные или кера-
мические нанопорошки); ускоряют приработку поверхностей трения; 

- микрокапсулированные – нанодисперсии, содержащие наноча-
стицы присадочного вещества, покрытые пористой полимерной 
оболочкой, благодаря которой обеспечивается постепенное (замед-
ленное) выделение присадочного вещества.    

Особенности проявления механизмов влияния присадок к сма-
зочным маслам на процессы трения определяются свойствами при-
меняемых присадок и масел (моторных, трансмиссионных, индуст-
риальных), качественными характеристиками поверхностей трения, 
условиями их взаимодействия.   

Повышение износостойкости стальных деталей в узлах трения 
при введении в смазку нанопорошков пластичных металлов обу-
словлено взаимодействием присадочных нанокомпонентов с тру-
щимися поверхностями с образованием на поверхностях в местах 
точечных контактов тонких пленок, предотвращающих непосредст-
венный контакт поверхностей [245].  

Особый характер структурных изменений поверхностных слоев 
пар трения наблюдается в условиях интенсивной пластической де-
формации при наличии в масле нанопорошка сплава меди [246]. По-
верхностные слои в результате деформирования приобретают нанок-
ристаллическую структуру, в которой значительно возрастает зерно-
граничная диффузия меди, выделяющейся на поверхности в процессе 
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трения. Как следствие, структура поверхностных слоев становится не 
только нанокристаллической, что приводит к повышению твердости, 
но и нанокомпозиционной, что вызывает повышение пластичности.  

Модифицирование масла наноалмазами приводит при малых 
давлениях к усиленному изнашиванию стали, что ускоряет прира-
ботку трибосопряжений, а при больших – к повышению твердости 
и трещиностойкости за счет образования нанозернистой структу-
ры приповерхностного слоя в результате интенсивного пластиче-
ского деформирования под действием наноалмазов [247]. Введе-
ние в масло силикатных нанопорошков улучшает температурные 
характеристики масла и расширяет диапазон рабочих температур 
[248], что связывается со структурированием масла под влиянием 
наночастиц [249]. Модифицирование масел, а также пластичных 
смазок алмазо-графитовыми и сажевыми наночастицами улучшает 
антифрикционные и противоизносные свойства смазочных мате-
риалов [250]. Аналогичное улучшение противоизносных свойств 
масел наблюдается при их модифицировании углеродными нанот-
рубками [251].  

Особой разновидностью смазочных материалов являются маг-
нитные жидкости, находящиеся в узлах трения под действием маг-
нитного поля [252]. Магнитные наночастицы удерживаются маг-
нитным полем в зоне трения, что способствует заполнению ими 
микронеровностей трущихся поверхностей и, как следствие, значи-
тельному уменьшению износа поверхностей.   

 
3.5.4. Топливные наноматериалы 

Основными видами топливных материалов для двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС) являются бензин и дизельное топливо. Для 
улучшения условий их использования в них вводят разнообразные 
нанодисперсные добавки – наноктализаторы, которые обладают 
высокой каталитической активностью, селективностью и стабиль-
ностью [244, 254-256]. Наличие нанокатализаторов в бензине и диз-
топливе существенно снижает образование загрязнений и отложе-
ний в системах подачи топлива, впускных и выпускных системах, 
в камерах сгорания, в каталитических нейтрализаторах отработав-
ших газов и в целом способствует улучшению экологических, энер-
гетических и ресурсных характеристик двигателей. 
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Одним из довольно оригинальных и вместе с тем эффективных 
путей снижения эмиссии вредных веществ с отработавшими газа-
ми ДВС является использование растворимых в моторном топливе 
производных мочевины вместе с наночастицами диоксида церия 
CeO2 (размером 10-40 нм) [253]. Данная композиция добавляется 
непосредственно в моторное топливо любого типа и обеспечивает 
понижение температуры оптимального горения топливной смеси 
и дополнительный резерв кислорода для ее более полного сгора-
ния. Кроме того, она способствует уменьшению образования от-
ложений в камере сгорания и выпускной системе, сокращению 
расхода топлива, снижению эмиссии вредных веществ с отрабо-
тавшими газами.  

На основе этой композиции разработан ряд других функцио-
нальных нанодобавок к бензину и дизельному топливу [253-255]:  

- нанотюнинг топлива (добавка к бензину) – способствует уве-
личению мощности двигателя, снижению расхода топлива и ток-
сичности выхлопа, очищает топливную систему и стабилизирует ее 
работу в целом;  

- наноочиститель инжекторов (добавка к бензину) – очищает 
систему подачи топлива от отложений и нагара, способствует уда-
лению губчатых образований с впускных клапанов и нагара со сте-
нок камеры сгорания; облегчает запуск двигателя, снижает износ 
и повышает защиту деталей от коррозии; снижает расход топлива 
и токсичность выхлопа;  

- наноочиститель каталитического нейтрализатора (добавка 
к бензину) – очищает нейтрализаторы выхлопных газов бензиновых 
двигателей, электроды кислородного датчика, способствует повы-
шению приемистости двигателя, снижению расхода топлива и ток-
сичности выхлопа, увеличению срока службы нейтрализатора; 

- наноочиститель форсунок (добавка к дизельному топливу) –  
обеспечивает очистку распылителей, топливной аппаратуры и сте-
нок камеры сгорания от углеродистых отложений и нагара; облег-
чает запуск двигателя, способствует восстановлению распыла топ-
лива и мощности дизеля, снижению износа, защите от коррозии, 
снижению расхода топлива и токсичности выхлопа.   

Свойства нанокатализаторов, используемых для сжигания топ-
лива, определяются наноструктурными особенностями носителей и 
наноразмерностью частиц активных компонентов [256]. 
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Каталитическое сжигание принципиально отличается от фа-
кельного: оно протекает без образования пламени на поверхности 
твердых катализаторов при сравнительно невысоких температурах 
(500–900 °С) и характеризуется отсутствием токсичных выбросов 
углеводородов, СО, NOx; высокой эффективностью сжигания. 

Основой нанокатализаторов являются нанопористые носители, 
на которые наносятся активные компоненты. Каталитические реак-
ции протекают при взаимодействии молекул газообразных веществ 
на поверхности активного компонента, поэтому необходимо обес-
печивать максимальную реакционную способность поверхности 
активного компонента в единице веса, что достигается в первую 
очередь увеличением удельной поверхности оксидного носителя 
и уменьшением размера индивидуальных частиц активного компо-
нента. В качестве носителей используются оксиды алюминия, тита-
на, кремния (с размерами пор до 40–60 нм), а также цеолиты (с раз-
мерами пор до 1 нм). Активными компонентами служат наночасти-
цы благородных металлов, главным образом платины Pt, палладия 
Pd и родия Rh (размером 1-5 нм), а также оксидов переходных ме-
таллов – меди, хрома, марганца, кобальта и др. (размером 25–40 нм 
и менее). Благородные металлы более активны в реакциях окисле-
ния топлива, однако их использование ограничено высокой стои-
мостью и склонностью к дезактивации при высоких температурах. 

Для реализации процессов каталитического сжигания топлива  
сконструированы специальные воздухонагреватели, работающие на 
газообразном углеводородном топливе [256]. Такие воздухонагре-
ватели по сравнению с традиционными факельными топочными 
устройствами имеют более высокий коэффициент полезного ис-
пользования топлива (около 100 %). Их эффективно применять для 
отопления теплиц, коровников, птичников, складских помещений, 
производственных зданий промышленных предприятий и т. д. Бла-
годаря своей автономности они позволяют успешно решать про-
блемы теплоснабжения удаленных объектов, для которых не эко-
номично строительство стационарных теплоцентралей и прокладка 
теплосетей. 

В последние годы все большее распространение получает высо-
коэффективное топливо для теплоэлектростанций и котельных ус-
тановок в виде водно-угольных наносуспензий, содержащих уголь 
в нанодисперсном состоянии [241]. Наносуспензии могут эффек-
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тивно распыляться при концентрации твердой фазы до 50–80 % 
с высокой агрегативной устойчивостью и исключением закупорки 
трубопроводов при транспорте суспензионного топлива. Для по-
вышения теплоты сгорания, а также предотвращения замерзания 
при отрицательных температурах часть водной дисперсионной сре-
ды может заменяться спиртами или смесями спиртов и углеводоро-
дов, получаемых синтезом из продуктов газификации углей. Уголь 
в наносуспензиях при сжигании выгорает практически полностью 
(на 98–99 %), что делает возможным их использование в парогазо-
вых установках. 
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ГЛАВА 4 
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ 

В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ 
 
 

4.1. Принципы выбора приоритетов 
развития нанотехнологий в АПК 

 
При формировании стратегии нанотехнологического развития АПК 
важно определить его приоритетные направления, т. е. такие, кото-
рые имеют первостепенное значение и, соответственно, получают 
первоочередное внимание. Нанотехнологическое развитие в этих 
направлениях происходит более интенсивно, поскольку на них 
концентрируются основные ресурсы, поэтому от правильности их 
выбора в значительной степени зависят перспективы экономиче-
ского роста АПК.  

Круг всевозможных направлений нанотехнологического разви-
тия АПК постоянно расширяется с возрастанием объема новых 
знаний в нанонауке и углублением связей в цепочке «наука – тех-
нология – производство». В связи с этим государственные органы 
(министерства, ведомства), осуществляющие управление деятель-
ностью АПК, вынуждены проводить селективную стратегию нано-
технологического развития, основанную на отборе наиболее пер-
спективных направлений с учетом их значимости для государства 
и имеющегося у него научного и экономического потенциала [10]. 

Селективная стратегия нанотехнологического развития порож-
дается дифференциацией нанонауки в силу присущего ей междис-
циплинарного характера и необходимостью сдерживать распыле-
ние ресурсного обеспечения. Она применяется, прежде всего, в тех 
странах, которые не обладают достаточными ресурсами для разви-
тия нанотехнологий по широкому кругу задач агропромышленного 
производства. Применение селективной стратегии позволяет дос-
тичь значительных результатов в избранных областях нанотехноло-
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гий, но вместе с тем требует создания эффективной системы меж-
дународного сотрудничества для компенсации негативных послед-
ствий одностороннего нанотехнологического развития.  

Приоритетные направления нанотехнологического развития оп-
ределяются на основе анализа результатов его прогнозирования, 
которое является одним из разделов теории управления экономикой 
[257]. Принято различать поисковое и нормативное прогнозиро-
вание. Поисковое прогнозирование предполагает продолжение 
в будущем наблюдаемых тенденций при условном допущении, что 
они не будут изменены средствами управления; оно нацелено на 
выявление перспективных проблем, подлежащих решению. Норма-
тивное прогнозирование сводится к определению возможных путей 
решения проблем с целью достижения желаемого результата на 
основе заранее заданных критериев; по времени упреждения разли-
чают текущее, краткосрочное и долгосрочное прогнозирование.  

Главной задачей прогнозирования нанотехнологического разви-
тия АПК является определение возможных направлений, масшта-
бов и темпов применения нанотехнологий в агропромышленной 
сфере в их взаимосвязи с его экономическим ростом. Вместе с тем 
прогнозирование этого развития должно осуществляться с учетом 
его социальных и экологических аспектов. 

Следует заметить, что в силу объективных причин невозможно 
сделать абсолютно точные прогнозы нанотехнологического разви-
тия, прежде всего, потому, что ни одна математическая модель 
в принципе не может учесть всех его тенденций и случайных фак-
торов. Для него характерен стремительный рост масштабов и тем-
пов накопления новых научных знаний и практического опыта. 
Прогноз становится более точным с сокращением  длительности 
прогнозируемого периода. 

Прогностические, или, как их еще называют, форсайтные иссле-
дования в области агропромышленных нанотехнологий, проводи-
мые в ведущих индустриальных странах, имеющих развитый аг-
рарный сектор, в общих чертах совпадают по содержанию. Основ-
ные их различия заключаются в длительности прогнозного периода, 
в направленности (адресации) результатов исследований, в степени 
конкретности вырабатываемых рекомендаций. 

Анализ опыта проведения форсайтных исследований в научно-
технологической сфере в ведущих индустриальных странах пока-
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зывает, что, как правило, такие исследования организуются и фи-
нансируются соответствующими министерствами и ведомствами 
через специально создаваемые органы управления форсайтом, 
в состав которых входят авторитетные специалисты – представите-
ли научных и деловых кругов, государственных агентств и т. д. 
[10]. На эти органы возлагаются функции по разработке стратегии, 
общего направления и методик исследований, а также сводному 
анализу результатов. 

Министерства и ведомства (или органы управления форсайтом) 
формируют тематические рабочие группы (секции, комиссии) по 
определенным областям социально-экономической сферы страны. 
Перед каждой группой ставится задача оценить глобальные тен-
денции в тех или иных областях в долгосрочной перспективе 
(на 10–20 лет). Выбор отраслей, для проведения исследований в 
которых формируются группы, осуществляется по критериям чув-
ствительности к влиянию науки и технологии на экономическое 
развитие и по наличию в стране необходимых предпосылок для 
продвижения на мировой уровень. Группы готовят обзоры по со-
стоянию научно-технологического потенциала в различных отрас-
лях, исследуют рыночные перспективы новшеств, проводят со-
ответствующие опросы и консультации, прорабатывают альтерна-
тивные сценарии и т. д. Результаты работы групп оформляются 
в виде отчетов, в которых выделяются отрасли, перспективные для 
развития в данной стране, в которых она должна занять лидирую-
щее положение. Отчеты передаются управляющему органу для 
обобщения и представления правительству. 

Степень и формы использования результатов форсайта прави-
тельствами разных стран могут быть различными. Главным кри-
терием при этом является сохранение и дальнейшее развитие ве-
дущих позиций на мировом рынке технологий (наукоемкой про-
дукции) с учетом технологического уровня и экспортной ориента-
ции экономики страны. Анализ перспектив научно-технологи-
ческого развития страны в тех или иных областях осуществляется 
в тесной связи с изучением глобальных тенденций в смежных об-
ластях. При этом принимается во внимание близость (удален-
ность) страны относительно промышленных регионов мира, чув-
ствительность к экологическим факторам, зависимость от ис-
точников сырья и энергии. 
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Обычно государственная научно-технологическая стратегия рас-
сматривается как составная часть общей интегральной стратегии 
благоприятствования инновационному процессу в его расширенном 
понимании, включающей формирование содействующих этому 
процессу рамочных условий, создание устойчивых связей между 
его различными звеньями, активизацию сотрудничества науки и 
промышленности. На выбор приоритетов научно-технологического 
развития оказывают свое влияние также соображения поддержания 
международного авторитета национальной  науки. Материальным 
выражением научно-технологической политики, проводимой госу-
дарством, являются решения о распределении бюджетных средств 
между различными направлениями исследований, институциональ-
ное финансирование отдельных научных учреждений, формирова-
ние и поддержка определенных инфраструктурных элементов. 

Наряду с общими для большинства стран базовыми критериями 
пути и формы выработки национальных приоритетов научно-
технологического развития в разных странах, как правило, разли-
чаются. При выборе приоритетных направлений нанотехнологиче-
ского развития АПК следует учитывать, с одной стороны, тенден-
ции развития нанотехнологий в целом [258] и, с другой, – тенден-
ции развития агропромышленного производства [259].   

  Опыт ведущих стран с развитой аграрной сферой свидетельст-
вует, что все они прошли своего рода «технологическую револю-
цию» в агропромышленном развитии. Классическое экстенсивное 
земледелие вытесняется точным земледелием. Широко использу-
ются многооперационные энергосберегающие сельскохозяйствен-
ные машины и агрегаты, геоинформационные технологии, селекция 
высокоурожайных сортов растений и выведение высокопродуктив-
ных пород животных, создание биологически активных кормовых 
добавок, новых лекарственных средств для животных, современные 
методы борьбы с эпизоотиями, карантинными болезнями животных 
и растений,  

Всероссийским институтом аграрных проблем и информатики 
им. А.А. Никонова в содружестве с Российско-немецкой высшей 
школой управления Академии народного хозяйства разработан 
прогноз развития мирового АПК на период до 2050 г. [259]. В каче-
стве предпосылок для данного прогноза были выдвинуты следую-
щие четыре гипотезы: 
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1. Во всех странах посевные площади под главными сельскохо-
зяйственными культурами (пшеница, кукуруза, рис) не будут со-
кращаться, боле того, они будут увеличиваться (во избежание  про-
довольственных кризисов);  

2. Во всех странах все больше ресурсов будет тратиться на вне-
дрение достижений научно-технологического прогресса в агропро-
мышленное производство, что позволит увеличить эффективность 
использования природных ресурсов, прежде всего земли и воды; 

3. Развивающиеся страны будут увеличивать потребление бел-
ков за счет мясомолочной продукции, из чего следует, что все 
большая доля выращенных растительных ресурсов будет использо-
ваться на корма; 

4. В большинстве стран будет сохраняться тенденция использо-
вания агропромышленного потенциала в первую очередь для про-
довольственных целей (за исключением тех стран, где существуют 
особые природные и политические условия, которые позволяют им 
эффективно использовать земельные ресурсы для производства 
биотоплива; к таким странам относятся, прежде всего, США (эта-
нол из кукурузы), Бразилия (этанол из сахарного тростника) и в 
перспективе – ряд стран Юго-Восточной Азии, которые смогут ос-
воить эффективное производство биотоплива из пальмового масла). 

В рамках данного прогноза определены следующие основные 
направления научно-технологического развития АПК: 

в растениеводстве: 
- технологии с преимущественным использованием многоопера-

ционных сельскохозяйственных машин и агрегатов, что позволяет 
минимизировать затраты на обработку почв, уход за посевами 
и уборку урожая;  

- технологии управления продукционным и средообразующим 
потенциалом агроэкосистем и агроландшафтов на основе диффе-
ренцированного использования ресурсов и применения средств аг-
рокосмического и позиционного зондирования (адаптивное расте-
ниеводство); 

- зональные технологии, разрабатываемые для каждой подотрас-
ли растениеводства и видов культур в соответствии с тремя основ-
ными критериями – ресурсосбережение, экологическая безопас-
ность, экономическая целесообразность (повышение конкуренто-
способности); 
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- технологии охраны и использования биологических средств 
защиты растений (энтомофагов, энтомопатогенов), в том числе 
в сочетании с традиционными средствами химической зашиты; 

- методы мониторинга и прогноза фитосанитарной обстановки в ре-
гионах, разрабатываемые для обеспечения защиты растений на основе 
учета закономерностей изменения видового разнообразия и динамики 
численности вредителей сельскохозяйственных культур, цикличности 
их появления в определенном регионе и особенностей экспансии; 

в животноводстве и ветеринарии:  
- методы генетического контроля и управления селекционными 

процессами с целью улучшения существующих и выведения новых 
пород и типов животных, линий и кроссов птицы;  

- технологии кормления животных и птицы, обеспечивающие 
повышенную конверсию кормов; 

- ресурсосберегающие и экологически безопасные технологии 
производства и переработки животноводческой и птицеводческой 
продукции;  

- методы ветеринарной санитарии, основанные на использова-
нии биологических препаратов для диагностики, терапии и профи-
лактики наиболее распространенных болезней животных и птицы, 
разработанных с учетом достижений физико-химической биологии, 
биотехнологии и молекулярной иммунологии; 

в переработке и  хранении сельскохозяйственной продукции: 
- ресурсосберегающие и экологически безопасные технологии 

переработки и хранения сельскохозяйственной продукции, обеспе-
чивающие получение продуктов питания с заданными параметрами 
качества и повышенной сохраняемостью, в том числе с  примене-
ним биоутилизируемых упаковочных материалов с регулируемым 
сроком службы; 

в агропромышленном машиностроении и энергетике: 
- энергонасыщенные машины и агрегаты  для интенсификации 

производства основных видов сельскохозяйственной продукции, 
определяющих продовольственную безопасность; 

- интегрированное использование различных видов энергоресур-
сов, включая возобновляемые источники энергии. 

Нанотехнологии имеют ряд особенностей в характере своего 
развития, осложняющих его прогнозирование и, как следствие, вы-
бор его приоритетных направлений.  
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Во-первых, нанотехнологии пока еще находятся в стадии фор-
мирования, поэтому с учетом стремительных темпов их преобразо-
ваний сегодня трудно предвидеть, какими они будут даже в бли-
жайшем будущем – через 5-10 лет.  

Во-вторых, нанотехнологии представляют собой междисципли-
нарную область научно-технических знаний и, соответственно, раз-
виваются параллельно по многим направлениям, часто тесно взаи-
мосвязанным между собой, поэтому выбирая одно из них, следует 
учитывать его взаимосвязи с другими.  

В-третьих, нанотехнологиям свойственна конвергенция (слия-
ние) с другими технологиями, прежде всего, с биотехнологиями 
и информационными технологиями, что приводит к эффекту синер-
гизма возможностей разных технологий, т. е. к появлению новых 
технологий, реализующихся, соответственно, на новых научных 
принципах [260]. Предполагается, что в результате конвергенции 
нанотехнологий мы в скором времени станем свидетелями появле-
ния множества принципиально новых процессов и изделий. Напри-
мер, создание сенсоров нового поколения, способных быстро реги-
стрировать ничтожно малые количества химических и биологиче-
ских веществ в окружающей среде, сможет привести к кардиналь-
ному изменению многих областей науки и техники, производствен-
ных отраслей [260]. В этой связи следует ожидать, что распростра-
нение нанотехнологий в АПК сможет привести к появлению прин-
ципиально новых процессов агропромышленного производства 
и продуктов питания, о которых мы сегодня даже не можем пред-
полагать.    

Выбирая приоритетные направления нанотехнологического раз-
вития АПК важно не только оценить результаты, которые могут 
дать агропромышленные нанотехнологии, но и определить меры, 
которые следует принять для того, чтобы эти результаты были ус-
пешно достигнуты. Прежде всего, должна быть решена проблема 
финансового обеспечения планируемых научно-исследовательских, 
конструкторско-технологических и опытно-производственных ра-
бот. Кроме того, необходимо решить проблемы материально-
технического, кадрового, инновационно-инфраструктурного и пра-
вового обеспечения этих работ, а также проблемы ответственности 
и контроля [14, 260].      
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Для проведения нанотехнологических исследований и разрабо-
ток в сфере АПК необходимо иметь: сложное технологическое 
и контрольно-измерительное оборудование, которое нередко при-
ходится специально конструировать и изготавливать в силу его 
уникальности; научных и инженерно-технических работников, вла-
деющих знаниями в области как нанотехнологий, так и агропро-
мышленных технологий, которых следует готовить в рамках специ-
ально сформированной образовательной системы; инновационную 
инфраструктуру, способствующую ускоренной коммерциализации 
результатов проведенных исследований и разработок. 

Деятельность в области нанотехнологических исследований 
и разработок нуждается в юридическом обосновании. В частности, 
необходимо совершенствование нормативно-правовой базы в об-
ласти применения агропромышленных нанотехнологий в части во-
просов, касающихся охраны здоровья населения и окружающей 
среды, обеспечения продовольственной безопасности, как следст-
вие, социально-экономической стабильности государства. Правовое 
регулирование этих вопросов является довольно сложным, по-
скольку до сих пор не накоплен в достаточной степени опыт оценки 
возможных социальных, экологических и экономических по-
следствий широкого применения нанотехнологий.  

Важность и разнообразие нанотехнологических исследований 
и разработок, возможность их революционного воздействия на эко-
номику и общество требуют от государственных органов, учрежде-
ний и предприятий, занимающихся проблемами развития агропро-
мышленных нанотехнологий, серьезного изучения всех потенци-
альных последствий их применения, как положительных, так и от-
рицательных, включая опасности и риски.  

При организации нанотехнологических исследований и разрабо-
ток необходимо обеспечить строгий всесторонний контроль их 
проведения, включая контроль расходования финансовых средств, 
рационального использования материально-технической базы, со-
блюдения технологической дисциплины и т. д. Повышенное вни-
мание должно уделяться контролю обеспечения безопасности агро-
промышленных нанотехнологических производств и выпускаемой 
ими продукции для людей и окружающей среды.  
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4.2. Риски инвестирования  
в развитие нанотехнологий в АПК 

 
Риски инвестирования в развитие нанотехнологий в агропромыш-
ленном производстве имеют сложную структуру, в которой можно 
выделить следующие три группы: 

- типичные риски инвестирования технологических инноваций;  
- специфические риски инвестирования инноваций в сфере на-

нотехнологий;   
- специфические риски инвестирования инноваций в сфере агро-

промышленных технологий; 
- синергетические риски инвестирования инноваций в сфере аг-

ропромышленных нанотехнологий. 
Все технологические инновации несут в себе коммерческую не-

определенность, опасность недополучения ожидаемых технологи-
ческих результатов, т. е. им свойственны различные инвестицион-
ные риски [261, 262].  

Неопределенность и опасность возможного просчета с после-
дующими убытками объясняются сложностью и динамичным ха-
рактером инновационных процессов, бизнеса и окружающей биз-
нес-среды.  

При реализации инноваций можно опереться лишь на немногие 
величины, полученные из опыта, поэтому точное прогнозирование 
затруднено как в отношении размеров подлежащих использованию 
ресурсов, особенно финансовых, так и в отношении трансформиро-
вания инноваций во времени и их признания на рынке. Эти нена-
дежные компоненты входят в риски планирования. 

Из-за неопределенности возможностей практической реализации 
и рыночного успеха трудно делать надежные предсказания в отно-
шении точной достижимости преследуемых целей. Эти ненадежные 
компоненты входят в риски результатов.  

Разграничение типичных инновационных рисков на риски пла-
нирования и риски результатов затруднительно ввиду их взаимо-
связи (так, ошибочное планирование может повысить риски полу-
чения успешного результата).  

Среди рисков результата особое значение имеют рыночные 
и технические риски. Рыночные риски возникают из-за возможных 
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помех при выходе на рынок, трудностей сбыта или трудностей рас-
ширения рынка. При определении величины этих рисков решаю-
щую роль играет научно-технологический уровень инноваций. 
Технические риски связаны с трудностями реализации инноваций, 
обусловленными сложностью лежащих в их основе технологий, 
производственными проблемами инновационной фирмы, недоста-
точной государственной поддержкой инноваций и т. п.   

Специфика рисков инвестирования инноваций в сфере нанотех-
нологий обусловлена недостаточной завершенностью нанотехноло-
гических исследований и разработок, а также токсичностью нано-
материалов.   

Для процессов развития нанотехнологий характерна так называе-
мая S-образная (сигмоидальная) кривая, которая описывает зависи-
мость между вложениями ресурсов в нанотехнологии и соответст-
вующей этим вложениям «отдачей» (т. е. повышением продуктивно-
сти, качества и т. п.) [260]. Практический смысл S-образной кривой 
состоит в следующем. Вложения ресурсов на начальном этапе разви-
тия нанотехнологий (когда уровень знаний о них невелик) приносят 
сравнительно небольшую выгоду. Далее, по мере роста знаний и на-
копления опыта эти вложения становятся все более эффективными. 
После некоторой критической точки развития нанотехнологий общий 
процесс роста эффекта от вложения ресурсов замедляется, а затем 
практически прекращается, что свидетельствует о достигнутой «зре-
лости» нанотехнологий. Нахождение источников финансирования 
затруднено на начальном участке S-образной кривой, когда инвесторы 
не уверены в потенциальной ценности проводимых исследований и 
разработок. На последующих этапах проблема инвестиций решается 
значительно легче. 

Особая опасность применения нанотехнологий обусловлена ток-
сичностью наноматериалов. Особенности проявления токсичных 
свойств наноматериалов, характер их влияния на людей, животных 
и окружающую среду исследованы недостаточно. Как следствие, 
отсутствуют надежные способы предотвращения этого влияния.   

Специфика рисков инвестирования инноваций в сфере агропро-
мышленных технологий обусловлена, прежде всего, особым харак-
тером сельскохозяйственного производства, которое подвержено 
погодным, биологическим и экологическим рискам [263, 264].   
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Погодные риски – это возможные убытки, связанные с измене-
нием погодны, которая характеризуется такими метеорологически-
ми элементами, как температура, влажность воздуха, сила и на-
правление ветра, облачность, продолжительность солнечного сия-
ния, атмосферные осадки, наличие туманов и других атмосферных 
явлений, способных оказывать негативное влияние на сельское хо-
зяйство. Особенно большой урон могут наносить сельскому хозяй-
ству пыльные бури, град, недостаточный снежный покров на полях, 
наводнения. 

Биологические риски – это возможные убытки, связанные с био-
логической природой используемых в сельском хозяйстве произ-
водственных ресурсов и получаемой продукции. Этой природой 
предопределяются сроки и последовательность выполнения техно-
логических операций, нарушение которых неизбежно ведет к росту 
потерь продукции. Причинами значительных потерь продукции 
также являются запоздалый или слишком ранний сев, затянувшаяся 
уборка урожая, плохие условия хранения продукции, болезни жи-
вотных и вредители растений.  

Экологические риски связаны с возможностью понести убытки 
в результате ухудшения состояния окружающей среды (усилением 
солнечной радиации, изменение климата, выбросами вредных ве-
ществ в атмосферу и воду и т. д.), следствием чего  является воз-
никновение разнообразных мутаций живых организмов, часто 
вредных для человека, уменьшение объема высококачественной 
сельскохозяйственной продукции. Как правило, снижение экологи-
ческих рисков требует больших финансовых затрат.  

Синергизм рисков инвестирования инноваций в сфере агропро-
мышленных нанотехнологий проявляется в первую очередь в том, 
что для токсичных наноматериалов, входящих в состав продуктов 
питания и кормов, открывается прямой путь проникновения в орга-
низм людей и животных, что сопряжено с повышенной опасностью 
нанесения вреда их здоровью.    

В заключение следует отметить, что в целом «проблема опасно-
сти внедрения любых новых технологий осложняется тем, что их 
реальные последствия выявляются лишь после завершения всего 
жизненного цикла производства, то есть после этапов научно-
исследовательских и конструкторских работ, коммерциализации 
результатов и длительной эксплуатации продуктов, а также их об-
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служивания, хранения и утилизации. Очень часто опасности и рис-
ки отдельных этапов проявляются со значительным запаздыванием, 
что снижает достоверность оценки» [260].  

 
 

4.3. Экологические аспекты развития  
нанотехнологий в АПК 

 
АПК является одной из важнейших отраслей экономики, кото-

рая определяет жизненный уровень населения, обеспечивает про-
довольственную безопасность государства. Вместе с тем агропро-
мышленное производство характеризуется рядом факторов, оказы-
вающих негативное влияние на людей и окружающую среду. В свя-
зи с этим по мере развития агропромышленного производства все 
более актуальными становятся проблемы его экологизации.  

Решению этих в значительной мере может способствовать примене-
ние нанотехнологий. При этом, однако, следует учитывать, что среди 
наноматериалов, перспективных для использования в агропромышлен-
ной сфере, имеется немало таких, которые относятся к категории ток-
сичных. Проникая в человеческий организм, они могут вызывать раз-
личные изменения на клеточном уровне в жизненно важных органах, 
что может быть опасным для здоровья людей. Следует отметить, что 
особенности проявления токсичных свойств многих наноматериалов до 
сих пор изучены недостаточно. Данные остоятельства на сегодняшний 
день являются одной из основных причин, сдерживающих широкон 
применеи нанотехнологйи в АПК [261]. 

 
4.3.1. Роль нанотехнологий в обеспечении  
экологической безопасности агропромышленного производства 

Характерной особенностью агропромышленного производства 
является его развитие не только по экономическим законам, но и по 
биологическим, не зависящим от человека. Данная особенность от-
носится в первую очередь к сельскому хозяйству, в котором, кроме 
основного средства производства – земли, используются такие 
средства производства, как живые организмы и растения. В связи 
с этим сельское хозяйство в значительной степени подвержено рис-
кам биологического характера. Причем, биологическим рискам 
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подвержены не только получение урожая, здоровье и продуктив-
ность сельскохозяйственных животных, но также здоровье, произ-
водительность и качество труда работников сельского хозяйства.  

Одной из основных причин малой урожайности сельскохозяйст-
венных культур является низкое плодородие почвы, обусловленное 
чрезмерным внесением минеральных удобрений и пестицидов. Для 
уменьшения химической нагрузки на почву применяются различ-
ные нанотехнологические подходы, обеспечивающие: повышение 
биоактивности минеральных удобрений и пестицидов за счет их 
перевода в нанодисперсное состояние; сокращение объема приме-
няемых пестицидов путем их замены безъядными наночастицами 
металлов, проявляющими пестицидные эффекты; более рациональ-
ное использование минеральных удобрений и пестицидов благода-
ря их целенаправленной доставке к корням растений с помощью 
наночастиц (см. раздел 3.2). 

Повышение урожайности может быть обеспечено применением 
наносенсоров для контроля параметров состояния растений и поч-
вы непосредственно в полевых условиях, что расширяет возможно-
сти развития методов точного земледелия (см. раздел 3.2).  

Эффективным агротехническим приемом, способствующим ус-
коренному прорастанию семян и, как следствие, более интенсивно-
му росту растений, является предпосевное замачивание семян в на-
ноструктурированной воде (см. раздел 3.2).  

Состояние здоровья и продуктивность сельскохозяйственных 
животных определяются, во-первых, качеством кормов, для улуч-
шения которого применяются нанодисперсные кормовые добавки, 
и, во-вторых, уровнем ветеринарного обслуживания, для повыше-
ния которого применяются: нанодисперсные формы традиционных 
ветеринарных препаратов; различные типы наночастиц, обладаю-
щих терапевтическим действием; наносредства доставки ветери-
нарных препаратов в организм животных, а также наносредства 
ветеринарного контроля и диагностики (см. раздел 3.3). 

Для содержания животноводческих ферм в соответствии с сани-
тарно-гигиеническими нормами помещения, территории и оборудова-
ние ферм подвергают дезинфекции с помощью специальных средств, 
содержащих бактерицидные и фотокаталитические наночастицы 
[265, 266]. Такой же дезинфекции подвергаются помещения, террито-
рии и оборудование птицефабрик и мясокомбинатов, а также транс-
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портные средства, служащие для перевозки животных, кормов, сырья 
и продуктов животного происхождения; инвентарь и предметы ухода 
за животными и другие объекты, с которыми могут контактировать 
животные или производственный персонал и которые могут быть 
фактором передачи возбудителей болезней [267, 268].  

Бактерицидные и фотокаталитические наночастицы способст-
вуют уменьшению выделений аммиака, закиси азота и других га-
зов, оказывающих вредное воздействие на животных и людей [266].  

Поддержание на высоком уровне здоровья животных приводит 
к снижению риска заражения людей инфекционными заболевания-
ми от животных. К другим рискам, которым могут подвергаться 
люди, относятся аллергические реакции и отравления от контактов 
с биологическими веществами, используемыми в агропромышлен-
ном производстве. Для предотвращения таких контактов применя-
ются средства индивидуальной защиты, в частности, специальная 
одежда, изготовленная из тканей, содержащих наночастицы, обла-
дающие бактерицидными свойствами, а также способностью оттал-
кивать жидкость, грязь, посторонние запахи [269, 270]. 

Особенно высокие риски для здоровья людей создают недобро-
качественные продукты питания. Поэтому при разработке нанотех-
нологических подходов к получению и хранению пищевой продук-
ции особое внимание уделяется вопросам ее безопасности. В част-
ности, применяются нанодисперсные пищевые добавки, обладаю-
щие бактерицидными, сорбирующими и консервирующими свойст-
вами, и нанокомпозиционные упаковочные материалы, которые 
способны не только обеспечивать повышенную сохраняемость пи-
щевых продуктов, но также своевременно предупреждать об ухуд-
шении их качества. Кроме того, такие материалы могут подвергать-
ся биодеградированию, благодаря чему их можно уничтожать после 
использования, не нанося вред окружающей среде (см. раздел 3.3). 

В агропромышленном производстве большое значение имеет каче-
ство воды, которая не только употребляется животными, но также ис-
пользуется в производстве продуктов питания. Для очистки и обеззара-
живания питьевой и технологической воды применяются нанопористые 
фильтры, содержащие бактерицидные наночастицы [179, 271]. Такие же 
наночастицы используют в фильтрах для очистки и обеззараживания 
сточных вод. Другим перспективным средством очистки воды являются 
цеолитоподобные наноструктуры, играющие роль коагулянтов и фло-
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кулянтов, с помощью которых происходит укрупнение тонкодисперс-
ных примесей, после чего их можно эффективно удалять на обычных 
очистных сооружениях [272].  

Для мониторинга окружающей среды разработаны различные 
виды наносенсоров, которые позволяют определять содержание 
загрязняющих веществ в атмосфере и в сточных водах [273]. 

 
4.3.2. Токсичность наноматериалов 

Наноматериалы обладают необычными физико-химическими 
свойствами, благодаря чему они способны оказывать значительное 
биологическое (в том числе токсичное) действие на человека [274–
277]. Особенно сильным токсичным действием могут обладать ши-
роко применяемые в пищевой промышленности различные виды 
наночастиц, а также нанопористые структуры с развитой системой 
открытых пор (типа цеолитов).  

Наночастицы из-за малости своих размеров имеют повышенную 
растворимость, реакционную и каталитическую способность. Они 
могут связываться с нуклеиновыми кислотами (вызывая, например, 
образование аддуктов ДНК), что, в свою очередь, может быть ис-
пользовано для целей метаболической и генной инженерии, но 
и несет в себе риски изменения экспрессии генов, мутагенного 
и канцерогенного эффектов. 

Для наночастиц характерна высокая способность к аккумуляции. 
Они могут не распознаваться защитными системами организма, не 
подвергаются биотрансформации и не выводятся из организма. Это 
ведет к накоплению наночастиц в растительных и животных орга-
низмах, а также микроорганизмах, передаче их по пищевой цепи, 
способствуя их поступлению в организм человека. 

Очень высокая удельная поверхность наноматериалов повышает 
их адсорбционную емкость, реакционную и каталитическую спо-
собность. Это может приводить, в частности, к увеличению про-
дукции свободных радикалов и активных форм кислорода, способ-
ных вызывать повреждения биологических структур (липидов, бел-
ков, нуклеиновых кислот, в том числе, ДНК). 

Благодаря высокоразвитой поверхности наноматериалы являют-
ся высокоэффективными адсорбентами, которые можно использо-
вать для удаления вредных продуктов. Вместе с тем на них могут 
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адсорбироваться различные контаминанты химической или биоло-
гической природы, которые при этом будут приобретать возмож-
ность облегченного транспорта внутрь клетки, что резко увеличи-
вает их токсичность. Многие наноматериалы обладают гидрофоб-
ными свойствами или являются электрически заряженными, что 
усиливает как процессы адсорбции на них различных контаминан-
тов, так и их проникающую способность. 

Наночастицы обладают высокой проникающей способностью 
в человеческий организм. Они могут беспрепятственно проходить 
сквозь мембраны биологических клеток. Основные возможные пу-
ти попадания наночастиц в организм – желудочно-кишечный тракт 
и кожа. В составе наноаэрозолей они могут проникать в дыхатель-
ные органы, осаждаясь  в носу и зеве, трахее и бронхиолах и, нако-
нец, скапливаясь в легочных альвеолах. 

На сегодняшний день нет надежных и убедительных данных по 
распределению наноматериалов по органам и тканям и отсутствуют 
достоверные данные по критическим органам [274]. Имеющиеся на-
учные данные указывают на то, что наноматериалы могут быть ток-
сичными, в то время как их эквиваленты в обычной форме в этой же 
концентрации являются безопасными. Согласно результатам лабора-
торных исследований токсичными свойствами в разной степени обла-
дают наночастицы ряда металлов и их окислов, полимерных соедине-
ний, углеродные нанотрубки и фуллерены [278–281].  

  
 

4.4. Особенности развития нанотехнологий  
в АПК разных стран 

 
В мире, прежде всего в ведущих индустриальных странах  с разви-
тым аграрным сектором накоплен большой опыт в области приме-
нения агропромышленных технологий [260, 282]. Как правило, ис-
следования и разработки в этой области проводятся при сущест-
венной государственной поддержке. Наряду с решением собствен-
но нанотехнологических проблем большое внимание уделяется со-
циальным аспектам развития нанотехнологий, в частности, анализу 
правовых и этических норм их применения; оценке токсичности 
наноматериалов и обеспечению их безопасного использования, 
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созданию «зеленых» нанопроизводств, обеспечивающих миними-
зацию вредных отходов; разработке образовательных программ 
в сфере агропромышленных нанотехнологий.  

Лидирующие позиции в области применения нанотехнологий 
в сельском хозяйстве и пищевой промышленности занимают США, 
что обусловлено не только большими масштабами и темпами раз-
вития нанотехнологий, но и высоким уровнем инновационности 
аграрной индустрии [283]. Министерство сельского хозяйства США 
через входящую в его структуру Кооперативную службу исследо-
ваний, образования и развития в сельском хозяйстве финансирует 
многочисленные исследовательские проекты в рамках Националь-
ной нанотехнологической программы (National Research Initiative 
Nanotechnology Program), которые направлены на решение проблем   
сельскохозяйственного производства и переработки сельскохозяй-
ственной продукции; качества и сохранности продуктов питания, 
в том числе создания упаковочных материалов для продуктов пита-
ния; охраны окружающей среды и т. д.  

Значительное внимание уделяется разработке наносенсоров для 
контроля биоопасных факторов в сельском хозяйстве и пищевой 
промышленности, в частности, для обнаружения вирусов и пище-
вых токсинов. Так, в Университете Беркли разрабатываются нано-
микроэлектромеханические системы для определения  патогенных 
микроорганизмов во всей «пищевой цепочке» [284]. Такие системы 
также могут использоваться при определении болезней зерна на 
ранних стадиях процессов метаболизма и респирации.  Известные 
события, связанные с заболеванием крупного рогатого скота (так 
называемое коровье бешенство), привели к коллапсу мирового 
рынка мясопродуктов – в конце 1990-х годов на 40 % сократилась 
продажа говядины на внутренних рынках, прекратился ее экспорт. 
Для предотвращения подобной ситуации в Мичиганском универси-
тете разрабатываются бионаносенсоры, размещаемые в слюнной 
железе коров, которые определяют признаки появления соответст-
вующего вируса задолго до начала его размножения и возникнове-
ния симптомов заболевания [384]. В последние годы в США полу-
чили широкое развитие технологии точного земледелия на основе 
использования автономных наносенсоров, связанных с GPS [285]. 
В Университете Ратджерса разработаны наносенсоры с повышен-
ной чувствительностью к газам, выделяемым испорченными про-
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дуктами питания. Такие наносенсоры, внедренные в упаковочный 
материал, за счет изменения своего цвета сигнализируют о том, на-
сколько свежими являются упакованные продукты [285].  

В Канаде координацией и финансовой поддержкой нанотехно-
логических исследований для агропромышленного производства 
занимается государственная организация Advanced Foods and 
Materials Network, которая удаляет повышенное внимание разра-
ботке и применению пищевых нанотехнологий, обеспечивающих 
получение и сохранность безопасных продуктов питания, а также 
контролируемое извлечение содержащихся в них функциональных 
ингредиентов; созданию коммерчески перспективных нанострук-
турных биоматериалов, биопленок, гидрогелей и т. д.   

В Японии финансирование исследований в сфере агропро-
мышленных нанотехнологий осуществляется Министерством 
сельского, лесного и рыбного хозяйства, которое с 2002 г. руко-
водило организацией выполнения пятилетнего проекта по разви-
тию нанотехнологий и наноматериалов для инновационных био-
логических применений («Development of Nanotechnology and 
Materials for Innovative Utilizations of Biological Functions»). 
В рамках этого проекта проводились исследования по таким на-
правлениям, как: наноструктурные тканевые культуры, монодис-
персные наночастицы и их применение для доставки лекарств, 
биореакторы, нанорамзерный анализ и модификация биомоле-
кул, пищевых продуктов и биоматериалов и т. д.   

Характерным примером развития агропромышленных нанотех-
нологий в Западной Европе является опыт Нидерландов – страны с 
высокоразвитой агроиндустрией. Голландские нанотехнологи про-
водят исследования по широкому кругу проблем в области сельско-
го хозяйства и пищевой промышленности, включая такие, как: 
улучшение питательной ценности и усвоения продуктов питания за 
счет корректировки их пищевых характеристик на наноуровне, ис-
пользования наносредств доставки питательных веществ; монито-
ринг процессов пищевого производства и контроль качества про-
дуктов питания с помощью нанодатчиков с повышенной чувстви-
тельностью и селективностью; совершенствование упаковочных 
материалов; оценка и предотвращение рисков для потребителей 
пищевой продукции и т. д.  
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Например, в Университете Вагенинген основан научный центр, 
который фокусирует свои исследования на применении нанотехно-
логий в агроиндустрии, в частности, в нем разрабатываются систе-
мы контроля качества и сохранности продуктов питания, техноло-
гии инкапсулированной доставки питательных веществ, нанопри-
боры для процессов физической и биохимической переработки, 
а также изучаются проблемы нанотоксикологии [285].   

Уровень финансирования исследований в сфере агропромышлен-
ных нанотехнологий в развивающихся странах ниже по сравнению 
с высокоразвитыми странами, однако это не умаляет влияние ряда 
этих стран (Китай, Индия, Южная Корея, Таиланд, Иран и др.) на гло-
бальное положение дел в данной сфере [285]. Так, Иран имеет специ-
альную программу по развитию нанотехнологий в агроиндустрии. 
Министерство сельского хозяйства Ирана поддерживает консорциум 
из 35 лабораторий, которые занимаются исследованиями в области 
агропромышленных нанотехнологий. Иранские нанотехнологи разра-
ботали сильнодействующие бактерицидные вещества, которые широ-
ко применяются в пищевой промышленности.   
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