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Wptyw nanoprodukiéw na wybrane organizmy
- ocena ekotoksykologiczna

Wzrost zainteresowania wykorzystaniem réznorodnych nanomaterialéw w technologii,
przemySle, medycynie i zyciu codziennym skutkuje zwi¢kszeniem ich produkeji, a w konse-
kwencji - emisji do Srodowiska naturalnego. Ze wzgledu na liczne doniesienia o negatywnym
wplywie nanoczastek na komoérki drobnoustrojéw, roslin i zwierzat niezb¢dna jest ocena ich
oddzialywania na Srodowisko. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku nowo syntetyzowa-
nych produktéw, mogacych znalezé potencjalne zastosowanie w przemysle czy gospodarce.
W niniejszych badaniach podj¢to probe oceny przydatnosci standardowych testéw ekotoksy-
kologicznych z wykorzystaniem organizméw reprezentujacych rézne poziomy troficzne
(DAPHTOXKIT, THAMNOTOXKIT, ALGALTOXKIT, PHYTOTOXKIT) w procesie wy-
boru nanomaterialéw o potencjalnie najmniejszym oddzialywaniu na Srodowisko. Przedmio-
tem analiz byly nowo zsyntetyzowane nanoproszki (ZnO, ZnO-S, TiO,, TiO,-Ag, TiO,-Ag,0,
TiO-Pd, TiO,-PdO, TiO,-Au) i nanozele (nano-kserozel TiO,-SiO,—Ag i nano-aerozele:
TiO-SiO; oraz TiO,~Ag/N/C), mogace w przyszloSci znalezé zastosowanie jako skladnik
opakowan do przechowywania Zywno$ci. Eksperymenty pozwolily na stwierdzenie znaczne-
go zroznicowania testowanych nanopreparatéow pod wzgledem toksyczno$ci, jak réowniez
roznej wrazliwosci organizmow testowych na badane substancje. Potwierdzily rowniez
przydatno$¢ standardowych testow ekotoksykologicznych oraz testow wzrostowych do oceny
potencjalnego wplywu nanoczastek na Srodowisko, pozwalajac na wstepne wytypowanie
produktéw najmniej toksycznych sposréd testowanych nanomaterialow.

Stowa kluczowe: nanoczgstki, ekotoksyczno$é, opakowania do zywnosci

Wstep

Wzrost zainteresowania wykorzystaniem réznorodnych nanomaterialéw w tech-
nologii, przemysle, medycynie i zyciu codziennym skutkuje zwiekszeniem ich
produkcji, a w konsekwencji - emisji do srodowiska naturalnego. W 2008 r.
na prace badawczo-rozwojowe z zakresu nanotechnologii przeznaczono ponad
15 mld dolaréw [1]. Produkcja nanomateriatdéw w 2004 r. ksztaltowata si¢ na pozio-
mie 2000 ton, podczas gdy do 2020 r. prognozuje si¢ jej wzrost do 58 000 ton [2].
Jednoczesnie pojawiajg si¢ liczne doniesienia na temat negatywnego wplywu
réznego rodzaju nanoproduktow (nanometali, nanotlenkéw metali, nanorurek
weglowych, nanoczastek na bazie oksygrafenu i chitozanu) na organizmy: bakterie,
glony, grzyby, rosliny, drobne bezkregowce i ryby [3-7]. Istnieja rowniez dane po-
twierdzajace ich szkodliwe oddziatywanie na komorki ssakow, powodujace migdzy
innymi efekty cytotoksyczne, niestabilnos¢ chromosomdw czy apoptoze [5].
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Aktywnos¢ biologiczna nanoczastek jest zalezna od ich rozmiaru, sktadu che-
micznego, struktury powierzchni, rozpuszczalnosci, ksztattu i skfonnosci do agrega-
cji, jak rdwniez warunkéw Srodowiskowych, w tym pH, zasolenia oraz obecnosci
materii organicznej [3, 8]. Jako potencjalne mechanizmy oddzialywania wskazuje
si¢ wplyw na strukture i funkcjonowanie blon komoérkowych, zaburzenia procesow
metabolicznych na skutek tworzenia si¢ reaktywnych form tlenu oraz negatywny
wplyw na aktywnos$¢ enzymdw i synteze DNA [9, 10]. Nanopreparaty wywieraja
toksyczny wplyw na organizmy juz w stezeniach ponizej 0,5 mg/l [10]. Wykazano,
ze sztucznie syntetyzowane nanoczastki mogg wchodzi¢ w interakcje z innymi
zanieczyszczeniami, wplywajac na ich ekotoksycznos¢ [3].

Ocena oddzialywania nanomaterialdéw na srodowisko jest szczegdlnie istotna
w przypadku nowo syntetyzowanych produktéw, zwlaszcza tych o potencjale
komercyjnym [8]. Dotyczy to w szczegdlnosci nanopreparatow wykorzystywanych
w produkcji materiatéw opakowaniowych do zywnosci. Tego rodzaju opakowania,
ze wzgledu na powszechno$é stosowania, moga stanowi¢ zrédlo zanieczyszczenia
srodowiska nanomateriatami [11].

Dodatek nanokomponentow do materiatow majacych kontakt z zywnoscia sto-
suje sie w celu polepszenia wiasciwosci mechanicznych i ochronnych, jak rowniez
jako czynnik przeciwdzialajacy rozwojowi mikroorganizmow. Uzyskanie materia-
lu o wlasciwosciach antybakteryjnych mozliwe jest na drodze wbudowywania
czynnika antybakteryjnego w strukture polimeru, dolaczania go do czastek poli-
meru za posrednictwem wigzan kowalencyjnych lub jonowych czy tez powlekania
powierzchni opakowania substancja antybakteryjna [12].

Wiasciwoscei antybakteryjne opakowan uzyskuje si¢ najczesciej poprzez wyko-
rzystanie nanosktadnikéw na bazie srebra [1, 12]. Nanoczastki srebra o wymiarach
5+90 nm stosowano miedzy innymi w opakowaniach na owoce i warzywa, notujac
spadek liczebnosci bakterii o 2-6 rzedow wielkosci [5]. Pozytywne efekty obser-
wowano réwniez w przypadku sokéw owocowych i produktow miesnych [1]. Jako
obiecujace wskazuje si¢ rowniez wykorzystanie nanoczastek zawierajacych miedz,
tytan i cynk [5]. Cardenas i inni [13] uzyskali material opakowaniowy na bazie
chitozanu z dodatkiem nanomiedzi w postaci koloidalnej, wykazujacy wlasciwosci
antybakteryjne wzgledem Staphylococcus aureus i Salmonella enterica. Zastoso-
wanie nanoczastek miedzi na no$niku celulozowym lub chitozanowym powodowa-
o inhibicje wzrostu bakterii o 3-4 rzedy wielkosci [5]. Tankhiwale i Bajpai [14]
przetestowali wlasciwosci antybakteryjne folii polietylenowej z dodatkiem nano-
tlenku cynku wzgledem bakterii Escherichia coli. Nanoczgstki TiO, (przy naswie-
tlaniu UV) wykazywaly efektywne dziatanie wzgledem wystepujacych w zywnosci
bakterii Salmonella choleraesuis, Vibrio parahaemolyticus 1 Listeria monocytoge-
nes [1]. Pojawiaja si¢ rdwniez propozycje wykorzystania w opakowaniach nano-
materialdw na bazie grafenu w formie nanoptytek lub nanorurek [15].

Ze wzgledu na potencjalne oddzialywanie toksyczne i ekotoksyczne kluczowe
jest okreslenie stopnia uwalniania nanoczgstek z materialu opakowaniowego i ich
ewentualnego kumulowania si¢ w pakowanej zywnosci, jak rowniez emisji do srodo-
wiska z zuzytych opakowan, zwlaszcza ze stezenia nanokomponentéw w materia-
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tach opakowaniowych mogg siggac¢ 5% [1]. Mozliwos¢ uwalniania si¢ toksycznych
nanoczastek z matrycy materialu opakowaniowego (co ma czesto miejsce w przy-
padku zastosowania nanomaterialow na bazie srebra) powinna dyskwalifikowac go
pod wzgledem przydatnosci do bezposredniego kontaktu z zywnoscia [5].

Zastosowanie w produkcji opakowan do zywno$ci nowo syntetyzowanych
nanopreparatow musi by¢ takze poprzedzone oceng ich wptywu na srodowisko.

W niniejszych badaniach podjeto probe oceny przydatnosci konwencjonalnych
testow ekotoksykologicznych z wykorzystaniem organizméw reprezentujacych
rézne poziomy troficzne w procesie wyboru nanomaterialdw o najmniejszej eko-
toksycznosci. Przedmiotem analiz byly nowo zsyntetyzowane nanoczastki, rozwa-
zane jako potencjalny skladnik opakowan do przechowywania zywnosci.

1. Metodyka badan

Przedmiotem badan byly nowo zsyntetyzowane nanoczastki: nanoproszki i nano-
zele, wyprodukowane w ramach prac prowadzonych w projekcie SMARTPACK
ERA-NET, dotyczacym uzyskania materiatlow opakowaniowych do zywnosci
o wilasciwosciach antybakteryjnych. Nanopreparaty (10 rodzajow) wytworzone
zostaly na Wydziale Chemii Politechniki Warszawskiej (nanoproszki ZnO, ZnO-S,
TiO,-Ag, TiO,-Ag,0, TiO,-Pd, TiO-PdO, TiO,-Au) oraz na Uniwersytecie w Baia
Mare (nano-kserozel TiO,—Si0,—Ag) i Uniwersytecie w Cluj Napoca (nano-aerozele
TiOx-Si0; i TiO,-Ag/N/C) w Rumunii. Wykonano takze testy z wykorzystaniem
komercyjnego nanoproszku TiO,.

Oceng wlasciwosci antybakteryjnych i przeciwgrzybowych analizowanych
nanoczastek przeprowadzono z wykorzystaniem testow wzrostowych na podlozach
statych (odpowiednio: agarowym odzywczym dla bakterii oraz podtozu wg Sabou-
rauda dla grzybow). Wykorzystano nastepujace powszechnie wystepujace w srodo-
wisku szczepy bakterii: Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens, Sarcina lutea,
Bacillus sp., Arthrobacter sp., Staphylococcus aureus, Citrobacter sp., grzybodw
plesniowych - z rodzajow Aspergillus, Penicillium i Trichothecium oraz drozdzy
- z rodzaju Candida. Szczepy pochodzily z kolekcji wlasnej Zakladu Biologii
Wydziatu Inzynierii Srodowiska PW.

Zawiesing komorek danego szczepu bakterii lub grzybdw rozprowadzano na po-
wierzchni podloza, a nastepnie nanoszono punktowo nanopreparat w postaci nano-
proszku lub nanozelu. Po okresie inkubacji (48 h, w temp. 26 lub 37°C w zaleznosci
od gatunku w przypadku bakterii oraz 5 dni w temp. 26°C w przypadku grzybdw)
wykonywano obserwacje wystepowania stref zahamowania wzrostu drobnoustrojow
wokot nanopreparatu.

W ramach badan zastosowano komercyjne testy ekotoksykologiczne, pozwala-
jace na oszacowanie toksycznosci ostrej: DAPHTOXKIT (organizmy testowe:
Daphnia magna), THAMNOTOXKIT (organizmy testowe: Thamnocephalus
platyurus), ALGALTOXKIT (z uzyciem glondéw Raphidocelis subcapitata) oraz
PHYTOTOXKIT (test z wykorzystaniem roslin wyzszych: Sorghum saccharatum
i Lepidium sativum).



112 E. Karwowska, E. Miaskiewicz-Pe¢ska, M. Zateska-Radziwitt

W testach z uzyciem glonéw i skorupiakdéw stosowano zawiesing badanych
nanopreparatdow w zakresie stezen 0,5+1000 mg/l. Zawiesing nanoczastek sporza-
dzono poprzez sonikacj¢ nanoproszku/nanozelu w wodzie destylowanej. Czas
trwania testu wynosit od 24 do 72 h - zgodnie z instrukcja producenta dla okreslo-
nego typu testu.

W testach z uzyciem roslin wyzszych nanoproszek mieszano z gleba referen-
cyjng w stezeniach odpowiednio 100, 500 i 1000 mg/kg. Po 3 dniach dokonywano
pomiaru dhugosci korzeni siewek oraz szacowano wydajnosé kielkowania roslin.

Poziom ekotoksycznosci szacowano z wykorzystaniem kryteridéw Unii Europej-
skiej [16, 17], w oparciu o uzyskane w testach wartosci LCsq, 1 ECsqy, przyjmujac
odpowiednio skale:
< 0,1 mg/l - ekstremalnie toksyczne,
0,1+1,0 mg/1 - bardzo toksyczne,
1,0+10 mg/l - toksyczne,
10+100 mg/1 - szkodliwe,
> 100 mg/1 - nietoksyczne.

2. Omowienie i dyskusja wynikéw badan

Przeprowadzone testy wzrostowe wykazaly, iz badane nanoczastki charakteryzo-
waly si¢ zroznicowanym oddziatywaniem antybakteryjnym (tab. 1). Najsilniejsze
zahamowanie wzrostu bakterii stwierdzono w przypadku nanoczastek zawieraja-
cych srebro oraz cynk. Wlasciwosciami antybakteryjnymi charakteryzowaly sie
réowniez nanozele: TiO—Ag/N/C, TiO»—SiO, oraz TiO)—SiO,—Ag (rys. 1). Niektore
sposrod nanoczastek, zwlaszcza zawierajace srebro i cynk, hamowaly wzrost
grzybow plesniowych oraz drozdzy z rodzaju Candida (rys. 2).

Tabela 1. Inhibicja wzrostu mikroorganizméw w obecnos$ci badanych nanopreparatow
Table 1. Inhibition of the microbial growth in the presence of tested nanoproducts

Nanopreparaty
Mikroorganizmy
ZnOZnO-S|TiO,[Ti0,—-AgTiO,~Ag,O|TiO,—Pd|TiO,—PdO[Ti0,~AulTiO,—Si0,~Ag(TiO,—Si0,TiO,~Ag/N/C
Escherichia coli | — - - ++ ++ - - _ ++ _ T+
Pseudomonas _ . B . + _ _ 3 " _ -
| fluorescens
Citrobacter sp. + + — + + - - - + + Tt
Sarcina lutea ++| ++ | nb nb nb nb nb nb ++ + ++
Staphylococcus | | | ol pp nb nb nb nb + + ++
aureus
Bacillus sp. - - - ++ ++ - - - ++ _ T+
Arthrobacter sp. | nb | nb | — ++ + - - - nb nb nb
Aspergillus sp. + |+ - + + - - — _ _ T+
Penicillium sp. — — — + + - - - _ _ T
Trichothecium sp.| nb | nb | — + + - - _ nb nb nb
Candida sp. + — - ++ ++ - - - — _ +

++ - silna inhibicja, + - niewielka inhibicja, — - brak inhibicji, nb - nie badano
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Oznaczenia na plytkach: Ti = TiO,, Au = TiO,—Au, Pd = TiO,—PdO, Pd,.q = TiO—Pd, Ag = TiO,—Ag,0,
Agued = TiO-Ag, Al = TiO—-Ag/N/C, A2 = TiO»-Si0,, X = TiO,—SiO—Ag, pozostale - jak w metodyce
badan

Rys. 1. Przykladowe plytki testowe z wzrostowych testéw bakteryjnych

Fig. 1. The examples of antibacterial activity growth tests

Oznaczenia na plytkach: Ti = TiO,, Au = TiO,—Au, Pd = TiO,—PdO, Pd,.q = TiO—Pd, Ag = TiO,—Ag,0,
Agued = TiO-Ag, Al = TiOx—-Ag/N/C, A2 = TiO»-Si0,, X = TiO,—SiO—Ag, pozostale - jak w metodyce
badan

Rys. 2. Przykladowe plytki testowe z wzrostowych testéw z uzyciem grzybow

Fig. 2. The examples of antifungal activity growth tests

Wyniki przeprowadzonych testow wzrostowych z uzyciem wybranych szczepow
bakterii i grzybow sa zgodne z dostgpnymi danymi z pismiennictwa. Duncan [1]
podaje, ze antybakteryjne oddzialywanie nanoczastek srebra stwierdzano w przypad-
ku takich bakterii, jak: Escherichia coli, Staphylococcus aureus, S. epidermidis,
Enterococcus faecalis, Vibrio cholerae, Pseudomonas aeruginosa, P. putida,
P. fluorescens, P. oleovorans, Shigella flexneri, Bacillus anthracis, B. subtilis,
B. cereus, Proteus mirabilis, Salmonella enterica, Micrococcus luteus, Listeria
monocytogenes 1 Klebsiella pneumoniae, jak réwniez wobec drozdzy Candida
albicans i ple$ni Aspergillus niger. Handy i inni [3] potwierdzili antybakteryjne
wlasciwosci nanoczastek TiO, i Ag, natomiast Nowack i Bucheli [18] - nanoczastek
na bazie TiO,, SiO, i ZnO. Do nanopreparatow o potencjalnych wlasciwosciach
antybakteryjnych zalicza si¢ tez tlenek magnezu, miedz oraz tlenek miedzi [1].
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W przypadku materiatow opakowaniowych skuteczno$é¢ antybakteryjnego
dziatania nanoczastek zalezy w znacznej mierze od warunkéw srodowiskowych.
Przykladowo wilasciwosci biobdjcze nanoczastek srebra w materiale opakowanio-
wym badane dla srodowiska wodnego wystepowaly przy stezeniu nanosrebra
0,05+0,1 mg/kg, podczas gdy w obecnosci bialka (warunki imitujace przechowy-
wanie zywnosci) - 10+100 mg/kg [5].

Skutecznos¢ oddzialywania antybakteryjnego jest w znacznym stopniu uwarun-
kowana wlasciwosciami nanoczastek, takimi jak m.in.: wielkos¢, ksztalt czy po-
wierzchnia wlasciwa. Przykladowo, minimalne stezenie inhibicyjne dla nano-
czastek srebra o srednicy 45+50 nm wynosito 2+4 mg/dm’ w przypadku bakterii
Escherichia coli i Vibrio cholerae [1].

Dobor testow ekotoksykologicznych zastosowany w pracy miat na celu oceng
wplywu nanoczastek na organizmy reprezentujace zréznicowane poziomy troficzne
oraz Srodowisko wodne i glebowe. Eksperymenty wykazaly, ze niektdre z testowa-
nych nanopreparatow mialy wlasciwosci ekotoksyczne lub silnie ekotoksyczne -
zwlaszeza te, ktore zawieraly w swojej strukturze atomy srebra (rys. 3). Stad tez
pomimo réwnoczesnej aktywnosci antybakteryjnej lub antygrzybowej zdecydowa-
nie nie rekomendowano ich wykorzystania w dalszych pracach nad wytworzeniem
opakowan do zywnosci.

Wobec faktu, iz wigkszos¢ testowanych nanopreparatéw wyprodukowano
na bazie TiO,, wydaje sie, ze o poziomie ekotoksycznosci mogly decydowac przede
wszystkim modyfikacje w obrebie czastek (dodatek metalu, tlenku metalu czy SiO,).
Wedtug Bystrzejewskiej-Piotrowskiej i innych [9], modyfikacje powierzchni nano-
czastek mogg znaczaco wplywaé na poziom ich toksycznosci.

TiO2-5i02
TiO2-AgNIC | 0,82 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
TiO2-SI02-Ag |
TiO2-Ag20 |
TiOZ-Ag |
Tio2-Au |
Tio2-PdO
Tioz-Pd
Tioz
Zno-s
ZnQ

1 102,17

59,41

o] 20 40

60 30 100 120
wartosé LC5048h (mg/l)

Rys. 3. Wartosci LCs-48h uzyskane w teScie DAPHTOXKIT z wykorzystaniem skorupiakéw
Daphnia magna
Fig. 3. LCs)-48h values obtained in DAPHTOXKIT test, applying Daphnia magna crustaceans

Nalezy podkresli¢, ze wpltyw nanoczastek byl zroznicowany w zaleznosci od
rodzaju organizméw testowych (rys. 4). Glony okazaly si¢ organizmami najbardziej
wrazliwymi, co potwierdza znaczace zagrozenie w przypadku emisji nanozanie-
czyszczen do srodowiska wodnego. Jest to istotna informacja, zwlaszcza ze istnieja
dane potwierdzajace, iz np. nanoczastki ZnO moga wplywaé negatywnie na rozwoj
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kijanek zaby Xenopus laevis, na glony Pseudokirchneriella subcapitata oraz ryby
Danio rerio [10].

TiO2-Si02

TiO2-Si02-Ag

TiO2-Ag20

TiO2-Ag

TiO2-Au

TiO2-PdO

Poziom toksycznosci:
0- nietoksyczny,
1- szkodliwy,
2- toksyczny,
3- bardzo toksyczny

TiO2-Pd

TiOo2

TiO2-si02 Daphnia magna

TiO2-Si02-Ag

TiO2-Ag20

Tio2-Ag

TiO2-Au

TiO2-PdO

Poziom toksycznosci:
0- nietoksyczny,
1- szkodliwy,
2- toksyczny,
3- bardzo toksyczny

TiO2-Pd

Tio2

Tio2-sio2 |0 Thamnocephalus platyurus

Tio2-Si02-Ag |0

o : 3
TiO2-Ag 3

Tio2-Au |0
Tio2-Pdo |0
Poziom toksycznosci:
i ) 0- nietoksyczny,
Tioz-Pd b ° 1- szkodliwy,
2- toksyczny,
Tio2 |0 3- bardzo toksyczny

Rys. 4. Poréwnanie ekotoksycznos$ci nanopreparatéow wzgledem organizméw testowych

Fig. 4. Comparison of toxicity level of nanopreparations in case of tested organisms

W przypadku poszczegélnych gatunkéw roslin uprawnych zaobserwowano
zarowno efekty stymulacji, jak i zahamowania wzrostu (rys. 5). Dostepne dane
z pismiennictwa mdwia o negatywnym wplywie nanoczastek zawierajacych cynk
(np. nanotlenku cynku) na kietkowanie i wzrost roslin uprawnych, co stwierdzono
rowniez w niniejszych badaniach, aczkolwiek efekt inhibicji (badz stymulacji)
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wzrostu korzenia siewek roslin testowych byl zdecydowanie bardziej zauwazalny
w przypadku nanoczastek zawierajacych srebro, ztoto czy pallad.
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Rys. 5. Wplyw badanych nanoczastek w stezeniu 1000 mg/kg s.m. gleby na testowe roSliny
wyzsze (% inhibicji/stymulacji wzrostu korzenia)

Fig. 5. The influence of nanoparticles in concentration 1000 mg/kg of soil dry weight on tested
higher plants (% of inhibition/stimulation of root growth)

Na podstawie przeprowadzonych testow do dalszych prac w zakresie opracowa-
nia materialu opakowaniowego do zywnosci rekomendowano nanozele z dodatkiem
krzemionki, ktorych poziom ekotoksycznosci byl nizszy w poréwnaniu z nano-
czgstkami na bazie TiO, z dodatkiem metali i tlenkow metali oraz nanoczgstkami
z dodatkiem cynku przy jednoczesnym zachowaniu wlasciwosci antybakteryjnych.

Podsumowanie

Specyficzne wlasciwosci sztucznie wytwarzanych nanoczastek, jak rowniez
mozliwo$¢ ich uwalniania si¢ z syntetyzowanych z ich uzyciem produktéw, w tym
materialdw opakowaniowych, stwarza koniecznos$¢ szczegodlnej kontroli juz na
etapie projektowania sktadu i sposobu ich otrzymywania. Badania ekotoksykolo-
giczne pozwalaja na wybdr nanokomponentéw o potencjalnie najmniejszym nega-
tywnym oddziatywaniu na srodowisko, przy czym istotny jest odpowiedni dobor
organizmdéw testowych.

Uzyskane wyniki badan ekotoksycznosci przeprowadzonych w ramach niniej-
szej pracy pozwolily na wyeliminowanie z dalszych prac nanopreparatéw o zdecy-
dowanie negatywnym wplywie na organizmy, potwierdzajgc tym samym przydat-
nos¢ standaryzowanych testow typu TOXKIT w procesie wstepnego typowania
nanoproduktéw najmniej ekotoksycznych.

Podziekowania

Badania stanowily czes¢ miedzynarodowego projektu ,, SMARTPACK ™ w ramach
programu ERA-NET MNT.
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Impact of Nanoproducts on Selected Organisms -
the Ecotoxicological Assessment

The increasing interest concerning the application of nanomaterials in the technology,
industry, medicine and everyday life results in their increasing production and - in conse-
quence - emission to the natural environment. However, numerous scientific data confirm
the negative influence of different nanoproducts (nano-metals, metal nano-oxides, carbon
nanotubes, nanoparticles synthetized based on oxygraphene and chitosan) on organisms:
bacteria, algae, fungi, small invertebrates, fish. The negative effect of nanoparticles on ani-
mal cells was also observed. The impact on the structure and functioning of cell membranes,
disorders in methabolic processes in a result of the creation of reactive oxygen forms (ROS)
as well as the impact on the activity of the cell enzymes and DNA synthesis are indicated
as the potential mechanisms of the negative influence of nanomaterials. The evaluation of the
intensity of nanoparticles’ impact on the environment is particularly important in case of
newly-synthesized products, which may be potentially applied in practice, for example in
the industry. In this research it was attempted to assess the suitability of standard ecological
tests (DAPHTOXKIT, THAMNOTOXKIT, ALGALTOXKIT, PHYTOTOXKIT) as well as
growth tests with an application of selected strains of bacteria and fungi in order to select
the nanomaterials of the lowest influence on the environment. The analyses were focused
on newly-synthesized nanoparticles in form of nanopowders (ZnO, ZnO-S, TiO,, TiO,-Ag,
TiO-Ag,0, TiO,-Pd, TiO,~PdO, TiO,—Au) or nanogels (nano-xerogel TiO,-SiO,—Ag and
nano-aerogels: TiO,—SiO; and TiO,—-Ag/N/C), of the potential application in future as com-
ponents of materials to produce packages for the food storage. The selection of the test pro-
cedures allowed to determine the influence of tested nanoparticles on the organisms repre-
senting different trophic levels. The experiments confirmed that some of the tested materials
were toxic or strongly toxic, especially those containing atoms of silver. Because of this,
they shouldn’t be applied for the production of food packages, though they revealed the
significant antibacterial and antifungal properties. It was also observed that the impact of
nanoparticles on tested organisms was diverse, depending on the kind of the organisms.
Algae appeared as the most sensitive, which confirmed the significant risk related to the emis-
sion of nano-wastes into the water environment. On the other hand, some terrestrial plants
revealed both growth inhibition and stimulation effects in the presence of tested nanomate-
rials. The experiments confirmed the suitability of standard ecotoxicological tests as well as
the growth tests for the assessment of the potential influence of newly-synthesized nano-
particles on the natural environment and allowed to pre-select the nanoproducts of the com-
paratively lowest ecotoxicity.

Keywords: nanoparticles, ecotoxicity, food packages



