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Nanotehnologija in nanomateriali

ÅNanotehnologija je opredeljena kot proizvodnja, predelava in 
uporaba materialov, ki imajo Ŝƴƻ ŀƭƛ ǾŜő ŘƛƳŜƴȊƛƧ Ŝƴŀƪƻ ŀƭƛ 
ƳŀƴƧǑƻ ƻŘ млл ƴƳΦ

ÅNormalni fizikalno kemijski zakoni na nano ravni niso 
uporabni:

ïNanomateriali se obnašajo drugače kot “izhodni” materiali

ïEkstremna majhnost → velika površina →

→  Nove lastnosti materialov → novi proizvodi

ïbƻǾŜ ƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƻǾ Ҧ ŘǊǳƎŀőƴŀ ǘǾŜƎŀƴƧŀ ΚΚΚ



“Nano” na tržišču
Å Kozmetika in proizvodi za osebno 

nego

Å Barve in premazi

Å Katalizatorji in maziva

Å Tekstil in športna oprema

Å Medicina in varovanje zdravja

Å ¿ƛǾƛƭŀ ƛƴ ǇǊŜƘǊŀƴǎƪƛ ŘƻŘŀǘƪƛ

Å 9ƳōŀƭŀȌŀ Ȋŀ ȌƛǾƛƭŀ

Å Kmetijske kemikalije

Å Veterinarska medicina

Å Onesnaženje voda

Å Gradbeni materiali

Å Elektrika in elektronika

Å Baterije

Å Proizvodnja papirja

Å Orožje in razstreliva

cca 10 %

http://www.nanotechproject.org/



Stanje na področju uporabe v 
živilstvu

üHitro povečevanje R&D in uporabe nanotehnologij v živilstvu 
in sorodnih področjih.

üPričakuje se vpliv na pridelavo rastlinske in živalske hrane, 
predelavo živil, skladiščenje, transport in potrošnjo.

üVečinoma se uporablja izven Evrope, le nekaj prehranskih 
dodatkov in embalažnih materialov je trenutno na razpolago 
tudi v EU.

üGlobalna ocena uporabe nanotehnologije v živilstvu (vključno 
z embalažo) je bila 4 miliarde US$ v letu 2006, in naj bi narasla 
na 8 miliard US$ v letu 2010 in > 20 miliard US$ do leta 2012.



Kaj je nanoživilo (angl. nanoživilo)

Z izrazom  nanoživilooznačujemo živila, ki so bila pridelana, 
predelana ali pakirana s pomočjo nanotehnologije ali v katera so 
primešani nanomateriali.

Možnosti in prednosti:
üNovi okusi arome in teksture živil

üManj maščobe, soli, sladkorja in konzervansov

üPovečan vnos in biološka dostopnost hranil in dodatkov

üPovečanje prehranske vrednosti

üOhranjanje svežine in kvalitete živil

ü“Izboljšana”,” Aktivna”, in “Pametna” embalaža

üBoljša sledljivost in varnost živil



Uporaba nanotehnologij v živilstvu
Klasifikacija (EFSA ςEuropeanFoodSafetyAdministration):

1. Kjer se nanotehnološkipostopki in materiali uporabljajo za razvoj 
materialov, ki pridejo v stik s hrano. Sem spadajo z nanomaterialiojačeni 
materiali za embalažo živil ter prevleke na osnovi nanomaterialov.

2. Kjer se sestavine hrane obdelajo ali formulirajo tako, da nastanejo 
nanostrukture. Namen :izboljšanje teksture, okusa in konzistence.

3. Kjer se proizvedeni ND ali nano-kapsuliranesestavine dodajajo živilom. 
Sem spadajo aditivi (barvila, arome, konzervansi) , bioaktivni dodatki 
(vitamini, flavonoidi, Q-10…) ter tehnološki dodatki (npr. nanokapsulirani
encimi) za različne uporabe.

4. Biosenzorjiza spremljanje stanja živil tekom skladiščenja in transporta. 
Sem spada tudi pametna embalaža.

5. Druge posredne uporabe nanotehnologij, kot so razvoj nanokmetijskih 
kemikalij (pesticidi, gnojila…) ali veterinarski proizvodi.



Nano sestavine

Tehnologija:
Å Sestavine hrane so obdelane ali formulirane 

tako, da nastanejo nano nanostrukture 
(nanoemulzije, micele…)

Korisiti:
Å Izboljšana tekstura, aroma, okus
Å Zmanjšanje količine soli, maščobe, sladkorja in 

drugih aditivov
Å Boljša biološka razpoložljivost/korist za zdravje
Primeri:
Å Nano aditivi (barvila,arome, konzervansi, 

antioksidanti)
Å Likopen, Nano-sol, WOW majoneza
aƻȌƴŀ ǘǾŜƎŀƴƧŀΥ
Å Zagotovljeno mora biti, da se nanostrukture v 
črevesu raztopijo/razgradijo  - npr. da ne 
prenesejo netopnih biološko nerazgradljivih 
materialov v krvni obtok (“Trojanski konj”)



Dostavni sistemi za prehranske 
dodatke/nutricevtike

Tehnologija:

Å Nanokapsuliranje sestavin, aditivov in prehranskih dodatkov

Å Temeljijo na micelah in liposomih

Koristi:

Å Prikritje okusa, zaščita pred razgradnjo med predelavo

Å Povečana biološka razpoložljivost hranil/dodatkov

Å Korist za zdravje

Primeri:

Å Aditivi (benzojeva k., citronska k., askorbinska k.), 

prehranski dodatki (vitamini A, E, izoflavoni, β-karoten, 

lutein, ω-3-maščobne k., konecim Q10)

aƻȌƴŀ ǘǾŜƎŀƴƧŀΥ

Å Zagotovljeno mora biti, da večja biološka razpoložljivost ne privede do večjega 
zdravstvenega tveganja (predoziranje)

Å Da ni porazdelitev po tkivih drugačna, kot pri konvencionalnih oblikah.

NSSL Supplements



Nano aditivi

Tehnologija:

Å Proizvedene nano oblike aditivov in prehranskih dodatkov

Koristi:

Å Povečana biološka razpoložljivost hranil/dodatkov

Å Antimikrobno in drugo za zdravje koristno delovanje.

Primeri:

Å Mineralni prehranski dodatki (kalcij, magnezij, 

železo, cink, diatomejska zemlja, srebro, zlato)

Å Nano-čaj, “slim-shake chocolate”

aƻȌƴŀ ǘǾŜƎŀƴƧŀΥ

Å Možni neželeni učinki zaradi  izpostavljenost netopnim prostim ND v in izven 
črevesa.

Å Toksikološke lastnosti večine ND niso poznane.



Uporaba za materiale, ki so v stiku z živili

LȊōƻƭƧǑŀƴƛ ƴŀƴƻ-kompoziti:

Å Polimeri, ki jih sestavljajo nanomateriali za izboljšanje elastičnosti, vzdržljivosti, 
odpornosti na temperaturo in vlago ter nepropustnosti.

ά!ƪǘƛǾƴƛέ ƴŀƴƻ-lompoziti:

Å Plastični polimeri z vgrajenimi nanomateriali s 

protimikrobnimi lastnostmi (npr. nano-srebro)

άLƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŀέ ƛƴ άǇŀƳŜǘƴŀέ ŜƳōŀƭŀȌŀ

Å Embalaža z nanosenzorji za spremljanje stanja živila

(temperatura, patogeni, svežost, vlaga, neoporečnost)
ï Intiligentno črnilo, reaktivne nanoplasti, prepoznava analita

na nano ravni

aƻȌƴŀ ǘǾŜƎŀƴƧŀΥ

Å Migracija ND v hrano in pijačo



Nanostrukture v živilih niso nekaj novega

ÅGlobularne beljakovine: 10 - 100 nm

ÅPolisaharidi & lipidi: linearni polimeri < 2 nmdebeline

ÅPene & emulzije: dvodimenzionalne nano-plasti

ÅŽeliranje & dodajanje polimerov za konsistenco:  
tridimenzionalne nanostrukture(vlaknate mreže )

ÅSegrevanje škroba (skorja): 3D kristali debeline 10 nm.



Kaj pa varnost?

Lastnosti ND so zelo različne od lastnosti “normalnih” oblik: 

Å Prosti ND lahko prehajajo prek celičnih barier ter dosežejo tkiva in organe, katerih 
večji delci enake sestave ne dosežejo



Toksičnost –in vitro raziskave
ÅTvorba prostih kisikovih  zvrsti (ROS)  → poškodbe: 
ïDNA, 

ïlipidnih  membran

ïproteinov

ÅDrugi in vitro učinki :
ïblokade ionskih kanalčkov, 

ïtvorba por in 

ïfizikalne poškodbe. 

ÅNekateri ND so genotoksični: 
ïFe/Pt, Co/Cr, ZnO,  TiO2, črne saje, ogljikove cevke. 

ïND (TiO2, črne saje in Co) <  20 nm  → poškodbe DNA, 

> 200 nm → ni poškodb DNA. 



Nano TiO2 : 25 nm anatazni vs. 10x40 nm rutilni

Delci so agregiraniin aglomeriraniΣ ǾŜƭƛƪƻǎǘ Ǿ ƻōƳƻőƧǳ мллл nm V HepG2 celicajanatazni¢ƛhн bt ƳƻőƴŜƧŜ ƛƴŘǳŎƛǊŀƧƻ 
tvorbo ROS kot rutilni

V HepG2 celicah anatazni¢ƛhн bt ǇƻǾȊǊƻőŀƧƻ 
ǾŜő ƻƪǎƛŘŀǘƛǾƴƛƘ ǇƻǑƪƻŘō 5b! ƪƻǘ rutilni

± IŜǇDн ŎŜƭƛŎŀƘ Ǌǳǘƛƭƴƛ¢ƛhн bt  ōƻƭƧ ǇƻǾŜőŀƧƻ ƛȊǊŀȌŀƴƧŜ ƎŜƴƻǾΣ 
ƪƛ ǎŜ ƻŘȊƻǾŜƧƻ ƴŀ ǇƻǑƪƻŘōŜ 5b! ƪƻǘ anatazni

Petkovid in sod., Nanotoxicology2010, v tisku



“Bulk” TiO2

bŜ ǇƻǾȊǊƻőŀ ǇǊŜƭƻƳƻǾ 5b! ƛƴ ƻƪǎƛŘŀǘƛǾƴƛƘ ǇƻǑƪƻŘō 5b! ǇǊƛ IŜǇDн ŎŜƭƛŎŀƘ



Mnenje EFSA

EC ja EFSA zadolžila da:
Åda poda znanstveno mnenje ali so potrebni posebni pristopi k 

oceni tveganja zaradi uporabe nanoznanosti in nanotehnologij 
na področju živil in krmil. 

Åda ugotovi naravo možnih nevarnosti povezanih z dejansko in 
predvideno prihodnjo uporabo nanotehnologij na področju 
hrane in krme in poda splošna navodila o potrebnih podatkih 
za oceno tveganj. 
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Stebri ocene tveganja

OCENA IZPOSTAVLJENOSTI 
Konc. v hrani, izpostavljenost prek 
hrane, skupine z veľjim tveganjem,

relevantne skupine Ĥivil,
neprehranski viri, ľasovni trendi

IDENTIFIKACIJA IN KARAKTERIZACIJA NEVARNOSTI 
ADME, akutna, subkroniľna & kroniľnatoksiľnost

Genotoks., reproto ks.,immunotoks., raziskave pri ljudeh
naľin/mehani zem delovanja,

Odziv na odmerek, Izbira kritiľnih podatkov, ARfD, NOAEL,
TDI, matematiľno modeliranje(BMD)

KARAKTERIZACIJA TVEGANJA 
Primerjava TDI in izpostavljenosti : 

relevantnost za zdravje ljudi 
Meja izpostavljenosti (MOE)

Ranljive skupine (otroci ð
visoka raven vnosa)



Podatki za oceno tveganja zaradi  NT in ND 
v živilih so skrajno pomanjkljivi

ïPomanjkanje podatkov o toksikokinetiki (ADME) pri oralni 
izpostavljenosti

ïPomanjkanje toksikoloških podatkov pri oralni 
izpostavljenosti

ïNe vemo koliko in v katerih živilih so ND, ne vemo kako se 
ND  obnašajo v živilu (razen za dostavne sisteme  ali 
enkapsulirane sestavine), 

ïOtežena karakterizacija, detekcija in merjenje nanodelcev v 
živilih in bioloških tkivih

ïPomanjkanje podatkov o obsegu uporabe in (verjetnosti) 
izpostavljenosti zaradi njihove uporabe na področju 
prehrane. 



Pomembne karakteristike nanodelcev s 
toksikološkega vidika

Å Velikost, 

Å oblika (vključno z razmerji debelina dolžina), 

Å morfološke podstrukture;

Å Kemijska sestava, 

Å topnost, 

Å velikost površine

Å koncentracija delcev

Å lastnosti površine (npr. sestava, naboj absorbiranih molekul), 

Å prisotnosti nečistoč 

Å Lipofilnost/hidrofilnost (porazdelitev v tkivih), 

Å biološka razgradljivost in 

Å biološka perzistenca (akumulacija, kasnejši učinki)



Lastnosti nanodelcev v živilih in 
bioloških tkivih

ÅV živilih so verjetno v aglomerirani obliki, ki pa lahko 
v prebavnem traktu in tkivih razpadejo.

ÅV živilih in tkivih lahko reagirajo z proteini (npr. 
korona), lipidi, nukleinskimi kislinami, ioni, minerali 
in vodo.

ÅInterakcije nanodelcev s specifičnimi molekulami v 
živilu lahko po zaužitju vplivajo na vnos in 
porazdelitev nanodelcev.

ÅZa oceno biološkega vpliva je treba ND karakterizirati 
v relevantnem biološkem okolju



Metode za detekcijo, kvantifikacijo in 
karakterizacijo nanodelcev v živilih

ÅElektronska mikroskopija (zelo zahtevna, pogosto ni 
možno ločevanje proizvedenih nanodelcev od naravnih 
variant istega materiala)

ÅDoločanje kemijske zgradbe nanodelcev z npr. ICP-MS
(inductively-coupled plasma massspectrometry),  
radio-analizo po nevtronskem obsevanju, ipd (ne 
dobimo podatka o obliki).

ÅZ današnjimi metodami je le redko možno oboje, 
detekcija in karakterizacija določenega nanomateriala 
v živilu.



Možni viri izpostavljenost
Å Nanodelci, ki bi migrirali iz embalaže (ni dokazov).

Å Migracija  iz proizvodne opreme prevlečene z nanomateriali (ni podatkov)

Å Ostanki ND zaradi postopkov (npr. nanofiltracije) pri proizvodnji živil (ni 
podatkov)

Å Ni raziskav izpostavljenosti nanodelcem iz živil z nano- ali 
nanokapsuliranimi sestavinami ali nano prehranskim dodatkom.

Å Ni podatkov o izpostavljenosti zaradi uporabe nanoizdelkov v veterini ali 
kmetijstvu.

Å Teoretično je možna kontaminacija živil prek onesnaženja okolja (npr. prek 
blata iz čistilnih naprav, ki se uporablja na kmetijskih zemljiščih).

Å V Evropi za sedaj ni verjetno, da bi bila izpostavljenost nanodelcem v živilh 
velika, čeprav je možna izpostavljenost nano frakcijam obstoječih 
mikro/makro sestavin in  dovoljenih dodatkov (npr. TiO2).

Å Proizvodi na osnovi nanotehnologij so na voljo prek Interneta, vendar ni 
možno oceniti izpostavljenosti uporabnikov.



Menje EFSA

ïObstoječi modeli za ocenjevanje tveganj so primerni, 
vendar bodo potrebne določene prilagoditve pri 
metodah testiranja

ï Znanje je pomanjkljivo predvsem glede:

ÅAbsorbcije, porazdelitve, presnove, izločanja in toksičnosti

ÅDoznihenot za oceno nevarnosti in izpostavljenosti

ÅZanesljivih in validiranihmetod za merjenje in 
karakterizacijo ND v kompleksnih matriksihživil in v tkivih

ïOcene tveganja za zdravje ljudi zaradi izpostavljenosti 
ND v živilih ni mogoče podati.



Zakonodaja na področju živil-ni določb za NT

Å {ǇƭƻǑƴŀ ȌƛǾƛƭǎƪŀ ȊŀƪƻƴƻŘŀƧŀ (Uredba 178/2002) določasplošnanačela in 
zahteveživilske zakonodaje, ustanovitev EFSA in postopke, ki zadevajo 
varnost hranevključno z zahtevo -¿ƛǾƛƭŀΣ ƪƛ ƴƛǎƻ ǾŀǊƴŀΣ ǎŜ ƴŜ ǎƳŜƧƻ ŘŀƧŀǘƛ 
v promet.

Å !ŘƛǘƛǾƛ  Ȋŀ ȌƛǾƛƭŀ (Direktiva Sveta 89/107) in podzakonski akti ςLe dovoljeni 
ŀŘƛǘƛǾƛ ǎŜ ǎƳŜƧƻ ǳǇƻǊŀōƭƧŀǘƛ Ȋŀ ȌƛǾƛƭŀΦ

Å bƻǾŀ ȌƛǾƛƭŀ in nove živilske sestavine  (Regulativa 258/97):
ï Člen 1 definira nova živila kot živilain živilske sestavine, ki se do sedaj še niso v

pomembnem obsegu uporabljale za prehrano ljudi v Skupnostiin se razvrščajo v 
naslednje skupine:npr. 

ï živila in živilske sestavine, za katere se je uporabil proizvodnipostopek, ki se do zdaj še ni 
uporabljal in, kjer je navedeni postopek povzročil pomembne spremembe vsestavi ali 
strukturi živil ali živilskih sestavin, ki vplivajona njihovo prehransko vrednost, 
metabolizem ali ravenneželenih snovi(Člen 1f).



Novi zakonodajni predlogi

!ŘƛǘƛǾƛ Ǿ ȌƛǾƛƭƛƘΥ
- Predlog zamenjave Direktive Sveta za Aditive v živilih s skupnim sistemom 
avtorizacije za vzpostavitev  osnove za skupni nadzor nad aditivi v živilih 
(Regulativa EC7/2008), encimi za živila (Regulativa EC8/2008) in aromami v 
živilih (Regulativa 9/2008) 

- Najbolj relevantno za nano-aditive je: ponovna ocena varnosti, ki bo 
zagotovila, da bodo odobreni aditiv pod stalnim nadzorom in ponovnim 
ocenjevanjem varnosti.



Novi zakonodajni predlogi

bƻǾŀ ȌƛǾƛƭŀΥ
Å Predlog Evropskega Parlamenta za novo Regulativo za nova živila 

(2008/0002 (COD)), ki bo nadomestila Regulativo 258/97 vsebuje 
preambulo “Nova živila morajo zato vsebovati živila iz rastlin in živali, 
proizvedenih znetradicionalnimi tehnikami gojenja in živila spremenjena z 
novimi proizvodnimipostopki, ko sta nanotehnologija in nanoznanost, ki 
lahko vplivata na živila”.

Å Julija 2010 je Evropski Parlament pri drugem branju zakonodaje za nova 
živila izglasoval, da je obvezno označevanje vseh proizvodov, ki vsebujejo 
nano sestavine in potrdil, da so potrebne nove metode za testiranje 
varnosti teh materialov. 

Å Odločil se je za princip previdnosti: dokler teh metod ni, naj živila, ki 
vsebujejo nanomateriale ne bi vstopila na EU trg.



Kako naprej

Industrija si mora bolj prizadevati, da:

Å Prikaže jasne prednosti uporabe nanotehnologij v primerjavi z drugimi 
razpoložljivimi tehnologijami

Å Prikaže, da je korist večja od tveganj in da so tveganja sprejemljiva

Å Zagotovi kakovost proizvodov

Å Spodbuja  raziskave, ki bodo zapolnile pomanjkanje znanja,

Å Zagotovi skladnost z zakonodajo

Å Oceni potencialna tveganja za vsak primer posebej

Å Informira potrošnike glede koristi in možnih tveganj



Zaključki
Å bŀƴƻǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ Ǿ ȌƛǾƛƭǎǘǾǳ ƧŜ ƴŀ ǇƻƘƻŘǳΥ 

ï Veliko proizvodov je v fazi R&D in bodo kmalu  na voljo. 

Å Potencialne koristi:

ïOhranjanje kakovosti, izboljšani okusi, arome, teksture, prehranske vrednosti, 
obstojnost, sledljivost in varnost, manjša uporaba aditivov, izboljšana prehrana in 
zdravje živali.

Å Varnost:

ïZaskrbljenost zaradi potencialnih negativnih zdravstvenih učinkov živilskih 
proizvodov, ki lahko vsebujejo netopne, neprebavljive in biološko obstojne ND.

Å hōǾŜǑőŜƴƻǎǘ ǇƻǘǊƻǑƴƛƪƻǾΥ

ïPotrošniki morajo biti obveščeni in vključeni  v odločanje. 

?



Hvala za 
vaģo 
pozornost!


