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NANOMATERIALY | NANOTECHNOLOGIE®

W artykule przedstawiono informacje dotyczqce nanomateriatow. Roznorodne substancje sq wytwarzane w postaci ziaren lub kro-

pli o wymiarach w skali nanostrukturalnej. Aktywnos¢ nanomateriatow zalezy gtownie od stanu powierzchni nanoczqstki i czesto
rozni sie od zachowania cial o wymiarach makroskopowych i mikroskopowych. Wspomniane w artykule zastosowania techniczne
nanomateriatow sq specyficzne i oryginalne. Nanomaterialy stanowiq obiecujqcy i przysztosciowy kierunek badan i zastoso-
wan w technologii Zzywnosci, a przyklady ich wykorzystania przedstawiono w artykule.

WSTEP

Nanonauka jest nowym nurtem w nauce i technice. Oce-
nia si¢, ze ma nie wigcej niz 100 lat. Trudno jest doktadnie
sprecyzowaé definicje okreslajace ten obszar. Wedlug Mi-
chalczewskiego i Mazurkiewicza [8] ,,Oryginalne autorskie
definicje sg tworzone na potrzeby aktualnie opracowywanych
krajowych i migdzynarodowych strategii rozwoju nanonauk
i nanotechnologii, sa rowniez proponowane w wielkich, kom-
pleksowych programach badawczo-rozwojowych uruchamia-
nych w skali globalnej i regionalnej, a takze wprowadzane do
nowotworzonych, gtownie akademickich, programéw eduka-
cyjnych i szkoleniowych”.

Na portalu NASA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration) [15] nanotechnologi¢ okreslono jako proces
tworzenia materiatdéw funkcjonalnych, urzadzen i systemow,
poprzez kontrolg materii w skali nanometrycznej (1-100 na-
nometrow) oraz wykorzystywania nowych zjawisk i wilasci-
wosci (fizycznych, chemicznych, biologicznych, mechanicz-
nych, elektrycznych itd.) w tej skali dlugosci.

Definicj¢ materii nanomateriatéw trzeba oprze¢ na spe-
cyfice wlasciwosci nanoczastek. Nalezy jednak pamigtaé, ze
granice wymiarow nanomaterialdbw nie sg $cisle okreslone
i nie wynosza doktadnie od 1 do 100 nm. Granice te okre$la
si¢ na podstawie wystgpowania zmian witasciwos$ci materii
w zalezno$ci od ich wymiaréw. Wg Gradonia i Podgoérskiego
[4] dotyczy to m.in. wlasciwosci elektrycznych, optycznych,
magnetycznych, mechanicznych i fizykochemicznych. Nie-
ktore z tych wlasciwosci ulegaja drastycznej zmianie (czasem
o kilka rzedéw wielko$ci) ze zmiana wielkosSci czastek. Dzig-
ki temu, kontrolujac wielko§¢ czastek oraz ich morfologie,
mozna projektowa¢ materiaty nanostrukturalne o pozadanych
wlasciwosciach, ktorych nie posiadaja konwencjonalne mate-
riaty makroskopowe. Tabela 1 ilustruje skal¢ rozmiarow roz-
nych struktur materii.

Tabela 1. Rozne struktury materiatow i ich wymiary [10]

woju tej nauki, jednakze kilku zastuguje na szczegélne uzna-
nie, poniewaz dzigki nim dokonatly si¢ zasadnicze przetomy
w tej dziedzinie.

Jednym z nich jest amerykanski noblista Richard Feyn-
man. W 1959 r. wyglosit on prekursorski wyktad,, Tam na dole jest
mnostwo miejsca” (There’s Plenty Room At the Bottom). Zapre-
zentowana przez niego wizja przedstawiala mozliwosci wykorzy-
stania w technologii operacji w skali nanometrycznej [3, 8].

Kolejny przetom nastapit na poczatku lat osiemdziesia-
tych, kiedy dwaj pracownicy firmy IBM Rushlikon, Gerd Bin-
ning i Heinrich Rohrer, skonstruowali skaningowy mikroskop
tunelowy (Skaning Tuneling Microscope — STM), za projekt
ktérego otrzymali w roku 1986 nagrodg Nobla za osiagnigcia
w dziedzinie fizyki i chemii skondensowanej. Pozwolit on ob-
serwowac powierzchni¢ materiatu przewodzacego z rozdziel-
czo$cig na poziomie atomowym [8].

TERAZNIEJSZOSC | PRZYSZLOSC
NANOTECHNOLOGII

Nanotechnologia jest zapewne jedna z najwazniejszych
technologii dwudziestego pierwszego wieku. Oddziatywuje
ona bezposrednio na kazdy aspekt naszego zycia, a innowacje
w tej dziedzinie sa bezposrednio wprowadzane do przemystu.
Nanotechnologia to przemyst wart miliardy dolaréw [5], do-
towanych z funduszy panstwowych i prywatnych, co przed-
stawia tabela 2.

Wykorzystanie nanotechnologii moze by¢ rdéznorodne, co
ilustruja przytoczone ponizej przyktady:

motoryzacja — nanoczastki katalityczne jako dodatki pali-
wowe (zmniejszaja toksyczno$¢ spalin);

chemia — programowalne materialy (z migkkich na twarde,
z przezroczystych na nieprzezroczyste, odbijajace, chtonne, z prze-
Taczanymi wiasciwosciami elektrycznymi, samorzutnie si¢ or-
ganizujace);

farmacja — leki stabilizowane nanoczastkami;
medycyna — sztuczne tkanki i organy (na-

0,1 nm 1 nm 10 nm 10%-10°nm 10°nm 10°nm nostrukturalne powierzchnie implantow,
; PR
Mikrostruktura | Mikrostruktura sztuczne migsnie); .
Atom | Molekuta | DNA | wspdlczesnej tradycyjnej Czlowick | OPtyka — optyka rentgenowska, zapisywa-
ceramiki ceramiki nie danych (CD, sprzgt CCD);
technologie informatyczne — przetwarzanie
Granice ziaren Warstwy Materiaty objgtosciowe i transmisja danych o wysokim upakowaniu;

Mowiac o nanonauce nalezy wspomnie¢ o ludziach, kto-
rzy ja stworzyli. Jest wiele 0sob, ktore przyczynity si¢ do roz-

elektronika — technologie zwigkszajace
szybkos¢ komputerow;
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Tabela 2. Szacunkowa warto$¢ §rodkow finansowych (milio-
ny euro) na badania w dziedzinie nanotechnologii
w Europie, USA, Japonii i innych krajach $wiata
w roku 2004 [5]

fundusze
unijne krajowe prywatne
Europa
300 1400 2000
USA publiczne-federalne | stanowe | prywatne
900 1200 3000
] krajowe | prywatne
Japonia
750 2300
krajowe | prywatne
Inne kraje
400 850

biotechnologia — bezposrednia manipulacja struktur ko-
moérkowych;

przemyst spozywezy — nanoczastki w zywnos$ci (barwni-
ki, zageszczacze, ulepszacze, sensory, detektory toksyn);

energetyka — ekonomiczne baterie stoneczne o wysokiej
wydajnosci;

budownictwo — niebrudzace si¢ lub antybakteryjne po-
wierzchnie;

rekreacja — odziez i obuwie sportowe, srodki smarne z na-
noczastkami. Znaczenie nanonauki dla rozwoju nowoczesnej
technologii ilustruje ilo$¢ publikacji na ten temat, ktore ukaza-
ly si¢ w latach 1999-2004 w réznych krajach (rys. 1). Znacza-
ca pozycje maja rowniez Japonia, Chiny i Niemcy, po okoto
8 tysigey. Sumaryczna liczba publikacji w latach 1999-2004,
dotyczacych nanotechnologii wynosita okoto 70 tysigcy.

Niezaprzeczalnym liderem w tym zakresie sa Stany Zjed-
noczone (ponad 25% wszystkich =~10%) publikacji.
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Rys. 1.
ukazaty si¢ w latach 1999-2004 [5].

Ilos¢ publikacji na temat nanotechnologii, ktore

NANOCZASTKI

Czasteczka, inaczej molekuta Iub drobina, jest trwatym
uktadem, zlozonym z co najmniej dwoch atomoéw powiaza-
nych wiazaniem chemicznym. Uktad ten moze by¢ homoge-
niczny lub heterogeniczny, co oznacza, ze moze si¢ sktadac
z grupy roznych, badz z tych samych atoméw. Czasteczka ma
zdefiniowany sktad i budowg oraz w wigkszosci przypadkow
okreslony jeden wzor chemiczny. Molekuta nie ma okreslone;j
jednolitej powierzchni, co wptywa na jej wiasciwosci, ktore
zaleza tylko od liczby, rodzaju, sposobu powiazania i prze-
strzennego rozmieszczenia tworzacych ja atomow.

atomy

powloka graniczna

*e " s aBesr

Rys. 2.  Schematyczne przedstawienie czastki [9].

Bardzo czgsto czasteczka jest mylona z czastka, pomimo
ze sa to dwa rdzniace si¢ od siebie twory. Czastka moze skta-
dac¢ si¢ z wielu czasteczek lub zespotdw atomdéw odtwarzaja-
cych matq czasteczke (rys. 2). Jednakze najistotniejsza roézni-
ca pomiedzy czasteczka i czastka jest to, ze czastka posiada
Scisle okreslona powierzchnig graniczng. Stan energetyczny
atomow  powierzchni
jest wyzszy niz atomow
rdzenia, a niektére z ich
orbitali sa niewysycone
wigzaniem z sasiednimi
atomami, co nadaje im
wyjatkowa  aktywno$¢
chemiczna. Nanoczast-
ki, w wyniku swych
matych rozmiarow,
charakteryzuje fakt, ze
stosunek ilosci atomow
powierzchniowych  do
iloSci atomow znajduja-
cych si¢ w rdzeniu czast-
ki jest duzy. Cecha ta de-
terminuje  wlasciwosci
fizyczne 1 chemiczne
nanoczastkii 1 oznacza,
ze whasciwosci atomow
warstwy powierzchnio-
wej okreslaja wiasciwo-
Sci catej czastki [9].
Zeby zrozumie¢ nano-

12000 14000 16000 18000 20000 technologie’ naleiy T0-

zumie¢ roéznicg migdzy
czastka a nanoczastka. W przypadku dwoch czastek o takim
samym sktadzie chemicznym i réznych parametrach wielko-
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$ci, ale o rozmiarach wigkszych niz manometryczne (makro-
skopowe), ich zachowanie, np. pod wptywem przylozenia do
nich sily, bgdzie bardzo podobne. Wynika to z tego, ze o wila-
sciwosciach fizyko-chemicznych tych czastek decyduje rdzen
czastki. Natomiast w przypadku nanoczastki, czyli ciata o wy-
miarach nanometrycznych, wplyw sil zewngtrznych bedzie
inny w zalezno$ci od stanu energetycznego atomow warstwy
powierzchniowej. Materiat zbudowany z nanoziaren bedzie
na przyktad bardziej wytrzymaty mechanicznie. W przypadku
nanoczastek zmieniaja si¢ rowniez ich wlasciwosci optyczne,
elektryczne i ich reaktywno$¢ chemiczna i biologiczna. Spe-
cyficzne wilasciwosci nanoczastek moga posiada¢ roéwniez
czasteczki olbrzymie, jesli ich rozmiary, chociaz w jednym
wymiarze sa nanometryczne, na przyktad czasteczka DNA,
o dlugosci ok. 1 m i szerokosci ok. 6 nm, albo pojedyncze
ptaszczyzny krystaliczne, na przyktad wegiel w postaci gra-

fenu.

NANOSTRUKTURY | NANOMATERIALY

Nanostruktury sa to materialy o nowych, oryginalnych
i bardzo interesujacych wtasciwosciach fizyko-chemicznych,
potencjalnie doskonale nadajace si¢ do wykorzystania w tech-
nice. Ich wlasciwosci zaleza od wielu czynnikéw, np. topolo-
gii i morfologii struktur, wigzan chemicznych oraz sit migdzy-
czasteczkowych i migdzyatomowych (tab. 3) [2].

Struktury te moga powstawaé¢ dwoma réoznymi sposobami:
top-down lub bottom-up. Upraszczajac, pierwsza metoda ,,od
gory” polega na obrdbce materiatu o makroskopowych para-
metrach. Natomiast metoda ,,od dotu” polega na manipulacji
atomami w celu stworzenia wigkszych struktur.

Tabela 3. Wybrane wilasciwosci nanostruktur i nanomate-
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Kropka kwantowa-czastka materialna o rozmiarach
nanometrycznych w trzech wymiarach, w ktorej
ilos¢ atomow jest tak mala, ze posiada wiasciwosci
optyczne i elektryczne atomu, a nie ciata statego [2].

Druty kwantowe — to struktury, w ktorych ruch
elektronéw jest ograniczony w kierunkach po-
przecznych, i pozbawiony ograniczen w kierunku
podhluznym. Ograniczeniem tym sa najczgsciej bar-
dzo niewielkie rozmiary poprzeczne drutu. Taka
struktura charakteryzuje si¢ tym, ze energie elek-
trondéw zwiazane z ruchem poprzecznym sa skwan-
towane, natomiast ruch elektronéw w kierunku po-
dluznym odbywa sig tak jak w krysztale masywnym
(W szczegblnym przypadku jest to ruch swobodnych
nosnikow). To z kolei powoduje, Ze opdr przewodni-
ka i jego przewodnosc¢ sa skwantowane [13].

struktury nano-dwuwymiarowe:

Nanorurki weglowe — sa zbudowane z atomow
wegla, majacych posta¢ walcow ze zwinigtego
grafenu (pojedyncza plaszczyzna krystalicznego
grafitu). Najciensze maja $rednicg rzedu jednego
nanometra, a ich dlugo§¢ moze by¢ miliony razy
wigksza. Wykazuja niezwykla wytrzymalosé na
rozrywanie i unikalne wlasnosci elektryczne, oraz
sa znakomitymi przewodnikami ciepla. Te wiasci-
wosci sprawiaja, ze sa badane jako obiecujace
materialy do zastosowan w nanotechnologii, elek-
tronice, optyce i badaniach materialowych [14].

— nanostruktury molekularne:

= Duza molekuta w postaci tancucha, majaca co
najmniej jeden wymiar nanometryczny. Nano-
struktura molekularnag moze by¢ DNA.

riatow [2]
NANOMATERIAL
W zalezno$ci | W zaleznosci L S, W zaleznosci W zalezno$ci od
od uporzadko- | od zdolnosci W zaleznosci od | W zaleznosei od sif dzialaja- W zalezno$ci | sil na granicy
wania struk- do wymiany uporzadkowania | od topologii cych pomiedzy od struktury faz lub sit po-
B Spinow struktury atomami lub : .

tury elektronow molekulami wierzchniowych
Stan skupienia | Przewodnictwo M Wiasciwosci Wtasciwosci Wtasciwosci Wiasciwosci

. agnetyzm . ; hydrofobowe
materii elektryczne optyczne mechaniczne dyfuzyjne : :

i hydratacyjne

Ciato stale Emisja §wiatta | Elastycznos¢
Ciato ciekle (luminescencja) | Wytrzymato§¢ | Przenikanie
Ciato plazmo- | Przewodniki Ferromagnetyki Oddziatywa- mechaniczna wglab ma-
we Potprzewod- Slabe maenctvki | M€ Z fotonami Nanotarcie teriatu oraz
Plazma niki Paramag ngetyIZi (czgstotliwose, | 1 tarcie po- przenikanie
Kondensat I1zolatory rozszczepianie, | wierzchniowe | przez mem-
Bosego-Ein- filtrowanie, Naprgzenie brany i btony
steina dehorencja) wlasne

Najbardziej interesujacymi materiatami pod wzgledem
technologicznym sa sztuczne nanostruktury, do ktorych zali-

cza si¢ [2]:

— struktury nano-tréjwymiarowe:
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NANOTECHNOLOGIA
A PRZEMYSL SPOZYWCZY

Wedhig Kuzmy i VerHagena [7] nanonauka jest kluczem
do technologii dwudziestego pierwszego wieku. Nanotechno-
logia posiada ogromne mozliwosci do tworzenia wielu pro-
duktéow o szerokim zastosowaniu. Technologia ta znalazta
takze zastosowanie w sektorze spozywczym, opakowanio-
wym, a takze w rolnictwie. Nie ma jeszcze doktadnego okre-
Slenia dla zywnoS$ci zawierajacej nanoczastki, ani zywnosci
wyprodukowanej za pomoca nanotechnologii, w zwiazku
z tym okreéla si¢ ja ogdlnie jako nanozywnos¢ (nanofood).

Nanozywnos$¢ powoli wkracza na rynek. Wedhug badan Al-
lianz zysk z tego sektora wzroénie z 7,0 miliardow $ w 2005
roku do 20,4 miliardow w roku 2010 [1]. Wprowadzanie na
rynek produktéw nano mozna poréwnaé¢ z wprowadzaniem
GMO (Genetically Modified Organisms). Konsument ma
caly czas negatywny stosunek do,, rzeczy” nowych i jest to
zwiazane z malg wiedza dotyczaca tych produktow. Z dru-
giej strony nauka nadal posiada mata wiedzg na temat pozy-
tywnych, badz negatywnych oddzialywan nanozywnosci na
ludzki organizm, z powodu braku badan dtugoterminowych.
Wedhig Hutchinsona [6] obecne dane sa niewystarczajace,
by oceni¢ bezpieczenstwo nanotechnologii, a czgsto pojawia-
ja si¢ sprzeczne informacje dotyczace tej dziedziny. Wedlug
niego przemyst, ktéremu najbardziej zalezy na akceptacji na-
notechnologii przez spoteczenstwo, powinien odegra¢ glowna
rolg w promocji tej dziedziny nauki i badaniu wplywu nowe;j
technologii na srodowisko i zdrowie ludzi.

Ponizej przedstawiono kierunki wykorzystania nanotech-
nologii w rolnictwie, przemysle spozywczym oraz opakowa-
niowym [11, 12]:

1. Nanoczastki w zywno$ci (barwniki, zageszczacze,
ulepszacze, sensory, detektory toksyn);

= tworzenie nanokapsut pozwala na poprawe jakosci
zywnosci. Kapsuly zamykaja cenne sktadniki od-
zywceze w swojej strukturze, a nastgpnie dodawa-
ne sa do zywnosci. Po spozyciu aktywny czynnik
uwalnia si¢ i dostaje do organizmu. Taka metoda
powoduje, ze produkt nie zmienia swojego smaku
ani zapachu, utatwia przyswajalno$¢ oraz ochrania
nietrwate substancje odzywcze.

2. Nanoczastki poprawiajace bezpieczenstwo wytwarzania;

= wprowadzono do uzycia frytkownice pokryte war-
stwa nanoceramiczng. Ich rozwinigta powierzchnia
ogranicza utlenianie si¢ ttuszczow i przedluza zy-
wotno$¢ uzywanych olejow,

= zastosowano preparaty zawierajace proteiny lumi-
nescencyjne w postaci nanoczastek, ktore wiaza si¢
z bakteriami i po o§wietleniu promieniami ultrafio-
letowymi wskazuja polozenie bakterii poprzez jej
Swiecenie,

= opracowano przeno$ny nanosensor, wykrywajacy
patogeny i toksyny, co umozliwia badanie zywno-
$ci na dowolnym etapie produkcji.

3. Zwigkszenie wydajnosci produkcji rolnej;

= opracowano nanokoloidy miedziowe, wykazuja-
ce silna grzybobdjczos¢, osiagana przy stezeniach
mniejszych niz preparaty pestycydowe.

4. Opakowania wskazujace termin przydatnosci produktow
oraz wydhuzajace przydatno$¢ produktéw zywnosciowych;
= stworzenie nowego syntetycznego materialu za-
wierajacego nanoczastki srebra, shuzacego do pa-
kowania zywno$ci. Nanosrebro wykazuje wtasci-
wosci bakteriobodjcze, co powoduje przedtuzenie
trwato$ci produktu. Jednakze niektérzy uwazaja,
ze czastki srebra moga migrowa¢ z opakowania do
produktu, co miatoby negatywny wptyw na zdro-
wie cztowieka.

Membrany do filtracji wody.
Redukcja ilosci odpadow.
Przetwarzanie odpadow w wartosciowe produkty.
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Recykling opakowan, opakowania szybko degradowalne.

PODSUMOWANIE

Nanonauka jest nowym dziatem w nauce, ktory bardzo
dynamicznie si¢ rozwija. Jest to spowodowane coraz wigk-
szymi inwestycjami pafnstwowymi i prywatnymi w nowe
technologie. Nanotechnologia ma duze potencjalne zastoso-
wanie w roznych galeziach przemystu, rowniez w przemysle
spozywczym. W codziennym Zzyciu mozna zaobserwowaé
coraz wigcej produktow, ktore zostaty wyprodukowane przy
wykorzystaniu nanotechnologii np. opakowania, sensory i de-
tektory toksyn.
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NANOMATERIALS AND
NANOTECHNOLOGY

SUMMARY

A basic information about nanomaterials is presented in
this article. Nanomaterials are substances which are created
in schape of grains or drops in nanometric scale (m?). Activity
of nanomaterials mainly depends on its surface and it is often
very different than bulk materials. Technical applications,
which are mentioned in this text, are specific and original.
Nanomaterials are promissing and perspective direction of
researches and implementations in food technology and their
examples are presented in the text.



