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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci jakie niesie ze sobg wprowadzenie w Zycie
codzienne efektow dziatalno$ci naukowe;j, okreSlanej mianem nanotechnologii. Zwroécono rowniez
uwage na interdyscypliname mozliwosci jej wykorzystania, przeksztatcenia polityki krajowej 1
migdzynarodowej, rozwoju nauki oraz procesow technologicznych. Ciagle zachecanie do
innowacyjnosci oraz postgpu, moze przynie$¢ dla spoleczenstwa europejskiego nowe nanomateriaty,
przynoszace korzysci zarowno dla zdrowia ludzkiego, jak i srodowiska.
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1. Wstep

Osiggniecia XX 1 XXI wieku odgrywaja kluczowsg role w srodowisku inzynierii produkcji i
rolniczym. Obie dziedziny naukowe majg charakter interdyscyplinamy. Zakres inzynierii obejmuje wiele
dyscyplin m.in. proces projektowania, wyroby wytworczy i rolniczy oraz technike, organizacje i
zarzgdzanie procesami technologicznymi w catym kompleksie gospodarki zardwno zywno$ciowej oraz
otoczenia rolnictwa. Aktualnie domeng inzynierii rolniczej tworza nastgpujace specjalnosci naukowe:

mechanizacja produkgji roslinnej,

—  mechanizacja produkcji zwierzecej,

— inZynieria przemystu spozywczego,

—  organizacja i zarzadzanie w inZynierii rolniczej,

—  energetyka rolnicza,

suszarnictwo ptodow rolnych, itp. [1, 2].

Inzymena produkcji jest rozumiana jako zespdt dziatan, majqcych na celu efektywna realizacje
procesu produkeji od chwili rozpoznania potrzeby do chwili jej catkowitego zaspokojenia. Natomiast
technike 1 inzynieri¢ rolniczag mozna zdefiniowac, jako szereg procesow, w wyniku ktorych otrzymujemy
materialy Zywno$ciowe, paliwa oraz surowce przydatne dla innych galezi przemyshu.

Prowadzona polityka innowacyjnosci bedzie mie¢ coraz wigksze znaczenie w prawodawstwie
europejskim.  Podstawa prawng ogélnej polityki przemystowej UE jest art. 173 Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (TFUE), zgodnie z ktorym ,,Unia i panstwa cztonkowskie czuwaja
nad zapewnieniem warunkéw niezbednych dla konkurencyjnosci przemyshu Unii””. Rolg innowacji jest
przeksztatcanie wynikow badan na nowe i lepsze uslugi oraz produkty w celu zachowania
konkurencyjnosci UE na rynku $wiatowym oraz poprawy jakoSci zycia obywateli europejskich.
Przyktadows innowacyjnoscig oraz postepem dla spoleczenstwa europejskiego moga by¢ produkowane
nanomaterialy, przynoszace korzysci zarowno dla zdrowia ludzkiego, jak i srodowiska [3].

2. Charakterystyka Srodowiska
Rozwoj technologii oraz nowoczesnych przyrzadow umozliwit obserwacje tych ztozonych nano-
skomponowanych obiektow zywej materii otwierajgc droge dla nowego podejScia naukowego

okreslanego mianem nanotechnologii [4]. Nanotechnologia moze by¢ rozumiana w r6zny sposoéb w
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zaleznoéci od rozpatrywanych czynnikow, sposrod ktorych mozemy wyrdznié korzysei oraz ryzyko lub
tez konsekwencje ekonomiczne, jak i spoteczne [S]. Obecne skutki spoteczne 1 obawy etyczne wynikajg
z silnej korelacji wiarygodnosci zrodet 1 punktow odniesienia a sposobem przedstawienia istniejacego
problemu, cho¢by przez media, bedace jak dotad srodkiem przekazu masowego [6, 7].

Nie ma watpliwosci, Ze nanotechnologia stata si¢ kluczem umozliwiajacym dostep do wickszego
spektrum technologii, jak i sektora przemyshu, stajac si¢ jednym z gléwnych priorytetow dla nauki oraz
areny politycznej. Faktem jest to, ze nanotechnologia opiera si¢ na czgstkach w zakresie nanometréw oraz
nanostruktury lub nanomaszyn wytworzonych z tych nanoczastek, posiadajacych szczegdlne
whasciwosci oraz unikalne zachowania. Wlasciwosci te moga mie¢ znaczny wplyw fizycznych,
chemicznych, elektrycznych, biologicznych, mechanicznych funkcjonalnych cech, ktére mogg by¢
wykorzystane przez naukowcdw do stworzenia nowych procesow inzynieryjnych [8]. Technologia ta
umozliwia manipulowanie materig na poziomie atomowym i oferuje niezrownane mozliwosci w calej
dziedzinie biotechnologii, informatyki, rolnictwa, medycyny 1 materiatéw [9], w produkcji, elektronice i
ochronie $rodowiska [10] oraz zapewni rewolucyjny postepy w zakresie zdolnosci wojskowych [11].
Trwajace prace nad wdrozeniem przepisdéw prawa Unii Europejskiej w niniejszej dziedzinie bazujg na
zasadzie ostroznosci postugiwania si¢ Srodkami niewigzacymi prawnie, dotyczacymi zespolenia ze sobg
oraz niedyskryminacji na podstawie analizy korzysci i kosztow dziatania lub zaniechania aktualnego
stanu wiedzy naukowej [12]. Technologia ta stwarza duze mozliwosci szybkiego przeksztalcenia
wynikéw badan podstawowych w zakonczone sukcesem innowacje oraz opracowanie wiodacych
technologii, ktorych wyniki bedzie mozna wdraza¢ w wielkich miedzynarodowych koncernach, jak i
matych przedsigbiorstwach we wszystkich sektorach gospodarki. Zastosowania nanotechnologii w tak
roznych dziedzinach, jak shuzba zdrowia, magazynowania energii, rolnictwa, oczyszczania wody i
bezpieczenstwa sg perspektywa w dobie rozwoju gospodarki. Niektorzy eksperci przewiduja, ze
nanotechnologia bedzie rownie wazna, jak silnik parowy, tranzystor i Internet pod wzgledem ich wplywu
spotecznego [13].

Mozemy stwierdzi¢, ze nanotechnologia rodzi nowe pytania i prowadzi do nowych powigzan, ktore
beda miaty ogromny wptyw na przyszioé¢ gospodarki narodowej, jak i swiatowej [14]. Wedlug badan
przeprowadzonych przez Lux szacuje si¢ iz rynek towardw nanotechnologicznych w roku 2014 wzrosnie
do 2,6 bilionoéw dolaréw, a rzady i korporacje na catym $wiecie wydadza ponad dziesie¢ miliardow
dolar6w na badania i rozwoj nanotechnologii. Do tej pory liczne badania koncentrowaly si¢ na
migdzynarodowym rozwoju niniejszej dziedziny, uwzgledniajac sie¢ wspdlpracy, oceny wydajnosci
réznych krajow oraz obszarow geograficznych na podstawie wynikow badan oraz patentow [15, 16, 17,
18].

3. Obszary zastosowan

Wedlug Bowman’a i Hodge [2006] nanotechnologi¢ mozemy podzieli¢ na trzy generacje (rys.1.).
Do pierwszej generacji zaliczamy juz funkcjonujace narzedzia naukowe w postaci mikroskopow oraz
proste zwigzki 1 kompozyty stosowane w filtrach przeciwstonecznych, kosmetykach oraz w farbach i
lakierach, odziez odporng na plamy. Rozwoj drugiej generacji nastapi w ciggu kolejnych 15 lat, lecz
moze by¢ postrzegany w potowie, jako istniejgca juz nauka a w potowie bardziej futurystycznie jako
,science fiction”. Postep ten wedtug Royal Society i Royal Academy of Engineering bedzie rowniez
dotyczyt podstawowych zwigzkow w skali nano oraz kompozytow o bardziej Ztozonej nanostrukturze.
Trzecia generacja prawdopodobnie bedzie dotyczyta kontrastow dwoch poprzednich. Wedtug Drexlera
[1996, 2001] molekularna produkcja bedzie sprzyjata tworzeniu komputerowo sterowanych robotow w
skali nano zdolnych do precyzyjnej manipulacji atoméw, potrafigcych tworzy¢ Iub budowaé
skomplikowane maszyny-roboty (o umiejetnosci samodzielnej replikacii) oraz urzadzenia atomowe.
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- leki w nanokapsutkach, biomarkery,
- urzadzenia medyczne nano-roboty,
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- energia atomowa,
- mikroskopy i skanowanie.
.
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- plprzewodniki,
- chipy, karty pamigci,
- optoelektronika,
- biokompatybilne systemy
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NAUKA 0 ZYWNOSCI
- przetwarzanie Zywnosci,
- nanokapsudki,

- opakowania.
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KOSMETYKI i CHEMIKALIA
- ptyny, Zelei szampony, kremy,

- antybakteryjne chusteczki,

- farby, lakiery.

MEDYCYNA

- dostarczania DNA do komorek, do wykonywania terapeutycznie in vivo
- polimery dendrytyczne zostaty uzyte do wytwarzania diagnostycznych dla wezesnego

wykrywania raka,

- implanty zgodne biologicznie z uszkodzonymi lub zuzytymi czesciami ciata.

Rys. 1. Potencjalne zastosowanie pierwszej oraz drugiej generacji nanotechnologii. [23, 24]

Nanotechnologia — to sztuka, nauka rozpoznania oraz kontrola materii 1 procesdw
w nanoskali. Zwykle, ale nie wytacznie, ponizej 100 nanometréw w jednym Iub wielu wymiarach nie
widocznych dla mikroskopéw optycznych, w ktorych wystapienie zjawisk zaleznych od rozmiaru
zazwyczaj umozliwia nowe zastosowania, wykorzystujace te wiasciwosci materialow w nanoskali.
Réznig si¢ od wihasciwosci pojedynczych czastek atoméw, w celu stworzenia udoskonalonych
materialow, urzadzen 1 systemoéw wykorzystujacych te nowe whasciwosci [3, 25, 26].
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Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna zdefiniowata termin ,,nanomaterial” jako ,,materiat,
ktérego jeden z wymiardw zewnetrznych nie przekracza nanoskali lub ktdrego struktura powierzchniowa
miesci si¢ w nanoskali”. Termin ,jnanoskala” zdefiniowano jako zakres od okoto 1 nm do 100 nm.
Liczbowy rozklad wielkosci czastek powinien umozliwi¢ uwzglednienie faktu, ze nanomateriaty sktadaja
si¢ przewaznie z wielu czastek wystepujacych w roznych wielkosciach w okreSlonym rozktadzie. Przy
braku okreslenia liczbowego rozkladu wielkosci czastek bytoby trudno stwierdzi¢, czy dany materiat
spetnia wymogi definicji, w sytuacji gdy niektore czastki sg mniejsze niz 100 nm, za$ inne nie sa.
Zgodnie z niniejszym zaleceniem nanomateriat powinien zawiera¢ co najmniej 50 % czastek o wielkosci
mieszczacej si¢ w zakresie od 1 nm do 100 nm. Tak wigc ,,Nanomaterial” oznacza naturalny, powstaty
przypadkowo lub wytworzony materiat zawierajacy czastki w stanie swobodnym lub w formie agregatu
badz aglomeratu, w ktorym co najmniej 50 % lub wigcej czastek w liczbowym rozktadzie wielkosci
czastek ma jeden lub wigcej wymiaréw w zakresie 1 nm— 100 nm [26].

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca si¢ interdyscyplinamg dziedzing wiedzy, dla ktorej nie
opracowano dotychczas jednolitej klasyfikacji. Przepisy prawa Unii Europejskiej w odniesieniu do
nanomaterialdw sg usystematyzowane wedlug: produktow dotyczacych chemikalibw, ochrony
pracownikéw oraz ochrony $rodowiska. Regulacje te w sferze produktow sa podzielone na: produkty
kosmetyczne, produkty lecznicze, wyroby medyczne,
produkty biobdjcze, $rodki ochrony rolin-pestycydy, ZywnoS¢ — rozporzadzenie dotyczace nowej
zywnosci 1 nowych skladnikow zywnosci jak i dodatkéw do zywnosci; materialy i wyroby przeznaczone
do kontaktu z zywnoscia; materiaty aktywne 1 inteligentne oraz wyroby przeznaczone do kontaktu z
zywnoscig, inne produkty zawierajgce nanomateriaty, ochrona srodowiska w aspektach zastosowania
nanomaterialow [27 - 34].

Pierwsze proby propagowania znaczenia nanotechnologii miaty miejsce w Wielkiej Brytanii juz w
latach 1980 do poczatku lat 1990, lecz spotkaly si¢ z mieszanym sukcesem, w ktorym przedsigbiorcy 1
producenci zostali przy zatozeniu "poczekamy, zobaczymy'. Postrzegany niski poziom inwestycji w
dziedzinie nanotechnologii w potowie lat 1990 zmienit si¢ spektakularnie w ciggu ostatnich kilku lat [35].
Japonia, jako jeden z nielicznych krajow moze poszczycié si¢ odkryciami w dziedzinie nanotechnologii
juz w latach 1990, w ktorych to odkryto nanorurki oraz stworzeniem projektu dotyczacego The Atom
Technology Project w 1992 roku, i The Second Science and Technology Basic Plan w 2001 roku lub
The Third Science and Technology Basic Plan w 2006 roku. Spowodowato to, iz kazdego roku
przekazano okoto 800 milionéw dolarow na promowanie nauk przyrodniczych, informacji,
telekomunikacji oraz  nanotechnologii  wlaczajagc  nanoelektronike, nanomateriaty  oraz
nanobiotechnologie [36, 37].

Dzigki uchwale Ustawy z 2003 - 21st Century Nanotechnology Research and Development Act
przyjetej przez Kongres Stanow Zjednoczonych formalnie zatwierdzajacej program dla nanonauki,
nanoinzynierii oraz badan w dziedzinie nanotechnologii przyczynito si¢ do znacznego rozwoju
nanotechnologii w Stanach Zjednoczonych, Chinach oraz Indiach. Nanaotechnologia stala si¢
kluczowym elementem inicjatywy amerykanskiej konkurencyjnosci, zwigkszajac tym samym
rentowno$¢ gospodarki oraz zwickszajac budzet wielu agencji rzgdowych (National Science Foundation
(NSF), Departament Energii (DOE) Biuro Nauki, Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) i Narodowy
Instytut Standardow i Technologii (NIST) SAW) [39]. Wedtug Cao, Suttmeier i Simon (2006) w Chinach
nanotechnologia jest jednym z czterech "megaprojektow" wyraznie wymienionych w planie
Technologicznego Programu Informacyjnego, a dzigki wybudowaniu nowego osrodka badawczego
nanotechnologii w Pekinie, Szanghaju, Tianjin, i Suzhou w 2008 roku majg szansg¢ stac si¢ glownym
liderem w dziedzinie globalnej nanotechnologii [41, 42]. Inwestycje dotyczace aktywnego wsparcia
nanotechnologii realizowane w Indiach na rok 2007 wynosity 22 800 000 dolarow [43, 44].

W przypadku Polski wedtug opracowanego raportu przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego [2006] ocenia si¢, ze do roku 2015 okoto 15 % produktow bedzie wytworzonych z udziatem
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nanotechnologii, a poziom rozwoju tej technologii bedzie decydowat o pozycji danego kraju w globalnej
gospodarce. Zespot dokonat analizy SWOT dla naszego kraju na tle innych krajow swiata (USA, Japonii).
Zastosowano metode ekspercka, ankietowanie oraz przeprowadzono konsultacje z rdéznymi
srodowiskami naukowymi. Analiza ta objgla zagadnienia zwigzane z badaniami i rozwojem,
infrastrukture, rozwoj kadr, innowacji przemystowej oraz wymiar spoleczny [46]. W Polsce nie
opracowano niestety jeszcze jednolitego dokumentu wskazujacego strategiczne obszary nanotechnologii,
ale wstepne kierunki rozwoju zostaty ujete w dokumentach: Proponowane kierunki rozwoju nauki i
technologii w Polsce do 2020 roku; ab Zalozenia polityki naukowej, naukowo-techniocznej i
innowacyjnej panstwa do 2020. W 2013 r. po raz pierwszy przeprowadzone zostalo badanie
Nanotechnologia. Zrédlem danych byty informacje za rok 2012 uzyskane od badanych jednostek i
zawarte w formularzach sprawozdawczych. W 2012 r. liczba przedsigbiorstw, ktore w badaniu wykazaty
dzialalno$¢ nanotechnologiczng, czyli stosowaly nanotechnologi¢ do produkeji dobr posrednich i
finalnych /lub prowadzity dziatalno$¢ badawczg i rozwojowsg (B+R) w dziedzinie nanotechnologii,
wyniosta 48. W tym samym roku w ponad 67% badanych podmiotéw dominowato wykorzystanie
nanotechnologii w obszarze Nanomaterialy. W 2012 r. 29 przedsicbiorstw wykazalo, jako dziatanie
zwigzane z nanotechnologia — produkcje/przetworstwo. Sposrod produktéw nanotechnologicznych, w
procesie produkcyjnym najwigcej wykorzystano nanomateriatow (15) i dobr finalnych (14). Poniesione
przez przedsigbiorstwa naktady wewngtrzne na dzialalno$¢ nanotechnologiczng przeznaczono 161,7 min
zt. Uwzgledniajac zrodta finansowania— 65% naktadéw w dziedzinie nanotechnologii pokrywanych byto
ze $rodkow wihasnych [26]. W przedsigbiorstwach zajmujgcych si¢ dziedzing nanotechnologii
zanotowano rowniez wzrost zatrudnienia w postaci 569 nowych miejsc pracy uwzgledniajac kazdy rodzaj
wyksztatcenia od tytutu profesora, doktora habilitowanego, doktora, wyksztatcenia wyzszego stanowigcy
najwyzszy odsetek (52,5%) 1 nizej. Statystyki wymieniajg zatrudnionych 201 kobiet, oraz informacje o
dzialalnosci badawczej 1 rozwojowa, ktorg prowadzito 217 osdb, w tym réwniez 70 kobiet co stanowi
odpowiednio 38,1% oraz 34,8% ogolnej liczby zatrudnionych w niniejszej dziatce technologiczne.
Wszelkie $rodki finansujgce dziatalno$¢ badawcza i rozwojowa w dziedzinie nanotechnologii pochodzity
gléwnie z sektora rzadowego i prywatnych instytucji nieckomercyjnych (51,1 %) oraz z zagranicy (46,6
%). Naktady zewngtrzne to srodki wyptacane innym podmiotom za zakup prac B+R lub na finansowanie
grantow/dotacji na dziatalnos¢ badawcza i rozwojowa w dziedzinie nanotechnologii. Naklady zewngtrze
w 2012 r. wykazane byty przez 24 podmioty, na faczng kwote ponad 2 min zt Najwickszy udziat w tych
nakladach stanowity srodki poniesione przez podmioty sektora rzadowego i prywatnych instytucji
nickomercyjnych (68,3 %).

4. Metody wytwarzania oraz charakterystyka nanostruktury

Dzigki koncentracji nanotechnologii na projektowaniu oraz stosowaniu réoznych technik mamy
mozliwos$¢ wytworzenia nanomaterialdw za pomocg syntezy mechanicznej, chemicznej lub biologicznej.
Podejscie bottom —up, czyli budowanie od podstaw (atom po atomie) dotyczy tworzenia materialéw oraz
urzgdzen w skali molekularnej za pomocg samoorganizacji atoméw i czastek. Proces ten mozna podzieli¢
na:

—  synteze chemiczna,

—  Scisle kontrolowanego osadzania i wzrostu materiatow (biochemiczne).

Wszelkie reakcje chemiczne mogg by¢ przeprowadzane w fazie gazowej, cieklej oraz statej. W
ostatnim przypadku synteza polega na zapewnieniu ciaglego kontaktu statych reagentéw poprzez ich
mieszanie lub kruszenie przy rownoczesnym podgrzewaniu uktadu w celu ulatwienia dyfuzji atomoéw
[46]. Kolejna metoda dotyczy podejscia ftop — down, obejmuje praktycznie wszystkie metody
przetwarzania ciat statych. Polega ona na podziale materialu makroskopowego na mnigjsze czgsei lub tez
miniaturyzacji wigkszych struktur za pomocg m.in. trawienia, litografii lub mielenia. Zmniejszenie
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rozmiaru materiatdw wigze si¢ ze zmianami wlasciwosci fizycznych, mierzonych wzglgdem kierunku,
w ktorym dokonywano redukcji rozmiarow. Prowadzi to do naturalnego podziahu nanostruktury ze
wzgledu na liczbe wymiaréw mierzonej w nanometrach. Dzigki temu mozemy wyrdzni¢ struktury
organiczne: w jednym wymiarze, w dwoch wymiarach i w trzech wymiarach. Struktura organiczna w
trzech wymiarach reprezentowana jest przez nanokrystaliczne ciala stale skfadajace si¢ z rdznie
zorientowanych ziaren. Na strukture organiczng w jednym wymiarze skladaja si¢ nanodruty, nanoprety,
nanowlokna oraz nanorurki. Czastki w nich mogg by¢ amorficzne, mono- lub polikrystaliczne. Struktura
organiczna w jednym wymiarze stanowig dyski, ptyty lub materiaty wiclowarstwowe oraz ultracienkie
warstwy powierzchniowe [46)].

Istnieje wiele metod produkcji nanoczasteczek metali szlachetnych, wérdd ktorych wyrozniamy
réwniez srebro. Najezgsciej stosowane metody opieraja si¢ na reakcjach chemicznych w roztworach
wodnych lub alkoholowych, systemow odwrotnegj miceli (mikroemulsje) oraz metod
elektrochemicznych, fotochemiczna, rozklad termiczny, ablacja laserowa, napromieniowanie
mikrofalami, redukcja sonochemiczna i sonoelektrochemiczna redukcja polioksometalami itp. Za
najbardziej wydajne, tatwe oraz wygodne metody uwaza si¢ trzy podstawowe grupy metod syntezy
nanoczastek metali. Najbardziej rozpowszechniona synteza chemiczna, druga grupa to metody
fizykochemiczne wykorzystujace do otrzymania pozadanego produktu ultradzwicki, mikrofale,
naswietlania oraz mechaniczne rozdrabianie. Natomiast do trzeciej grupy mozemy zaliczy¢ metody
biochemiczne okreslane jako biologiczne, polegajace na syntezie nanoczastek z naturalnych wyciagow
rodlin, grzybow lub ekstrakty bakteryjne. Metody te nie wymagajg skomplikowanej aparatury, a
otrzymywane nanoprodukty moga by¢ przechowywane przez duzszy czas bez znacznych strat w ich
stabilnosci [47]. Najczesciej spotykang i praktykowang metodg stosowang w produkeji nanosrebra jest
metoda redukeji chemicznej pozwalajacej otrzymaé nanoczastki poprzez redukeje soli srebra (AgNOs,
AgCh, Agl, Ag:SOy) przez czynnik redukujacy w obecnosci stabilizatora (poliwinylopirolidon, di-n-
octodecyloditiofosforan, pirydynium, dodecylosulfonian sodu, monooleinian polioksyetylenosorbitu,
tiofen, chitozan, karboksy-metyloceluloze i1 glikol etylenowy), chronigcego nanoczastki srebra przed
Iaczeniem si¢ w wicksze agregaty [48]. Typowa synteza na drodze redukcji chemicznej sktada si¢ z trzech
etapow. W pierwszym etapie redukcja soli srebrmych prowadzi do utworzenia wolnych atoméw srebra,
co jest rezultatem reakcji redoks, w ktorej elektrony pochodzace od reduktora sg przekazywane atomom
srebra. Po redukcji atomy w procesie nukleacji zderzajg si¢ ze soba i tworzac stabilne 1-2nm jadra. Drugi
etap doprowadza do wzrostu nanoczasteczek poprzez dalszg redukcje jondw metalu na powierzchni
powstatych jader, ktora trwa do momentu skonsumowania wigkszych jonéw. Ostatni etap obejmuje
dodanie srodkow stabilizujacych, majgcych na celu zapobieganiu aglomeracii czastek [49].

Zastosowanie metody ,yozbicia” umozliwia tworzenie struktury poprzez —dostarczenie uktadowi
odpowiedniej ilosci energii. W wyniku niniejszego procesu mozemy stworzy¢ uktady kilku-kilkunastu
czasteczek, ktore mozemy nazwac nanowoda (wodg pozbawiong struktury). Proces ten jest wykonywany
poprzez naswietlenie wody odpowiednia wigzka fali elektromagnetycznej tworzonej za pomocg plazmy
niskotemperaturowej-niskocisnieniowej. Efektem takiego naswietlania jest uzyskanie deklastryzacii, czyli
zerwania rozlegtych wigzan wodorowych pozostawiajac mniejsze rozmiarami mikrouklady. Urzadzenia
shizace do wykonania takich procesdw sktadajg si¢ z komory, w ktorej dokonuje si¢ produkeji plazmy
korzystajac z odpowiednio dobranej czgstosci pradu oraz wysokowydajnej pompy prozniowej majacej na
celu utrzymanie odpowiedniej prozni. Po obrobee roztwér ma temperature taka sama jak otoczenie + 1°C.
Czgstotliwos¢ dostarczonej energii do przetwarzanego uktadu (klastrow wody) jest tak dobrana, aby roztwor
nie rozgrzewat si¢ a zmianie ulegaty oddzialywania migdzy czasteczkami. W trakcie procesu, gdzie
odlegtos¢ do plazmy jest mniejsza niz 10 cm, obrabianemu materiatowi (wodzie) towarzyszy lekka poswiata
lub $wiecenie. Proces ten prowadzi do niszczenia rozbudowanych klastrow Iub redukeji ich rozmiarow
czynigc ciecz bardziej jednorodna, czyli zmikroklastrowanej strukturze, zwigkszajac zdolno$¢é rozpuszezania
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substancji statych (soli) oraz gazow lub statg dielektryczng w niektorych przypadkach zmieniajaca si¢ 4
krotnie [50].

5. Charakterystyka wlasciwosci nanostruktury

Uwzgledniajac pochodzenie i sktad chemiczny mozemy dokona¢ podzialu nanoczgsteczek, na
naturalne oraz te, ktore powstaja w skutek dziatalnosci cziowieka, czyli celowo projektowane (inzynieryjnie)
jak rowniez niezamierzone okreslane, jako produkty uboczne, zwigzane z procesami nanotechnologicznymi
[51]. Ze wzgledu na pochodzenie organiczne (wirusy, fulereny, nanorurki weglowe, dendrymery) oraz
nieorganiczne. W $wietle licznych badan nad sposobem oddziatywania licznych zwigzkéw zardwno
spektroskopowych, biologicznych jak i teoretycznych mozna stwierdzic, iz mozliwe jest modyfikowanie lub
tez wptywanie na dynamike tworzenia oddzialywan, w wyniku ktorych powstaja nanoczasteczki. Najwiecej
nanoczgstek znalazto zastosowanie w medycynie, biologii, rolnictwie oraz budownictwie. W medycynie
powszechnie stosowane sa: srebro (Ag), ztoto (Au), tlenek cynku(Il) (ZnO), dwutlenek cyny (IV) (SnOy).
W budownictwie TiO, czasteczki ditlenku tytanu. Wszystkie te substancje w postaci nanoczastek maja
wiasciwodci silnie utleniajace, grzybo- 1 bakteriobojeze uzyskiwane poprzez rozpylenie np.: metali w
demineralizowanej wodzie. Zaleta powstajacych nanoczastek, ktora umozliwia wzrost ich aktywnosci
chemicznej, jest wysoki stosunek powierzchni do objgtosci, ktory jest tym wigkszy, im mnigjsza jest ich
Srednica.  Powierzchnia silnie rozwinigta wilasciwa wplywa na wiasciwosci absorpcyjne oraz
przeciwbakteryjne, czyli im mniejsze czastki tym, lepsza bakteriobdjczos¢ roztworu [47, 52].

Srebro, jako metal szlachetny (mato reaktywny), bardzo tatwo jest przyswajany przez organizm ludzki.
Cechy te pozwalajg na zastosowanie go w protezach i implantach. Srebro i jego wlasciwosci bakteriobdjcze
znane juz byly w starozytnej Gregji 1 powszechnie s stosowane w wielu krajach. Srebrme monety stosowane
byly do oczyszczania wody. Obecnie nanoczastki srebra mozna spotka¢ w tkaninach (bielizna, skarpety,
bandaze), kosmetykach (pudry, dezodoranty), medycynie (cewniki, katetery, implanty lub w cemencie
stosowanym w chirurgii kosci zwigkszajac istotnie antymikrobiologiczne bezpieczenstwo ich uzytkowania)
[53], w branzy chemii gospodarczej, ktorej asortyment nie tylko stosowany jest do odkazania pomieszczen
szpitalnych, ale takze na duza skale w utrzymaniu prawidtowych warunkow zoochigienicznych w
budynkach inwentarskich [54, 55, 56], a nawet sprzecie AGD (lodowki, pralki). Powrét do stosowania
srebra, jako $rodka bakteriobdjczego w formie roztworéw, zawiesin lub formach nanoczastkowych ma
swoje uzasadnienie, gdyz osadzane na réznych nosnikach, np.: kizemionkowych lub polimerowych
uwazane s3 za jeden z najskuteczniejszych srodkow dezynfekujacych aczac whasciwosci biobdjcze oraz
dezodorujace srebrai krzemu [57, 58]. Glowny mechanizm dziatania nanoczastek srebra na komorki bakterii
polega na jej szczelnym otoczeniu, uniemozliwieniu poruszania si¢ oraz wywotaniu ostatecznej Smierci
drobnoustrojow. Zablokowana komorka nie moze budowac nowej $ciany komorkowej, przylegajac do
innych komérek ani koniugowac, a grupy tiolowe cysteiny reagujg z tlenem atomowym i tworza wigzania
siarkowe migdzy aminokwasami, ktore sg zabdjcze dla bakterii. Bakterie tracg mozliwo$¢ oddychania, gdyz
dochodzi do zaktdcenia przeptywu elektrondw 1 zamkniecia tancucha oddechowego, powodujgc obumarcie
komérki [59]. Przeprowadzone badania, polegajace na ekspozycji komorek Chlamydomonas reinhardtii
na dziatanie jondéw srebra (AgNQOs) lub nanoczastek srebra wykazaty, Ze to jony srebra sg bardziej
skuteczne w pierwszej godzinie kontaktu z materialem biologicznym, natomiast po okoto 2 godzinach
wigkszg site niszczenia komorek majg nanoczastki srebra [64]. Wedhug Banacha 1 in. (2007) uzycie
nanoczastek srebra na kultury bakteryjne Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis oraz
Pseudomonas aeruginosa, Sclerotinia sclerotiorum, potwierdzity zalozenia, iz nanoczastki te wnikaja do
protoplazmy bakterii, zaburzajac ich dziatanie mitichondirdbw oraz materialu genetycznego.
Przeprowadzone liczne badania potwierdzajg teze, iz dzialanie nanosrebra na bakterie powoduje ich
degradacje w 95-100% [60, 61].
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Nanowoda okreslona, jako woda poddana obrobee plazmy niskotemperaturowej w wyniku, czego
zostajg zerwane i1 rozbite duze uklady-gigaklastrow wody i pozostajg w roztworze pojedyncze
niezwigzane czasteczki wody oraz mate klastry wody, ktore siegaja swoim rozmiarem do jednego
nanometra [62]. Woda po obrdbee plazma cechuje si¢ innymi wiasciwosciami fizykochemicznymi oraz
biologicznymi. Wiasciwosci biologiczne znalazly praktyczne zastosowanie w krioprotekeji, dzieki
wiasciwosciom zwigkszonej zdolno$ci do rozpuszczania substancji, utatwiania przenikania przez blony
komoérkowe czy tez obnizenie punktu zamarzania zwigkszajac np. zywotno$¢ plemnikéw poprzez
zwiekszenie ich ruchliwosci oraz przezywalnoéci w temperaturze 37°C po ich rozmrozeniu [50]. Inna
stata dielektryczna oraz zwigkszenie rozpuszczalnosci gazow oraz substancji statych przekladajg sig
réwniez na oddzialywanie jej w organizmach zywych. Liczne badania dotyczace toksycznosci wody nie
wykazaly wiasciwosci mutanogennych, a woda poddana plazmie wykazala pozytywny wpltyw na
bakterie stymulujgc ich procesy metaboliczne. Na podstawie badan dotyczacych wzrostu rolin
najwieksza bezwzgledna i wzgledna szybkos¢ wzrostu roslin oraz zawartos¢ w nich chlorofilu a 1 b
zaobserwowano na probkach przy najwickszej ekspozycji roslin na wodg poddang plazmie [63]. Wplyw
na komoérki nowotworowe na liniach komérkowych w organizmie ludzkim ostrej biataczki T
limfocytowej oraz szpiczak weszly na szlak apoptozy, bedacej naturalnym procesem zaprogramowanej
smierci (kontrolowanego samobojstwa majacego na celu dobro calego organizmu) komoérki w
organizmie wielokomorkowym [64, 65]. Poddana plazmie sol fizjologiczna zostala przebadana w
przypadku hodowli komérek — raka jelita, biataczki szpikowej, cytometrii przeptywowej, testu MTT,
mikroskop elektronowy) pokazat: migdzy innymi, ze stymulacja procesow apoptozy (programowancj
smierci) w komoérkach zmienionych nowotworowo, poprzez aktywacje kaspazy 3 oraz rozpad jader
komorek z fragmentacjg DNA w komarkach nowotworowych [66].

6. Podsumowanie i wnioski

Nanotechnologia nalezy obecnie do najdynamiczniej rozwijajacych si¢ technologii. Wszyscy autorzy
zajmujacy si¢ nanoproblematyka podkreslajag koniecznos¢ intensyfikacji interdyscyplinarnych badan,
ktére pozwolg na opracowanie klasyfikacji bezpiecznych nanotechnologii, unifikacji metod, adekwatnej
oceny ryzyka oraz udostepnienic zbioru regulacji prawnych. Madrze wykorzystana, pomoze
rzeczywiscie rozwigza¢ wiele palacych probleméw spotecznych oraz przynieS¢ szereg korzysci
wszystkim podmiotom spotecznym. Ale moze roéwniez doprowadzi¢ nas do przysziej katastrofy. Polska
posiada duzy potencjat badawczo-rozwojowy, ktory odnosi si¢ do zasobow sfery badawczo-rozwojowej
wszystkich jej regionow. Dotyczy on oczywiscie liczby jednostek prowadzacych dziatalnos¢ B+R
placéwki naukowe PAN, jednostki badawczo-rozwojowe, jednostki prywatne dziatajace w sekcji PKD
,,Nauka” oraz szkot wyzszych. Potencjat ten jest jednym z niezbednych warunkéw umozliwiajacych
rozwoj nanotechnologii w naszym kraju. Przeprowadzone analizy w 2013 roku wykazaly, Ze liczba
przedsiebiorstw, ktore prowadzily jakakolwick dziatalno$¢ nanotechnologiczng wyniosta 48, a
dzialalnos¢ badawcza i rozwojowa w dziedzinie nanotechnologii prowadzity, az 123 podmioty (z tego 34
przedsiebiorstwa), wielkos¢ naktadow wewnetrznych poniesionych na dzialalno$¢ nanotechnologiczng
wyniosta 161,7 mln z}, a ze sprzedazy wyrobow nanotechnologicznych przedsigbiorstwa uzyskaty kwote
w wysokosci 279,0 min zt, zatrudnionych w przedsigbiorstwach w dziedzinie nanotechnologii byto 569
0sob.
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