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Uvod

Prije pet godina malo se znalo o nanotehnici
izvan znanstvenih krugova, a danas se o njoj
pise ne samo u znanstvenim vec i popular-
nim ¢lancima. Entuzijazam znanstvenika
potpomognut je istrazivanjima i novcanim
potporama vlada i industrije. Istodobno se
pojavila i zabrinutost zbog utjecaja nano-
tehnike na zdravlje Covjeka i okolis. Prethod-
na industrijska revolucija rezultirala je i
mnogobrojnim spoznajama o razli¢itim
utjecajima ubrzanoga tehnickog razvoja na
drustvo. Usprkos tomu, sprjecavanje bolesti
i ozljeda tijekom industrijske proizvodnje i
danas je izazov. Relativno nova tehnicka po-
stignuca kao Sto su nuklearna energija (po-
novno zeleni izvor energije) i geneticki mo-
dificirani organizmi dovela su do pojacane
sumnje drustva u sposobnosti industrije i
vlada da jamce sigurnost ljudi i okoliga.'

Nanocesticama se smatraju Cestice veli¢ine
manje od 100 nm. Zbog malih dimenzija
nanocestice imaju drukcija fizicka svojstva
od vecih Cestica iste tvari. Male su povrsine,
sto posljedi¢no rezultira s vise prostora za
medudijelovanje s drugim esticama. Cestice
iste tvari u nanovelicini su reaktivnije i tok-
sicnije od istovrsnih  Cestica normalne
velicine, pa cestice koje su stabilne u mak-
ropodrudju (kao $to je npr. aluminij) mogu
postati reaktivne ili eksplozivne u nanopo-
drucju te utjecati na zdravlje ¢ovjeka.” U
nanopodrucju neprozirni materijali mogu
postati prozirni, kemijski inertni materijali
mogu postati aktivni, a elektri¢ni izolatori
vodljivi, ili obrnuto.*

Nanotehnika se smatra vrlo vaznom tehni-
kom buduénosti iako njezina primjena nije
nova. S motristva polimerstva nanotehnika
je prisutna ve¢ odavno, otkada se upotreb-
ljavaju nanocestice ¢ade u gumenim pneu-
maticima. Vec¢ desetcima godina nanocesti-
ce su prisutne u medicinskim proizvodimaili
lakovima, iako ne pod tim imenom. Nano-
tehnika se danas ciljano primjenjuje u mno-
gim podrudjima svakodnevnog Zivota kao
sto su kozmetika, hrana ili drugi proizvodi
siroke potrosnje, pri ¢emu ta cinjenica po-
trosacu uglavnom nije poznata bududi da
postojec¢a zakonska regulativa ne obvezuje
proizvodace da navedu informacije o even-
tualnoj primjeni nanocestica na deklaraciji
svojih proizvoda.’

Nanomaterijali su ve¢ uobicajeni u raznim
proizvodima. Nalaze se u ambalazi, tekstilu,
kucanskim uredajima, lakovima i bojama,
proizvodima za cis¢enje te sredstvima za
lastenje. Zahvaljujuc¢i nanocesticama, na
criepove se vise ne primaju prljavstina, pticji
izmet ili alge, a na prozorskim se staklima
kapljice kise odvajaju od podloge poput
prekrasnih perla.> Nanocestice kao $to su ti-
tanov dioksid i cinkov oksid Siroko su raspro-
stranjene u ultraljubicastim (UV) filtrima u
kremama za suncanje bududi da su vrlo dje-
lotvorne u zastiti koze od UV zraka. Pocinju
se primjenjivati i fulereni (velike molekule
nacinjene iskljuc¢ivo od ugljikovih atoma,
koje imaju oblik praznog kaveza®) u kozme-
tickim proizvodima radi zastite, prijenosa i
pojacavanja djelovanja aktivne tvari.> Svjet-
ski poznati proizvodac perilica rublja, za im-
pregniranje protiv bakterija i zadaha prepo-
rucuje uporabu srebrnih nanocestica. Priz-
naje da se, zahvaljujuci otpadnim vodama,
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Primjena nanotehnike u hrani -
buducnost koja je vec pocela

te Cestice mogu naci u okolisu, no ne daje
odgovor na pitanje kako to utjece na okolis i
prirodu.® A sve to je tek vidljivi vrh ledene
sante nanotehnickih proizvoda.

Liste nanotehnickih proizvoda

Woodrow Wilson International Center for
Scholars od 2005. prati i dopunjava listu na-
notehnickih proizvoda Siroke potrosnje na
trZistu, a popis se sastoji samo od proizvoda
za koje su proizvodaci naveli da sadrzavaju
nanocestice u bilo kojem obliku. U stude-
nom 2006. lista je sadrzavala 356 proizvoda
(slika 1), a proizvodi su svrstani u nekoliko
skupina, pri ¢emu je najbrojnija kategorija
koja obuhvaca kozmetiku, odjecu i sportsku
opremu.’

Proizvodaci obuhvadeni popisom naveli su
na deklaracijama svojih proizvoda upotri-
jebljene nanomaterijale, a najvazniji su na-
vedeni na slici 2.
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SLIKA 2. Broj nanotehnickih proizvoda prema

primijenjenom nanomaterijalu’
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Industrija, znanstvena javnost i potro3aci
vjeruju kako ¢e primjena nanomaterijala do-
vesti do poboljsanja svojstava proizvoda.
Postavlja se, medutim, pitanje nose li novi
nanoproizvodi sa sobom i neke nove, jos ne-
poznate rizike za zdravlje ljudi i okoli¥.?

Nanotehnika u prehrambenoj
industriji

U posljednje vrijeme nanotehnika sve vise
prodire u prehrambenu industriju, a mogu-
e ju je primijeniti u proizvodniji i konzervi-
ranju hrane, za poboljSanje okusa i boje hra-
ne, za povecanje sigurnosti te u proizvodnji
pametne ambalaze za prehrambene proiz-
vode.®

Industrija ambalaze zainteresirana je za
primjenu nanocestica koje sluze kao punila
u plasticnome materijalu ili kao prevlake
polimernih povrdina (filmova, folija i sprem-
nika). Nanocestice u ambalazi sprjecavaju
ulazak plinova ili izlazak vlage, poboljsavaju
toplinska i mehanicka svojstva i Stite hranu
od utjecaja UV zraka. U buduc¢nosti, nano-
tehnika ce se koristiti za razvoj ambalaznih
materijala za prehrambene proizvode koji ¢e
npr. upucivati je li doslo do prekida lanca
hladenja ili je li prijeden datum uporabe.?

Predvida se da ce trziSte nanotehnickih
prehrambenih proizvoda, koje je 2003. go-
dine vrijedilo 2,6 milijardi USD, 2010. skoditi
na 20,4 milijarde USD.? Vise od 400 podu-
zeca u svijetu danas je aktivno u istrazivanju,
razvoju i proizvodnji na tom podrucju. No
dok se oko milijardu USD na godinu trosi na
istrazivanja, na studije o sigurnosti nanoteh-
ni¢kih proizvoda potrosilo se samo 11 mili-
juna USD.'® Vodeca zemlja je SAD, a slijede
je Japan i Kina. Predvida se da ¢e do 2010.
Azija, s 50 % svjetskog stanovnistva, biti
vodece trziste na podrucju primjene nano-
tehnike u prehrambenoj industriji, s Kinom
na celu.®

Nanocestice u prehrambenoj industriji
najcesce su u obliku pomocnih sredstava i
dodataka. Silicijska kiselina i ostale tvari koje
sadrzavaju silicij rabe se u proizvodnji
keCapa kao uguscivala da bi se sprijecilo
sljepljivanje kristala natrijeva klorida i tvari u
obliku praska te omogudilo lakse istjecanje
iz ambalaze. U obliku nanocestica takoder
se primjenjuju silicijev dioksid, koloidno sre-
bro, kalcij i magnezij.” Tvrtka BASF proizvodi
karotenoide, pigmente topive u mastima
koji daju narancastu boju, a prirodno se na-
laze u mrkvama i raj¢icama, u nanovelicini.
Neke vrste karotenoida su antioksidanti i
mogu se pretvoriti u vitamin A u tijelu. BASF
prodaje sintetske nanokarotenoide velikim
proizvodacima hrane i pi¢a za primjenu u li-
munadama, voé¢nim sokovima i margarini-
ma (slika 3). Njihova nanovelicina omo-
gucuje brzu apsorpciju u tijelu te produljuje
vijek trajanja na policama."’

SLIKA 3. Narancasta boja soka mozda je po-
sljedica primjene nanocestica

Titanov dioksid jos se od 1966. primjenjuje
kao dodatak u prehrambenim proizvodima.
TiO, u mikrocesticama bijele je boje i dodaje
se Secernim preljevima na kolacima i keksi-
ma. U nanovelicini, TiO; je promijenio neka
svojstva - kemijski je reaktivniji, nije vise bije-
le boje, vec je proziran, no i dalje blokira UV
zracenje pa se danas primjenjuje za izradbu
prozirnih plasti¢cnih filmova za pakiranje
hrane gdje je nuzna UV zastita. Buduci da je
vec prihvacen kao dodatak za hranu, njego-
va nanoveli¢ina ne zahtijeva dodatna ispiti-
vanja o toksi¢nosti. Postavlja se, medutim,
pitanje moze li se ogranicenje koli¢ine po
tezini od 1 % (koje je postavljeno 1966.) pri-
mijeniti i na danasnju primjenu u nanoskali
budud¢i da sitne Cestice mogu izazvati velike
posliedice."” Istrazivanja njemacke biologi-
nje Kersten Hund-Rinke iz Fraunhofer insti-
tuta za molekularnu biologiju i primijenjenu
ekologiju pokazala su da bi moglo biti
teskoca ugrade li se u neki materijal Cestice
titanova dioksida manje od 100 nm, Sto
oznacava granicu veli¢ine nanocestica. Za
razliku od svog ponasanja na mikrorazini,
Cestice te tvari usitnjene na veli¢inu nano-
Cestica mogle bi biti otrovne. Zasto postaju
otrovnima, nije jo$ potpuno jasno.’

U Covjedje tijelo nanohrana moze dospjeti i
putem tzv. nanospremnika. To su prijeno-
sne molekule veli¢cine od 10 do 100 nm, a
ve¢inom se sastoje od molekula masti."?
Prehrambena industrija razvija funkcionalnu
hranu u koju su u nanokapsulama ugradeni
vitamini, omega 3 masne kiseline i fitosteroli
koji se otpustaju u organizam.? Prijenos tvari
putem nanospremnika povisuje njihovu to-
pivost i biolosku raspolozivost, dovodi ih do
radbe i pohrane. Tako postoje proizvodi koji
svoje nanoelemente otpustaju upravo u or-
ganu u kojem trebaju djelovati."

Tvrtka George Weston Food iz Australije
prodaje vrstu kruha Tip Top-Up (slika 4) koji

sadrzava mikrokapsule tunina ribljeg ulja s
visokim sadrzajem omega 3 masnih kiselina.
Kruh nema okus po ribi buduci da se omega
3 masne kiseline otpustaju tek u zelucu."
Ista tehnika primjenjuje se u jogurtima i
dje¢joj hrani. U Izraelu je na trzistu repicino
ulje  koje dodani inhibitor kolesterola
otpuita iz nanospremnika u crijevima.'? Na-
novozilo koje prenosi aktivne sastojke u i
kroz tijelo, a otapa se u ulju ili vodi bez utje-
caja na aktivni sastojak, patentirala je tvrtka
Nutralease.""

SLIKA 4. Kruh s ribljim uljem koji ne mirise
na ribu’

Nanocestice se u hranu mogu dopremiti i
usitnjavanjem sastojaka. Njemacka tvrtka
Neosino nanotechnologies AG na trziste je
uvela paletu dodataka hrani za sportase (sli-
ka 5), pri ¢emu se dodatci kao $to su ma-
gnezij i kalcij samljeveni do veli¢ina nano-
Cestica, ¢Cime se omogucuje brze otpustanje
tih sastojaka u tijelo, a time i postizanje bol-
jih sportskih rezultata.’?

SLIKA 5. Neosino dodatci prehrani s nano-
¢esticama'?

Antioksidantski sustav za esencijalna ulja
tvrtke Aquanova, Novasol CT, napravljen je
da bi pomogao unijeti antioksidante u hra-
nu i pica." Proizvod tvrtke je micela (agre-
gat molekulno otopljenog emulgatora) tvari
topivih u lipidima ili vodi, a osnovna pred-
nost je Sto daje izvrsnu prozirnost otopine.
Micela je postojana s obzirom na pH i tem-
peraturu, a velic¢ine je oko 30 nm. U primje-
nama gdje mikroemulzije i liposomi ne po-
kazuju najbolje ucinke, micela je rjeenje u
podrucju funkcionalne hrane, kozmetike,
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farmaceutskih proizvoda i biotehnickih pro-
izvoda (npr. za pripravu hranjivih otopina za
stani¢ne i bakterijske kulture). Micela je
100 % topiva u vodi, a pokazala se optimal-
nim prijenosnikom hidrofobnih tvari za bo-
ljui brzu intestinalnu i koZnu resorpciju i pe-
netraciju aktivnih sastojaka.'®

Kako bi se procijenili rizici primjene nano-
proizvoda, vazno je znati jesu li primijenjeni
nanomaterijali vezani u matrici ili se nalaze u
nevezanom obliku. Posebno slobodne
nanocestice, nanocjevCice i nanovlakna,
mogu biti opasne za zdravlje zbog svoje
male velicine, oblika, visoke pokretljivosti i
visoke reaktivnosti.? Laboratorijske studije
na zivotinjama pokazale su da nanocestice
mogu prodi kroz stanice i tkivo, kretati se
kroz tijelo i mozak i uzrokovati biokemijska
ostecenja.* Osnovni je problem u njihovoj
pokretljivosti, buduci da se lagano krecu iz
jednog dijela tijela u drugi, a lagano prodiru
u stanicu zbog svoje male veli¢ine."’

Nevezane nanocestice do ljudskog organiz-
ma mogui stici na tri nacina: kroz respirator-
ni trakt, kroz kozu i kroz gastrointestinalni
trakt. Znanstvenici vjeruju da najvedi rizik
predstavlja udisanje nanocestica. Najnovije
spoznaje uglavnom odbacuju moguénost
ulaska nanocestica kroz zdravu kozu, a jos
nisu poznati rizici ulaska nanocestica kroz
gastrointestinalni trakt.?

Zakljucak

Uspjesi na podrucju dekodiranja i analize
biljne DNK omogucuju industriji da predvi-
di, kontrolira i poboljsa poljoprivrednu pro-
izvodnju. Tehnika manipuliranja molekula-
ma i atomima hrane u buduénosti ¢e omo-
guditi pouzdanije i preciznije osmisljavanje
prehrambenog proizvoda, uz nize troskove ®
Sposobnost ¢ovjeka da manipulira Cestica-

SAJAMSKE PRIREDBE

Priredila: Gordana BARIC

ma najmanjih velicina sve ¢e se vise po-
boljsavati, Sto ¢e sasvim sigurno dovesti do
sve savrsenijih materijala i uredaja napravlje-
nih u nanopodrudju. To ¢e otvoriti nove
mogucnosti tehnikama koje mogu promije-
niti i poboljsati ljudske Zivote i svijet u kojem
zivimo. No te e prednosti neizbjezno dove-
sti do novih rizika koji se moraju znati pre-
poznati i drzati pod kontrolom.'

Najveca bojazan industrije je da ¢e nanoteh-
niku snadi ista sudbina kao geneticko inzen-
jerstvo, koje je brzo prihvac¢eno, no naislo je
na snazno protivljenje, posebno u Europi, u
slucajevima primjene na zitaricama, ribi i
domacim Zivotinjama.'® Usprkos ranom sta-
diju tehnickog prihvacanja, debata o nano-
buktava. Zakonodavna tijela, mediji i drustvo
aktivniji su u brizi zbog mogucih rizika, sto
je posljedica dugogodisnjeg pracenja suko-
ba oko geneticki modificirane hrane. Osim
toga, vec je poznata toksi¢nost nekih drugih
vrlo sitnih Cestica, a svima je u sje¢anju i je-
dan od prvih velikih zdravstvenih skandala -
azbest.

Postoji li stvarna potreba za primjenom na-
notehnike u hrani? Na to nije jednostavno
odgovoriti. O nanotehnici i njezinoj primje-
ni, ne samo u prehrambenoj industriji,
odlucivat ¢e oni koji je financiraju. Pitanje je
samo tko e snositi eventualne negativne
posljedice. Je li svrha nanotehnickih proizvo-
da u promociji tvrtke koja ih proizvodi i tre-
ba li drustvo uopce takve proizvode? Sa sta-
jalista potencijalnih korisnika nanotehnickih
dodataka hrani (najvjerojatnije bez znanja o
tome da se isti u hrani nalaze), najvazniji je
odgovor na sljede¢a pitanja: je li primjena
nanocestica u hrani opasna za zdravlje i
kako mozemo znati sadrzava li ih proizvod
koji smo kupili? Na ta pitanja za sada jos
nema odgovora.
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