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Гигиенические основы безопасности играют важную роль в профилактике нарушений здоровья населения в ус-

ловиях воздействия химических факторов. Базовым при этом является гигиеническое регламентирование содержа-
ния существующих и новых веществ в объектах окружающей среды, осуществляемое в рамках экспериментальных 
исследований их токсических свойств. Типичным примером нового материала являются наночастицы кобальт (II) 
алюмината (НЧ CoAl2O4), предположительно обладающие большим потенциалом токсического действия при перо-
ральном пути поступления в сравнении с микрочастицами (МЧ). В связи с этим для разработки гигиенических нор-
мативов актуальным является выявление отличных от МЧ особенностей негативного воздействия НЧ CoAl2O4 при 
пероральной экспозиции. 

Исследование проводили на крысах линии Wistar, экспонированных перорально НЧ и МЧ в течение 20 суток в 
суммарной дозе 10 550 мг/кг массы тела. 

НЧ имеют сходный с МЧ химический состав, меньший размер (в 87,11 раза) и большую удельную площадь по-
верхности (в 1,74 раза). НЧ обладают более выраженной степенью бионакопления в сердце, легких, печени и почках 
относительно МЧ (до 7,54 раза). При экспозиции НЧ отмечены более выраженные (до 3,60 раза) изменения пока-
зателей крови, ассоциированные с развитием окислительно-восстановительного дисбаланса, цитотоксического 
эффекта, нарушения функции печени, поджелудочной железы и почек, воспалительного процесса, тромбоцитопе-
нии. НЧ вызывают геморрагические инфаркты и отек легких, не установленные при экспозиции МЧ. Расчетная 
величина ориентировочно-допустимых уровней содержания НЧ в питьевой воде составила 0,02 мг/дм3, что в 10 раз 
меньше, чем величина для МЧ. 

Таким образом, НЧ CoAl2O4 при пероральной экспозиции в течение 20 суток в дозе 10 550 мг/кг массы тела 
относительно МЧ обладают более выраженным бионакоплением, что обусловливает развитие более выраженных 
негативных эффектов, отмеченных по изменению показателей крови и развитию патоморфологических изменений. 
Полученные результаты позволяют повысить точность и объективность разработки гигиенических нормативов 
содержания НЧ CoAl2O4 в пищевой продукции и питьевой воде для решения задач обеспечения гигиенической безо-
пасности населения. 

Ключевые слова: гигиеническая безопасность, кобальт (II) алюминат, наночастицы, микрочастицы, перо-
ральная экспозиция, бионакопление, морфофункциональные нарушения, крысы. 
 

 

В условиях повсеместного внедрения новых 
материалов в различные сферы хозяйственной дея-
тельности высокую актуальность приобретает раз-
работка гигиенических основ безопасности для 

профилактики нарушений здоровья населения в 
зонах экспозиции. Базовым при этом является ги-
гиеническое регламентирование содержания хими-
ческих веществ в объектах окружающей среды на 
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основе результатов экспериментальных исследова-
ний, направленных на изучение и оценку особен-
ностей бионакопления и токсического действия 
материалов. 

Типичным примером нового материала явля-
ются наноразмерные оксиды со структурой шпине-
ли, такие как сплав Al2O3 и СоО в виде наночастиц 
кобальт (II) алюмината (НЧ CoAl2O4). НЧ CoAl2O4 
применяют в качестве пигмента в различных про-
изводственных сферах; катализатора – в химиче-
ской промышленности; компонента микроэлектро-
ники и строительных материалов; в процессах ли-
тья в металлургии1 [1, 2]. В настоящее время 
активно ведутся исследования по возможности 
применения НЧ CoAl2O4 в пищевой промышленно-
сти в качестве подложки для иммобилизации ину-
линазы при производстве сахара путем гидролиза 
инулина [3], а также катализатора в процессах син-
теза биотоплива [4]. 

Широкий спектр применения в различных от-
раслях и перспектива использования в пищевой 
промышленности обусловливает повышение риска 
экспозиции населения НЧ CoAl2O4, в том числе при 
употреблении продуктов питания. Согласно дан-
ным, представленным в научной литературе, и ре-
зультатам собственных экспериментальных иссле-
дований установлено, что при пероральной экспози-
ции изолированные НЧ Al2O3 и СоО благодаря 
малому размеру, относительно микрочастиц (МЧ) 
химических аналогов, в большей степени преодоле-
вают энтерогематический барьер и накапливаются в 
органах-мишенях [5, 6]. Благодаря большей степени 
бионакопления и высокой реакционной способности 
данные НЧ вызывают развитие более выраженных 
негативных эффектов. Результаты данных исследо-
ваний позволили предположить, что сплав веществ в 
виде НЧ CoAl2O4 может обладать большим потен-
циалом токсического действия, по сравнению с мик-
роразмерным химическим аналогом. Вышесказанное 
подтверждает необходимость проведения экспери-
ментальных исследований по установлению ключе-
вых, отличных от МЧ, особенностей токсикокине-
тики и токсикодинамики НЧ CoAl2O4 для повыше-
ния точности и объективности регламентирования 
содержания в объектах окружающей среды. 

Цель исследования – оценка ключевых особен-
ностей бионакопления и токсического действия НЧ 
CoAl2O4 при многократной пероральной экспозиции. 

Материалы и методы. Для выполнения экспе-
риментов в качестве наноматериала использовали 
порошок НЧ CoAl2O4, синтезированный на базе АО 
«Гиредмет» (Россия) по заказу ФБУН «ФНЦ медико-
профилактических технологий управления рисками 
здоровью населения». НЧ синтезированы золь-гель 
методом из кобальта (II) азотнокислого 6-водного 
(Co(NO3)2•6H2O) и алюминия азотнокислого 9-водно-
го (Al(NO3)3•9H2O). В качестве микроразмерного хи-
мического аналога использовали коммерческий по-
рошок МЧ производства ООО «Химкрафт» (Россия). 

Для подтверждения химического состава и 
принадлежности синтезированного материала к 
продукции наноиндустрии проводили сравнитель-
ную оценку физико-химических свойств с таковыми 
МЧ. Химический состав компонентов сплава опре-
деляли методом рентгеноспектрального микрозон-
дового анализа; размер частиц – методом анализа 
изображений, полученных с помощью растровой 
электронной микроскопии; удельную площадь по-
верхности – методическими подходами, предложен-
ными Брунауэром, Эмметом и Теллером. 

Экспериментальные исследования выполняли 
на самках крыс линии Wistar средней массой 
244,4 ± 7,6 г. Все манипуляции с эксперименталь-
ными животными осуществляли в соответствии с 
требованиями Европейской конвенции по защите 
позвоночных животных, используемых для экспе-
риментальных или в иных научных целях (ETS 
№ 123). Проведение исследования одобрено реше-
нием этического комитета Федерального научного 
центра медико-профилактических технологий 
управления рисками здоровью населения. Перед 
экспериментами все крысы адаптировались к усло-
виям содержания в течение 14 суток. 

Для определения начальной дозы тестируемых 
материалов при многократной пероральной экспо-
зиции устанавливали значение среднесмертельной 
дозы (ЛД50) при однократном введении. Для этого 
выполнили эксперимент по моделированию острой 
пероральной экспозиции в соответствии с ГОСТ 
32644-20142. Сформировали три группы по шесть 
крыс (для экспозиции НЧ, МЧ и контрольную груп-
пу). НЧ и МЧ CoAl2O4 вводили в дозе 2000 мг/кг 
массы тела в виде суспензии на основе бидистилли-
рованной воды в объеме 1 см3 однократно через зонд 
из нержавеющей стали. После экспозиции в течение 
14 суток наблюдали за животными для оценки дина-
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мики гибели. По результатам выживаемости значе-
ние ЛД50 составило > 2000 мг/кг массы тела. 

Для выполнения эксперимента по изучению 
многократной пероральной экспозиции формирова-
ли три группы по 10 крыс аналогично вышеописан-
ному опыту. Экспозиции проводили ежедневно в 
соответствии с МУ 1.2.2520-093 по методике, пред-
ложенной Лимом с соавт. Длительность воздействия 
составила 20 суток, начальная доза – 1/10 (200 мг/кг 
массы тела) от установленной ЛД50. Повышение 
дозы осуществляли каждые четыре дня в 1,5 раза 
относительно предыдущей. Таким образом, суммар-
ная доза НЧ и МЧ, полученная животными, соста-
вила 10 550 мг/кг массы тела. 

Через 24 ч после последнего введения тести-
руемых веществ у крыс отбирали образцы крови для 
изучения биохимического и гематологического ста-
тусов; органы – для определения концентраций 
алюминия и кобальта и идентификации патоморфо-
логических нарушений тканей. 

Статистические различия показателей биораспре-
деления, бионакопления, биохимического и гематоло-
гического статусов крови выявляли по методике Манна 
– Уитни с расчетом U-критерия с помощью программы 
Statistica 10. Статистически значимыми считали резуль-
таты при соответствии значению р ≤ 0,05. 

Значение ориентировочно-допустимых уровней 
(ОДУ) содержания для НЧ и МЧ CoAl2O4 в питьевой 
воде рассчитывали по токсикологическому признаку 
вредности в соответствии с МУ 2.1.5.720-984. 

Результаты и их обсуждение. Сравнительный 
анализ химического состава тестируемых образцов 

подтвердил наличие кобальта, алюминия и кислоро-
да без посторонних примесей, что соответствует 
заявленной производителем химической формуле 
вещества (рис. 1). 

Изучение физических свойств позволило уста-
новить в нанопорошке наличие частиц нанометро-
вого диапазона (1–100 нм, 78,25 % от общего коли-
чества частиц), отсутствующих в составе микропо-
рошка. НЧ в сравнении с МЧ обладают меньшим в 
87,11 раза средним размером (52,12 / 4540 нм) и 
большей в 1,74 раза удельной площадью поверхно-
сти (14,51 / 8,33 м2/г). Изображения НЧ и МЧ, полу-
ченные методом РЭМ, представлены на рис. 2. 

Биораспределение НЧ CoAl2O4 при многократ-
ной пероральной экспозиции установлено в сердце, 
легких, печени, почках, головном мозге и крови 
экспонированных крыс. Суммарная концентрация 
алюминия и кобальта возрастает в 1,57–242,69 раза 
(р = 0,002) относительно контрольных данных. При 
экспозиции МЧ суммарная концентрация исследуе-
мых элементов в данном перечне органов и крови 
повышается в 1,94–32,20 раза (р = 0,002) относи-
тельно контрольных данных. 

Сопоставление полученных результатов позво-
лило установить более выраженную степень биона-
копления НЧ CoAl2O4 относительно микроразмерно-
го химического аналога по увеличению суммарной 
концентрации алюминия и кобальта в сердце, легких, 
печени и почках в 2,66 (р = 0,014), 7,54 (р = 0,001), 
1,29 (р = 0,001) и 2,06 раза (р = 0,001) соответственно. 
Результаты исследования биораспределения и биона-
копления представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограмма образцов сплава CoAl2O4: а – нанодисперсный; б – микродисперсный 
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Рис. 2. Изображение частиц сплава CoAl2O4 с помощью РЭМ: а – нанопорошок; б – микропорошок 

 
Рис. 3. Суммарная концентрация алюминия и кобальта в органах и тканях (р ≤ 0,05):  
* – статистически значимое отличие от контрольной группы, ^ – от экспозиции МЧ 

Установлено изменение биохимических показа-
телей крови крыс, экспонированных НЧ CoAl2O4, в 
виде увеличения активности аланинаминотрансфера-
зы (АЛТ), аспартатаминотрансферазы (АСТ), гамма-
глютамилтранспептидазы (γ-ГТ), амилазы, лактатде-
гидрогеназы (ЛДГ), концентраций креатинина,  
С-реактивного белка (СРБ) и малонового диальдегида 
(МДА) в 1,30–6,23 раза (р = 0,002) и уменьшения об-
щей антиоксидантной активности (АОА) в 1,99 раза 
(р = 0,005) относительно контрольных данных. Воз-
действие микроразмерного химического аналога вы-

зывает увеличение активности АЛТ, АСТ, γ-ГТ, ами-
лазы, ЛДГ и концентрации креатинина в 1,24–6,30 раза 
(р = 0,002–0,012) и уменьшение АОА в 2,31 раза 
(р = 0,002) в сравнении с значениями показателей в 
крови крыс контрольной группы. Сравнительный 
анализ биохимических показателей показал более 
высокие значения активности АЛТ, АСТ, амила-
зы, ЛДГ и концентрации МДА в 1,37–2,25 раза 
(р = 0,001–0,014) при экспозиции НЧ относительно 
МЧ. Результаты исследования биохимических пока-
зателей крови крыс представлены на рис. 4.  
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Изменение гематологических показателей 
крови крыс при экспозиции НЧ характеризуется 
снижением количества тромбоцитов, тромбокри-
та, количества крупных тромбоцитов в 3,57–5,98 
раза (р = 0,002) относительно контрольных значе-
ний. При экспозиции МЧ значение данных пока-
зателей уменьшается в 1,66–1,79 раза (р = 0,045). 
Отличительной особенностью эффекта, оказывае-
мого НЧ на гематологические показатели крови, 
является меньшее количество тромбоцитов, тром-
бокрит, содержание крупных тромбоцитов в 2,00–
3,60 раза (р = 0,001–0,014). Результаты исследова-
ния гематологических показателей крови крыс 
представлены на рис. 5. 

При гистологическом исследовании тканей орга-
нов крыс, экспонированных НЧ и МЧ, в легких уста-
новлено развитие патоморфологических изменений в 
виде очаговой интерстициальной пневмонии, бронхи-
та, васкулита, полнокровия; в печени идентифициро-
вано острое венозное полнокровие. Отличительной 
особенностью воздействия НЧ являются геморрагиче-
ские инфаркты и отек легких, не установленные при 
экспозиции микроразмерным химическим аналогом 
(рис. 6). В тканях сердца, почек и головного мозга не 
установлено патоморфологических изменений. 

Согласно расчету ОДУ содержания НЧ CoAl2O4 
в питьевой воде по токсикологическому признаку 
вредности составил 0,02 мг/дм3, МЧ – 0,2 мг/дм3. 

 

 
Рис. 4. Биохимические показатели крови крыс (р ≤ 0,05): 

 * – статистически значимое отличие от контрольной группы, ^ – от экспозиции МЧ 

 
Рис. 5. Гематологические показатели крови крыс (р ≤ 0,05):  

* – статистически значимое отличие от контрольной группы, ^ – от экспозиции МЧ 
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Рис. 6. Микрофотографии гистологических препаратов легких (а) и печени (б) крыс, окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение 200х: 1 – экспозиция НЧ; 2 – экспозиция МЧ; 3 – контрольная группа 

Аналитическое обобщение результатов прове-
денных исследований показало, что физические 
свойства НЧ тестируемого порошка CoAl2O4 суще-
ственно отличаются (до 87,11 раза) по показателю 
размера и удельной площади поверхности от микро-
размерного химического аналога. Это позволяет 
предположить способность исследуемого наномате-
риала накапливаться в органах-мишенях в большем 
количестве и вызывать более выраженные морфо-
функциональные нарушения [7, 8]. 

Рассматривая механизм биораспределения и на-
копления НЧ CoAl2O4 при пероральном пути поступ-
ления, необходимо обратить внимание на раствори-
мость наноматериала в желудке, кишечнике и крови. 
В исследовании по изучению биодоступности ко-
бальта отмечено, что содержание ионов Co2+ не пре-
вышает 0,1 % в искусственных жидкостях, имити-
рующих желудочную, кишечную и сывороточную 
среду, после внесения тестируемого сплава [9]. Ма-
лое содержание ионов Со2+ указывает на нераствори-
мость НЧ CoAl2O4 в желудочно-кишечном тракте и 
крови. Исходя из этого, повышение концентрации 
алюминия и кобальта в органах, вероятно, происхо-
дит в основном за счет твердых НЧ без значительного 
участия в процессе бионакопления ионов Al3+ и Со2+. 

Как НЧ CoAl2O4, так и МЧ способны преодо-
левать энтерогематический барьер. В подтвержде-
ние этого установлено увеличение суммарной кон-
центрации кобальта и алюминия в крови экспониро-
ванных крыс (~до 2 раз относительно контрольных 

значений). С током крови НЧ и МЧ распространяют-
ся по организму, распределяясь преимущественно в 
сердце, легких, печени, почках и головном мозге 
(суммарная концентрация НЧ превышает контроль-
ные уровни до 242,69 раза; МЧ – до 32,20 раза). НЧ 
обладают более выраженным бионакоплением (до 
7,54 раза) в сердце, легких, печени и почках по срав-
нению с микроразмерным химическим аналогом. 

В научной литературе практически отсутствуют 
данные о механизме развития негативных эффектов, 
ассоциированных с экспозицией НЧ CoAl2O4. Однако 
в исследованиях in vitro и in vivo установлена способ-
ность изолированных НЧ Al2O3 и СоО усиливать гене-
рацию свободных радикалов, приводящих к развитию 
окислительного стресса [10–14]. Результаты выпол-
ненного исследования подтверждают данный меха-
низм при воздействии сплава указанных химических 
соединений. Воздействие НЧ CoAl2O4 приводит к уси-
лению окислительных реакций и угнетению восстано-
вительного процесса, отмеченным по увеличению  
активности МДА и снижению АОА (~до 2 раз относи-
тельно контрольных данных). Дисбаланс между реак-
циями окисления и восстановительными процессами 
более выражен при экспозиции наноматериалом отно-
сительно микроматериала (~в 1,4 раза), что может 
привести к более выраженной цитотоксичности [15]. 

На развитие цитотоксического эффекта указы-
вает увеличение цитолитической активности по по-
вышению активности ЛДГ, АЛТ и АСТ (до 3,38 раза 
относительно контрольных данных) при экспозиции 
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НЧ и МЧ. Изменения, вызываемые НЧ, более выра-
жены (до 1,85 раза), что подтверждает большую ци-
тотоксичность относительно микроматериала. Одним 
из характерных проявлений цитотоксического эф-
фекта различных наноразмерных оксидов металлов 
является изменение проницаемости клеточной мем-
браны [16]. Установленное повышение активности в 
крови таких ферментов, как АЛТ, АСТ и γ-ГТ, в нор-
ме локализующихся в клетках печени, может указы-
вать на увеличение проницаемости мембраны гепа-
тоцитов и, как следствие, нарушение функций органа 
[17–20]. Изменение показателей, связанных с гепато-
токсическим эффектом, вызываемое НЧ CoAl2O4, 
более выражено (до 1,58 раза) в сравнении с влиянием, 
оказываемым МЧ. В результате нарушения функций 
печени может снизиться синтез тромбопоэтина, регу-
лирующего формирование тромбоцитов [21]. В под-
тверждение этому в крови экспонированных крыс ус-
тановлена тромбоцитопения по уменьшению количе-
ства тромбоцитов, тромбокрита и количества крупных 
тромбоцитов (при экспозиции НЧ ~ до 6 раз относи-
тельно контрольных данных, при экспозиции МЧ  
~ до 2 раз). Снижение тромбоцитарных показателей 
более выражено при воздействии наноматериала (до 
3,60 раза относительно эффекта МЧ). Снижение  
количества тромбоцитов в крови может негативно 
сказаться на ангиотрофическом, адгезивно-агрега-
ционном, фибринолитическом процессах и иммуни-
тете организма5. 

Цитотоксический эффект, вызванный окисли-
тельно-восстановительным дисбалансом, может про-
являться в виде воспалительного процесса, иницииро-
ванного провоспалительными цитокинами, высвобо-
дившимися из клеток в результате окислительного 
повреждения свободными радикалами [22]. Развитие 
воспалительного процесса идентифицировано по уве-
личению содержания СРБ в крови крыс, экспониро-
ванных НЧ (в 1,30 раза относительно контрольных 
данных), в то время как воздействие МЧ не вызывает 
статистически значимого изменения показателя.  
В исследованиях [23–25] отмечена роль воспалитель-
ных изменений, ассоциированных с окислительным 
стрессом, в развитии нарушений функции поджелу-
дочной железы и почек. Это согласуется с установлен-
ным увеличением активности амилазы и креатинина 
при экспозиции НЧ и МЧ (до 2,91 и 1,41 раза соответ-
ственно относительно контрольных значений). Эф-
фект, оказываемый наноматериалом на функцию под-
желудочной железы, более выражен в сравнении с 
воздействием МЧ (в 2,25 раза). 

НЧ и МЧ CoAl2O4 вызывают негативные эффек-
ты на тканево-органном уровне в виде воспаления и 
нарушения кровообращения. Экспозиция НЧ влечет за 

собой более выраженное нарушение кровообращения 
в легких, что отмечено по геморрагическим инфарктам 
и отеку, не наблюдаемых у крыс, экспонированных 
микроматериалом. Вероятно, это может быть связано с 
большей степенью цитотоксичности НЧ. Провоспали-
тельные цитокины, высвобожденные из клеток под 
воздействием НЧ, способны увеличивать проницае-
мость эндотелия сосудов, в результате чего происхо-
дит экссудация крови в орган [26, 27]. Таким образом, 
с усилением цитотоксического эффекта становятся 
более выраженными процессы, способствующие раз-
витию нарушения кровообращения. 

В действующих санитарных правилах и нормах6 
не установлено значение предельно допустимой кон-
центрации или ОДУ содержания в питьевой воде как 
для НЧ, так и для МЧ сплава CoAl2O4. Расчетная вели-
чина ОДУ для микроматериала составила 0,2 мг/дм3. 
Принимая во внимание уникальные физические свой-
ства и более выраженную степень токсичности НЧ 
относительно МЧ, полученное значение целесообраз-
но сократить в 10 раз (0,02 мг/дм3). 

Выводы. Согласно результатам выполненных 
исследований, НЧ CoAl2O4 обладают меньшим раз-
мером (в 87,11 раза) и большей удельной площадью 
поверхности (в 1,74 раза) относительно микрораз-
мерного химического аналога. За счет этого при 
пероральном поступлении в организм в течение 20 
суток в суммарной дозе 10 550 мг/кг массы тела они 
обладают большей степенью бионакопления в серд-
це, легких, печени и почках (до 7,54 раза). Большая 
степень бионакопления НЧ обусловливает более 
выраженные негативные эффекты в виде усиления 
окислительного процесса (~ в 1,4 раза), цитотоксич-
ности (до 1,85 раза), нарушения функции печени (до 
1,58 раза) и поджелудочной железы (в 2,25 раза), 
тромбоцитопении (до 3,60 раза), воспалительного 
процесса (в 1,30 раза). НЧ вызывают более выра-
женные нарушения циркуляции крови в легких, 
представленные в виде геморрагических инфарктов 
и отека. Расчетная величина ОДУ содержания нано-
материала в питьевой воде по токсикологическому 
признаку вредности составила 0,02 мг/дм3, что на 
порядок меньше, чем таковые величина у МЧ. 

Полученные результаты позволяют повысить 
точность и объективность разработки гигиенических 
нормативов содержания НЧ CoAl2O4 в пищевой про-
дукции и питьевой воде для решения задач обеспече-
ния гигиенической безопасности населения. 
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Hygienic safety plays an important role in preventing health harm under chemical exposures. Hygienic regulation of levels of ex-

isting and new substances in environmental objects is the core element here carried out within experimental research aimed at estab-
lishing their toxic properties. Cobalt (II) aluminate nanoparticles (CoAl2O4 NPs) are a typical example of a new material with pre-
sumably higher toxic potential upon oral exposure as opposed to micro-sized particles (MPs). Given that, the development of safety 
standards requires identifying features of the negative impact of CoAl2O4 NPs, which are different from MPs upon oral exposure. 

The study was performed on Wistar rats orally exposed to NPs and MPs for 20 days at the total dose of 10,550 mg/kg 
of body weight. 

NPs have chemical composition similar to MPs, smaller size (87.11 times) and larger specific surface area (1.74 times). NPs 
have a more pronounced ability to bioaccumulate in the heart, lungs, liver and kidneys as compared to MPs (up to 7.54 times). Expo-
sure to NPs resulted in more pronounced (up to 3.60 times) changes in blood indicators associated with developing redox imbalance, 
cytotoxic effect, liver, pancreas and kidney dysfunction, inflammatory process, and thrombocytopenia. NPs caused hemorrhagic in-
farcts and pulmonary edema not established upon MPs exposures. The calculated value of the tentatively permissible exposure level 
(TPEL) was 0.02 mg/dm3 for these NPs content in drinking water, which is 10 times lower than the same value for MPs. 

Thus, CoAl2O4 NPs upon oral exposure for 20 days at the total dose of 10,550 mg/kg of body weight have more marked 
bioaccumulation relative to MPs, which causes more pronounced negative effects identified by changes in blood indicators 
and developing pathomorphological changes. The study findings allow increasing accuracy and objectivity when developing 
safety standards for CoAl2O4 levels in food products and drinking water to ensure greater hygienic safety of the population. 

Keywords: hygienic safety, cobalt (II) aluminate, nanoparticles, microparticles, oral exposure, bioaccumulation, mor-
phofunctional impairments, rats. 
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