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Abstract Absztrakt 

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. 

Az elmúlt évtizedben szemtanúi lehettünk 

az újabbnál újabb nanoalapú (nanoméretű 

anyagokat tartalmazó vagy nanotechnoló-

giával előállított) élelmiszerek, innovatív 

élelmiszer csomagolóanyagok, az úgyne-

vezett „zöld-nanotechnológiás” növényter-

mesztés, vagy az élelmiszer-biztonság és 

hulladékcsökkentés fényében bevezetett 

nano-bioszenzorok fejlődésének. Az élel-

miszeriparral kapcsolatos nanotechnológia 

alapú eljárások kiaknázása és fejlesztése 

számos szabadalmat eredményeztek, mivel 

az élelmiszertechnológusoknak és mérnö-

köknek folyamatosan új módszereket kell 

találniuk az olyan élelmiszerek fejlesztése 

közben, amelyek globális szinten vonzóak 

lehetnek a fogyasztók számára. Ugyanak-

kor a nanorészecskék élelmiszertechnoló-

giában való alkalmazása, a fogyasztók 

egészségével és biztonságával kapcsolatos 

aggodalmak miatt nagy kihívást jelent. Eb-

ben a dolgozatban összefoglaljuk a jelenleg 

elérhető élelmiszerekkel kapcsolatos nano-

technológiai alkalmazásokat, a fejlesztési 

irányzatokat és ezek élelmiszeriparra gya-

korolt hatásait.  
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BEVEZETÉS 

A „nano-tudomány” a nanoméretű anyagokkal, valamint azok méret- és szerkezet-

függő tulajdonságainak megértésével foglalkozik, összehasonlítja az egyedi atomok, mole-

kulák, vagy tömbi anyagok megjelenésével kapcsolatos különbségeket. A tudományterüle-

ten belül a nanotechnológia a nanoméretű anyagok kezelését és szabályozását jelenti, mely-

nek célja a különböző ipari és gyógyászati eljárások és anyagok fejlesztése. Így a nanotech-

nológia egy olyan átfogó tudományág, ami alkalmazza a fizikai, kémiai, anyagtudományi 

és más mérnöki tudományokkal kapcsolatos ismereteket. Sok más példához hasonlóan, az 

emberiség a nanoméretű anyagokat már évezredek óta használja, azonban a célirányos ku-

tatásuk és alkalmazásuk a múlt század végén vált jelentőssé. Népszerűségük oka a méretük-

nek és nagy fajlagos felületüknek köszönhető, amik miatt egyedi fizikai és kémiai tulajdon-

ságokat mutatnak. [1, 2] A nanoanyag kifejezés alatt azokat az anyagokat értjük, melyek 

esetén a részecskeméret legalább egyik dimenziójában 1-100 nm közé esik. Az alapján, 

hogy az átlagos részecske alak hány dimenziójában kisebb ennél a kritikus méretnél, meg-

különböztetünk 0, 1 és 2 dimenziós nanorészecskéket, amelyek ebben a sorrendben a nano-

pötty; nanocső vagy nanoszálas; illetve réteges, lamellás szerkezetet jelentenek. [3, 4] 

Az élelmiszeripar kezdetben kifejezetten nyitott volt a "nano" korszak vívmányaira, 

amit elősegített az ilyen jellegű kutatások kiemelt anyagi támogatása és a fogyasztók egyre 

nagyobb igénye az egyre egészségesebb termékek iránt. A "nanotechnológia" használatának 

lehetőségei tehát arra késztették az élelmiszertudósokat, hogy innovatívan gondolkodjanak 

ezen elvárások kielégítésére. A nanotechnológiát alkalmazó élelmiszerek piacát azonban a 

kezdeti lelkesedés ellenére lassították a fogyasztók potenciális kockázatainak aggályai, [5-

7], az Egészségügyi Világszervezet [8], a nemzeti kormányzati szabályozó szervek [9], így 

a tudomány képviselői [10] és az ipar élelmiszer-biztonsági szempontból minden esetben 

megvitatják és értékelik „nanoélelmiszerek” várható hatását az emberi szervezetre. Ennek 

okán közel két évtizeddel ezelőtt vezető élelmiszeripari szakemberek, tudományos körök és 

kormányzati szervek létrehoztak egy olyan fórumot, amely megvizsgálja a nanoalapú anya-

gok élelmiszerekbe történő bevezetésének lehetőségeit. 

Az első széles körben alkalmazott eljárás során vékony szervetlen bevonatokat ala-

kítottak ki az élelmiszerek felszínén, ami megnövelte eltarthatóságukat [11]. Később olyan 

biokompatibilis anyagok fejlesztésére törekedtek, amik megelőzik a különböző kórokozók 

(pl.: Salmonella choleraesuis) az élelmiszerek felszínén történő megtapadását és szaporo-

dását. [12] Egy másik nagy kutatási területnek számít a nanotechnológiás csomagolóanya-

gok tervezése, amik egyszerre lehetnek alkalmasak az élelmiszerek oxidatív úton történő 

romlásának megakadályozására, vagy éppen bioszenzorok alkalmazásával az adott élelmi-

szer fogyaszthatóságának jelzésére. [13] 

NANOTECHNOLÓGIA AZ ÉLELMISZERIPARBAN 

 A félelmekkel szemben a nanotechnológia alkalmazása az élelmiszerekben számos 

lehetőséget kínál a jobb és biztonságosabb fogyasztási cikkek előállítására. Jelenleg négy 

fő élelmiszer-fejlesztési területre van kiemelt hatással: ezek a mezőgazdaság; az élelmiszer 

feldolgozóipar; az élelmiszer csomagolás; és a speciális táplálékkiegészítők (1. ábra). Ezek-

kel alapvetően létrehozhatunk teljesen új funkcionális anyagokat, a tápérték növelését se-

gítő bioaktív összetevőket, olyan funkcionalizált nanorészecskéket, melyek bioszenzorként 
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használhatunk, vagy a termékek eltarthatóságát jelentősen megnövelő csomagolóanyago-

kat. Léteznek olyan nanokapszulák, melyek aktiválásával az élelmiszer színe vagy íze sza-

bályozható a fogyasztó igénye szerint [14], vagy például a Nestlé saját fejlesztése az olyan 

illékony vegyületek, illat és ízanyagok emulgeált rendszerekben való megőrzése, amivel 

ezen aromatizáló ágensek tartósan az élelmiszerben maradnak. [15] A mezőgazdaság terén 

a peszticidek célzott alkalmazásában jelentős a nanoanyagok felhasználása [16], sőt, ma 

már olyan növényi bevonatok is készülnek, amelyek a víz vagy tápanyagszükségletet képe-

sek jelezni [17]. A nanotechnológia használata az élelmiszerek eltarthatóságának javításá-

val, a romlás és így az élelmiszerpazarlás csökkentésével, valamint a termékek biztonságá-

nak és minőségének javításával, nyilvánvaló előnyökkel jár mind egészségügyi, mezőgaz-

dasági, gazdasági és környezetvédelmi szempontból. 

 

 
1. Ábra: A nanotechnológia alkalmazása az élelmiszeripar különböző területein 

Garti és társai [18] olyan többfázisú nanoemulziókat fejlesztettek ki, melyekkel a 

tápanyagok olajban vagy vízben való oldódása sokszorosára javítható. Ez elsősorban annak 

a tulajdonságának köszönhető, hogy a nanoemulziók három nagyságrenddel kisebbek a 

megszokott mikroemulzióknál, ami a tápanyagszállításban is hatalmas előnyt jelent. Ennek 

köszönhetően a gyógyszerszállításhoz is használt polimer nanorészecskékre vonatkozó ta-

nulmányok innovatív módszerekhez vezettek a "funkcionális élelmiszerek" kifejlesztése te-

rén [19]. A biológiailag lebomló polimerekbe, például PLGA-ba ágyazott gyógyszerkészít-

mények heteken vagy hónapokon keresztül ellenőrzött felszabadulási tulajdonságokat mu-
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tatnak, ha szájon át adják a betegeknek. Ugyanezt a stratégiát alkalmazzák az alacsony bi-

ológiai hozzáférhetőségű, szájon át alkalmazott gyógyszerek terápiás hatásainak fokozá-

sára, hogy olyan étrendkiegészítőket szállítsanak, amelyek csekély tápértékűek alacsony 

stabilitásuk miatt. [20] 

A nanotechnológia szerepet kapott a probiotikumok szállításának javításában is. A 

természetes biológiai folyamatokon keresztül tápláló, hasznos mikroorganizmusok transz-

portját a nanokapszulázási technológia segíti. A probiotikumokban használt baktériumok 

előnyei csak úgy aknázhatóak ki, ha azok képesek elérni a test meghatározott helyeit anél-

kül, hogy megsemmisülnének. Ezen követelményeknek való megfelelés érdekében a pro-

biotikumok beágyazása nagy figyelmet kap az élelmiszeriparban, aminek fényében számos 

esetben étrendkiegészítőként szabadalmaztattak a gyomorsavval történő lebomlásra rezisz-

tens, nanobevonatú probiotikus baktériumokra. 

Az élelmiszeripar kiindulási pontjának számító mezőgazdaságban is a nanoanyagok 

számos lehetséges alkalmazással rendelkeznek. Ezen a területen az egyik legintenzívebben 

kutatott terület az úgynevezett „nanotrágya” fejlesztése. Ezek az anyagok úgy javítják a 

terméshozamot és a minőséget a hatékonyabb tápanyagfelhasználáson keresztül, hogy köz-

ben csökkentik a termelési költségeket, így hozzájárulnak a mezőgazdasági fenntartható-

sághoz is. [21] Kimutatták például a szójabab esetében, hogy a foszfáttartalmú nanotrágyá-

val kezelt növények növekedési üteme 32 %-kal, míg maghozama 20 %-kal emelkedett a 

hagyományos trágyához képest. [22] 

A növényvédő szerek használata rendszeres gyakorlat a kereskedelmi mezőgazda-

ságban. Az alkalmazott növényvédő szereknek általánosan csak nagyon kis mennyisége 

(~1%) éri el a célkárosítókat, míg a fennmaradó 99% szennyezi a környezetet, ami súlyos 

következményekkel jár az élelmiszerláncra és az emberi egészségre. A nanopeszticidek fon-

tosak a kártevők hatékony és fenntartható kezeléséhez, és képesek minimalizálni a szinteti-

kus vegyi anyagok használatát. A nanopeszticidek azonban egészségügyi problémákat is 

felvetnek. A környezetvédelmi ügynökség (EPA, USA) véleménye szerint a nanopesztici-

dek kis méretük miatt fokozottabb dermális felszívódással bírnak és könnyebben átjuthat-

nak a sejtmembránokon, illetve belélegezve mélyen behatolhatnak a tüdőbe. Ezen kockáza-

tok figyelembevételével is érdemes mérlegelni a nagyságrendekkel nagyobb mennyiségben 

alkalmazott rovarirtók ellenében a nanopeszticidek szabályozhatóbb alkalmazását. 

ÉLELMISZER CSOMAGOLÁS 

Az élelmiszerek elfogadható ára, megfelelő minősége, összetétele és kellemes íze 

mellett, az ételek biztonságos fogyaszthatósága, a fogyasztók élelmiszer-biztonsági igénye 

is nagyon fontos szempont. Az élelmiszerek minőségének minél hosszabb ideig történő 

megőrzése, vagy más néven tartósítása mindig is egy igen fontos megoldandó probléma 

volt. Az élelmiszerek mikroorganizmusok általi szennyeződésektől vagy az oxidációtól való 

megóvására használt ún. appertizálás (konzerválás) és pasztőrözés (a mikrobák hőkezelés-

sel történő megsemmisítése) technikáját még a 18. században fejlesztették ki. Azonban az 

ilyen megoldások napjainkban csak korlátozottan használhatók az élelmiszereken megta-

padó, opportunista, gyorsan fejlődő és rendkívül ellenálló, levegőben terjedő mikrobák el-

leni védelemben. [23, 24] Az élelmiszer eredetű mikrobiális kórokozók által okozott beteg-

ségek és halálesetek óriási gazdasági terhet rónak az egészségügyi szektorra, és a problémát 

csak súlyosbítják az egyre ellenállóbbá váló mikrobiális törzsek. [25] 
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A tartósítás egyik alappillére a megfelelő csomagolás kiválasztása. A legkorszerűbb, 

nanotechnológián alapuló ún. „intelligens/smart” és „aktív” élelmiszer-csomagolási eljárá-

sok alkalmazása számos előnnyel jár a hagyományos csomagolási módszerekkel szemben 

(2. ábra).  [24] 

 
2. Ábra: intelligens/smart és aktív élelmiszer-csomagolási eljárások 

Ezen előnyök közé sorolható, hogy az aktív csomagolóanyagok jobb mechanikai szi-

lárdsággal és zárótulajdonságokkal, sokszor antimikrobiális hatású bevonatokkal rendelkez-

nek. [26] Az ilyen csomagolóanyagok esetében, az élelmiszerek eredetéről és biztonsági 

állapotáról, kórokozók jelenlétéről nanoszenzorok segítségével kaphatunk figyelmeztetése-

ket valós időben a szállításuk és tárolásuk során. [27] 

A modern élelmiszercsomagolásokban használt nanokompozit anyagokat úgy állítják 

elő, hogy valamilyen kiváló tulajdonságú polimert nanoméretű részecskék hozzáadásával 

erősítenek meg, amely nanocsomagolások sok szempontból meghaladják a hagyományos 

csomagolások minőségét. Például ma már széleskörben ismert, hogy a nanoagyag-polime-

rek szerkezeti elrendezésük révén kiváló mechanikai jellemzőkkel rendelkeznek. [28] Ezek 

a nanoanyag-polimer kompozit csomagolóanyagok kiválóan alkalmasak élelmiszerek táro-

lására, mivel kevésbé áteresztőek a gázok számára, mint más anyagok. Emellett ugyanaz az 

ellenállóképesség fele olyan vastagságú nanoanyag-polimerrel is elérhető, mint más nano-

kompozitok használatával, így az ezekből a nanoagyag-polimerekből készült csomagoló-

anyagok könnyebbek és előállításuk kisebb gyártási költséggel jár. A nanoanyagok mellett 

más inert anyagokkal, mint például szilika-, kitin- vagy kitozán nanorészecskékkel is dúsít-

hatóak a polimerek, ezáltal szintén erősebb, könnyebb, tűzállóbb és jobb hőálló képességű 

kompozitok állíthatóak elő. [29] 

Egy másik jelentős globális probléma az élelmiszerpazarlás és -romlás, amely első-

sorban akkor következik be, amikor az élelmiszer-részecskék hosszabb ideig légköri gázok-

kal, nedvességgel vagy fénnyel érintkeznek. Az élelmiszer-csomagolás zárótulajdonságai 

így kritikus szerepet játszhatnak az élelmiszerek tartósításában, egy jól megtervezett, jól 

záródó csomagolóanyag segítségével csökkenteni lehet az olyan szennyezett élelmiszerek-

ből származó hulladék kibocsátást, amely a környezeti elemek behatásának az eredménye-
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ként keletkezik. Erre a problémára az élelmiszeriparban elérhető megoldások közül kieme-

lendőek azok a csomagolások, melyek záró tulajdonságait olyan nanoanyagok beépítésével 

oldották meg, amelyek jelentősen csökkentik a lebontó anyagok légkörből való bejutását. 

Olyan alacsony áteresztőképességű nanokompozitokat fejlesztettek ki, amik nanokompo-

zitokból, például különböző nanoanyagokból készültek hőre lágyuló műanyagok és elasz-

tomerek hozzáadásával. Szintén élelmiszer-csomagoló alkalmazásokban vizsgálták az ala-

csony sűrűségű polietilén (LDPE) polimereket nanokompozit anyagokkal kombinálva. [30] 

Ezen mérések során kimutatták, hogy ezek a nanokompozit polimerek kiváló termikus és 

mechanikai tulajdonságokkal, valamint megnövelt oxigénzáró tulajdonsággal rendelkeztek, 

ezáltal az élelmiszerek biztonságosabb hosszabbtávú tartósítását tették lehetővé. Az LDPE-

nanokompozit anyag oxigénzáró képessége valószínűleg a polimer-kompozit szerkezetének 

és a nagy fajlagos felületének köszönhető, így ezen anyagokból készült csomagolás jelen-

tősen késlelteti a légköri gázok bejutását a tasakba. 

Az élelmiszeriparban az antimikrobiális hatású csomagolások gyártása iránt egyre nő 

az igény, különösen az élelmiszerek minőségének és eltarthatóságának növelése miatt. Az 

antibakteriális tulajdonságaiknak köszönhetően a csomagolóanyagokban a nanoezüst kom-

pozitok felhasználása terjedt el leginkább. [31] Az ezüst nanorészecskék antibakteriális 

szerként való alkalmazása nem újdonság, már korán megfigyelték, hogy az ezüst erősen 

gátolja a baktériumok növekedését és anyagcseréjét. Azonban ipari méretű felhasználáshoz 

zöld, környezetbarát előállítási módszer szükséges. John és munkatársai (2003) egy inno-

vatív zöld környezetbarát gyártási módszerről számoltak be, amely során egy antibakteriális 

fedőréteggel képesek bevonni különböző fém nanorészecskéket csupán egyetlen lépésben. 

[32] Az eljárás magába foglalja különböző olajok, például növényi olajok oxidatív szárítását 

szerves oldószer jelenlétében. Az általuk ismertetett eljárás előnye, hogy minimálisra csök-

kenti a környezetszennyezést a bevonási folyamat során szükséges szerves oldószer meny-

nyiségének csökkentésével. 

Emellett a kutatók számos olyan új módszert fejlesztettek ki az élelmiszer-kórokozók 

megcélzására, amelyek válaszreakciós mechanizmust alkalmaznak. Az antimikrobiális sze-

rekkel töltött nanorészecske kapszulákat úgy tervezték meg, hogy a kapszulákból aktív ha-

tóanyagok szabaduljanak fel a membránlizáló szerek bakteriális szekréciójára reagálva. [33] 

A bioszenzorok fejlesztéséhez használt nanoanyagok magas szintű érzékenységet és 

szelektivitást tesznek lehetővé az élelmiszeripari megoldásokban. Az élelmiszer-mikrobio-

lógiában (bio)nanoszenzorokat használnak a kórokozók kimutatására feldolgozóüzemek-

ben vagy élelmiszer-alapanyagokban a rendelkezésre álló élelmiszer összetevők mennyi-

ségi meghatározására, a fogyasztók és a forgalmazók figyelmeztetésére az élelmiszerek biz-

tonsági állapotáról. A nanoszenzor olyan indikátorként működik, amely reagál a környezeti 

feltételek változásaira, például a tárolóhelyiségek páratartalmának vagy hőmérsékletének 

változására, mikrobiális szennyeződések megjelenésére vagy a termékek lebomlására. 

A szakemberek különféle nanoszerkezeteket, mint például vékonyrétegeket, nano-

csöveket, nanorészecskéket és nanoszálakat is vizsgáltak bioszenzorokban való lehetséges 

alkalmazásuk szempontjából. [34] Az oxidációs-redukciós reakciókkal összefüggésben álló 

redox-ciklus események mérésére tervezett nanoszenzorok segítségével kimutatható az élel-

miszerek csomagolásánál az oxigénszivárgás. Az élelmiszer-csomagolásba beépített ilyen 

érzékelő mechanizmusok rendkívül hasznosak lehetnek az élelmiszer-pazarlás csökkenté-

sében azáltal, hogy figyelmeztetik a fogyasztókat az élelmiszer minőségére, illetve annak 
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változására. Oxigénérzékeny indikátorokat használnak olyan címkék vagy vékonyréteg for-

májában, amelyek oxidációra érzékeny enzimeket vagy kapcsolt redox reakciókat tartal-

maznak, amelyek kimutatható vagy látható színváltozásokat indukálnak (mint például a me-

tilénkék esetében). 

A mikrobiális anyagok vagy sejtek kimutatására szolgáló vékonyrétegek felhaszná-

lásával gyors és rendkívül érzékeny immunszenzorokat hoztak létre. Ezekben a szenzorok-

ban specifikus antitesteket, antigéneket vagy fehérjemolekulákat rögzítettek vékony nano-

filmekre vagy szenzorchipekre, amelyek jeleket bocsátanak ki a célmolekulák kimutatása-

kor. 

A nanotechnológia segítséget nyújthat az élelmiszerminőség monitorozásában azáltal 

is, hogy nanoanyagok segítségével kimutatható számos peszticid, kórokozó és toxin is. Pél-

dául kórokozók élelmiszerekben való kimutatására léteznek nanorészecske-nyomkövető 

alapú elektrokémiai DNS-érzékelők. Az alkalmazás során polimerrel bevont különböző tí-

pusú nanorészecskéket - mint például nemesfémek, nem nemesfémek, fémsók, polisztirol 

vagy szilícium – használnak, ezáltal ezek a nanorészecske bioszenzorok nagyobb érzékeny-

séggel rendelkeznek, mint a hagyományos detektorok. [35] 

NANO-BIZTONSÁG 

A nanoanyagok mérete, méretfüggő fizikai-kémiai tulajdonságai és a tömbfázistól 

eltérő viselkedése együttesen értékes teret kínál a nanotechnológiai innovációk számára. 

Ugyanezeknek a jellemzőknek azonban toxikus hatásai lehetnek olyan esetben, amikor a 

nanoélelmiszereken és az élelmiszerekkel érintkezésbe kerülő anyagokon keresztül a nano-

anyagok kapcsolatba kerülnek biológiai rendszerekkel például sejtekkel, szövetekkel és 

szervekkel. Többen vizsgálták a nanoanyagokkal kapcsolatban felmerülő biztonsági aggá-

lyokat, hangsúlyozva a nanorészecskék csomagolóanyagból élelmiszerekbe vándorlását, 

különböző szövetekben és szervekben való felhalmozódását, valamint a fogyasztók egész-

ségére gyakorolt hatását. A nanorészecskék migrációját és szervezeten belüli eloszlását szá-

mos tényező befolyásolhatja, úgymint a részecskék morfológiája, koncentrációja, felületi 

energiája, adszorpciója vagy aggregációja. Például kimutatták, hogy a csomósodást gátló 

adalékanyagként használt szilícium-dioxid nanorészecskék citotoxikusak lehetnek tüdősej-

tekre nézve. [36] Titán dioxiddal végzett vizsgálatok során kiderült, hogy ezen nanorészecs-

kék hatása független a részecskemérettől, és a nanorészecskék patkányokban in vivo cito-

toxikus hatása nem korrelál megbízhatóan az ugyanabban a vizsgálatban végzett in vitro 

kísérletek eredményeivel. [37] Cushen és munkatársai kidolgoztak egy modellt az élelmi-

szer-csomagolásból származó részecskék migrációjának tanulmányozására. [38] Réz és 

ezüst nanokompozitok vizsgálata során megfigyelték, hogy a részecskeméret, a hőmérséklet 

vagy az érintkezési idő helyett a migrációt leginkább befolyásoló tényező a kompozit nano-

töltőanyag százalékos aránya volt. Ezek alapján elmondható, hogy mivel minden nanomé-

retű anyagnak saját egyedi tulajdonságai vannak, így szervezetbeni viselkedésüket, esetle-

ges toxicitásuk kockázatát eseti alapon kell meghatározni. Ennélfogva az ismeretlen toxici-

tású nanorészecskék belélegzésével, lenyelésével és bőrön keresztül történő felszívódásával 

kapcsolatos kockázatok miatt nagy szükség van megbízható rutin analitikai módszerek és 

eszközök kifejlesztésére a nanoélelmiszer-termékek biztonsági ellenőrzéséhez és kockázat-

értékelésére. [39] A nanoélelmiszerekkel kapcsolatos adatok és kutatási eredmények meg-

osztásának fokozottabb igénye mellett továbbá az új nanotechnológia alapú élelmiszeripari 
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termékekre és megoldásokra vonatkozóan forgalmazásukat megelőzően szigorú minőségi, 

egészségügyi és környezetvédelmi biztonsági minősítéssel egybekötött engedélyezési eljá-

rást kell kidolgozniuk a szabályozó hatóságoknak, mely elengedhetetlen ezen új termékek 

biztonságos, hosszútávú felhasználáshoz és ellenőrzéséhez.  

KÖVETKEZTETÉSEK – FEJLESZTÉSEK, JAVASLATOK 

A nanoméretű anyagok tulajdonságainak részletesebb megismerése és az élelmiszer-

iparban rejlő lehetőségeik kiaknázása révén a nanotechnológián alapuló élelmiszerek beve-

zetése hosszútávon gazdaságilag előnyös lehet, valamint megoldást adhat számos, az élel-

miszerekkel kapcsolatos problémára. A kutatások előrehaladtával a különböző nanoanya-

gok számos alkalmazása ismert az élelmiszer-csomagolás és az élelmiszer-biztonság terü-

letén. A megnövekedett élelmiszer-termelés költséghatékony, innovatív, szabályozható tu-

lajdonságokkal rendelkező termékeket kínál az ún. smart és egészségesebb élelmiszerek 

előállításához, valamint intelligens csomagolórendszereket, amelyek jobban védik az élel-

miszereket a hatékonyabb tárolási tulajdonságuknak köszönhetően. Emellett ígéretes ered-

ményeket értek el az élelmiszer-tartósítás terén, a nanoanyagok felhasználásával az élelmi-

szerek összetétele (pl. íz, nedvességtartalom) garantálható és minőségének romlása (pl. mel-

lékízek, gázok) kiküszöbölhető. Nano-hordozórendszerek segítségével különböző bioaktív 

vegyületeket lehet specifikusan célszövetekhez eljuttatni. 

A nanoélelmiszer-rendszerek fejlesztése során a kapcsolódó biztonsági kérdések és a 

környezeti hatások felbecslése kulcsfontosságú, a nanoanyagok alkalmazása megfelelő sza-

bályozás mellett humán egészségügyi, környezeti és gazdasági előnyökkel járhat. 

Bár a nanotechnológia napról-napra fejlődik, a rengeteg lehetőség mellett továbbra is 

számos, összetettebb kihívás van a jelenlegi technológiai megoldásokban. Az élelmiszer-

ipari felhasználásra szánt új nanoanyagok megjelenésével továbbá felmerülnek a nanotech-

nológia rövid- és hosszútávú alkalmazásának következményeivel kapcsolatos megválaszo-

landó kérdések is, amelyeket a fogyasztói társadalom aggodalmainak enyhítése érdekében 

szükséges megválaszolni. Ilyen például a nanoélelmiszerek bevezetését követően növekvő 

mennyiségben környezetbe kerülő nanohulladék, mely a későbbiekben szükségessé teszi a 

környezetből a táplálékláncba kerülő nanoanyagok egészségre gyakorolt hatásának értéke-

lését is. A felmerülő kérdések megválaszolásához a nanotechnológia élelmiszerszektorba 

való bevezetésének ütemét megfelelően le kell lassítani, hogy lehetővé váljon az anyagok-

hoz és eljárásokhoz kapcsolódó potenciális kockázatok azonosítása és kiértékelése a biz-

tonságosabb felhasználás érdekében. Ez azt jelenti, hogy az innovációt szabályozási irány-

mutatásokkal kell egyensúlyba hozni olyan megbízható és robusztus kockázatértékelési esz-

közök rendelkezésre állásával, amelyek jelenleg még nincsenek kidolgozva a nanoélelmi-

szerek esetében. A szükséges jogszabályozás megalkotása mellett a kockázatkezelés és a 

kockázatkommunikációs feladatok kidolgozása és megvalósítása is indokolt. A nanotech-

nológiával kapcsolatos szakmai képzés és az ismeretterjesztés, a lehetőségek és a kockáza-

tok komplex összefüggései interdiszciplináris megközelítést követelnek meg. A közvéle-

ményt formáló, tudományos nyilvános szerepvállalás már most kritikus meghatározó sze-

repet játszik a nanotechnológia alapú élelmiszerek és technológiák elfogadásában. Ezenkí-

vül, a nanoélelmiszerek előnyei mellett a velük járó kockázatoknak is nyilvánosan hozzá-

férhetőnek és átláthatónak kell lennie a fogyasztói bizalom növelése érdekében. 
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