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Abstract

Over the past decade, we have witnessed
the development of newer nano-based
foods (containing nanoscale materials or
nanotechnology), innovative food packag-
ing materials, so-called "green-nanotech-
nology" crop production, or nano-biosen-
sors introduced in the field of food safety
and waste-reduction. The exploitation and
development of nanotechnology-based
processes related to the food industry has
resulted in numerous patents, as food tech-
nologists and engineers constantly need to
find new ways to develop foods that may
appeal to consumers globally. At the same
time, the use of nanoparticles in food tech-
nology poses a major challenge due to con-
cerns about the health and safety of con-
sumers. In this article, the nanotechnology
applications related to currently available
food, the development trends and their ef-
fects on the food industry are summarized.
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Absztrakt

Az elmult évtizedben szemtanui lehettiink
az ujabbnal Gjabb nanoalapt (nanoméretii
anyagokat tartalmazd vagy nanotechnolo-
giaval eldallitott) élelmiszerek, innovativ
¢élelmiszer csomagoldanyagok, az ugyne-
vezett ,,z0ld-nanotechnoldgias™ novényter-
mesztés, vagy az élelmiszer-biztonsag és
hulladékcsokkentés fényében bevezetett
nano-bioszenzorok fejlédésének. Az élel-
miszeriparral kapcsolatos nanotechnologia
alapu eljarasok kiaknazasa és fejlesztése
szdmos szabadalmat eredményeztek, mivel
az ¢élelmiszertechnolégusoknak és mérno-
koknek folyamatosan uj modszereket kell
talalniuk az olyan élelmiszerek fejlesztése
kozben, amelyek globalis szinten vonzoéak
lehetnek a fogyasztok szamara. Ugyanak-
kor a nanorészecskék élelmiszertechnolo-
giaban val6 alkalmazasa, a fogyasztok
egészségével és biztonsagaval kapcsolatos
aggodalmak miatt nagy kihivast jelent. Eb-
ben a dolgozatban 6sszefoglaljuk a jelenleg
elérheto élelmiszerekkel kapcsolatos nano-
technologiai alkalmazasokat, a fejlesztési
iranyzatokat ¢és ezek élelmiszeriparra gya-
korolt hatasait.
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BEVEZETES

A ,,nano-tudomany” a nanoméretli anyagokkal, valamint azok méret- és szerkezet-
fliggd tulajdonsagainak megértésével foglalkozik, 6sszehasonlitja az egyedi atomok, mole-
kulédk, vagy tombi anyagok megjelenésével kapcsolatos kiillonbségeket. A tudomanyteriile-
ten beliil a nanotechnoldgia a nanoméretli anyagok kezelését és szabalyozasat jelenti, mely-
nek célja a kiilsnboz6 ipari és gyogyaszati eljarasok és anyagok fejlesztése. igy a nanotech-
noldgia egy olyan atfogd tudomanyag, ami alkalmazza a fizikai, kémiai, anyagtudomanyi
és mas mérnoki tudomanyokkal kapcsolatos ismereteket. Sok méas példahoz hasonldan, az
emberiség a nanoméretii anyagokat mar évezredek ota hasznalja, azonban a céliranyos ku-
tatasuk és alkalmazasuk a mult szazad végén valt jelentOss¢. Népszerliségiik oka a méretiik-
nek és nagy fajlagos feliiletiiknek kdszonhetd, amik miatt egyedi fizikai és kémiai tulajdon-
sagokat mutatnak. [1, 2] A nanoanyag kifejezés alatt azokat az anyagokat értjiik, melyek
esetén a részecskeméret legalabb egyik dimenzidjaban 1-100 nm kozé esik. Az alapjan,
hogy az atlagos részecske alak hany dimenzidjaban kisebb ennél a kritikus méretnél, meg-
kiilonboztetiink 0, 1 és 2 dimenzids nanorészecskéket, amelyek ebben a sorrendben a nano-
potty; nanocsé vagy nanoszalas; illetve réteges, lamellas szerkezetet jelentenek. [3, 4]

Az élelmiszeripar kezdetben kifejezetten nyitott volt a "nano" korszak vivmanyaira,
amit eldsegitett az ilyen jellegli kutatasok kiemelt anyagi tamogatasa és a fogyasztok egyre
nagyobb igénye az egyre egészségesebb termékek irdnt. A "nanotechnoldgia" hasznalatanak
lehetGségei tehat arra késztették az élelmiszertudosokat, hogy innovativan gondolkodjanak
ezen elvarasok kielégitésére. A nanotechnologiat alkalmazo élelmiszerek piacat azonban a
kezdeti lelkesedés ellenére lassitottak a fogyasztok potencialis kockazatainak aggalyai, [5-
7], az Egészségligyi Vilagszervezet [8], a nemzeti kormanyzati szabalyozo szervek [9], igy
a tudomany képvisel6i [10] és az ipar élelmiszer-biztonsagi szempontb6l minden esetben
megvitatjak és értékelik ,,nanoélelmiszerek™ varhat6 hatdsat az emberi szervezetre. Ennek
okan kozel két évtizeddel ezelott vezetd élelmiszeripari szakemberek, tudomanyos korok és
kormanyzati szervek létrehoztak egy olyan féorumot, amely megvizsgalja a nanoalapu anya-
gok élelmiszerekbe torténd bevezetésének lehetdségeit.

Az els6 széles korben alkalmazott eljaras soran vékony szervetlen bevonatokat ala-
kitottak ki az élelmiszerek felszinén, ami megndvelte eltarthatosagukat [11]. Késébb olyan
biokompatibilis anyagok fejlesztésére torekedtek, amik megeldzik a kiilonboz6 korokozok
(pl.: Salmonella choleraesuis) az élelmiszerek felszinén torténd megtapadasat és szaporo-
dasat. [12] Egy masik nagy kutatasi teriiletnek szamit a nanotechnolégias csomagoldéanya-
gok tervezése, amik egyszerre lehetnek alkalmasak az élelmiszerek oxidativ uton torténd
romlasanak megakadalyozasara, vagy éppen bioszenzorok alkalmazasaval az adott élelmi-
szer fogyaszthatosaganak jelzésére. [13]

NANOTECHNOLOGIA AZ ELELMISZERIPARBAN

A félelmekkel szemben a nanotechnologia alkalmazasa az élelmiszerekben szamos
lehetdséget kinal a jobb és biztonsagosabb fogyasztasi cikkek eldallitasara. Jelenleg négy
{6 élelmiszer-fejlesztési teriiletre van kiemelt hatassal: ezek a mezdgazdasag; az élelmiszer
feldolgozoipar; az élelmiszer csomagolas; és a specialis taplalékkiegészitok (1. abra). Ezek-
kel alapvetGen létrehozhatunk teljesen 01j funkcionalis anyagokat, a tapérték novelését se-
git6 bioaktiv dsszetevoket, olyan funkcionalizalt nanorészecskéket, melyek bioszenzorként
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hasznalhatunk, vagy a termékek eltarthatosagat jelentdsen megndveld csomagoléanyago-
kat. Léteznek olyan nanokapszulak, melyek aktivalasaval az élelmiszer szine vagy ize sza-
balyozhato a fogyaszto igénye szerint [14], vagy példaul a Nestlé sajat fejlesztése az olyan
illékony vegyiiletek, illat €s izanyagok emulgealt rendszerekben valé megdrzése, amivel
ezen aromatizal6 agensek tartosan az élelmiszerben maradnak. [15] A mezégazdasag terén
a peszticidek célzott alkalmazasaban jelentds a nanoanyagok felhasznalasa [16], s6t, ma
mar olyan ndvényi bevonatok is késziilnek, amelyek a viz vagy tapanyagsziikségletet képe-
sek jelezni [17]. A nanotechnologia hasznalata az élelmiszerek eltarthatosaganak javitasa-
val, a romlas és igy az élelmiszerpazarlas csokkentésével, valamint a termékek biztonsaga-
nak és mindségének javitdsdval, nyilvanvalé eldnydkkel jar mind egészségiigyi, mezdgaz-
dasagi, gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol.

Mezdgazdasag Feldolgozéipar Csomagolds Taplalékkiegészitok
o Tapanyagok Antitestek és
Nanopeszticidek | nanokapszulazasa fluoreszcens Nanoméretii
Nanotragyak izfokozok, aroma nanorészecskékkel | hatéanyagok a jobb
alkalmazasa helyettesitok érzékelt patogének felszivodas
Nanoszenzorok a [ Gélek, viszkozitas Simutatiss érdekeben
novények noveldk Biodegradabilis Bevonatok
igényeinek nanorészecskék hémeérseklet, probiotikumok
indikalasara segitségével paratartalom és megovasahoz
Gyodgyhatast Patogén sza\st.oi;?gl 5 Nanokapszulazas a
készitmények baktériumok YelZene célzott transzport
nanokapszulazasa szaporodéasanak Nanobevonatokkal elosegitésére
Génmodositas ) gatlasa gatoltoRidaBIo Nanotekercsek
nanotranszporterek | gyogyszerekkel és Modositott tapanyagszallitasra
segitségével bevonatokkal ateresztoképességii az iz és étel
Névenyi patogének | Nanoemulziok a csomagoloanyagok szinének
érzékelése tapanyagok jobb | Ergsebb, konnyebb, |  Megorzésével
nanoszenzorokkal | elérhetdségéértésa | yjrahasznosithato
Jobb felszivodasért csonlagoléanyagok

1. Abra: A nanotechnoldgia alkalmazdsa az élelmiszeripar kiilonbozé teriiletein

Garti és tarsai [18] olyan tobbfazisi nanoemulzidkat fejlesztettek ki, melyekkel a
tapanyagok olajban vagy vizben vald oldddasa sokszorosara javithatd. Ez elsdsorban annak
a tulajdonsaganak koszonhetd, hogy a nanoemulziok harom nagysagrenddel kisebbek a
megszokott mikroemulzioknal, ami a tapanyagszallitasban is hatalmas elonyt jelent. Ennek
kdszonheten a gyogyszerszallitashoz is hasznalt polimer nanorészecskékre vonatkozo ta-
nulmanyok innovativ médszerekhez vezettek a "funkcionalis élelmiszerek" kifejlesztése te-
rén [19]. A bioldgiailag lebomld polimerekbe, példaul PLGA-ba agyazott gyogyszerkészit-
mények heteken vagy honapokon keresztiil ellenérzott felszabadulasi tulajdonsagokat mu-
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tatnak, ha szajon at adjak a betegeknek. Ugyanezt a stratégiat alkalmazzak az alacsony bi-
ologiai hozzaférhet6ségli, szajon at alkalmazott gyogyszerek terapias hatasainak fokoza-
sdra, hogy olyan étrendkiegészitoket szallitsanak, amelyek csekély tapértékiiek alacsony
stabilitasuk miatt. [20]

A nanotechnologia szerepet kapott a probiotikumok szallitdsanak javitasaban is. A
természetes biologiai folyamatokon keresztiil tdplald, hasznos mikroorganizmusok transz-
portjat a nanokapszulazési technoldgia segiti. A probiotikumokban hasznalt baktériumok
elényei csak ugy aknazhatoak ki, ha azok képesek elérni a test meghatarozott helyeit anél-
kiil, hogy megsemmisiilnének. Ezen kovetelményeknek valdé megfelelés érdekében a pro-
biotikumok bedgyazasa nagy figyelmet kap az élelmiszeriparban, aminek fényében szamos
esetben étrendkiegészitoként szabadalmaztattak a gyomorsavval torténd lebomlésra rezisz-
tens, nanobevonatl probiotikus baktériumokra.

Az élelmiszeripar kiindulasi pontjanak szamité mezdgazdasagban is a nanoanyagok
szamos lehetséges alkalmazassal rendelkeznek. Ezen a teriileten az egyik legintenzivebben
kutatott teriilet az igynevezett ,,nanotragya” fejlesztése. Ezek az anyagok ugy javitjak a
terméshozamot és a mindséget a hatékonyabb tapanyagfelhasznalason keresztiil, hogy koz-
ben csokkentik a termelési koltségeket, igy hozzajarulnak a mezdgazdasagi fenntarthatd-
saghoz is. [21] Kimutattak példaul a szojabab esetében, hogy a foszfattartalmi nanotragya-
val kezelt névények névekedési liteme 32 %-kal, mig maghozama 20 %-kal emelkedett a
hagyomanyos tragyahoz képest. [22]

A novényvédo szerek hasznalata rendszeres gyakorlat a kereskedelmi mezdgazda-
sagban. Az alkalmazott novényvédo szereknek altalanosan csak nagyon kis mennyisége
(~1%) éri el a célkarositokat, mig a fennmaradd 99% szennyezi a kornyezetet, ami sulyos
kovetkezményekkel jar az élelmiszerlancra és az emberi egészségre. A nanopeszticidek fon-
tosak a kartevok hatékony és fenntarthato kezeléséhez, és képesek minimalizalni a szinteti-
kus vegyi anyagok hasznalatat. A nanopeszticidek azonban egészségiigyi problémakat is
felvetnek. A kornyezetvédelmi tigynokség (EPA, USA) véleménye szerint a nanopesztici-
dek kis méretiik miatt fokozottabb dermalis felszivodassal birnak és konnyebben atjuthat-
nak a sejtmembranokon, illetve belélegezve mélyen behatolhatnak a tiidébe. Ezen kockaza-
tok figyelembevételével is érdemes mérlegelni a nagysagrendekkel nagyobb mennyiségben
alkalmazott rovarirtok ellenében a nanopeszticidek szabalyozhatobb alkalmazasat.

ELELMISZER CSOMAGOLAS

Az élelmiszerek elfogadhatd ara, megfelelé mindsége, Gsszetétele és kellemes ize
mellett, az ételek biztonsagos fogyaszthatosaga, a fogyasztok élelmiszer-biztonsagi igénye
is nagyon fontos szempont. Az élelmiszerek mindségének minél hosszabb ideig torténd
megOrzése, vagy mas néven tartositasa mindig is egy igen fontos megoldand6 probléma
volt. Az ¢lelmiszerek mikroorganizmusok altali szennyezddésektol vagy az oxidaciotol vald
megovasara hasznalt Uin. appertizalas (konzervalas) és pasztorozés (a mikrobak hokezelés-
sel torténé megsemmisitése) technikajat még a 18. szazadban fejlesztették ki. Azonban az
ilyen megoldasok napjainkban csak korlatozottan hasznalhatok az élelmiszereken megta-
pado, opportunista, gyorsan fejlodo és rendkiviil ellenallo, levegdben terjedd mikrobak el-
leni védelemben. [23, 24] Az élelmiszer eredetli mikrobialis korokozok altal okozott beteg-
ségek és halalesetek oriasi gazdasagi terhet ronak az egészségiigyi szektorra, és a problémat
csak sulyosbitjak az egyre ellenallobba valo mikrobialis térzsek. [25]

Vol 5, No 1 (SI), 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle  2023.V. évf. 1. kiilonszam



IMEESTERSEGES NANOANYAGOK AZ ELELMISZERIPARBAN 47

A tartositas egyik alappillére a megfelel6 csomagolas kivalasztasa. A legkorszeriibb,
nanotechnol6gian alapul6 un. ,,intelligens/smart” €s ,,aktiv”’ élelmiszer-csomagolasi eljara-
sok alkalmazésa szamos elénnyel jar a hagyomanyos csomagoldsi modszerekkel szemben
(2. dbra). [24]
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2. Abra: intelligens/smart és aktiv élelmiszer-csomagoldsi eljardsok

Ezen elényok kozé sorolhato, hogy az aktiv csomagoléanyagok jobb mechanikai szi-
lardsaggal és zarotulajdonsagokkal, sokszor antimikrobialis hatasu bevonatokkal rendelkez-
nek. [26] Az ilyen csomagoloanyagok esetében, az élelmiszerek eredetérél és biztonsagi
allapotarol, korokozok jelenlétérdl nanoszenzorok segitségével kaphatunk figyelmeztetése-
ket valos id6ben a szallitasuk és tarolasuk soran. [27]

A modern élelmiszercsomagolasokban hasznalt nanokompozit anyagokat ugy allitjak
eld, hogy valamilyen kival6 tulajdonsdgu polimert nanoméretti részecskék hozzaadaséaval
erésitenck meg, amely nanocsomagolasok sok szempontbol meghaladjak a hagyomanyos
csomagolasok mindségét. Példaul ma mar széleskorben ismert, hogy a nanoagyag-polime-
rek szerkezeti elrendezésiik révén kivaloé mechanikai jellemzékkel rendelkeznek. [28] Ezek
a nanoanyag-polimer kompozit csomagoléanyagok kivaldéan alkalmasak élelmiszerek taro-
lasara, mivel kevésbé ateresztoek a gazok szamara, mint mas anyagok. Emellett ugyanaz az
ellenalloképesség fele olyan vastagsagi nanoanyag-polimerrel is elérhetd, mint mas nano-
kompozitok hasznalataval, igy az ezekbdl a nanoagyag-polimerekbdl késziilt csomagolo-
anyagok konnyebbek és eldallitasuk kisebb gyartasi koltséggel jar. A nanoanyagok mellett
mas inert anyagokkal, mint példaul szilika-, Kitin- vagy kitozan nanorészecskékkel is dasit-
hatoak a polimerek, ezaltal szintén erdsebb, konnyebb, tlizallobb és jobb h6allo képességii
kompozitok allithatéak elé. [29]

Egy masik jelentds globalis probléma az élelmiszerpazarlas és -romlas, amely elso-
sorban akkor kovetkezik be, amikor az élelmiszer-részecskék hosszabb ideig 1égkori gazok-
kal, nedvességgel vagy fénnyel érintkeznek. Az élelmiszer-csomagolas zarotulajdonséagai
igy kritikus szerepet jatszhatnak az élelmiszerek tartésitasaban, egy jol megtervezett, jol
zar6do csomagoloanyag segitségével csokkenteni lehet az olyan szennyezett élelmiszerek-
bol szarmazo6 hulladék kibocsatast, amely a kornyezeti elemek behatasanak az eredménye-
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ként keletkezik. Erre a problémara az élelmiszeriparban elérheté megoldasok koziil kieme-
lend6ek azok a csomagolasok, melyek zard tulajdonsagait olyan nanoanyagok beépitésével
oldottak meg, amelyek jelent6sen csokkentik a lebonté anyagok 1€gkorbdl vald bejutésat.
Olyan alacsony ateresztoképességli nanokompozitokat fejlesztettek ki, amik nanokompo-
zitokbol, példaul kiilonbdzé nanoanyagokbdl késziiltek hére lagyuld miianyagok és elasz-
tomerek hozzaadasaval. Szintén élelmiszer-csomagolé alkalmazasokban vizsgaltak az ala-
csony strtiségii polietilén (LDPE) polimereket nanokompozit anyagokkal kombinalva. [30]
Ezen mérések soran kimutattak, hogy ezek a nanokompozit polimerek kivalo termikus és
mechanikai tulajdonsagokkal, valamint megndvelt oxigénzaro tulajdonsaggal rendelkeztek,
ezaltal az élelmiszerek biztonsdgosabb hosszabbtavi tartdsitasat tették lehetové. Az LDPE-
nanokompozit anyag oxigénzard képessége valosziniileg a polimer-kompozit szerkezetének
¢és a nagy fajlagos feliiletének koszonhetd, igy ezen anyagokbol késziilt csomagolés jelen-
tosen késlelteti a 1égkori gazok bejutdsat a tasakba.

Az ¢élelmiszeriparban az antimikrobialis hatast csomagolasok gyartasa irant egyre nd
az igény, kiilondsen az élelmiszerek mindségének €s eltarthatdosaganak ndvelése miatt. Az
antibakterialis tulajdonsagaiknak készonhetden a csomagoldanyagokban a nanoeziist kom-
pozitok felhasznalasa terjedt el leginkabb. [31] Az eziist nanorészecskék antibakterialis
szerként val6 alkalmazasa nem ujdonsag, mar koran megfigyelték, hogy az eziist erésen
gatolja a baktériumok ndvekedését és anyagcseréjét. Azonban ipari méretli felhasznalashoz
z061d, kornyezetbarat eldallitasi modszer sziikséges. John €s munkatarsai (2003) egy inno-
vativ z0ld kornyezetbarat gyartasi modszerrdl szamoltak be, amely soran egy antibakterialis
fedoréteggel képesek bevonni kiilonb6zo fém nanorészecskéket csupan egyetlen 1épésben.
[32] Az eljaras magaba foglalja kiilonboz6 olajok, példaul ndvényi olajok oxidativ szaritasat
szerves oldoszer jelenlétében. Az altaluk ismertetett eljaras elonye, hogy minimalisra csok-
kenti a kdrnyezetszennyezést a bevondasi folyamat soran sziikséges szerves oldoszer meny-
nyiségének csokkentésével.

Emellett a kutatok szamos olyan Gj modszert fejlesztettek ki az élelmiszer-korokozok
megcélzasara, amelyek valaszreakciés mechanizmust alkalmaznak. Az antimikrobialis sze-
rekkel toltott nanorészecske kapszulakat gy tervezték meg, hogy a kapszulakbol aktiv ha-

A bioszenzorok fejlesztéséhez hasznalt nanoanyagok magas szintli érzékenységet és
szelektivitast tesznek lehetévé az élelmiszeripari megoldasokban. Az élelmiszer-mikrobio-
logiaban (bio)nanoszenzorokat hasznalnak a kérokozok kimutatasara feldolgozoiizemek-
ben vagy élelmiszer-alapanyagokban a rendelkezésre allo élelmiszer dsszetevok mennyi-
ségi meghatarozasara, a fogyasztok és a forgalmazok figyelmeztetésére az élelmiszerek biz-
tonsagi allapotarol. A nanoszenzor olyan indikatorként miikodik, amely reagal a kornyezeti
feltételek valtozasaira, példaul a tarolohelyiségek paratartalmanak vagy hémérsékletének
valtozasara, mikrobialis szennyezddések megjelenésére vagy a termékek lebomlasara.

A szakemberek kiilonféle nanoszerkezeteket, mint példaul vékonyrétegeket, nano-
csoveket, nanorészecskéket €s nanoszalakat is vizsgaltak bioszenzorokban valo lehetséges
alkalmazasuk szempontjabol. [34] Az oxidacios-redukcios reakciokkal dsszefiiggésben allo
redox-ciklus események mérésére tervezett nanoszenzorok segitségével kimutathato az élel-
miszerek csomagolasanal az oxigénszivargas. Az élelmiszer-csomagolasba beépitett ilyen
érzékeld mechanizmusok rendkiviil hasznosak lehetnek az ¢lelmiszer-pazarlas csokkenté-
sében azaltal, hogy figyelmeztetik a fogyasztokat az élelmiszer mindségére, illetve annak
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valtozasara. Oxigénérzékeny indikatorokat hasznalnak olyan cimkék vagy vékonyréteg for-
majaban, amelyek oxidaciora érzékeny enzimeket vagy kapcsolt redox reakcidkat tartal-
maznak, amelyek kimutathat6 vagy lathat6 szinvaltozasokat indukalnak (mint példaul a me-
tilénkék esetében).

A mikrobialis anyagok vagy sejtek kimutatasara szolgald vékonyrétegek felhaszna-
lasaval gyors és rendkiviil érzékeny immunszenzorokat hoztak 1étre. Ezekben a szenzorok-
ban specifikus antitesteket, antigéneket vagy fehérjemolekulakat rogzitettek vékony nano-
filmekre vagy szenzorchipekre, amelyek jeleket bocsatanak ki a célmolekulak kimutatasa-
kor.

A nanotechnologia segitséget nytjthat az élelmiszermindség monitorozasaban azaltal
is, hogy nanoanyagok segitségével kimutathatd szamos peszticid, korokozo és toxin is. P¢l-
daul korokozok élelmiszerekben vald kimutatasara léteznek nanorészecske-nyomkdveto
alapu elektrokémiai DNS-érzékelok. Az alkalmazas soran polimerrel bevont kiilénb6z6 ti-
pusu nanorészecskéket - mint példaul nemesfémek, nem nemesfémek, fémsok, polisztirol
vagy szilicium — hasznalnak, ezaltal ezek a nanorészecske bioszenzorok nagyobb érzékeny-
séggel rendelkeznek, mint a hagyomanyos detektorok. [35]

NANO-BIZTONSAG

A nanoanyagok mérete, méretfiiggd fizikai-kémiai tulajdonsagai és a tombfazistol
eltérd viselkedése egyiittesen értékes teret kinal a nanotechnologiai innovaciok szamara.
Ugyanezeknek a jellemzOknek azonban toxikus hatédsai lehetnek olyan esetben, amikor a
nano¢lelmiszereken €s az élelmiszerekkel érintkezésbe keriilé anyagokon keresztiil a nano-
anyagok kapcsolatba keriilnek bioldgiai rendszerekkel példaul sejtekkel, szovetekkel és
szervekkel. Tobben vizsgaltak a nanoanyagokkal kapcsolatban felmeriil6 biztonsagi agga-
lyokat, hangsulyozva a nanorészecskék csomagoléanyagbodl élelmiszerekbe vandorlasat,
kiilonb6z6 szovetekben és szervekben valo felhalmozodasat, valamint a fogyasztok egész-
mos tényez0 befolyasolhatja, igymint a részecskék morfologidja, koncentracidja, feliileti
energiaja, adszorpcidja vagy aggregacidja. Példaul kimutattak, hogy a csomoésodast gatlo
adalékanyagként hasznalt szilicium-dioxid nanorészecskék citotoxikusak lehetnek tiiddse;j-
tekre nézve. [36] Titan dioxiddal végzett vizsgalatok soran kidertilt, hogy ezen nanorészecs-
kék hatésa fliggetlen a részecskemérettol, €s a nanorészecskék patkdnyokban in vivo cito-
toxikus hatdasa nem korrelal megbizhatéan az ugyanabban a vizsgalatban végzett in vitro
kisérletek eredményeivel. [37] Cushen és munkatarsai kidolgoztak egy modellt az élelmi-
ezlist nanokompozitok vizsgalata soran megfigyelték, hogy a részecskeméret, a hdmérséklet
vagy az érintkezési id helyett a migraciot leginkabb befolyasold tényez6 a kompozit nano-
toltbanyag szazalékos ardnya volt. Ezek alapjan elmondhato, hogy mivel minden nanomé-
retll anyagnak sajat egyedi tulajdonsagai vannak, igy szervezetbeni viselkedésiiket, esetle-
ges toxicitasuk kockazatat eseti alapon kell meghatarozni. Ennélfogva az ismeretlen toxici-
tasu nanorészecskék belélegzésével, lenyelésével és boron keresztiil torténd felszivodasaval
kapcsolatos kockazatok miatt nagy sziikség van megbizhat6 rutin analitikai modszerek és
eszkozok kifejlesztésére a nanoélelmiszer-termékek biztonsagi ellendrzéséhez és kockazat-
értékelésére. [39] A nanoélelmiszerekkel kapcsolatos adatok és kutatasi eredmények meg-
osztasanak fokozottabb igénye mellett tovabba az 01j nanotechnoldgia alapu élelmiszeripari
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termékekre és megoldasokra vonatkozoan forgalmazasukat megelézden szigora mindségi,
egészségiigyi €és kornyezetvédelmi biztonsagi mindsitéssel egybekdtott engedélyezési elja-
rast kell kidolgozniuk a szabalyozo hatésagoknak, mely elengedhetetlen ezen 0 termékek
biztonsagos, hosszutavu felhasznéldshoz €s ellendrzéséhez.

KOVETKEZTETESEK — FEJLESZTESEK, JAVASLATOK

A nanoméretii anyagok tulajdonsagainak részletesebb megismerése és az ¢lelmiszer-
iparban rejlo lehetdségeik kiaknazésa révén a nanotechnologian alapulé élelmiszerek beve-
zetése hosszatdvon gazdasagilag elonyos lehet, valamint megoldast adhat szdmos, az élel-
miszerekkel kapcsolatos problémara. A kutatasok elérehaladtaval a kiilonb6z6 nanoanya-
gok szamos alkalmazasa ismert az élelmiszer-csomagolds és az élelmiszer-biztonsag terii-
letén. A megndvekedett élelmiszer-termelés koltséghatékony, innovativ, szabalyozhato tu-
lajdonsagokkal rendelkez6 termékeket kinal az Uin. smart és egészségesebb élelmiszerek
eléallitasahoz, valamint intelligens csomagolorendszereket, amelyek jobban védik az élel-
miszereket a hatékonyabb tarolasi tulajdonsaguknak koszonhetéen. Emellett igéretes ered-
ményeket értek el az élelmiszer-tartositas terén, a nanoanyagok felhasznalasaval az élelmi-
szerek Osszetétele (pl. iz, nedvességtartalom) garantalhato és mindségének romlasa (pl. mel-
1ékizek, gazok) kikiiszobolhetd. Nano-hordozorendszerek segitségével kiilonbozo bioaktiv
vegyiileteket lehet specifikusan célszovetekhez eljuttatni.

A nanoélelmiszer-rendszerek fejlesztése soran a kapcsolodo biztonsagi kérdések és a
kornyezeti hatasok felbecslése kulcsfontossagii, a nanoanyagok alkalmazasa megfeleld sza-
balyozas mellett human egészségiigyi, kornyezeti és gazdasagi elényokkel jarhat.

Bar a nanotechnoldgia naprol-napra fejlodik, a rengeteg lehetdség mellett tovabbra is
szamos, Osszetettebb kihivas van a jelenlegi technologiai megoldasokban. Az élelmiszer-
ipari felhasznalasra szant 4j nanoanyagok megjelenésével tovabba felmeriilnek a nanotech-
noldgia rovid- és hosszutavu alkalmazasanak kdvetkezményeivel kapcsolatos megvalaszo-
lando kérdések is, amelyeket a fogyasztoi tarsadalom aggodalmainak enyhitése érdekében
sziikséges megvalaszolni. Ilyen példaul a nanoélelmiszerek bevezetését kovetden novekvo
mennyiségben kornyezetbe keriilo nanohulladék, mely a kés6bbiekben sziikségessé teszi a
kornyezetbdl a taplaléklancba keriild nanoanyagok egészségre gyakorolt hatasanak értéke-
1ését is. A felmeriilé kérdések megvalaszolasahoz a nanotechnologia élelmiszerszektorba
valo bevezetésének titemét megfelelden le kell lassitani, hogy lehetové valjon az anyagok-
hoz és eljarasokhoz kapcsolddd potencialis kockazatok azonositasa és kiértékelése a biz-
tonsagosabb felhasznalas érdekében. Ez azt jelenti, hogy az innovaciodt szabalyozasi irany-
mutatasokkal kell egyensulyba hozni olyan megbizhato és robusztus kockazatértékelési esz-
kozok rendelkezésre allasdval, amelyek jelenleg még nincsenek kidolgozva a nanoélelmi-
szerek esetében. A sziikséges jogszabalyozas megalkotasa mellett a kockazatkezelés és a
kockéazatkommunikécios feladatok kidolgozasa és megvalositasa is indokolt. A nanotech-
nologiaval kapcsolatos szakmai képzés és az ismeretterjesztés, a lehetdségek és a kockaza-
tok komplex Osszefiiggései interdiszciplinaris megkdzelitést kdvetelnek meg. A kozvéle-
ményt formald, tudomanyos nyilvanos szerepvallalas mar most kritikus meghatarozo sze-
repet jatszik a nanotechnologia alapu élelmiszerek €s technologidk elfogadasaban. Ezenki-
viil, a nanoélelmiszerek elényei mellett a veliik jardé kockazatoknak is nyilvanosan hozza-
férhetének és atlathatonak kell lennie a fogyasztoi bizalom névelése érdekében.
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