Nanotechnologia w zyciu cztowieka

Nanotechnology in human’s life

Janusz Leszek Sokot

Katedra Zarzgdzania Produkcja, Politechnika Biatostocka

Abstract

The paper presents a short historical background concerning the development of
nanotechnological science and its current application in various fields of science. Attention
was paid mainly to the use of nanomaterials in agriculture and medicine, and to a lesser
extent — in environmental protection, food production and cosmetology.
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Wstep

Nanotechnologia jest obecnie najszybciej rozwiigjsie interdyscyplinarg dzie-
dzing nauki. tgczy w sobie takie dziedziny jak: fizyka, chemiaglbgia, biotech-
nologia, medycyna, farmacja, informatyka czyyimeria. Juz od ponad p6t wieku
ucieleénia marzenia naukowcow o movosci przebudowyswiata od poziomu
atoméw w gé¢, poprzez manipulacje na poziomie atomowym, pozwedatrans-
formowa i konstruowé& nowe materialy, uggdzenia,zywe organizmy i uktady
technologiczneJednym z gtéwnych czynnikbw powodaych tak due zaintere-
sowanie wswiecie nanotechnologijest to,ze odnosi s ona do materiatbw na
poziomie molekularnym, ktére e¢gto charakteryzajsic wtasciwosciami diame-
tralnie innymi nz majp je materiaty wy§ciowe, normalnych rozmiaréw (Davies
2006).

Celem pracy byto dokonanie przedli psmiennictwa na temat zastosowania
najnowszych ogpgnie¢ nanotechnologii w wybranych sferaclycia czlowieka.
Przede wszystkim skoncentrowane aa oméwieniu niektérych nanomateriatéw
i ich wykorzystaniu w takich dziedzinach, jak ratwo i medycyna.
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1. Historia nanotechnologii

Pierwszym wizjonerem nanotechnologii byt AmerykaRichard Feynman, przed-
stawiapcy juz w 1959 r. wiz¢ $wiata, w ktorym naukowcyatzac pojedyncze
atomy wybranych pierwiastkéw budugdowolne struktury materii, twogz tzw.
inzynieric w bardzo matej skali, na poziomie atomowym. Twiemiem tym wy-
wotat prawdzive rewoluci wéréd uczonych, ktérzy po wielu konferencjach i dys-
kusjach potwierdzili teg fizyka — noblisty. Termin ,nanotechnologia” w zdzee
nie byt znany a do 1974 r., kiedy badacz Uniwersytetu Tokio w JaipdNorio
Taniguchi ayt go po raz pierwszy w odniesieniu do #wosci projektowania
materiatbw wianie na poziomie nanometrow (Rathjen, R2885). W 1977 roku
Eric Drexler, odnost sk do stynnego przemowienia Richarda Feynman'a, do-
strzegt perspektywy jakie daje proces fizycznej ghenosyntezy”, co zaowoco-
walo wizjg stworzenia mikroskopijnego wdzenia, chwytajcego atomy i uktada-
jacego je wedtug zadanego programu, ktory nazwanmiaseeem. Nagpnym
etapem w rozwoju nanotechnologii bytlo skonstruowapizez Gerda Binniga i
Heinricha Rohrera tunelowego mikroskopu skaningawggTM, ang. Scanning
Tunneling Microscope), ktory umtiwit uzyskanie obrazu ze zdolécig rozdziel-
czg rzedu pojedynczego atomu. Kolejny przetom przyniosikrgcie fullerendw,
stanowjcych nowy odmiare alotropovs wegla, a nasfpnie otrzymanych na bazie
fulleren6w — nanorurek gglowych, ktore daty wiele podstawowych informaci n
temat wazan migdzy atomami wgla oraz wiaciwosci nanostruktur wglowych.
Poszczegodlne odkrycia stanowity sugesto podgcia kolejnych badanad wy-
twarzaniem nanogstek, czyli castek pierwiastkow i zwazkdébw chemicznych o
wielkosci w skali nano, okrdeniem ich wtdciwosci biologicznych oraz maiwo-
sci zastosowania w #hiych dziedzinachycia.

P&t wieku od wspomnianych stwierdizevizjonerskich Feynmana, obietnica
nanotechnologii statarzeczywistdcia i to nie tylko w laboratoriackwiata, ale
tez w zyciu codziennym. Opracowywane nanomaterialy zacagnaaktowa jako
zupetnie now klas materialdw, z& nanotechnologia stajecsiewolucp przemy-
stowg (Czyz i in. 2011).

W odniesieniu dazywych organizmoéw, nanotechnologia w sgeniu z bio-
technologs (nanobiotechnologia) bada i kontroluje struktysgcesy oraz funkcje
systemdw biologicznych w nanoskali, to jest obigaonizej 100 nm. Nanometr
stanowi jedn miliardowy czes¢ metra (1x18 m). Do castek o wielkéci nazywa-
nej mianem ,nano” zalicZy mazna na przyktad: 10 atoméw wodoru gzbmych
jeden obok drugiego, atom tlenu, helBNA, czy tez male wirusy. Struktury takie
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jak bakterie, mitochondrium, czy komorki, ktérgjsz znacznie wgksze, nie nale-
7 do elementdéw o ,nano” wielkoi.

2. Nanomaterialy

Nanomateriaty to zwgizki, czy tex pierwiastki rozdrobnione do wielka poniej
100 nm, majce inrg w pordwnaniu do podstawowego materiatu z ktoregchp-
dza struktue atomowe, posiada tez inne wigciwosci fizyko — chemiczne i biolo-
giczne. Ma@na je podzieli na: zerowymiarowe (nanomateriaty punktowe), jedno-
wymiarowe (nanoptytki, ultra cienkie warstwy, maady wielowarstwowe), dwu-
wymiarowe (hanorurki, nanowtdékna, nanodruty, naatproraz tréjwymiarowe,
inaczej nanokrystaliczne (nanagstkki). Ich wykorzystanie pozwoli na konteol
struktury materii na poziomie atomowym i molekukamoraz opracowanie sku-
tecznego sposobu ich wytwarzania i praktycznegoongystania.

Obecnie, aycie nanokonstrukcyjnych rozgaan jest szeroko rozpowszech-
nione w wielu dziedzinach naukiycia codziennego, milzy innymi w elektroni-
ce, optoelektronice, biomedycynie, farmaceutyceniatyce, energetyce, czy mo-
nitoringu srodowiska. Do jednych z najumaiejszych nanomateriatéw nalenano-
rurki, fulereny, kropki kwantowe, nanopianki, nagoty, nanoklastry, nanomu-
szelki, a zwtaszcza nanastki.

Fulereny stanowinowy odmiare allotropowg wegla. Tworz zamkngta,
regularm i pust w srodku kuk, elipsoid lub rurke. Moga zawierg od 20 do 960
atomow wvegla, przy czym najwksz stabilngé sparod wszystkich fulerenéw
posiada czsteczka zawieraga 60 atomow wgla, majca ksztalt pustego dwu-
dziestdcianu scigtego (kulista klatka wglowa zawierajca 12 pgciokatow i 20
szeciokatow). Fulereny mog stuzy¢ jako sktadniki mieszanek polimerowych.
W procesie fotopolimeryzacji mna otrzyma dimery, trimery lub wiksze usie-
ciowane powtoki fulerenowe (Chen i wsp. 1998).

Na bazie fulerenéw otrzymujeesin a n o r u r k i. Maj one posta otwartych
lub zamknétych cylindréw osrednicy rzdu od jednego do kilku nanometrow
i dtugasci nawet kilkunastu centymetréw (Jia i in. 2005)ld¥eny i nanorurki od-
znaczay sie niezwyktymi cechami fizyko — chemicznymig $warde jak diament,
elastyczne, speyste, wytrzymate na zrywanie i zgniatania, lsardzo dobrymi
przewodnikami ciepta, co stwarza perspektywy iclersziego wykorzystania
w wielu dziedzinach techniki. Dghi temu,ze $ wewrmgtrz puste znajdgjzasto-
sowanie jako magazyn adych substanciji, na przyktad niektorych lekow lub-a
matéw, chronjc je przed niekorzystnym dziataniem czynnikbéw zetnanych
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(Kostarelos i in. 2007). Nanorurkieglowe maj duzg powierzchng i sa czute na
oddziatywania sit midzyczsteczkowych, dlatego megstanowé napetniacz
wzmacniagcy dla kompozytow polimerowych. Przypuszczg se nanorurki mo-
ga odgrywa podobn rolg jak krzem w poétprzewodnikach, dlatego przemyskele
troniczny i inne dziedziny techniki wia z tym materiatem olbrzymie nadzieje.

Nanoklasty to strukturyposiadajce co najmniej jeden wymiar, wiel-
kos¢ od 1 do 10 nanometréw oraz liezatoméw od 2 do 1000. Wraz ze wzrostem
liczby atomow zmieniaj si¢ ich wiasciwosci. Nanoklastry s pasrednim stanem
materii megdzy czsteczkami i ciatami statymi. Ich tworzenie polegauktadaniu
podstawowych atoméw w sposéb naturalnie nie ypegacy w przyrodzie, przy
pomocy wizki lasera na stworzonej uprzednio matrycy. W tposéb powstaj
materiaty oscisle okrelonej budowie i whciwosciach optycznych, magnetycz-
nych, katalitycznych (Bromley 2011). 3ki tej technologii, maliwe jest rownie
tworzenie struktur z dodatkami molekut DNA, biateky nanoczstek metali (Bie-
lecki, Kalinowska 2003). Struktury te stabilne zaréwno w roztworze wodnym,
jak i w postaci ciata statego, ga@ ich przechowywanie nie jest problematyczne.

Nanotas my tojednowymiarowe materialy o sprecyzowanyiadzie
chemicznym, strukturze krystalicznej i powierzchHPawstag najczsciej z jedne-
go zwihzku chemicznego, na przyktad tlenkow cyny, cynkiowiu. Posiada
unikalne wigciwosci, dziki ktorym mog by¢ wykorzystywane jako czujniki
gazowe, nanorezonatory, czy nanowsporniki (Wangt200

Nanopianka tonowa krystaliczna odmiarglavodkryta w 2004 roku
przez australijskich naukowcow z uniwersytetu w liame, ktéra w przeciwie
stwie do pozostatych odmian alotropowych, b&epdnio po wytworzeniu wyka-
zuje wigciwosci magnetyczne. Ze wzglu na to,ze nanopianka jest wytaie
widoczna w badaniu za pomppezonansu magnetycznego, 2aa@nalé¢ zastoso-
wanie jakosrodek kontrastucy przy badaniach obrazowych moézgu (Liu 2006).
Dzicki wtasngciom magnetycznym nitiwe bedzie jej wykorzystanie w leczeniu
nowotworow poprzez wstrzykgtie substancji w zmienione chorobowo miejsce,
a nasgpnie nawietleniu promieniowaniem podczerwonym komoérek gudare
ulegatyby przegrzaniu (McNeil 2005). Inne ddavosci nanopianki pozwal na jej
zastosowanie jako materiatu budowlanego. Jest edaym z najejszych ciat
statych, stanowi znakomitizolacg cieplra, jest bardzo odporna na chemikalia
i wysokie temperatury.

Nanomuszelki(ang. nanoshells) to nagsikz zbudowane z krzemo-
wego centrum, otoczonego cignikarstwy atoméw ztota, ktére absorhujrozpra-
szajp fale swietlne o okrélonej ditugdci w zakresie widzialnym i bliskiej pod-
czerwieni. Mana do nich przyczy¢ przeciwciata specyficzne wobec komorek
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rakowych (po uprzednim zgdaniu tych przeciwciat z glikolem polietylenowym),
dzigki czemu po wprowadzeniu do organizmuAyglaie) kierug sie wybiérczo do
ich wretrza. N&wietlanie falami o odpowiedniej diuga, np. 800 nm, powoduje,
ze wretrze komorek rakowych silniegshagrzewa, co prowadzi do ich zniszczenia
(Roco 2003).

Kropki kwantow e (Quantum Dots) to sitady czstki, o wielkaci 1-12
nm, zbudowane najegciej z materiatu o wikiwosciach pélprzewodnika oraz z
kadmu, selenu lub ztota. Wykazujnazliwos¢ emitowaniaswiatta pod wptywem
wzbudzenia ich ok&ona wiazka promieniowania. Kropki kwantowe absoripuj
promieniowanie podczerwone. Cechuje je ogromnalsth i brak toksycznéci
w poréwnaniu do wikszdci barwnikéw fluorescencyjnych, a taksilna lumine-
scencja, ogsto kilkaset razy silniejsza od tradycyjnych rogzen (Chan, Nie
1998).

Nanoczstki to struktury o wielkei ponizej 100 nanometréw posiada-
jace tylko jeden wymiar. Majone wyptkowe wiaciwosci ze wzgédu na dua
powierzchng w stosunku do masy, co aksza ich reaktywni@. Najbardziej zna-
ne nanocgstki to tlenekzelaza, tlenek cynku, tlenek manganu, a zwtaszcma-na
czgstki metali szlachetnych (Jo i in. 2011).

Nanocastki wykazup zr&nicowany stopig uporzdkowania w catej oljo-
sci materiatu, ktory tworz Moga tworzy¢ uporadkowana struktur krystaliczn,
ciata amorficzne lub szkliste zZione z niezorganizowanych atoméw. Narystii
o strukturze krystalicznej magby¢ monokrysztatami lub skifadasie z losowo
utozonych krysztatéw lub ziaren, co ma wptyw na seiavosci fizyczne materiatu.
Wiasciwosci ciat statych s rezultatem granic radzyziarnowych, a zmniejszenie
wymiaru struktury materiatu z klasycznego do manyeznego, mee powodo-
waé zmiarg wkasciwosci (Suwanboon, Chukamnerd 2007).

Reaktywna¢ niektérych substancji w aym stopniu zalgy od stopnia jej roz-
drobnienia. Nanoestki ulegaj procesom, ktorych nie mina zaobserwowa
w uktadach makroskopowych, na przyktad rozpusza#alniektérych form lekow
w wodzie jest mgiwa tylko u nanoczstek. Dzialanie nanoggtek jako katalizato-
réw jestscisle zwigzane z rozmiarem ziaren, ktére magyicksza& szybkd¢, se-
lektywnas¢ | wydajnas¢ reakcji chemicznych (Wawro 2011).
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3. Wykorzystanie nanomateriatéw w wybranych sferach zycia cztowieka
3.1. Nanomateriaty w rolnictwie

Nanotechnologia unitiwita wprowadzenie do upraw nowych, potencjalniei-s
tecznych pestycydoéw, regulatoréw wzrostéliroi chemicznych nawozéw. Nano-
materiaty mog by¢ réwniez narzdziem do manipulacji w terapii genowej, zatem
nie wykluczoneze wzranie liczba modyfikowanych étin. Firmy agrochemiczne
(np. amerykaska firma IBC, Sarasota-Floryda) opracowaty metathlszego
zmniejszania wielkéci czasteczek, np. emulsji chemicznych do rozmiaréw nano-
skali i zaprojektowaty nanokapsutki, ktore z za#nia mag w odpowiednich wa-
runkach gka¢, a substancja w nich zawarta uaktywns® (np. podczaswiatta
stonecznego) (Perez-de-Luque 2009). Nanokapsutlidanzawierd stymulatory
wzrostu lub inne biologicznérodki i uwalni& stopniowo te aktywne skiadniki.
Podobne nanokapsuiki i nanoemulsje opracowano torskéywnosci, Stosujc je
np. w opakowaniach (Schwarz i in. 2011). Na rynkstgpne g rowniez preparaty
zawieragce nanocgstki przeciw szkodnikom. Przykiadem peo by produkcja
feromondéw przez IBC do zwalczania mszyc. Stosujer@ivniez srodki grzybo-
bojcze i zaprawy nasienne z zastosowaniem nanoiatatenMiller 2008).
Nanobiotechnologia oferuje nowy zestaw rdez do manipulowania genami
roslin i zwierzat za pomog nanoczstek, nanokapsutek i nanowtdkien zamiast
wektoréw wirusowych. Istnieje zemozliwosé kontroli uwalnianego DNA w doce-
lowym miejscu, a ponadto zmieniania DNA niektorychlin uprawnych (Perez-
de-Luque 2009). Przyktadowo, spowodowang ¢isswiadczalnie zmiag koloru
ryzu z purpurowego na zielony, a t@kwyhodowano odmiagnryzu, ktéra mae
by¢ uprawiana przez caty rok, uzyskajprzy tym popraw kolorytu ziarna. Istnie-
ja takze doniesienia 0 poddaniu genetycznym zmianom zabotggu na skutek
dodatku nanowtokien gglowych zawierajcych obce DNA (Miller 2008).
Nanotechnologia znalazta rowniezastosowanie w produkcji zwiere)
I zwigzanymi z na problemami zanieczyszczani@dowiska naturalnego, np. emi-
sja nieprzyjemnych odoréw i gazéw wptywsaych na globalne ocieplenie. Naj-
efektywniejsze w tym wzgtizie wydaje si stosowanie roztworéw powtokowych
0 dziataniu katalitycznym. Wkomponowane w struktaych roztworéw nano-
czgstki, na przyklad srebra, ujawniafieznane dotychczas wawosci. Powtoki
katalityczne stymuluaj reakcje utleniania i redukcji na ich powierzchmi bliskim
sasiedztwie. W budynkach inwentarskich utlenianiezna wykorzysta do dez-
odoryzacji, a reakcje redukcji do ograniczania @naisioniaku i tlenkéw azotu.
Zastosowanie tlenkéw katalitycznych z udziatem nAgoumaziwia uzyskanie
efektu katalitycznego bez dept swiatta oraz wzmacnia funkgjbakteriobdjcz
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i grzybobojcz (Myczko 2006). Ich skuteczne wdienie do praktyki rolniczej
poprawi dobrostan zwiegz i warunki zoohigieniczne, ograniczy aziwos¢ dla
otoczenia oraz zmniejszy zagemia srodowiskowe wywotywane emisjgazow
pochodzcych z fermentaciji jelitowej i odchoddw.

3.2. Nanomateriaty w medycynie

Zastosowanie nanotechnologii w medycynie jest nydsvwszechstronne i daje
nowe maliwosci zarowno w diagnostyce, jak i leczeniu. Niektargych technik
Sa dopiero na etapie balaczs$¢ z nich jest ju stosowana, a ogromna ichsio
zostanie dopiero odkryta. Zastosowanie nanotechiigiazy diagnozowaniu, mo-
nitorowaniu, kontroli i leczeniu choréb nazwano ocredycyn.

Pierwszym przyktadem wykorzystania nanotechnolaginedycynie byty p-
cherzyki ttuszczowe, nazwane Zoej lizosomami, a opisane w 1965 r. Kolejne
odkrycia, takie jak system uwalniania polimeréw meeRolekut, kropki kwanto-
we, wysoce skuteczne markery oparte nagosciach nanotechnologii, czy
wreszcie precyzyjne najdzia do wczesnego wykrywania i diagnozy oraz menito
rowania terapii, &dg miaty ogromny wpltyw na prowadzenie pacjenta, psiepie
komfortu jegozycia i spowolnienie procesu umierania w przypad&watwordw,
czy chorob neurodegeneracyjnych, na przyktad dhoralzheimer'a (Brigger
i in. 2002; Lanone, Boczkowski 2006; Shrivastavasi2009).

D.K. Chatterjee i Y. Zhang skonstruowali biodegradime nanocgstki chito-
sanu zawiergpe kropki kwantowe o odpowiednio zmodyfikowanej peEnachni
mogcej unieruchamiazaréwno czynniki znakage raka, jak i chemokiny. Kropki
kwantowe, po wstrzykaciu przedostaj sic do komoérek nowotworowych, ktére
mog zost& uwidocznione w mikroskopie fluorescencyjnym eikzi swieceniu
kropek w swietle UV (Zhou, Ghosh 2007). Kropki kwantowe mogmitowa&
promieniowanie widzialne o kdej dtugdci fali. Charakteryzuy sig niebywale
symetrycznym i bardzo ggkim widmem emisji. W odeimieniu od barwnikéw
organicznych posiadgajbardzo szeroki zakres absorpcji. Mogmitowa swiatto
od ultrafioletu do podczerwieni, co uatiovia wielowymiarows detekcg (Suren-
diran i in. 2009). Dodatkowo, kropki kwantowe wykigz stah intensywnéé
swiecenia (nie blakg). Za ich pomog mazna wykrywa nie tylko komorki rako-
we, ale take znakowé DNA i sledzi trag wedrowki wiruséw w organizmie
(Singh 2010).

Kropki kwantowe mog by¢ z powodzeniem stosowane jako system znaczni-
kowy fluorescencji w detekcji drobnoustrojow. Sgane z aglutynig kietkow
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pszenicy (WGA, z ang. wheat germ agglutinin), lektpowszechnie wyspujaca

w komarkach bakterii Gram — dodatnich magiazat sie do kwasu sialowego i N-
acetylglukozaminy obecnych yeianie komorkowej (Kloepfer i in. 2003). Ponad-
to, mog, taczy¢ si¢ z substratami, takimi jakelazo, ktore jest niezdne dla wzro-
stu mikroorganizméw chorobotwdrczych wegtnz gospodarza (Medintz i in.
2008).

Patogeny naturalnie zawiegagceptory dla ludzkiego biatkowego przénia
— transferyny i mogodbier& od niejzelazo. Stosug kropki kwantowe sprzone
z transferyn, ktére mog by¢ transportowane przez btony do metabolicznie ak-
tywnych komérekStaphylococcus aurewsymagajcych obecngci zelaza, mana
wykrywa¢ ten drobnoustrdj za pompavzbudzania fluorescencji. W przypadku
bakterii niechorobotwdrczych nie obserwuje sygnatu pochodzego od kropek
kwantowych (Medintz i in. 2008).

Kropki kwantowe mog by¢ taczone ze specyficznymi przeciwciatami w celu
wykrywania pierwotniakéw pasggtniczych, takich jakCryptosporidium parvum
i Giardia lamblia Wyniki bada wskazug, ze system znakowania kropkami kwan-
towymi przejawia doskonaffotostabilnd¢ i daje od 1,5 do 1,9 — razy silniejszy
sygnat nk konwencjonalne barwniki organiczne w detekcji eelikrobiologicz-
nych (Chan, Nie 1998).

Jednym z zastosowananomateriatbw w medycynie jest opracowanie sposob
wykorzystania nanorurek do dostarczaniaseidaych substancji do wkaiwych
typéw komorek, np. lekdw do komdérek nowotworowyElzicki tej metodzie lek
jest dozowany w sposébagly w catym organizmie jednocé@die. Najczsciej w
tym przypadku stosowane sanorurki ZnO. Tlenek cynku stosowany w postaci
nanoczstek wykazuje, podobnie jak srebro, silne dataosci bakteriobojcze, ale
takze wysuszajce. Dzeki temu ZnO poza zabijaniem bakterii rowhieysusza
rane powodujc szybsze jej gojenie.

Nanorurki mog by¢ réwniez stosowane do produkcji sztucznych tkanek czy
tez narzddw ciata. Jednym z najnowszychaugiie¢ w tej dziedzinie jest stworze-
nie regeneruicej hanotaty na zniszczone po zawale serce. Wykonaanowicie
pewnego rodzaju ,rusztowanie”, w ktdrego skiad wiiy miedzy innymi nano-
rurki weglowe. Udowodnionoze na takim podizu skutecznie namuaja Sie
i ulegap skolonizowaniu kardiomiocyty, dg tym samym elastycani bardzo
wytrzymah nanotag, ktdéra nastpnie mana wszczepia do serca (Stout i in.
2011).

Badania ostatnich lat dajez nadzie§ na stworzenie nanorobotéw zaprogra-
mowanych do naprawy konkretnych komérek. Moglyby dn¢ bardziej precy-
zyjne niz sprzt wykorzystywany obecnie. Unmbwityby eliminacje zakaen bak-
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teryjnych w cigu kilku minut zamiast kilkutygodniowej terapii gbtotykowej.
Stworzytyby maliwo$é¢ wykonywania operacji na poziomie komorkowym, usu-
wanie konkretnych komorek nowotworowych, a nawegiraary zmienionych ¢z

sci poszczegollnych komorek. W rezultacie spowodolsato znaczne wydienie
zycia i popraw jego komfortu (Wojnar 2008).

3.3. Nanomateriaty w innych dziedzinach

Nanotechnologia znalazia ziizastosowanie w produkcji kosmetykow. Wykorzy-
stanie nanoestek zweksza skuteczrig dziatania kosmetykow i ich bioprzyswa-
jalnos¢. Nanoczstki srebra i miedzi, ze wzglu na swaj aktywna¢ biologiczr,
mog zashpi¢ stosowane dotychczas w kosmetykach syntetyémoaki konser-
wujace. Mazna je take dodawa do produktdéw przeznaczonych do higieny jamy
ustnej, zapobiegggych stanom zapalnym dzeet (Kokura i in. 2010). Zastosowa-
nie w kosmetykach znalazty rowai@anokapsutki, nazywane tak nanonénika-
mi (na przykiad liposomy). Istatich dziatania jest mdiwos¢ zamkngcia
w otoczkach o rozmiarach nanometrycznych ékre/ch substancji biologicznie
czynnych, takich jak witaminy, olejki eteryczne,swhkkty rglinne, co mae
wplynaé¢ na popraw stopnia wchianiania tych substancji przez organizm
Wykorzystanie nanotechnologii stwarza #neosci wprowadzenia innowacji
w produkcjizywnasci, jej obrobce, przechowywaniu i konserwaciji, lezeawytwa-
rzaniu nowych produktévrywnosciowych. Znane gjuz na przyktad nanokompo-
zyty polimerowe stgce do produkcji opakowia W przemyle spaywczym zna-
lazty zastosowanie tak nanoemulsje, ktérychzywa sk do produkcjismietany
0 obnizonej zawartéci ttuszczu, czy lodéw i czekolady o oboinej kalorycznéci.
Wdraza st rowniez nanokapsutki, gtéwnie liposomy i mikrosfery (Sal@004).
Nowymi mazliwosciami nanomaterialéw od wielu lat zainteresowani&w-
niez naukowcy zajmujcy sk srodowiskiem, wykorzystuc je na przykiad do
oczyszczania wod gruntowych, odsalania wody oragsxczania niebezpiecznych
odpadéw. Wrdéd nanomateriatdw wykorzystywanych w ochrorfiedowiska
mozna wyr&nié¢ trzy gtdbwne kategorie: produkty przyjazne dtadowiska (np.
chemia ekologiczna czy zapobiega zanieczyszczeniom), produkty =jce do
oczyszczania materiatdw zanieczyszczonych substemapiebezpiecznymi oraz
markery czynnikéwsrodowiskowych. Produkty teaszwykle postrzegane w kate-
goriach substancji chemicznych, niemniej tlstwierdzé, ze dotycz one take
srodkéw biobdjczych i materiatéw biologicznych. Segblnie wana role nano-
technologia odgrywa w doskonaleniu metod wykrywanianieszkodliwiania
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szkodliwych czynnikéw biologicznych, ktére stangviiardzo czsto istotny pro-
blemsrodowiskowy (Czy i in. 2011).

Podsumowanie

Nanotechnologia jako jedna z najbardziej obigoygh dziedzin nauki, stwarza
nieograniczone miiwosci rozwoju wielu sferzycia cziowieka. To dzki niej,
otrzymujemy zmienione struktury materiatdw (nanaenaty), ktorych wiaciwo-
sci fizyczne, chemiczne i biologiczne diametralnie inne nitych samych mate-
riatdw, ale wysgpujacych w skali makro. Te osobliwe cechy nanomatenasta-
nowig o ich unikatowych wigciwosciach i zastosowaniu w wielu dziedzinagh
cia czlowieka.
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