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STRESZCZENIE

Pojecie nanotechnologia obejmuje materiaty i urzadzenia o wymiarach od 1 do 100 nanometréow. W laborato-
riach na catym sSwiecie trwaja bardzo intensywne prace nad nanostrukturami, jednak wiekszos¢ projektow
wynikajacych z rozwoju nanotechnologii jest ciggle w trakcie badan. Nanomateriaty moga mie¢ odmienne
wtasciwosci niz te same materiaty w ,,normalnej”, wiekszej skali. Niewatpliwie zastosowanie tej techniki
wzbogaci produkt, ale nanoczasteczki uwolnione z bezpiecznych materiatow moga stac sie toksyczne dla ludzi
lub srodowiska. Obecnie w spoteczenstwie brak jest wiedzy o nanotechnologii, a zwtaszcza nanotechnologii w
srodkach spozywczych. Prezentowana praca ma na celu przyblizenie zagadnienia i wywotanie publicznej dys-
kusji o potencjalnych korzysciach, ryzyku i regulacjach prawnych zwigzanych ze stosowaniem nanotechnologii
W Zywnosci.

SLOWA KLUCZOWE: nanotechnologia, nanomateriaty, nanozywnos¢, regulacje, zagrozenia

ABSTRACT

NANOTECHNOLOGY IN FOOD PRODUCTION - DEVELOPMENT, RISKS AND REGULATORY ASPECTS

Nanotechnology encompasses materials and devices between 1 and 100 nanometers in size. Considerable ef-
fort is devoted by laboratories around the world to studies of nanostructures, however, the majority of nano-
technology-based applications remain in the research phase. The properties of nanomaterials may differ from
those of the same materials at a ,,normal”, macroscopic scale. Whereas the application of nanotechnology
will undoubtedly enhance the product, nanoparticles shed from otherwise nontoxic materials may become
toxic to people or the environment. At present, the general public is insufficiently educated about nanotech-
nology, in particular about food applications of nanotechnology. This article is intended to provide informa-
tion and stimulate public debate on the potential benefits, risks, and legal regulations relevant to food-
related applications of nanotechnology.

KEYWORDS: nanotechnology, nanomaterials, nanofoods, legal regulations, dangers

1. Wprowadzenie twarzanie zywnosci to ztozony proces biologiczny, rzadzacy
sie zasadami biologii, chemii i biochemii, dlatego tez od-
krycia na polu nanotechnologii wptywaja w rozny sposob na
przemyst spozywczy [1]. Nanotechnologia w produkcji zyw-
nosci to bardzo szerokie pojecie obejmujace swym zasie-
giem etapy zastosowania nanotechnologii badz nanoczaste-

Pojecie ,,nanotechnologia” oznacza wszystkie metody i
techniki prowadzace do otrzymania materiatow, elemen-
tow, urzadzen w ktorych przynajmniej jeden z kontrolowa-
nych wymiaréw jest w skali nano, czyli 1-100 nm [1]. Jeden
nanometr stanowi jednomilionowa czes¢ milimetra. Przed-

rostek nano - pochodzi od greckiego stowa nanos, co ozna-
cza karzet [2]. Nanotechnologia jest okresleniem, ktore
pojawito sie na poczatku minionej dekady i wiaze sie z
opanowaniem technologii manipulowania i przeksztatcania
materii w skali pojedynczych atomoéw. Biorac pod uwage
fakt, iz na odcinku 1 nanometra mozna zmiesci¢ ok. 10
atomow, zdolno$¢ do przeksztatcania materii w tej skali
jest zdumiewajaca, a jednak juz mozliwa [3].

Srednica ludzkiego wtosa przekracza skale ,nano” ty-
sigce razy, a Srednica krwinki czerwonej setki razy, nato-
miast wielkosci kwasu DNA, wirusa grypy i atoméw krzemu
zblizaja sie do zakreséow ,nano” [4,5]. Nanotechnologia
wychodzi z zacisza laboratoriow i zdobywa kolejne dzie-
dziny zycia i przemystu, takze przemystu spozywczego. Wy-
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czek do uprawy, produkcji, przetworstwa czy pakowania
zywnosci, az po wytwarzanie nowych materiatow funkcjo-
nalnych, obrobke zywnosci i kontrole jej przechowywania

(1.

2. Wytwarzanie i rodzaje nanoczastek i nanomateriatow
w technologii zywnosci

Gtownym celem stosowania technologii w wymiarach
nano jest dazenie do poprawy tekstury produktéow oraz
wprowadzanie sktadnikow funkcjonalnych [1,2,4]. Do uzy-
skania struktur okreslanych mianem nanoczastek mozna
stosowa¢ metody fizykochemiczne (rozdrabnianie mecha-
niczne, odparowanie rozpuszczalnika, odsalanie, elektro-
natryskiwanie, nanowytracanie, spontaniczna emulsyfika-
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cje) oraz metody biologiczne np. z wykorzystaniem wiru-
sow, bakterii, grzybow plesniowych, roslin [2,6,7]. Jednym
z powszechnie stosowanych proceséw w syntezie nanoma-
teriatow na skale masowa jest wysokoenergetyczne miele-
nie. Proces ten polega na rozdrabnianiu materiatu pomie-
dzy dwoma obracajacymi sie zarnami, wykonanymi ze stali
badz weglika wolframu [8]. Probka bez dostepu powietrza
poddawana jest w mtynie cyklicznym odksztatceniom, co
powoduje zmniejszanie sie rozmiaréw ziarna i tworzenie
nowych granic ziaren w czastkach proszku. Generalnie, w
procesie wytwarzania nanomateriatow wykorzystuje sie
dwie techniki: metode top-down, polegajaca na redukcji
wymiarow czastek lub bottom-up, polegajaca na budowa-
niu nowych struktur opartych na istniejacych nanoczast-
kach. W zaleznosci od tego, jakie wtasciwosci ma miec
koncowy produkt, budulcem nanostruktur w metodzie bot-
tom-up moga by¢ atomy, molekuty czy nanoczastki. Otrzy-
manie materiatu o pozadanych wtasciwosciach mozliwe
jest poprzez zmiane wielkosci budulca, kontrolowanie cech
jego powierzchni i wnetrza, a takze poprzez narzucanie
konkretnych warunkow taczenia sie nanoczasteczek w na-
nomateriat [8]. Procesy typu bottom-up syntezy nanostruk-
tur dzieli sie na dwie grupy: syntezy chemicznej w fazie
gazowej, ciektej lub statej oraz scisle kontrolowanego osa-
dzania i wzrostu materiatow. Synteza polega na zapew-
nieniu ciagtego kontaktu statych reagentow, poprzez ich
mieszanie lub kruszenie przy réwnoczesnym podgrzewaniu
uktadu, co ma na celu utatwienie dyfuzji atomow. Gene-
ralnie, otrzymanie nanomateriatow za pomoca syntezy w
ciele statym jest trudne. Dyfuzja w fazie gazowej i ciektej
jest o wiele rzedow wielkosci szybsza, niz w ciele statym.
Aby spowolni¢ szybko$¢ rozrostu ziaren, co umozliwi
otrzymanie nanomateriatow, procesy syntezy w tych fazach
przeprowadza sie w o wiele nizszych temperaturach [8].
Olbrzymia zaletg stosowania nanoczastek i nanomateriatow
jest uzyskanie wigkszej powierzchni zewnetrznej, tym sa-
mym zwiekszenie absorpcji wody, poprawe uwalniania sub-
stancji aromatycznych, zwiekszenie biodostepnosci i przy-
spieszenie procesow katalitycznych. Jednoczesnie wieksza
homogennos¢ czasteczek zapewnia lepsza jakos¢ produk-
tow i ich cech funkcjonalnych. Dla przyktadu stosujac na-
nomielenie mozna otrzyma¢ make o wysokiej zdolnosci
wiazania wody [2].

Wobec wielu zagrozen zdrowia, takze ze strony srodo-
wiska, zwraca sie uwage na role jaka odgrywa prawidtowe
odzywianie w prewencji réznych choréb. Zastosowanie na-
notechnologii w przetworstwie zywnosci pozwala na otrzy-
manie produktow wzbogaconych w rozne substancje, ktore
sa niezbedne do zachowania zdrowia. W ten sposob po-
wstaje zywnos¢ funkcjonalna tj. taka, do ktoérej celowo
wprowadzane sa substancje funkcjonalne, dzigki czemu
staje sie ona codziennym zrodtem dodatkowych np. wita-
min, antyoksydantow, kwasow ttuszczowych i innych
zwiazkow, badz tez jest lepiej chroniona przed szkodliwy-
mi czynnikami srodowiska, ze wzgledu na obecnos¢ zwiaz-
kow zapewniajacych dtuzsza trwatos¢ i odpornosc na orga-
nizmy chorobotworcze [1,9]. Wprowadzane do zywnosci
substancje rzadko stosowane sa w czystej postaci. Zazwy-
czaj osadza sie je na nosnikach, ktore nie tylko umoz-
liwiaja ich transport do konkretnego miejsca dziatania, ale
zabezpieczaja przed rozktadem i warunkuja odpowiedni
stopien uwalniania [1]. Owe nos$niki sa podstawowym czyn-
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nikiem limitujacym skutecznos¢ stosowania sktadnikow
funkcjonalnych w produktach spozywczych. Powinny by¢
kompatybilne z wtasciwosciami produktu (smakiem, tekstu-
ra, okresem trwatosci), biodegradowalne i tatwe do zasto-
sowania [1]. Nanorozproszenia typu nanokapsutki, micele,
pecherzyki bimolekularne tzw. liposomy, emulsje, mikros-
fery oraz matryce biopolimerowe okazuja sie by¢ dobrym
rozwigzaniem w kwestii dostarczania réznych sktadnikow
do zywnosci [1,2]. Konkretnymi przyktadami moga by¢:
wprowadzanie olejkow eterycznych do aromatyzowanych
napojow gazowanych w postaci miceli; kapsutkowanie alfa-
tokoferolu, aby ograniczy¢ utlenianie lipidow w oleju ryb-
nym; kapsutkowanie liposomami glikoprotein - laktoferyny i
nizyny, wydtuzajace trwatos¢ produktow mleczarskich;
kapsutkowanie antyoksydantow dodawanych do mielonego
miesa, w celu zapobiegania oksydacji lipidow [1,2,10].
Ciekawa forma sa wymienione wczesniej mikrosfery (Ryc.
1). Podstawa ich budowy jest sktadnik wrazliwy na wilgo¢
lub pH, ktory w odpowiednich warunkach srodowiska uwal-
nia swoja zawartos¢. Wewnatrz tej struktury znajduja sie
hydrofobowe, state nanosfery zwierajace m. in. substancje
aromatyczne i czynniki chtodzace, ktore sa uwalniane na
drodze dyfuzji molekularnej w okreslonym czasie [2]. Sto-
suje sie je aby stopniowo uwalniac sktadniki z wielofunk-
cyjnych systemoéw, poprzez umieszczenie jednego ze
sktadnikéw w mikrosferze, a drugiego w nanosferze. Przy-
ktadem moga tu by¢ mikrokapsutki z kwasem foliowym i
zelazem, a takze kapsutki uwalniajace kolejne zapachy.
Takie nanosystemy wprowadzane sa w celu poprawy cech
sensorycznych do produktéow spozywczych takich jak pie-
czywo, niektore produkty miesne, mieszanki przypraw, wy-
roby cukiernicze, mieszanki deserowe, napoje w proszku

[2].

Ryc. 1. Budowa mikrosfery. Proces uwalniania substancji czyn-
nych z mikrosfery [11] (reprodukcja za zgoda autorow:
http://www.foodtech-international.com/papers/application-
nano.htm).

W procesach przetworstwa zywnosci wykorzystuje sie
rowniez stabilne termodynamicznie w szerokim zakresie
temperatur nanoemulsje, otrzymywane przy uzyciu mikro-
fluidyzatorow czy wysokocisnieniowych homogenizatorow
[1,2]. Mianem nanoemulsji pojedynczych okresla sie uktad,
w ktorym stopien rozdrobnienia fazy wewnetrznej wynosi
mniej niz 100-500 nm, jest wiec co najmniej o jeden rzad
wielkosci mniejszy niz w emulsjach tradycyjnych. Sktadaja
sie one z fazy wewnetrznej utworzonej przez lipidowy
rdzen, nastepnie molekularnej warstwy srodka powierzch-
niowo czynnego oraz zewnetrznej fazy wodnej. Cechuja sie
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tatwoscia wprowadzania substancji biologicznie aktywnych,
zarowno do kropelek fazy wewnetrznej, jak i do fazy roz-
praszajacej. Wprowadzenie sktadnika aktywnego do krope-
lek fazy rozproszonej umozliwia spowolnienie lub przyspie-
szenie procesu uwalniania tej substancji. Opracowano
réwniez nanoemulsje wielokrotne. Powstaja one w wyniku
rozproszenia kropel emulsji klasycznej w fazie rozpraszaja-
cej. Najpopularniejsze to emulsje wielokrotne typu wo-
da/olej/woda (W/0/W) lub olej/woda/olej (O/W/0O), przy
czym sktadniki funkcjonalne moga by¢ zawarte w we-
wnetrznej fazie wodnej lub olejowej, jak rowniez w ze-
wnetrznej fazie wodnej. Mozna wiec stworzyc jedna emul-
sje, ktora stuzytaby jako przenosnik dla wielu sktadnikow i
nie obserwuje sie przy tym zjawisk destabilizacji uktadu -
metnienia czy sedymentacji. Produkt koncowy jest idealnie
homogenny [2,10]. Nanoemulsje maja szerokie zastosowa-
nie w medycynie w preparatach do zywienia pozajelitowe-
go oraz w przemysle spozywczym przy produkcji wyrobow
niskottuszczowych, np. Smietana o matym stezeniu kule-
czek ttuszczowych posiada teksture smietany kremowki, a
czekolada i lody wydaja sie w smaku bardziej kaloryczne
[2]. Innym przyktadem szeroko stosowanej nanoczastki po-
chodnej biopolimerdw jest polikwas mlekowy (PLA). Jest
on wykorzystywany jako nosnik lekdw, szczepionek oraz
biatek. Gtowna zaleta jest jego zdolnos¢ do biodegradacii,
co zostato wykorzystane przy tworzeniu torebek biodegra-
dowalnych. Jednak krétki czas eliminacji z krwi oraz ten-
dencja do kumulacji w watrobie i nerkach sa gtownymi
ograniczeniami w zastosowaniu tej nanoczastki [12].
Ponizej przedstawiono przyktady wykorzystywanych
obecnie zastosowan lub potencjalnie ciekawych aplikacji
nanotechnologii w codziennym zywieniu [2,13-16]:
* W Australii do jednego z najbardziej popularnych ro-
dzajow biatego pieczywa dodaje sie nanokapsutki zawie-
rajacych kwasy omega 3, wzbogacajac codzienng diete w
ten niezbedny sktadnik. Zastosowanie kapsutek wypetnio-
nych olejem z tunczyka zapewnia odpowiednia dzienna
ich podaz, a dzigki kapsutkowaniu chleb nie ma rybnego
posmaku.

» Na skale przemystowa uzyskiwany jest barwnik - liko-
pen, o srednicy czastek w zakresie 200-400 nm. Techno-
logia jego otrzymywania jest o wiele tansza, niz ekstrak-
cja z tkanek roslinnych.

Prowadzone sa takze badania nad nowymi zastosowaniami,

jak:
« Nowa sol kuchenna - stwierdzono [17], ze jedynie 20%
soli znajdujacej sie w chipsach jest odpowiedzialne za
odczuwanie smaku stonego, bowiem tylko ta ilos¢ ma
szanse rozpuscic sie na jezyku, zanim przekaska zostanie
pogryziona i potknieta. Nalezy wiec zastosowac nano-
technologie do stworzenia krysztatow NaCl szybciej sie
rozpuszczajacych i tym samym spowodowac zastosowanie
mniejszej ilosci soli przy rownoczesnym osiagnieciu jed-
nakowo intensywnego smaku. Szacuje sige, ze mozliwe
bedzie obnizenie zawartosci soli w chipsach nawet o 25%.

« Wzmacniacze stodyczy - testowane sa substancje
zwiekszajace intensywnos¢ stodkiego smaku fruktozy, su-
kralozy (sztucznego stodzika o zerowej kalorycznosci)
oraz sacharozy. Badacze twierdza, ze mozliwe bedzie
zwigkszenie odczuwania tego smaku o 50% [18].
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« Inhibitory goryczy. Smak gorzki jest istotnym proble-
mem producentow zywnosci i lekow. Konsumenci i pa-
cjenci nie lubig goryczy i czesto utozsamiaja go z zywno-
scia o nieodpowiedniej jakosci. Zaprojektowano wiec
substancje (GIV3727) blokujaca receptory odpowiedzial-
ne za odczuwanie gorzkiego smaku jaki maja popularne
stodziki, np. acesulfam K [19].

 Substytuty ttuszczu. Przyktadem moze by¢ preparat,
sktadajacy sie w 9% z ttuszczu roslinnego, w 29% ze skrobi
kukurydzianej i w 62% z wody [20]. Sktadniki te wymie-
szane sa W taki sposob, ze emulsja jest stabilizowana
przez skrobiowe mikrokapsutki i przybiera forme ptynu,
zelu lub proszku. Producent deklaruje, ze nowy preparat
moze znalez¢ zastosowanie w potrawach miesnych (nada-
je soczystosc), w zupach, a takze deserach. Zastosowanie
nanotechnologii umozliwia wiec powstanie zywnosci
mniej kalorycznej, a jednoczesnie trwatej, o dobrym
smaku i konsystencji.

« Nanomajonez. Technologia otrzymywania ,,nanomajo-
nezu” zostata juz opracowana w teorii, ale nadal nie jest
sprawdzona w praktyce. Proces tworzenia tego produktu
polegatby na wypetnieniu mikrokropelek ttuszczu nano-
kropelkami wody [4].

3. Nanotechnologia a opakowania zywnosci

Zywnos$¢, zardwno przetworzona, przeznaczona do
bezposredniego spozycia, jak i zakupiona w stanie tzw. su-
rowym, musi by¢ w odpowiedni sposob opakowana. Produ-
cenci zywnosci wiaza wielkie nadzieje z wprowadzeniem
osiagnie¢ nanotechnologicznych na etapie produkcji mate-
riatow opakowaniowych, jak i samych opakowan. Do mate-
riatow zalicza sie: tzw. nanotaggant czyli nanoczastki wie-
lowarstwowego, kolorowego plastiku, ktore sa dodawane
do opakowan w celu ustalenia zrodta pochodzenia a takze
producenta oraz weglowe nanowtdkna wykorzystywane w
produkcji wzbogacanych tworzyw plastikowych o matej
masie, wiekszej wytrzymatosci i niskich kosztach produkcji
[2]. Przyktadem za$ samych opakowan w skali nano moga
by¢ nanolaminaty. Sa to cienkie, jadalne, wielowarstwowe
filmy o grubosci rzedu 1-100 nm, ktérych funkcja jest
ochrona zywnosci przed wilgocia, ttuszczami i gazami.
Sktadaja sie z dwoch lub wiecej powtok materiatu, pota-
czonych ze soba w sposob chemiczny lub fizyczny. Wtasci-
wosci nanolaminatow zaleza przede wszystkim od rodzaju
substancji stuzacej do ich utworzenia. Nanolamiaty moga
wptywac na poprawe cech teksturalnych zywnosci, moga
by¢ nosnikami barwnikow, aromatow, antyoksydantow,
sktadnikow zywieniowych i bakteriobojczych. Powtoki ja-
dalne sa obecnie stosowane na owocach, warzywach, mie-
sie, czekoladzie, stodyczach czy pieczywie [2]. Z kolei tzw.
opakowania inteligentne, reagujace na zmiany najblizszego
otoczenia, moga poprawic bezpieczenstwo i jakos¢ produk-
tow. Opakowanie inteligentne nazywane jest opakowaniem
indykatorowym, bo zawiera sktadniki bedace wskaznikami
lub czujnikami, ktére kontroluja warunki w zapakowanej
zywnosci i informuja konsumenta o stanie jakosciowym
produktu. Przydatnosc¢ do spozycia okreslaja wskazniki ba-
Zujace na zmianie barwy, temperatury, wilgotnosci czy po-
ziomu tlenu [2]. Innym rodzajem opakowan sa ,,aktywne”
opakowania, ktére maja zdolnos¢ interakcji z produktem,
np. zawieraja pochtaniacze tlenu, mogace redukowac jego
ilos¢ do optymalnego poziomu, przy jednoczesnym wytwa-
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rzaniu CO,. Ponadto zapobiegaja wgnieceniom opakowania.
Opakowania aktywne efektywnie wydtuzaja trwatos¢ zyw-
nosci [2]. Konkretnymi przyktadami zastosowan praktycz-
nych sa opakowania z kapsutkowanymi substancjami bakte-
riobdjczymi w plastikowych opakowaniach swiezego miesa,
opakowania z tuszem zawierajacym nanoczastki wrazliwe
na swiatto, opakowania z nanokodami kreskowymi czy na-
nozabezpieczenia przed roznego typu zafatszowaniem ory-
ginalnego produktu [2].

4. Nanotechnologia a kontrola jakosci i bezpieczenstwa
Zywnosci

Monitorowanie zywnosci w skali nano to precyzyjne wy-
krywanie obecnosci pozostatosci zwiazkow szkodliwych:
metali ciezkich, antybiotykow, toksyn, gazow trujacych
oraz drobnoustrojow patogennych. Zastosowanie nano-
technologii umozliwia szybka identyfikacje réznych warian-
tow GMO, zafatszowan zywnosci obcym biatkiem, badanie
ekspresji gendw i sekwencjonowanie okreslonego DNA. Ska-
la ,,nano” w zabezpieczeniach zywnosci umozliwia wtasci-
wie Sledzenie historii danego sktadnika od momentu jego
zebrania [3].

Taka kontrole mozna realizowac poprzez zastosowanie:

Nanobiosensoréow - czyli sensorow umozliwiajacych identy-
fikacje substancji chemicznych i biologicznych, na podsta-
wie wigzania nawet pojedynczej czasteczki. Stosowane sa
one do szybkiej identyfikacji mikroflory patogennej w zyw-
nosci, wodzie pitnej oraz otaczajacym srodowisku (natu-
ralnym i produkcyjnym). W jednym nanosensorze mozna
umiescic tysigce nanoczasteczek, ktére maja zdolnosc roz-
poznawania RNA patogenow. Umozliwiaja takze monitoro-
wanie przebiegu procesow technologicznych (jak ubytek
substratu, kinetyka procesu).

Nanomateriatéw - sa to m.in. nanorurki znajdujace zasto-
sowanie jako chipy oraz nanomembrany o nanoporach i
bioselektywnej powierzchni (uzywane jako nanofiltry do
selektywnego wyrdzniania molekut na podstawie ksztattu
oraz rozmiaru w celu usuwania toksyn).

Nanobiorobotow - czyli zaprogramowanych struktur lub
kompozycji elektronicznie wykonanych w nanoskali z no-
wych typow materiatow (np. wtdkien weglowych lub biopo-
limerow w formie nanomembran) z udziatem mikroskopu
atomowego. Wykorzystuje sie tu m.in. technike lab-on-a-
chip (sa to miniaturowe urzadzenia, ktorych zadaniem jest
przeprowadzenie standardowych procedur i reakcji labora-
toryjnych, ich podstawe stanowia mikrochipy). Dzigki nim
mozna sterowac i kontrolowac procesy wewnatrzkomorko-
we, dokona¢ sekwencjonowania gendw, hybrydyzacji (ge-
netyczna rekombinacja lub identyfikacja) na biochipie czy
elektronicznie identyfikowac toksyczne zwiazki lub pato-
geny, a nastepnie sygnalizowac potencjalne zagrozenie dla
zdrowia.

Nanobioreceptoréw - zawierajacych znakowane cDNA do
identyfikacji obcego DNA lub kompatybilne DNA do se-
kwencjonowania genow [3].

5. Kierunki rozwoju dla nanozywnosci

Rozwoj nanotechnologii w przemysle spozywczym jest
scisle zalezny od rozwoju wielu dziedzin naukowych, ktore
taczy wspolny cel: miniaturyzacja, a wiec mozliwos¢ zapro-
jektowania ztozonych funkcjonalnie struktur w skali nano.
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Nowe metody badawcze oraz specjalistyczny sprzet (mikro-
skop skaningowy tunelowy, mikroskop sit atomowych)
umozliwiaja osiagniecie tego celu [2]. Mozna wyrdzni¢ dwa
gtowne kierunki rozwoju nanotechnologii w produkcji zyw-
nosci. Po pierwsze, jest to wytwarzanie nowych produk-
tow, czyli:

- ,interaktywnej” zywnosci o odpowiednich cechach senso-

rycznych dostosowanych do oczekiwan konsumenta,

»spersonalizowanej” zywnosci, czyli indywidualne podej-
scie do zywnosci, poprzez proby wyznaczania zaleznosci
pomiedzy genetyka, dieta a zdrowiem konkretnej osoby,

ninteligentnej zywnosci”, ktorej zadaniem bedzie dostar-
czanie do organizmu tylko tych sktadnikow, ktore wyste-
puja w ilosci deficytowej lub sa niezbedne do okreslo-
nych procesow, a ktorych uwalnianie bedzie zalezne od
obecnosci odpowiednich markeréw w organizmie. ,,Inteli-
gentna” zywno$¢, miataby samodzielnie dostosowywac
sie do potrzeb zywieniowych konsumenta oraz chroni¢ go
np. przed sktadnikami, na ktore jest uczulony [1-3].

Po drugie, jest to wytwarzanie produktow bezpiecz-
nych pod wzgledem zdrowotnym, poprzez poszukiwanie
nowych technik kontroli, czy nowych opakowan, zapewnia-
jacych odpowiednia ochrone zywnosci [2].

Podsumowujac, korzysci z zastosowania nanotechnolo-
gii w przetworstwie zywnosci w niedalekiej przysztosci sa
ogromne, wiaza sie bowiem z udoskonalaniem przetwor-
stwa zywnosci, sposobu jej pakowania, bezpieczenstwa,
polepszeniem cech organoleptycznych i wartosci odzyw-
czej, intensyfikacja produkcji i optacalnosci i wreszcie
stworzeniem zywnosci funkcjonalnej dostarczajacej co-
dziennie odpowiednich sktadnikow, a nawet lekow.

6. Stan prawny

Jak w przypadku kazdej nowej techologii, niezmiernie
istotna sprawa sa jasne regulacje prawne. Na chwile obec-
na brakuje precyzyjnych przepisow dotyczacych nanomate-
riatow. W rozporzadzeniu REACH z 2006 roku, regulujacym
wprowadzanie na rynek UE substancji chemicznych, znala-
zty sie niedoskonatosci w podejsciu do nanomateriatow do-
tyczace m. in. identyfikacji i klasyfikacji substancji [8,21].
Ponadto, brakuje ogoélnej metody wtasciwej oceny zagro-
zen. Nie przygotowano rowniez przepisow dotyczacych od-
padow, czy tez dopuszczalnych wartosci emisji ze spalania
(specjalne kryteria powinny by¢ wymagane np. dla nanoru-
rek weglowych, trwatych w bardzo wysokich temperatu-
rach) [8,22]. Przyktadowo, wedtug Rozporzadzenia REACH z
2006 r. [21] ocena narazenia jest obowigzkowa dla sub-
stancji produkowanych w ilosci powyzej 10 ton rocznie
oraz jesli stwierdzono, ze odpowiadaja one kryteriom kla-
syfikacji jako niebezpieczne. Niestety, dzi§ nie mozna
okresli¢ ryzyka zwiazanego z nanomateriatami. Ponadto,
biorac pod uwage ich rozmiary, nanomateriaty prawdopo-
dobnie nie przekrocza progéw wymaganego w rozporza-
dzeniu tonazu. Kolejnym przyktadem jest przepis mowiacy
o tym, ze wymaga sie powiadamiania o substancjach w wy-
robach jesli ,,s3 to substancje wzbudzajace szczegélnie du-
ze obawy, znajdujace sie na liscie substancji kwalifikuja-
cych sie jako niebezpieczne, wystepuja w stezeniach po-
wyzej 0,1% wagowych w wyrobie, oraz catkowitej ilosci
stanowigcej ponad jedna tone w tych wyrobach na produ-
centa rocznie.” Obecnie zaden nanomateriat nie kwalifiku-
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je sie na tak sformutowana liste substancji niebezpiecz-
nych. W tym przypadku rowniez prog stezenia najprawdo-
podobniej nie zostanie przekroczony. Wyroby nie beda
wiec musiaty by¢ w ogéle zgtaszane [8]. Istotne jest, zeby
wraz z rozwojem nanotechnologii precyzyjnie zredagowac
odpowiednie przepisy prawne, aby uniknac¢ naduzy¢, ktore
mogtyby skutkowac zagrozeniem dla ludzi. W pierwszej
kolejnosci nalezy uwzgledni¢ fakt stosowania tych techno-
logii w ustawach dotyczacych zywnosci (szeroko rozumia-
nej, czyli srodkow spozywczych, substancji dodatkowych
do zywnosci, produktow paszowych wyprodukowanych z
organizmow zmodyfikowanych genetycznie), nastepnie za-
gadnienia dotyczace ochrony pracownikow, jakosci powie-
trza, wody, odczynnikéw chemicznych i odpadow.

W zwiazku z brakiem precyzyjnych przepiséw prawnych
za niewatpliwymi zaletami stosowania nanotechnologii mo-
ga kryc sie rowniez olbrzymie zagrozenia i problemy. Pole-
gaja one przede wszystkim na nieznajomosci wtasciwosci
nanoczasteczek wynikajacej z ich nieduzych wymiardw.
Moze to spowodowac szereg problemoéw zwigzanych z ich
produkcja, ztomowaniem, obchodzeniem sie z nimi, prze-
chowywaniem czy transportem [8]. Przewidywanie wtasci-
wosci tych czasteczek jest trudne, gdyz wymaga znajomo-
sci zarowno fizyki klasycznej jak i mechaniki kwantowej.
Bardzo istotnym potencjalnym zagrozeniem jest brak wy-
starczajacych danych toksykologicznych i ekotoksykolo-
gicznych na temat wptywu nanoczasteczek na organizm
ludzki oraz zwierzecy, a takze srodowisko naturalne. Pro-
wadzone badania in vivo i in vitro sa badaniami krétkoter-
minowymi, podczas gdy wptyw nanoczasteczek nalezatoby
szacowac dtugoterminowo [5,22,23]. Ponadto, w chwili
obecnej nie wiadomo, jakie cechy nanoczasteczek moga
pozwoli¢ na zakwalifikowanie ich jako zagrazajacych zdro-
wiu. Nie poznano mechanizmoéw oddziatywania nanoczaste-
czek na organizm ludzki. Nie wiadomo czy oceniajac ,,na-
noryzyko”, przede wszystkim wzia¢ pod uwage sktad che-
miczny, wielkos¢ powierzchni, reaktywnos¢, liczbe cza-
stek, a moze ich strukture [8]. Takze nieznany jest sposob
bezpiecznego utylizowania odpadow zawierajacych nano-
materiaty. Nalezatoby zacza¢ od modyfikacji w przepisach
prawnych, polegajacej na opracowaniu odpowiedniego wy-
kazu ,,nanoodpadow”. Nastepnie nalezy unowoczesni¢ kry-
teria przyjmowania odpadoéw na sktadowiska, jak rowniez
kryteria dopuszczalnych wartosci emisji, dotyczacych po-
wietrza i wody, uzupetniajac pomiary oparte na masie mo-
delami pomiarowymi opartymi na wielkosci powierzchni lub
liczbie czastek, tak aby lepiej uwzgledni¢ wtasciwosci na-
nomateriatow [8,24,25].

7. Podsumowanie

Niezwykte mozliwosci i postep w dziedzinie nanotech-
nologii sprawiaja, ze coraz wigcej nanoczasteczek dostaje
sie do Srodowiska i organizmu cztowieka. Obowiazujace
aktualnie przepisy krajow Wspdlnoty Europejskiej wtasci-
wie nie obejmuja nanomateriatow, a dla wiekszosci tych
produktow nie mozna zastosowac sprawdzonych juz metod
wykorzystywanych w ocenie toksycznosci czy ekotoksycz-
nosci i tym samym ocenic ryzyko zagrozenia. W zwiazku z
tym pojawiaja sie tez bardziej radykalne opinie, ze dalszy
rozwoj nanotechnologii powinien ulec zahamowaniu do
czasu dokonania wtasciwej oceny oddziatywania nanomate-
riatbw i nanotechnologii na zdrowie ludzkie i Srodowisko
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naturalne. Wydaje sie wiec, ze oprocz promowania nano-
technologii istnieje koniecznos¢ prowadzenia konsultacji
spotecznych na temat jej przysztosci.

8. Wykaz skrotow
DNA

W/0/W - emulsje wielokrotne: woda/olej/woda
0/W/0

- kwas deoksyrybonukleinowy

- emulsje wielokrotne: olej/woda/olej

PLA - kwas L-polimlekowy

GMO - Genetically Modified Organism

WE - Wspélnota Europejska

REACH - Registration, Evaluation and Authorisation of Che-
micals (rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i
Rady (WE)

EWG - Europejska Wspolnota Gospodarcza
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