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Ievads 
 

Dokuments ietver pētījuma projekta ietvaros apkopoto informāciju par cinka oksīda 
(ZnO) un silīcija dioksīda (SiO2) nano izmēru daļiņu īpašībām, pielietojumu un izplatību pārtikas 
kontakta materiālos un pārtikā, kā arī to kaitīguma novērtējumu pārtikas patērētājiem. Šī 
posma aktivitāšu mērķis bija, pamatojoties uz uzkrātajām zināšanām, izvērtēt ZnO un SiO2 

nanodaļiņu izplatību pārtikā un raksturot Latvijas pētnieku grupu dažādu nanodaļiņu 
kvantitatīvā un kvalitatīvā satura novērtējumam pārtikā un iepakojuma materiālos. Pārskata 
periodā  sasniegti sekojoši plānotie rezultāti:  

- apkopota informācija par ZnO un SiO2 nanodaļiņu izplatību pārtikas iepakojumos, 
migrāciju un potenciālo bīstamību; 

- izstrādātas instrumentālās metodes nano-ZnO un nano-SiO2 satura noteikšanai 
pārtikā, pielietojot iepriekš izstrādāto un institūtā ieviesto iekšlaboratorijas 
induktīvi saistītās plazmas - kvadrupola masspektrometrijas metodi vienas 
daļiņas (single particle: sp-ICP-MS) mērīšanas režīmā titāna oksīda nanodaļiņu 
noteikšanai, kas optimizēta, lai noteiktu nano-ZnO un nano-SiO2 nanodaļiņu 
skaitu dažādos pārtikas produktos. Metožu piemērotība pārbaudīta ar 60 nm 
zelta (Au) standartu un metodes pielietotas ievākto paraugu raksturošanai. 

- Apzināta materiāli tehniskās bāzes pieejamība un Latvijas zinātnieku grupa, kuru 
laboratorijas potenciāli spēj nodrošināt materiāli tehnisko bāzi nanodaļiņu 
noteikšanai un raksturošanai pārtikas produktos un pārtikas iepakojuma 
materiālos. 
Projekta ietvaros ir apzināta biežāk sastopamo pārtikas piedevu nanofrakciju izplatība 

Latvijas patērētājiem pieejamā pārtikā, kā arī ieviestas jaunas metodes. Pamatojoties uz 
literatūras analīzi un eksperimentālo darbu, var uzskatīt, ka nanodaļiņu klātbūtne nerada 
būtisku apdraudējumu Latvijas patērētājiem, vienlaikus projekta ietvaros izveidotā grupa un 
uzkrātās pētnieciskās atziņas ir nozīmīgas pārtikas kontrolei, tai skaitā nodrošinot potenciālas 
iespējas nanodaļiņu novērtējumam Latvijas pārtikas produktos un iepakojuma materiālos. 

Ziņojuma pirmajās divās nodaļās apkopotas jaunākās atziņas par ZnO un SiO2 īpašībām,  
izplatību pārtikā un pārtikas kontakta materiālos, tai skaitā apkopotas Eiropas Pārtikas 
nekaitīguma iestādes (EFSA), Eiropas Komisijas (EK) un citu starptautisko institūciju atziņas par 
nano-ZnO un nano-SiO2 toksisko īpašību novērtējumu novērtējumu un ekspozīcijas riskiem 
patērētājiem.  

Trešajā nodaļā raksturota aprobētā institūtā BIOR izstrādātā iekšlaboratorijas metode 
nanodaļiņu noteikšanai pārtikā, kas optimizēta un pielietota nano-ZnO un nano-SiO2 
noteikšanai pārtikas produktos.  

Ceturtajā nodaļā aprakstīti rezultāti, pielietojot Latvijas produktu parbaudēs: novērtēts 
ZnO saturs divdesmit piecos pārtikas paraugos, kas ietvēra maizi, sierus, burkānus, kā arī SiO2 

nanodaļiņu saturs divdesmit piecās dažādās sauso produktu matricās (kafijas krējumi, sojas 
piena pulveris, ātri pagatavojamās nūdeles, garšvielas un citi sausie produkti, no kuriem dažiem 
bija norādes par E551 klātbūtni). 

Piektajā nodaļā raksturota Latvijas pētnieku kapacitāte nanodaļiņu novērtējumam pārtikā 
un pārtikas iepakojumos. 

Pamatojoties uz iegūtajiem rezultātiem, sagatavoti secinājumi un rekomendācijas.  
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1. Literatūras apskats par ZnO pārtikas piedevu 
 

Mikrobioloģiskais piesārņojums ir viens no pārtikas piesārņojuma veidiem, kas, nokļūstot 
uz pārtikas produktu virsmas, var vairoties un vielmaiņas procesos radīt toksīnus, tādējādi 
kļūstot par cilvēku saindēšanās iemeslu.  
Pārtikas ražošanas uzņēmumi ir ieinteresēti, lai pārtikas ražošanas, pārstrādes, pārvadāšanas 
un uzglabāšanas jomā mikroorganismi strauji nevairotos un patērētājam piegādātā prece 
būtu kvalitatīva.  

Iepakojumam ir svarīga loma pārtikas kvalitātes saglabāšanā. Tiek izstrādāti inovatīvi 
iepakojuma veidi ar antibakteriālām īpašībām. Šādi kontaktmateriāli aizkavē mikroorganismu 
vairošanos uz pārtikas produktu virsmas, līdz ar to ļauj izvairīties no augstu konservantu līmeņu 
pievienošanas pārtikas produktu sagatavošanas procesā, kā arī ļauj pagarināt pārtikas 
glabāšanas laiku (Soares et al., 2009). Iepakojuma materiālus ar antibakteriālām īpašībām 
iesaka izmantot arī pārtikas produktu grupām, kuras termiski neapstrādā (Espitia et al., 2016). 

Pētījumos ir noskaidrots, ka nano daļiņu izmēra metāliem, metālu oksīdiem kā 
sudrabam, vara (I) un (II) oksīdiem, titāna (IV) oksīdam un cinka oksīdam piemīt antibakteriālās 
īpašības, kas kavē mikroorganismu vairošanos (Bradley et al., 2011; Chaudhry et al., 2008; Cioffi 
et al., 2005). Šiem neorganiskajiem savienojumiem nano izmērā piemīt antibakteriālās īpašības 
jau zemās koncentrācijās to lielā virsmas laukuma dēļ. Šīs nano izmēra daļiņas ģenerē aktīvās 
skābekļa formas (ROS), izraisot šūnu bojājumus. Nanostrukturētajiem materiāliem piemīt 
lielāka virsmas pret tilpumu attiecība, līdz ar to lielu daļu sistēmas veido virsmas atomi, kas var 
piedalīties virsmas reakcijās (Rai et al., 2009).  

Cinku (Zn) dažādu savienojumu veidā izmanto uztura bagātinātāju sastāvā, jo tas ir 
būtisks mikroelements, kas nepieciešams cilvēku veselības un labsajūtas uzturēšanai (Ameta 
et al., 2020). Nepieciešamo cinka līmeni organismā uzņem kopā ar uzturu no dabīgiem pārtikas 
avotiem cinka oksīda formā. Zn piemīt antivirālā un antimikrobiālā iedarbība, tas veicina 
imunitāti, piedalās olbaltumvielu sintēzē, paātrina brūču dzīšanas un uzlabo asins recēšanas 
procesus. Zn ir organisma fermentu sistēmas regulētājs. Zn ir būtisks elements, kas 
nepieciešams vairāk nekā 300 enzīmu darbībai (SCF, 2003). 

ZnO var kristalizēties trīs kristālrežģa struktūru veidos – vurcīta, cinka spīdes (sfalerīts) 
un akmens sāls (Özgür et al., 2005). Termodinamiski visstabilākā ir vurcīta kristālrežģa 
struktūra. Zn oksīdam ir daudzpusīgs pielietojums, to lieto kosmētikā, biomedicīnā (piem., zāļu 
piegādē), sensoru izgatavošanā, tā nanostruktūras – optoelektronikā, nanoelektronikā u.c.; 
ZnO ir bagāta nanostruktūru daudzveidība, to var sintezēt nanopavedienu, nanostieņu, 
nanocauruļu, nanoadatu, nanogredzenu u.c. veidos (Oprea et al., 2014).  

Nano-ZnO daļiņu antimikrobiskā iedarbība. Literatūrā aprakstītie pētījumi in vitro 
parāda, ka Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus (Adams et al., 2006; Gordon et al., 2011; 
Reddy et al., 2007), Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter jejuni (Brayner 
et al., 2006; Ohira et al., 2008; Premanathan et al., 2011; Sawai, 2003), un Lactobacillus 
plantarum (Emamifar et al., 2010) ir jutīgi pret ZnO nanodaļiņām.  

Saskaņā ar He et al. (2011), Botrytis cinerea un Penicillium expansum ir jutīgs pret ZnO 
nanodaļiņām.  Pretmikrobu aktivitātes testā tika noskaidrots, ka P. expansum bija jutīgāks par 
B. cinerea pret šo nanodaļiņu aktivitāti.  

Nano-ZnO pielietojums pārtikas iepakojuma materiālos. Nano izmēra ZnO 
pievienošana polimēra matricās uzlabo iepakojuma materiāla iesaiņojuma īpašības, piem., 
mehānisko stiprību, stabilitāti (Espitia et al., 2016). Šāda veida iepakojumu izmanto ne tikai, lai 
kavētu mikroorganismu vairošanos uz pārtikas produktu virsmas, bet arī, lai aizsargātu pārtikas 
produktus no ultravioletā starojuma iedarbības, ja pārtika ir pret to sensitīva (Ameta et al., 
2020). Turklāt UV starojuma ietekmē ZnO veido ūdeņraža peroksīdu, kas baktēriju šūnās var 
izraisīt oksidatīvo stresu (Chaudhary et al., 2020). 
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Salīdzinājumā ar citām nano izmēra daļiņām, piemēram, sudrabu, titāna (IV) oksīdu, ZnO 
ir ievērojami lētāks savienojums (Polat et al., 2018), un līdz ar to tam pievērsta daudz lielāka 
uzmanība iepakojuma materiālu industrijas nozarē. 

Nano izmēra ZnO tiek iestrādāts dažāda veida iepakojuma materiālos, piemēram, zema 
blīvuma polietilēnā (LDPE), polipropilēnā (PP), poliuretānā (PU), polivinilhlorīdā (PVH), kā arī 
dabiskos polimēros – celulozē, želatīnā, hitozānā, cietē.  

1. tabulā ir apkopota informācija par dažādiem iepakojuma polimēra 
nanokompozītmateriāliem svaigu augļu, gaļas, zivs produktu ilgākai uzglabāšanai (Kim et al., 
2020). Šajos pētījumos tiek novērtēta pārtikas produkta kvalitāte, uzglabājot tos konkrētos 
apstākļos. ZnO koncentrācija iepakojuma materiālā galvenokārt svārstās robežās no 0,5 līdz 
5%.  

1. tabula 
 Dažādi iepakojuma polimēra nanokompozītmateriāli pārtikas uzglabāšanai. 

Iepakojuma 
nanokompozītmateriāl
s ar pretmikrobu 
darbību 

Nano izmērs ZnO, 
morfoloģija 

ZnO 
koncentrā
cija, % 

Pārtikas 
produkts 

Literatūras 
avots 

Dabisko polimēru iepakojuma veids 

Želatīns/ ZnO 30 nm 5 Vistas fileja un 
siers 

Amjadi et al., 
2019 

Želatīns/ZnO 100 nm stieņveida 
struktūra 

2 Garneles Ejaz et al., 2018 

Karboksimetilceluloze 
/ZnO 

25-55 nm nano stieņi 20 Hurma, tomāti Saekow et al., 
2019 

Karboksimetilceluloze / 
hitozāns / ZnO 

 2; 4; 8 Mīkstais siers Youssef et al., 
2016 

Hitozāns-
karboksimetilceluloze / 
ZnO 

25 nm 0,5; 1; 2; Maize Noshirvani et 
al., 2017 

Hitozāns / celulozes 
acetāta ftalāts / ZnO 

30 nm 2,5; 5; 7,5 Melnās vīnogas Indumathi et 
al., 2019 

Polibutilēna sukcināts / 
ZnO 

100 nm 2-10 - Petchwattana 
et al., 2016 

Poli (pienskābe) / ZnO - 0,5; 1; 1,5 Zivs Heydari-Majd 
et al., 2019 

Agars / poli (pienskābe) 
/ ZnO 

24,75±0,78 nm 2; 4 Zaļās vīnogas Kumar et al., 
2019 

Manna / ZnO / Kaolīns Divdimensiju stieņa 
ZnO (d:50-100 nm, g: 
0,5-2 μm) 

1; 3; 5 Mozzarellas 
siers 

Jafarzadeh et 
al., 2019 

Naftas pārstrādes produktu iepakojuma veids 

Zema blīvuma 
polietilēns / ZnO 

10 nm 1; 3; 5 Zemenes Emamifar et.al., 
2015 

Polipropilēns / ZnO un 
polipropilēns / Ag 

70 nm 0,5; 1; 3; 5 Svaigi spiesta 
citronu sula 

Polat et.al., 
2018 

Poliuretāns / hitozāns / 
ZnO 

30 nm 1; 3; 5 Burkāni Indumathi et 
al., 2019b 

 
Literatūrā ir aprakstīti dažādi nanokompozītmateriālu (nano izmēra ZnO/ polimērs) 

iepakojumu veidi pretmikrobu darbības novērtēšanai. Piemēram, papīrs, kas pārklāts ar ZnO 
nanodaļiņām (20 nm), uzrāda pretmikrobu iedarbību pret E. Coli (Ghule et al., 2006).  

Savukārt citā pētījumā ir apliecināts, ka PU plēves, apstrādātas ar ZnO (27 nm), veicina 
antimikrobiālo iedarbību pret E. coli un B. subtilis.  

E. coli ir jutīgāki pret izstrādāto nanokompozītmateriālu (Li et al., 2009). Līdzīgus 
rezultātus ieguva Applerot et al. (2009) pētnieku grupa, demonstrējot, ka stikls, kas pārklāts ar 
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ZnO nanodaļiņām (300 nm), ir efektīvs iedarbībai pret E. coli, samazinot to daudzumu par 89%. 
Hitozāna un polivinilspirta (PVS) plēves, kas apstrādātas ar ZnO nanodaļiņām (25-30 nm), 
uzrādīja antibakteriālu iedarbību pret S. aureus (Vicentini et al., 2010). Uz stikla virsmas 
deponētie ZnO nanostieņi (30 nm diametrā un 500 nm garumā) uzrādīja pretsēnīšu iedarbību 
pret Candida albicans (Eskandari et al., 2011).  

Apkopojot informāciju redzams, ka nanokompozītmateriāliem, kuros ir iestrādātas nano 
izmēra ZnO, ir inhibējoša iedarbība pret E. coli.  

Precīzs ZnO nanodaļiņu darbības mehānisms joprojām nav zināms. Tomēr šo nanodaļiņu 
pretmikrobu aktivitāte tiek attiecināta uz vairākiem iespējamiem mehānismiem (skat. 1. att.): 

- jonu izdalīšanos (Kasemets et al., 2009); 
- nanodaļiņu mijiedarbību ar mikroorganismiem (Zhang et al., 2008); 
- aktīvo skābekļa formu (ROS) veidošanos gaismas starojuma ietekmē (Jalal et 

al., 2010).  
Darbības mehānisms ir atkarīgs no mikrobu veida. 2. attēlā parādīts ZnO nanodaļiņu 

iedarbības mehānisms uz baktērijām. Zn2+ jonu absorbcijas gadījumā, rodas baktēriju šūnu 
membrānas, DNS un mitohondriju bojājumi, kā arī aktīvo skābekļa formu ģenerācija izraisa 
oksidatīvo stresu un šūnu bojājumus (Kim et al., 2020). 
 

 
1. attēls. Dažādi ZnO nanodaļiņu pretmikrobu darbības mehānismi (Espitia et al., 2012). 

 
 

 
2. attēls. ZnO nanodaļiņu iedarbības mehānisms uz baktērijām (Kim et al., 2020). 
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Literatūras dati par drošību patērētājam. Nano izmēra daļiņām var būt atšķirīgas 
fizikālās, ķīmiskās un bioloģiskās īpašības salīdzinājumā ar makro izmēra daļiņām, jo tām piemīt 
lielāka virsmas pret tilpuma attiecība (Espitia, 2016) 

Nano izmēra daļiņu/jonu migrāciju no iepakojuma materiāliem pārtikas produktos var 
ietekmēt daudz dažādi faktori: nanokompozīta īpašības (koncentrācija, forma, dispersija), 
vides faktori (mehāniskā spriedze, temperatūra utt.), pārtikas produkts (pH un sastāva), 
polimēra īpašības (viskozitāte un struktūra) un kontakta ilguma.  

Drošības apsvērumu dēļ ir jākontrolē migrācija no iepakojuma materiāliem pārtikas 
produktos, tādējādi nodrošinot iesaiņotā produkta kvalitāti.   

Eiropas Savienības Komisijas Regulā 2016/1416 (Komisijas Regula, 2016) par plastmasas 
materiāliem un izstrādājumiem, kas paredzēti saskarei ar pārtiku noteikts, ka plastmasas 
materiāli un izstrādājumi nedrīkst izdalīt cinku daudzumos, kas pārsniedz īpatnējās migrācijas 
robežu 5 mg/kg pārtikas vai pārtikas aizstājēja. Šāds lēmums tika pieņemts saistībā ar Pārtikas 
zinātniskās komitejas pausto 2002. gadā (SCF, 2003), kas nosaka maksimālo pieļaujamo cinka 
devu pieaugušajiem 25 mg dienā.  

Ņemot vērā Pārtikas Zinātniskās Komisijas ieteikumus, Eiropas Pārtikas nekaitīguma 
iestāde (EFSA, 2018) ir izveidojusi pārskatu par pieļaujamo maksimālo uzņemšanas devu, lai 
nekaitētu cilvēka veselībai (Zn šajā gadījumā ir kā minerālviela) (skat. 2. tabulu).  

 
2.tabula 

Pieļaujamā maksimālā cinka uzņemšanas deva cilvēka organismā (mg/dienā) 

Vecums 
(gadi) 

Pieļaujamā maksimālā cinka uzņemšanas deva, 
mg/dienā 

1-3 7 

4-6 10 

7-10 13 

11-14 18 

15-17 22 

Pieaugušie 25 

 
Eiropas Pārtikas nekaitīguma iestāde (EFSA, 2014) ir izstrādājusi pārskatu par ieteicamo 
dienas devu cinkam (skat. 3. tabulu).  
 
 

3. tabula 
Vidējā cinka uzņemšanas deva organismā (mg/dienā) 

Vecums 
(gadi) 

Vidējais daudzums, mg/dienā 

1-3 3,6 

4-6 4,6 

7-10 6,2 

11-14 8,9 

15-17 (Vīriešiem) 11,8 

15-17 (Sievietēm) 9,9 

 
Literatūrā aprakstītie toksikoloģiskie pētījumi ir veikti, tieši pievienojot ZnO nanodaļiņas mērķa 
šūnām. Oprea et al. (2014) ziņoja, ka ZnO nanodaļiņas rada minimālu iedarbību uz šūnām 
cilvēka organismā, tai pašā laikā tās ir selektīvi toksiskas baktērijām. Ir veikti pētījumi, kuros 
norādīts, ka nano izmēra ZnO ir aktīvs attiecībā uz resnās zarnas karcinomas šūnām (De 
Berardis et al., 2010), hepatokarcinomas šūnām (Zhang et al., 2011). Pretstatā iepriekš 
minētajam ir pierādīts, ka ZnO nanodaļiņas ir toksiskas bronhu epitēlija šūnām (Heng et al., 
2010), plaušu epitēlija šūnām (Hsiao and Huang, 2011; Huang et al., 2010) un nieru šūnām 
(Pujalté et al., 2011). Nepieciešami turpmāki papildus toksikoloģiskie pētījumi, lai izprastu, kā 
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nanodaļiņas darbojas cilvēka organismā, lai labāk izprastu to absorbciju, biotransformāciju un 
eliminācijas veidus.  
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2. Literatūras apskats par SiO2 pārtikas piedevu 
 

Plaša nanotehnoloģiju ieviešana dažādās nozarēs, piem., pārtikas tehnoloģijā, ķīmijā, 
farmācijā, kosmētikā, biomedicīnā, informāciju tehnoloģijā u.c., rada dzīves kvalitātes 
uzlabojumus, to ieviešanai ir nozīmīga ekonomiskā loma. Pārtikas rūpniecībā nanodaļiņu 
saturošos ķīmiskos savienojumus galvenokārt izmanto kā pārtikas piedevas, uzlabojot 
produktu struktūru, garšu, tekstūru, krāsu, vai arī iestrādā pārtikas iepakojumu materiālā, 
nodrošinot produktu aizsardzību pret ārējās vides faktoru ietekmi (UV starojuma iedarbība, 
krasas temperatūras maiņas u.c.), ķīmisko un mikrobioloģisko piesārņojumu (Baranowska 
Wójcik et al., 2019; Bouwmeester et al., 2014).  

Paplašinoties nanomateriālu izmantošanai pārtikas tehnoloģijā, svarīgi ir pārzināt šo 
nanoizmēra materiālu īpašības un raksturlielumus un noskaidrot, vai tie nevar radīt potenciālus 
veselības apdraudējumus. Saskaņā ar Eiropas Pārtikas nekaitīguma iestādes rekomendācijām 
(EFSA, 2019) noteikts, ka prioritāte nanomateriālu izvērtēšanā ir šādām pārtikas piedevām – 
silīcija dioksīdam, SiO2 (E 551) un titāna dioksīdam, TiO2 (E 171). Šīs neorganiskās vielas, kuras 
satur arī nanoizmēra daļiņas, jau ilgstoši tiek izmantotas kā pārtikas piedevas.  
SiO2 (E 551) kā pārtikas piedevu izmanto, lai palielinātu pulverveida pārtikas birstamību, lai 
izvairītos no sabiezēšanas.  

SiO2 raksturojums. Saskaņā ar Fruijtier-Poelloth, 2012 - ir trīs galvenās SiO2 formas: i) 
kristālisks silīcija dioksīds, ii) amorfs silīcija dioksīds (dabiski sastopams vai kā blakusprodukts 
kausētā silīcija dioksīda veidā) un (iii) sintētisks amorfais silīcija dioksīds (SAS) dažādos veidos 
– silikagels, nogulsnēts silīcija dioksīds, pirogēnais (kūpinātais) silīcija dioksīds un koloidālais 
silīcija dioksīds. 

Tikai sintētisko amorfo silīcija dioksīdu (SAS) var izmantot kā pārtikas piedevu (E 551) 
silikagela, nogulsnētā silīcija dioksīda, pirogēnā silīcija dioksīda formā. Koloidālo silīcija dioksīdu 
izmantot nav atļauts (EFSA, 2018).  

SAS ir balta pulverveida viela, pēc taustes mīksts pulveris vai granulas, higroskopisks. 
Saskaņā ar Komisijas Regulu (ES) Nr. 231/2012 pārtikas piedevu silīcija dioksīdu (E 551) 

definē kā “amorfu vielu, ko ražo sintētiski vai nu hidrolīzes procesā tvaika fāzē, iegūstot 
kūpināto silīcija dioksīdu, vai arī slapjajā procesā, iegūstot izgulsnēto silīcija dioksīdu, silikagelu 
vai silīcijskābi. Kūpināto silīcija dioksīdu ražo bezūdens stāvoklī, bet slapjā procesa produktus 
iegūst kā hidrātus vai tie satur ar virsmu absorbētu ūdeni”.  

Sintētiskā amorfā silīcija dioksīda ražošanas tehnoloģijas. Termiskās ražošanas procesā, 
notiek gaistošo hlorosilānu (piemēram, tetrahlorosilāna) hidrolīze skābekļa (gaisa) / ūdeņraža 
gāzes liesmā (liesmas temperatūra>1000°C) sekojošās ķīmiskās reakcijās: 

 

2H2+O2→2H2O 
 

SiCl4+2H2O→SiO2+4HCl 
 

Ir noteikts, ka SiO2 daļiņu lielums reaktorā mainās robežās no 5 līdz 50 nm, temperatūras 

gradienta ietekmē reaktorā veidojas lielākas agregētas daļiņas ar izmēru 100 nm un pēc tam 

veidojas aglomerāti ar daļiņu izmēru 1–250 m.  
Slapjā procesā nogulsnēto amorfo silīcija dioksīdu ražo, sārmu metālu silikātu šķīdumu 

reakcijā ar skābi (EFSA, 2018):  
 

nNa2OxSiO2 + nH2SO4→nNa2SO4 + xSiO2 + nH2O, kur x=2-4 
 
Iegūtās nogulsnes filtrē, mazgā, dehidrē, samaļ. Pēc žāvēšanas nogulsnēto silīcija 

dioksīdu var samalt, lai iegūtu daļiņas ar noteiktu izmēru.  
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2 stundu laikā veidojas želejveida nogulsnes, daļiņu lielums ir aptuveni 500–600 m 
(ECETOC, 2006; EFSA, 2018).  

Saskaņā ar (EFSA, 2018) dokumentāciju silikagelu iegūst, neitralizējot sārmu metālu 
silikātu šķīdumu ar skābi, saskaņā ar sekojošo ķīmisko reakciju: 

 

nNa2OxSiO2 + nH2SO4→nNa2SO4 + xSiO2 + nH2O,kur x=2-4 
 

Pirmajā posmā veidojas hidrosols, ko iegūst, sajaucot nātrija silikāta šķīdumu ar 
atšķaidītu minerālskābi (parasti sērskābi, bet var izmantot arī citas skābes). Šķīduma 
pārveidošanos gēlā raksturo viskozitātes palielināšanās un iekšējās struktūras pārveidošanās 
lielākos agregātos, līdz viss materiāls pārveidojas cietā agregātstāvoklī. Kontrolējot 
mazgāšanas, žāvēšanas apstākļus, vielas fizikālie parametri (t.i., porainība, poru lielums, daļiņu 
lieluma sadalījums, agregācijas un/vai aglomerācijas pakāpe, virsmas laukumi) tiek koriģēti, 
iegūstot dažādu silikagela produktu klāstu. Pēc žāvēšanas silikagelu samaļ, lai iegūtu noteiktu 
daļiņu lieluma sadalījumu. 

Savstarpēji salīdzinot SAS veidus, silikagelam parasti ir šaurākas poras nekā 
nogulsnētajam silīcija dioksīdam.  

Silīcija dioksīda daļiņu izmērs (E 551). Saskaņā ar EFSA, 2018 informāciju, lai veiktu savu 
funkciju kā pretsalipes viela, kas mazina pārtikas produktu daļiņu salipšanu, silīcija dioksīda (E 
551) daļiņu izmēriem ir jābūt lielākiem par 100 nm, bet viennozīmīgi tās satur arī primārās 
daļiņas.  

Primārās daļiņas saplūstot kopā, veido agregātus (skat. 4. att.), kas, izmantojot ūdeņraža 
saišu mijiedarbību, veido aglomerātus. Agregātu izmēra lielums parasti ir >100 nm. Primārām 
daļiņām ir grūti atbrīvoties no agregātiem. Aglomerātus “oriģinālajos” agregātos var atdalīt ar 
spēcīgu atšķaidīšanu un dispersiju (piemēram, ūdens vai organiskos šķīdinātājos, izmantojot 
maisītājus un / vai ar ultraskaņas palīdzību). Sintētiskā pulvera veida amorfā silīcija dioksīda 
vidējais daļiņu izmērs parasti ir mikrometru diapazonā.  
 

 
3.attēls. Pirogēnā silīcija dioksīda struktūras attīstības secība – primārās daļiņas; agregāts, 
aglomerāts. (Peters et al., 2012). 

 

Agregātu daļiņu grupa veidojas spēcīgu pievilkšanās spēku - kovalento vai 
metālisko saišu dēļ. Savukārt vājāku van der Vālsa, elektrostatiskās pievilkšanās spēku 
dēļ, veidojas aglomerātu daļiņu grupa.  

Saskaņā ar Komisijas Ieteikumu 2011/696/ ES11 - nanomateriāls ir “dabisks, kā 
blakusprodukts radies vai rūpnieciski ražots materiāls, kas satur nesaistītas, aglomerācijās vai 
sakopojumos esošas daļiņas, ja ģeometrisko izmēru skaitliskajā sadalījumā vismaz 50 % daļiņu 
kāds no izmēriem ir diapazonā no 1nm līdz 100nm”. 

Saskaņā ar Regulu (ES) 2015/2283 par jauniem pārtikas produktiem – ar inženierijas 
paņēmieniem iegūts nanomateriāls ir ar nolūku izgatavots materiāls, kam viens vai vairāki 
izmēri ir 100 nm vai mazāk, vai kas iekšpusē vai virsmas līmenī sastāv no smalkām funkcionālām 
daļām, no kurām daudzām viens vai vairāki izmēri ir 100 nm vai mazāk, tostarp struktūras, 
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aglomerāti vai sakopojumi, kuru izmērs var būt virs 100 nm, bet kuri saglabā nanoizmēram 
raksturīgās īpašības. 

EFSA, 2018 ekspertu grupa uzskata, ka pārtikas piedeva silīcija dioksīds (E 551) ir 
nanoizmēra materiāls, kuru veido agregētas primārās daļiņas. Agregātu un / vai aglomerātu 
struktūru izmēri parasti ir lielāki par 100nm. Tomēr materiāla īpatnības un / vai ražošanas 
process var ietekmēt agregātu izmēru, tas var būt mazāks par 100nm. 

Ir pieejamas vairākas analītiskās metodes nanomateriālu daļiņu izmēra noteikšanai, t.i., 
dinamiskās gaismas izkliedes metode (DLS), lāzera difrakcijas metode (LD), transmisijas 
elektronu mikroskopija (TEM), skenējošā elektronu mikroskopija (SEM). Katra no šīm metodēm 
mēra atšķirīgus daļiņu raksturlielumus, kas atspoguļojas dažādās iegūtajās skaitliskajās lieluma 
vērtībās. 

Silīcija dioksīda daļiņu izmēra analīze pārtikas produktos. Apkopojot zinātniskos rakstos 
(skat. 4. tabulu) ievietoto informāciju, ir iegūti sekojoši secinājumi - silīcija dioksīda 
procentuālais daudzums (%) nanoformā pārtikas produktos var mainīties robežās no <4% līdz 
aptuveni 40%, savukārt nanodaļiņu izmērs parasti ir robežās no 50-200 nm.  

Pētījuma (Dekkers et al., 2011) ziņojumā publiskota informācija par silīcija dioksīda 
nanodaļiņu (50–200 nm) klātbūtni 11 pārtikas produktos. Pētījumā tika izmantots 
hromatogrāfs savienots kopā ar induktīvi saistītās plazmas masspektrometru (HDC-ICP-MS). 
Silīcija dioksīda procentuālais daudzums (%) nanoformā pankūku miltos bija 4% savukārt 
sparģeļu zupā 33%.  

Saskaņā ar Peters et al., 2012 pētnieku grupas ziņojumu, nanosilīcija dioksīda 
procentuālais daudzums pankūkās ir 4% (līdzīgi kā iepriekš aprakstītajā pētījumā), melnajā 
kafijā - 29%.  Analīzes metode – HDC-ICP-MS.  

Saskaņā ar Athinarayanan et al., 2015 ziņojumu, SiO2 tika noteikts divos pārtikas 
produktos – “nulles kaloriju” saldinātājā un vaniļas aromāta pulverī, izmantojot TEM analīzes 
metodi. Tika konstatēts, ka primāro daļiņu izmērs variē robežās no 20 līdz 50 nm. DLS analīzē 
tika noteikts, ka primārās daļiņas veido agregātus aptuveni 160 nm izmērā.  
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4. tabula 
Nano-SiO2 daļiņu izmērs pārtikas produktos 

Paraugs Parauga raksturojums Literatūras 
avots 

32 pārtikas produkti 11 produktos tika konstatēts SiO2 nanodaļiņu izmērā (50 – 
200 nm).  
Silīcija dioksīda daudzums (%) nanoformā svārstās  
<4% pankūku maisījumā 
33% sparģeļu zupā 
19% kafijas krēmā 

Dekkers et al., 
2011 

3 pārtikas produkti 
(melnā kafija, zupa, 
pankūkas) 

Silīcija dioksīda (5–200 nm) procentuālais daudzums 
attiecībā pret kopējo silīcija dioksīda daudzumu pārtikas 
produktos ūdenī 
5% pankūkās (E 551 piedeva) 
13% zupā (E 551 piedeva) 
29% melnajā kafijā (E 551 piedeva) 

Peters et al., 
2012 

1 pārtikas produkts (kafijas 
krēms) 

11% no visa silīcija daļiņu izmērs variē robežās no 1 līdz 100 
nm 

Heroult et al., 
2014 

2 pārtikas produkti 
(saldinātājs un vaniļas 
aromāta pulveris) 

Primāro SiO2 daļiņu izmērs robežās no 20 līdz 50 nm.  Athinarayanan 
et al., 2015 

 
Nosakot pārtikas piedevu lietošanu un maksimālo daudzumu, ir jāņem vērā attiecīgās 

pārtikas piedevas uzņemšana no citiem avotiem un tās izmantošana pārtikā, ko lieto īpašas 
patērētāju grupas (piemēram, alerģiski patērētāji). 

Pašlaik SiO2 (E 551) ir atļauta pārtikas piedeva ES divdesmit divās pārtikas produktu 
kategorijās (skat. 5. un 6. tabulu) intervālā no 2000 līdz 30 000 mg/kg, citos gadījumos quantum 
satis (QS).  Silīcija dioksīdu (E 551) ir atļauts lietot kopā ar silikātiem (E 552, E 553a un E 553b).  
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5. tabula  
Pārtikas produkti, kuri var saturēt silīcija dioksīdu (E 551), un maksimāli pieļaujamais daudzums, atbilstoši Regulai (EK) Nr. 1129/2011 

Kategorijas Nr. Pārtikas produktu grupa E numurs/ 
grupa 

Nosaukums Ierobežojumi/ 
izņēmumi 

Maksimālais daudzums 
(mg/L vai mg/kg) 

0 Pārtikas piedevas, kuras atļautas visās 
pārtikas kategorijās 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai sausa pulverveida pārtika (t. i., pārtika, 
kura tiek žāvēta ražošanas procesā, un tās 
maisījumi) 

10 000 

0 Pārtikas piedevas, kuras atļautas visās 
pārtikas kategorijās 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai pārtika tablešu un apvalkotu tablešu veidā QS 

01.7.2 Nogatavināts siers E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai šķēlēs sagrieztā vai rīvētā cietajā vai 
puscietajā sierā 

10 000 

01.7.5 Pārstrādāts siers E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  10 000 

01.7.6 Siera produkti (izņemot 16. kategorijas 
produktus) 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai šķēlēs sagrieztos vai rīvētos cietos un 
puscietos produktos 

10 000 

01.8. Piena produktu analogi, tostarp dzērienu 
baltinātāji 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai šķēlēs sagriezta vai rīvēta siera analogos 
un pārstrādāta siera analogos; dzērienu 
baltinātājos 

10 000 

02.2.2. Citi tauku un eļļas emulsiju veidi, tostarp 
pastas, kā noteikts Regulā (EK) Nr. 
1234/2007, un šķidrās emulsijas 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai produktos alvotu trauku virsmas apstrādei 30 000 

02.3. Izsmidzināma augu eļļa E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai produktos alvotu trauku virsmas apstrādei 30 000 

05.2. Citi konditorejas izstrādājumi, tostarp elpu 
atsvaidzinoši mikrosaldumi 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai virsmas apstrādei QS 

05.3. Košļājamā gumija E 551 Silīcija dioksīds Tikai virsmas apstrādei QS 

05.4. Rotājumi, glazūras un pildījumi, izņemot uz 
augļiem bāzētus pildījumus, uz kuriem 
attiecas 4.2.4. kategorija 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai virsmas apstrādei QS 

11.1. Cukuri un sīrupi, kā noteikts Direktīvā 
2001/111/EK 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai pārtikā tablešu un apvalkotu tablešu veidā QS 

11.1. Cukuri un sīrupi, kā noteikts Direktīvā 
2001/111/EK 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai pārtikā, kas ir sausa pulvera veidā 10 000 

11.4.2. Galda saldinātāji pulvera veidā E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  10 000 

11.4.3. Galda saldinātāji tablešu veidā E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  QS 

12.1.1. Sāls E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  10 000 

12.1.2. Sāls aizstājēji E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  20 000 

12.2.2. Pikantās garšvielas (seasonings) un garšu 
pastiprinošas garšvielas (condiments) 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti Tikai pikantajās garšvielās (seasonings) 30 000 
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13.1.3. Pārstrādāta graudaugu pārtika un bērnu 
pārtika zīdaiņiem un maziem bērniem, kā 
noteikts Direktīvā 2006/125/EK 

E 551 Silīcija dioksīds Tikai sausajos graudaugos 2 000 

17.1. Uztura bagātinātāji cietā veidā, tostarp 
kapsulās, tabletēs un citos līdzīgos veidos, 
izņemot košļājamos produktus 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  QS 

17.2. Uztura bagātinātāji šķidrā veidā E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  QS 

17.3. Uztura bagātinātāji sīrupa vai košļājamā 
veidā 

E 551-553 Silīcija dioksīds-silikāti  QS 

 
6. tabula  

Pārtikas produkti, kuri var saturēt silīcija dioksīdu (E 551), un maksimāli pieļaujamais daudzums, atbilstoši Regulai (EK) Nr. 1130/2011 
I daļa. Nesējvielas pārtikas piedevās 

Nesējvielas nosaukums/  E Nr. Maksimālais daudzums Pārtikas piedevas, kurām var pievienot nesējvielu 

Silīcija dioksīds, E 551 QS Emulgatoru un krāsvielas 

II. daļa. Pārtikas piedevas, izņemot nesējvielas, pārtikas piedevās 

Pievienotās pārtikas piedevas E 
Nr. un nosaukums 

Maksimālais daudzums Pārtikas piedevu preparāti, kuriem attiecīgo pārtikas piedevu var pievienot 

Silīcija dioksīds, E 551 50 000 mg/kg preparātā Sausi pulverveida krāsvielu, emulgatoru preparāti 

Silīcija dioksīds, E 551 10 000 mg/kg preparātā E 508 kālija hlorīds un E 412 guāra sveķu preparāti 

III. daļa. Pārtikas piedevas, tostarp nesējvielas, pārtikas fermentos 

Pievienotās pārtikas piedevas E 
Nr. un nosaukums 

Maksimālais daudzums fermentu preparātā Minimālais daudzums pārtikas galaproduktā, izņemot dzērienus/Maksimālais daudzums dzērienos 

Silīcija dioksīds, E 551 50 000 mg/kg sausā pulverveida preparātā QS/QS  

IV. daļa. Pārtikas piedevas, tostarp nesējvielas, pārtikas aromatizētājos 

Piedevas E Nr., nosaukums Maksimālais daudzums Aromatizētāju kategorijas, kuriem attiecīgo pārtikas piedevu var pievienot 

Silīcija dioksīds, E 551 50000 mg/kg aromatizētājos Visi aromatizētāji 

V. daļa. A. Pārtikas piedevas uzturvielās 

Pārtikas piedevas E Nr., 
nosaukums 

Maksimālais daudzums Uzturviela, kam attiecīgo pārtikas piedevu var pievienot 

Silīcija dioksīds, E 551 
Kalcija silikāts E 552 

50000 mg/kg sausā pulverveida preparātā 
(atsevišķi vai kopā) 

Visu uzturvielu sausos pulverveida preparātos, izņemot preparātos, kuri paredzēti pārtikā zīdaiņiem un 
maziem bērniem 

Silīcija dioksīds, E 551 10000 mg/kg preparātos Kālija hlorīda preparātos, kurus izmanto kā sāls aizstājējus 

V. daļa B. Pārtikas piedevas, kas pievienotas uzturvielām, kas paredzētas lietošanai zīdaiņu un mazu bērnu pārtikā 

Silīcija dioksīds, E 551 10000 mg/kg uzturvielu preparātos Sausi pulverveida uzturvielu preparāti/ Pārtika zīdaiņiem un maziem bērniem 
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Literatūras dati par drošību patērētājam. Ir maz datu par SAS absorbcijas apstākļiem 
cilvēku organismā pēc norīšanas; tomēr silīcija dioksīds (nezināmas izcelsmes) dažkārt ir atrasts 
cilvēka organismā – aknās un liesas audos. Dažos pētījumos ziņots, ka mazāk nekā 0,5% silīcija, 
kas iekšķīgi lietots kā silīcija dioksīds (1250mg), tika izdalīts ar urīnu, bet silīcija daudzums urīnā 
vienmēr bija normas robežās (Degussa, 1966 citēts EFSA, 2018; Lang, 1966 citēts EFSA, 2018; 
Langendorf and Lang, 1967).  

Subhroniskās toksicitātes pētījumos ziņots, ka žurkām, kuras barotas ar barību, kas satur 
līdz 8% izgulsnētā SiO2 (4000 mg/kg ķermeņa svara dienā) - netika novērota negatīva ietekme 
uz organismu 13 nedēļu laika periodā (Degussa, 1981 citēts EFSA, 2018; Til et al., 1981 citēts 
EFSA, 2018). Citā pētījumā žurku mātītes tika barotas 6 mēnešus ar silikagelu (deva līdz 
8980mg/kg ķermeņa masas dienā), rezultātā netika novērota negatīva ietekme uz to 
organismu (Grace, 1975 citēts EFSA, 2018). Vēl citā subhroniskās toksicitātes pētījumā žurku 
uzturā 90 dienas tika izmantots kūpināts silīcija dioksīds (deva līdz 3500 mg/kg ķermeņa svara 
dienā), rezultātā tika konstatēta zema toksicitāte (pieejamā informācija ierobežota) (Cabot, 
1958 citēts EFSA, 2018).  

Kopumā ir pierādījumi par ļoti zemu toksicitāti pēc atkārtotas iekšķīgas SAS ievadīšanas 
organismā; netika atklāta nelabvēlīga ietekme pat pie lielām devām līdz 9000 mg/kg ķermeņa 
svara dienā (EFSA, 2018). 

Pieejamie in vitro un in vivo pētījumu rezultāti liecina, ka nav konstatēta genotoksicitāte. 
Bija dažas norādes par strukturālu un /vai skaitlisku hromosomu aberāciju in vitro, ko ierosināja 
amorfais SiO2. Amorfo SiO2 neizmanto kā pārtikas piedevu un nelieto ne kosmētikā, ne 
farmācijā. Šos rezultātus EFSA komisija neuzskata par nozīmīgiem silīcija dioksīda (E 551) 
atkārtotā izvērtēšanā, jo šo materiālu neizmanto kā pārtikas piedevu. Tomēr komisija atzīmēja, 
ka jāprecizē E 551 specifikācija (EFSA, 2018). 

Pētījumā ar žurkām un pelēm netika novēroti hiperplastiski vai neoplastiski nelabvēlīgi 
bojājumi, lietojot uzturā 1,25%, 2,5% vai 5% SiO2 amorfā formā, silikagela veidā (Syloid 244) 
ilgstošākā laika periodā - 24 mēnešos (Takizawa et al., 1988). Šie pētījumi uz pelēm un žurkām 
liecināja, ka SiO2 nav kancerogēns; tomēr precīzi nebija aprakstīti testa materiāla 
raksturlielumi, jo īpaši primāro daļiņu lieluma apraksts. 

Citā pētījumā žurkām pēc barošanas ar amorfo SiO2 netika novērota reproduktīvā 
toksicitāte; tomēr šo rezultātu ticamība ir ierobežota, jo tika pārbaudīta tikai viena deva 500 
mg/kg ķermeņa svara dienā un grūsnu žurku grupas skaits bija mazs (n = 4–5) (Leuschner, 1963 
citēts EFSA, 2018). 

Kopumā aprakstītajos bioloģiskajos un toksikoloģiskajos pētījumos, SiO2 atšķiras pēc 
fizikāli ķīmiskajām īpašībām (piemēram, daļiņu izmēra sadalījuma). Turklāt eksperimentos 
izmantoto testa materiālu īpašības ne vienmēr tiek aprakstītas pietiekami sīki. Pašreizējās ES 
specifikācijās nav informācijas par silīcija dioksīda daļiņu lieluma sadalījumu, kurā varētu 
pilnībā raksturot pārtikas piedevu E 551.  

Toksikoloģiskajos pētījumos, kuros izmantoja SiO2 amorfās formas, kuras lieto kā 
pārtikas piedevu E 551, nelabvēlības ietekmes cilvēka organismā netika novērotas. Lai arī nav 
konstatēti negatīvie efekti, ilgtermiņa pētījumi, kuros labi raksturota pārtikas piedeva, nav 
veikti, līdz ar to nenoteiktība saglabājas (EFSA, 2018). 

Tā kā pārtikas piedevā E 551 atrodas silīcija dioksīda nano izmēra daļiņas, ir veikti 
toksicitāti pētījumi ar sintezētu nanosilīcija dioksīdu. SAS nano izmēra daļiņu absorbcija var būt 
atkarīga no mijiedarbības ar biomolekulām, kuras atrodas pārtikas matricās, kā rezultātā var 
veidoties aglomerācija.  

Subhroniskās toksicitātes pētījumos tika novērota dažu orgānu, galvenokārt aknu un 
plaušu, absolūtā un relatīvā svara palielināšanās dzīvnieku organismos, bet histopatoloģiskās 
izmaiņas orgānos netika novērotas, lietojot devas līdz 2000 mg/kg dienā (EFSA, 2018). 

Reproduktīvās toksicitātes pētījumā Wistar žurkas tika barotas ar nano–izgulsnēto SAS. 
Reproduktīvā toksicitāte vai ietekme uz pēcnācēju augšanu un attīstību netika novērota 
lietojot devas līdz 1000 mg/kg ķermeņa svara dienā (Wolterbeek et al., 2015). 
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Atsevišķi pētījumi liecina, ka jebkāda veida nanodaļiņu perorāla iedarbība var izraisīt 
toksikoloģiskas reakcijas in vivo (Cao et al., 2016). Tomēr lielākajā daļā toksikoloģisko pētījumu 
netika ņemta vērā iespējamā nanodaļiņu un pārtikas sastāvdaļu sinerģiskas mijiedarbības 
ietekme. Pēc autoru Cao et al., 2016; Go et al., 2017 domām, pētījumos ir jānovērtē nanodaļiņu 
sinerģētiskā iedarbība sarežģītā sistēmā, apsverot nanodaļiņu nekaitīgumu pārtikā (perorālās 
iedarbības gadījums). 

Neraugoties uz visiem iepriekšminētajiem apsvērumiem un izvērtējumiem, EFSA 
ekspertu grupa uzskata, ka līdz šim nano-SAS nav novērota negatīva ietekme in vivo 
pieejamajos perorālās toksicitātes pētījumos (EFSA, 2018). 

EFSA ekspertu komisija secināja, ka ES specifikācija, lai raksturotu silīcija dioksīdu (E 551) 
kā pārtikas piedevu, nav pietiekama. Specifikācijā jāiekļauj daļiņu izmēra sadalījuma 
raksturojums, kā arī daļiņu procentuālais sastāvs (ar vismaz vienu izmēru <100 nm) (EFSA, 
2018).   

EFSA diētisko produktu, uztura un alerģiju ekspertu padome (NDA) nav spējusi noteikt 
pieļaujamo augšējo uzņemšanas līmeni (UL), taču, rekomendē, ka uztura patēriņš 20–50 mg 
silīcija dienā (ekvivalents 0,3–0,8 mg / kg ķermeņa svara / dienā 60 kg smagam cilvēkam) maz 
ticams, ka izraisīs nelabvēlīgas sekas (EFSA, 2009). 
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3. Metodes apstākļi nano-ZnO un SiO2 noteikšanai pārtikā  
 

Projekta “Nanomateriālu satura un iespējamo risku novērtējums Latvijas teritorijā 
izplatītajā pārtikā un pārtikas iepakojumā” otrā posma ietvaros institūta BIOR Ķīmijas 
laboratorijā tika izstrādātā iekšlaboratorijas sp-ICP-MS analītiskā metode Nr. BIOR-T-012-199-
2019 “Titāna(IV)oksīda nanodaļiņu noteikšana ar induktīvi saistītās plazmas 
masspektrometriju”, kas, optimizējot apstākļus, tika pielietota arī, lai noteiktu citu nanodaļiņu 
klātbūtni pārtikas paraugos. Metodes pamatā ir sp-ICP-MS instrumentālā iekārta, kas dod 
iespēju mērīt nanodaļiņu koncentrāciju, diametru un daļiņu lieluma sadalījumu ar ICP-MS 
analīzes metodi, kur viena smaile atbilst vienai nanodaļiņai (4. att.) 
 

  
4. attēls. sp-ICP-MS metodes shematisks raksturojums. 

 

Sp-ICP-MS analīzei ir divas galvenās prasības: 

- daļiņu skaita koncentrācijai paraugā ir jābūt ļoti zemai, lai samazinātu varbūtību, 
ka ICP-MS vienlaikus ievada vairākas daļiņas (tas nozīmē, ka paraugi jāgatavo ļoti 
lielos atšķiadiījumos) 

- Masas analizatoru darbina ar kavēšanās / integrācijas laiku <2 milisekundes (ms), 
lai novērotu atsevišķu daļiņu klātbūtni. 

Pielietojot šo metodi, praktiski var izmantot jebkuru šķidruma paraugu ievadīšanas 
sistēmu, dažas no tām ir daudz efektīvākas daļiņu transportēšanai un jonizēšanai nekā citas. 
Daļiņu suspensiju parasti atšķaida līdz koncentrācijai 105 daļiņas/ml, atkarībā no MS aparatūras 
konfigurācijas. Kad daļiņu skaits paraugā ir pietiekami mazs, ICP vienlaikus ienāks tikai viena 
daļiņa. Pēc nonākšanas plazmā daļiņa tiek iztvaicēta, atomizēta un jonizēta, veidojot 
elementāru jonu mākoni. Izveidotie joni tiek novirzīti no ICP uz masas analizatoru caur 
spiediena samazināšanas saskarni, kas saskaņo spiediena starpību starp atmosfēras spiediena 
ICP un zema spiediena (piemēram, 10-6 mbar) masas analizatoru. Jonu optika tiek izmantota, 
lai efektīvi pārsūtītu jonus uz masas analizatoru. Masas analizators izmanto elektriskos un / vai 
magnētiskos laukus, lai jonus atdalītu pēc to masas un lādiņa attiecības (m/z), pirms tie iekļūst 
MS detektorā, kur identificē  parāda jonu skaitu, kas reģistrēts katrā m/z. M/z var izmantot, lai 
noteiktu jonu elementāro identitāti, un jonu skaitu, lai noteiktu elementa koncentrāciju. 
Elementāro jonu mākonis, kas izveidots no vienas daļiņas ICP avotā, ģenerēs ļoti ātru pārejošu 
signālu (signāla smaile) ar kopējo ilgumu milisekundēs. Tāpēc masas analizatoram jāspēj ļoti 
ātri veikt mērījumus, lai noteiktu šos jonus. 7. tabulā raksturoti metožu izstrādē izmantotie 
trauki un iekārtas. Detalizētāk metožu apstākļi nano-ZnO un nano-SiO2 daļiņu noteikšanai 
raksturoti atsevišķās apakšnodaļās.  

Metodes izstrādē sākotnēji tika noanalizēts nanodaļiņu standards (60nm Au ar zināmu 
daļiņu skaitu). Pielietojot standartu, tika izstrādāti metodes apstākļi, kas ļava tālāk detektēt 
impulsus arī citām nanodaļiņām, kuru  izmērs un sadalījums atbilda optimizētiem apstākļiem, 
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novērtējot Zn un Si joniem atbilstošos imppulsus, piel;ietojot kalibrēšanas grafikus 
standartšķīdumiem. 

Tālākos pētījumos tika detektētas daļiņas ar izmēriem atbilstoši >60 nm, pielietojot sp-
ICP-MS metodi. ZnO un SiO2 koncentrācijas tika pārrēķinātas, ņemot vērā  jonu ar nanoizmēra 
formu koncentrācijas un pārrēķina koeficientus no  oksīdu molekulmasu / element 
ātommamsu attiecībām.  

7. tabula 
Trauki, reaģenti un iekārtas ZnO un SiO2 nanodaļiņu noteikšanai pārtikā 

Ultraskaņas vanna  

Analītiskie svari Kern GJ  Precizitāte: 0,01 g 

ICP-MS iekārta (sp-mode) THERMO SCIENTIFIC ICAP™ RQ 

Mērcilindrs 50 mL 

Automātiskās pipetes  Tilpums: 10, 50, 300, 1000 un 5000 µL 

PP stobriņi Tilpums: 15 un 50 mL 

Zelta (Au) nanodaļiņas metodes pārbaudei Au  nanodaļiņu (60 nm diametrs, O.D. 1) 
suspensija citrāta buferšķīdumā (25 mL, Aldrich) 

Si standarts ICP 1013 mg/L ± 4 mg/l Zn standartšķīdums (Sigma-
Aldrich) 

Zn standarts ICP 9991 mg/L ± 20 mg/l Zn standartšķīdums (Sigma-
Aldrich) 

Dejonizēts ūdens (18.2 MΩ × cm), ģenerēts ar Milli-Q iekārtu 
(Millipore, Billerica, ASV). 

 

Paraugu sagatavošana ietvēra sekojošas stadijas: 

- 500 mg homogenizēta parauga iesvēra 15 mL PP stobriņā. Pievienoja 10 mL 
dejonizēta ūdens un stobriņu ievietoja uz 10 min ultraskaņas vannā un pēc 
tam 10 min uz mehāniskā maisītāja. SiO2 noteikšanas gadījumā bija jāņem 
vērā, ka dejonizētā ūdens rezervuārs nedrīkst būt no stikla! 

- No iegūtā paraugu ekstrakta pagatavoja atšķaidījumu A, pārnesot 100 
mikrolitrus ekstrakta uz jaunu 15 mL PP stobriņu un pievienojot 9.9 mL 
dejonizēta ūdens, pēc tam ekstraktu samaisot. 

- No A atšķaidījuma tālāk pagatavoja B atšķaidījumu: 500 mikrolitrus A 
atšķaidījuma pārnesa uz 50 mL PP stobriņu un atšķaidīja ar 49.5 mL 
dejonizēta ūdens.  

- B atšķaidīumu analizēja ar sp-ICP-MS sistēmu. Pirms B atšķaidījuma 
ievadīšanas instrumentā to 5 min ievietoja ultraskaņas vannā un analīzi veica 
1h laikā.   

8. tabulā raksturoti instrumentālie parametri, kas tika lietoti visu nanodaļiņu noteikšanai 
un neatšķīrās no izstrādātās metodes titāna oksīda nanodaļiņu analīzei: 
 
 
 

8. tabula 
Trauki, reaģenti un iekārtas ZnO un SiO2 nanodaļiņu noteikšanai pārtikā 

Plazmas jauda 1550 W 

Nebilizējošās gāzes plūsma 1,0463L/min 
Analizējama parauga plūsma 53 rpm 

Analīta izotops Aiztures laiks (s) Kanāls Mērījuma solis (u) 
28Si, 66Zn, 197Au 0,1 1 0,1 
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         3.1. nano- ZnO analīzes 
Metode tikai optimizēta ZnO noteikšanai maizes, sieru un burkānu u.c. pārtikas 

produktu paraugos pamatojoties uz literatūras izpētes datiem, kā šādu pārtikas produktu 
kontakta materiālos ir bieži sastopamas nano-ZnO daļiņas, kuru iespējama migrācija ir saistīta 
ar dažādiem procesiem pārtikas uzglabāšanas laikā, kas aprakstīti pirmajā nodaļā (1. tabula). 

Metodes izstrādē tika izmantots Zn (II) jonu standartšķīdums (Sigma Aldrich), aprēķinos 
ņemot vērā Zn un ZnO molmasas (M(ZnO)/M(Zn) = 81,4/64,4 =1,26). Zn (II) jonu 
standartšķīdumus pagatavoja līdz koncentrācijām 1, 5, un 25 ug/L. 

No Kalibrācijas grafika (5. attēls), kas raksturo Zn jonu skaitu kā funkciju no Zn jonu 
standartšķīduma koncentrācijas, noteikta: 

- Zn jonu ietekme uz ug/L koncentrāciju: 73005 cps 

- Transporta efektivitāte pēc daļiņu skaita aprēķina: 7,15 % 

 
5. attēls. Zn (II) kalibrēšanas grafiks. 

 
Atbilstoši novērtētas nanofrakcijas Zn jonu saturošām daļiņām, kuru izmēri un koncentrācija 
tālāk tika aprēķināti, attioecinot uz ZnO. 
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6. attēls. Tukšā parauga hromatogramma (a) un sp-ICP-MS hromatogrammas (b un c) ar detektētu 
nano-ZnO rīvētu burkānu paraugā (paraugs Nr 22: daļiņu izmērs 75±22 nm, nano-ZnO koncentrācija 
50.9 ng/g). 

 
No bāzes līnijas spektriem var spriest par trokšņa ietekmi, ko būtiski ietekmē produktu 

matrica un iespējami zemais ZnO saturs, kas radies, migrējot daļiņām no iepakojuma, jo 
visdrīzāk migrācija ir attiecināma uz tālāku aglomerizāciju. Metode ļauj izdalīt daļiņas ar 
noteiktu izmēru diapaazonu, kas noteikts, pielietojot nanodaļiņu references (Au), tika 
novērtētas nano-ZnO detektēšanas robežas (daļiņu izmērs >60 nm. Noteiktas robežas daļiņu 
skaita identificēšanai paraugā (<9000000 N/g) un nano-ZnO detektēšanas robeža (12.7 ng/g). 
 

         3.2. nano-SiO2 analīzes 
 

Metode tikai arī optimizēta SiO2 nanodaļiņu noteikšanai birstošos pulverveida pārtikas 
produktos, kur šīs daļiņas var kalpot kā pretsalipes viela, analīzei.noteikšanai birstošos 
produktos produktu paraugos, pamatojoties uz literatūras izpētes datiem (4. un 5. tabulas). 

Metodes izstrādē tika izmantots Si (IV) jonu standartšķīdums (Sigma Aldrich), aprēķinos 
ņemot vērā Si un SiO2 molmasas (M(SiO2)/M(Si) = 60,1/28,1=2,14). 
Si (IV) jonu standartšķīdumus pagatavoja līdz koncentrācijām 1, 5,50, 100, 200 ug/L. Ņemot 
vērā  lielākas  iespējamās koncentrācijas pārtikā, jo  Si formas var iekkļūt ne  caur iepakojumu, 
bet būt  kā pretsalipes un citas funkcijas nodrošinošas piedevas jau pārtikā. 

Kalibrācijas grafiks SiO2 nanodaļiņu noteikšanas metodei raksturo Si jonu skaitu kā 
funkciju no Si jonu standartšķīduma koncentrācijas.  
No standartšķīdumu grafika (5. attēls) novērtēti noteikšanas parametri: 

- Si jonu ietekme uz ug/L koncentrāciju: 133899 cps 
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- Transporta efektivitāte pēc daļiņu skaita aprēķina: 7,15 % 

 

 
7. attēls. Si (IV) jonu standartšķīdumu kalibrēšanas grafiks. 

 
 
Tālāk, pielietojot kalibrēšanas grafiku, var tālāk novērtēt daļiņu skaitu un atbilstoši 

izmēru sadalījumam, noteikt daļiņas ar izmēru >60 nm pārtikas paraugos.  
8. attēlā parādīti dati garšvielu paraugam, kura sastāvā konstatētas daļiņas ar izmēru 

mikro/nano līmenī (>500 nm SiO2). No attēla var redzēt, ka bāzes līnija ir samērā taisna un šo 
daļiņu noteikšanai ir daudz zemāks trokšņa līmenis. Noteikts, ka robežas daļiņu skaita 
identificēšanai paraugā ir 80000000 N/g un nano- SiO2 detektēšanas robeža ir 20.1ng/g. 

 

 
8. attēls. Tukšā parauga hromatogramma (a) un sp-ICP-MS hromatogrammas (b un c) ar detektētu 
nano-SiO2 garšvielu paraugā (paraugs Nr 1: daļiņu izmērs 599±105 nm, nano- SiO2 koncentrācija 50.9 
ng/g). 

 

         3.3. Metodes verifikācija ar Au nanodaļiņām  
 

Metodes verifikācija tika veikta ar Au nanodaļiņu standartu, lai pārbaudītu metodes 
limitus (nosakāmais nanodaļiņu izmērs, daļiņu skaits, koncentrācijas līmeņu noteikšana). 

Sākotnēji tika sagatavoti vairāki standartšķīdumi, izšķīdnot dejonizētā ūdenī zelta 
nanodaļinas (koncentrācijas: 0,25; 0,50 un 1,50 ug/L, kur katrs standartšķīdums atkārtots trīs 
reizes). 9. attēlā parādīts Au nanodaļiņu standartšķīdumu kalibrācijas grafiks, novērtējot 
nanodaļiņu skaitu kā funkciju no koncentrācijas līmeņa. 
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9. attēls. Au (60 nm) daļiņu standartšķīdumu kalibrācijas grafiks. 

 
Noteikts, ka transporta efektivitāte pēc daļiņu masas ir vidēji 5,66±0,21% un pēc daļiņu 

skaita aprēķina attiecīgi 7,15±0, 10%, kas liecina, ka metodes apstākļi nodrošina labu 
atkārtojamību mērījumiem, novērtējot gan daudzumu, gan daļiņu skaitu. 

10. attēlā parādītas sp-ICP-MS hromatogrammas (3 atkārtojumi), kas apstiprina dažādu 
izmēru nanodaļiņu klātbūtni Au (60 nm) standartšķīdumā ar daļiņu sadalījumu  

 

 

 
10. attēls. Au nanodaļiņu standartšķīduma hromatogrammas (3 atkārtojumi)  

 
Tālākā pētījumu gaitā, pielietojot sp-ICP-MS, tika konstruēts sadalījuma grafiks Au 

nanodaļiņām tika novērtēts nanodaļiņu sadalījums standartšķīdumā ar daļiņu skaitu 100000 
N/ml(11. attēls). 
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11. attēls. Au nanodaļiņu sadalījums standartšķīdumā 

 
Veicot metodes pārbaudi trijos atkārtojumos Au nanodaļiņām ar izmēru 60 nm, un 

teorētisko daļiņu skaitu 10000 N/ml, tika novērtēti detektēšanas parametri, kas tālāk ļāva 
salīdzināt metodes pareizību nano-ZnO un nano-SiO2 analīžu noteikšanā  

 
9. tabula 

Sp-ICP-MS verifikācija Au-60 nm nanodaļiņu (teorētiskais daļiņu skaits 100000 N/mL) noteikšanai 

Paraugs Analīts 

Vidējais 
izmērītais 

diametrs±SN 
(nm) 

Detektēto 
daļiņu 

skaits (N) 

Daļiņu 
skaits 

paraugā 
(N/mL) 

Koncentrācija 
(ug/L) 

Vidējā 
daļiņu 
masa 
(fg) 

Detektēšanas 
robeža (nm) 

#1 
Au-NPs-

60nm 
61.8±12.9 2208 113400 0.27 2.38 15.95 

#2 
Au-NPs-

60nm 
62.5±12.8 2154 110599 0.27 2.47 15.94 

#3 
Au-NPs-

60nm 
63.3±12.4 2165 110836 0.28 2.57 15.9 

Eksperimentāla vērtība 63.3±12.4 2165 110836 0.28 2.6 15.9 

Kļūda, salīdzinot ar 
standartu 

6%  
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4. Nano-ZnO saturs Latvijā izplatītajā pārtikā 

 

4.1. nano-ZnO saturs pārtikas produktos 
 

Pamatojoties uz veikto literatūras izpēti, tika apzinātas trīs biežāk patērētās pārtikas 
produktu grupas, kuru iepakojuma materiāli var saturēt vidēji zemas nano-ZnO daļiņu frakcijas: 
maizes paraugi, dažādi sieri, kā arī burkāni (skatīt 1. tabulu)  

Tika iegādāti 25 raksturīgie pārtikas produkti, kuru iepakojums (pamatā polietilēns, 
atbilstoši ražotāju specifikācijai par otreizējo pārstrādi) varētu saturēt ZnO. Neviens no 
iegādātajiem pārtikas paraugiem nesaturēja informāciju par kontaktmateriālu sastāvā 
pielietotu nano-ZnO, tādēļ tika izvērtēts nano-ZnO daļinu saturs tikai pārtikas produktos, 
neanalizējot kontaktmateriālus. Tika pieņemts, ka maizes, dažādu piena produktu (cietais siers, 
mīkstais siers, biezpiena deserts) un burkānu produkti ļauj spriest par raksturīgo nano-ZnO 
migrāciju no iepakojuma, jo šīs trīs matricas raksturo ne tikai bieži lietotus ikdienas produktus, 
bet atšķirīgus matricas tipus. 

10. tabulā raksturoti mērījumu rezultāti, novērtējot nano-ZnO daļiņu saturu triju veidu 
testētajās pārtikas produktu grupās. Pētījumā tika iekļauti 10 maizes paraugi, 11 piena produkti 
un 4 burkānu paraugi. 

Noteikts, ka visās pārtikas grupās varēja atrast nano-ZnO saturošus paraugus: astoņos 
no kopā 25 testētajiem paraugiem tika identificētas ZnO daļiņas ar izmēru robežās no 66±4 nm 
līdz 91±18 nm. 

Vislielākais nanodaļiņu izmērs tika identificēts rudzumaizes paraugā, kurā detektētas 
nano-ZnO daļiņas ar izmēru 83±5 nm (daļiņu koncentrācija: 54,2 ng/g) un baltmaizes paraugā 
ar nano-ZnO 91±18 nm (102,0 ng/g).  

Visbiežāk nanodaļiņas konstatētas tieši mīksto sieru paraugos: nanoZnO  daļiņu izmēri 
svārstijās starp 66-77 nm un daļiņu koncentrācja robežās no 23.4 līdz 74.5 ng/g (vidējā 
detektēto nano-znO daļiņu koncentrācija siera paraugos bija 46.8 ng/g). 

Salīdzinot ar literatūru, var skaidrot, ka siera paraugu gadījumā mitrums un vides pH var 
labāk veicināt ZnO nanodaļiņu nokļūšanu pārtikā. Jāatzīmē, ka visdrīzāk tālāka  Zn jonu 
migrācija būs saistīta ar daļiņu aglomerizāciju, tadejādi samazinoties nanoizmēru frakcijas 
īpatsvaram.  

Novērtējot  burkānu paraugus, divos arī pārsteidzoši  konstatētas nano-ZnO daļiņas, 
turklāt rīvētu burkānu paraugos nanodaļiņu ar vidējo izmēru >75 nm  sasniedza 107.0 ng/g, 
salīdzinot ar divreiz mazāku nano-ZnO daļiņu saturu nerīvētu burkānu paraugā (50.9 ng/g). 
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10. tabula  
Paraugos noteiktais nano-ZnO saturs un daļiņu raksturojums (ND -nav detektēts, STD – standartnenoteiktība) 

Nr. 
Produktu 
grupa Raksturojums Ražotājs 

Nano-ZnO 
konc. (ng/g) 

Daļiņu skaits 
paraugā (N/g) 

Vid. diametrs ± 
STD (nm) Vid. daļiņu m (fg) 

Detektēšanas 
robeža (nm) 

1 Maize Rudzu maize "Dabīgā ierauga " Fazer 54,2 32247068 83±5 1,67 78,4 

2 Maize Baltmaize "Kungu" Hanzas maiznīca 102,0 46055963 91±18 2,22 71,6 

3 Maize Baltmaize "Brokastu" Hanzas maiznīca <12,7 <9.00 ND ND ND 

4 Maize Rudzu maize "Spēkavota" Druva <12,7 <9000000 ND ND ND 

5 Maize Baltmaize "Kefīra" Fazer <12,7 <9000000 ND ND ND 

6 Maize Baltmaize "Īsta, ar pienu un sviestu" Lāči <12,7 <9000000 ND ND ND 

7 Maize Rudzu Sēklu/graudu" Latvijas maiznieks <12,7 <9000000 ND ND ND 

8 Maize "Rudzu rupjā maize" Ķelmēni <12,7 <9000000 ND ND ND 

9 Maize Rudzu "īsta rudzu saldskābmaize" Lāči <12,7 <9000000 ND ND ND 

10 Lavašs Lavašs "Oriental" Prima Foods <12,7 <9000000 ND ND ND 

11 Siers Cietais siers "Džiugas 12 lactose free" Žemaitijos pienas <12,7 <9000000 ND ND ND 

12 Siers "Mozzarella Grattuigiata" Galbani <12,7 <9000000 ND ND ND 

13 Siers "Mozzarella" Formagia <12,7 <9000000 ND ND ND 

14 Siers "Krievijas siers" Cesvaines piens <12,7 <9000000 ND ND ND 

15 Siers Cietais siers (Veģetārisks) Granarolo <12,7 <9000000 ND ND ND 

16 
Biezpiena 
deserts  

Deserts ar želejas gabaliņiem 
("Magija") Žemaitijos pienas <12,7 <9000000 ND ND ND 

17 Siers "Irish White Cheddar" Truly Irish <12,7 <9000000 ND ND ND 

18 Siers Mīkstais siers "Salad cheese" Grikios 74,5 68964574 72±11 1,08 61,8 

19 Siers Siers arn10% tauku saturu Siera nams 62,2 45924318 77±4 1,36 71,6 

20 Siers Zottarella (ar baziliku) Zott 27,1 27601729 69±3 0,98 61,4 

21 Siers "Scamorza bianca" Granarolo 23,4 27545926 66±4 0,85 59,3 

22 Burkāni  “Rīvēti” Ezerkauliņi 107,0 82839383 75±22 1,29 54,9 

23 Burkāni  “Kraukšķīgie” Suncrisp <12,7 <9000000 ND ND ND 

24 Burkāni “Kraukšķīgie mazie” Suncrisp <12,7 <9000000 ND ND ND 

25 Burkāni “Kraukšķīgie Jumbo” Suncrisp 50,9 27574559 86±19 1,84 52,9 
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5. Nano-SiO2 saturs Latvijā izplatītajā pārtikā 

 
Projekta ietvaros, turpinot eksperimentus, tika iegādāti 25 dažādi pārtikas paraugi, 

kas varētu saturēt SiO2: garšvielu maisījumi, kuru sastāvā norādīta E 551 klātbūtne, sausā piena 
pulveri (vienā sojas piena un kafijas maisījuma paraugos arī bija iepakojumā norādes par šīs E 
vielas saturu), kā arī citi produkti - galvenokārt sausie paraugi, par kuriem literatūrā minēts, ka 
to sastāvā iespējama silīcija dioksīda, vai citu silicija savienojumu klātbūtne, kas nodrošina 
pretsalipes īpašības un pretmikrobu aizsardzību. 

Mērījumu rezultāti apkopoti 11. tabulā un no tiem var spriest, ka nano-SiO2 daļiņas pārtikas 
produktos galvenokārt atrodamas aglomerātu veidā, kuru izmēri ir daudz lielāki par 100 nm. 
Eksperimentāli noteiktā daļiņu izmēru detektēšanas robeža bija vidēji 250 nm. Konstatēts, ka 

astoņos pārtikas produktos bija detektējamas nano-SiO2 daļiņas, tai skatā trijos no četriem 
garšvielu maisījumiem ar norādītu E551 (paraugi Nr. 1,2, 7 un 8) vidēji silicija dioksīda daļiņu 
izmēri svārstijās robežās starp 500 un700 nm. Tas nozīmē, ka  faktiski silicija dioksīds kā 
pretsalipes viela pārtikas produktos galvenokārt nav nanoizmēros, bet vairāk mikrodaļiņu 
veidā.  

Vislielākā  silicija dioksīda koncentrācija tika konstatēta sojas pulverī, kur 605±67 nm SiO2 
koncentrācija noteikta 102 ng/g.  
Rezultāti parāda, ka garšvielu maisījumos ar norādēm par E551 SiO2 koncentrācija svārstijās 

robežās no 28 līdz 69 ng/g.  Citos pārtikas produktos ar detektētu SiO2 saturu vidēji  šo daļiņu 
koncentrācija bija 40 ng/g.  

Lai gan zinātniskajā literatūrā varēja atrast atsauces uz  SiO2 nanodaļiņu  klātbūtni ātri 

pagatavojamās nūdelēs, tikai vienā no paraugiem tika  identificēta 25 ng/g 593±32 nm SiO2. 
Tas iespējams ir saistīts ar SiO2 lietojumu nūdeļu garšvielu maisījuma paciņā, kas parasti kopā 
ar eļļas paciņu ir pievienotas nūdelēm.  
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11. tabula  
Paraugos noteiktais nano- SiO2 saturs un daļiņu raksturojums (ND -nav detektēts, STD – standartnenoteiktība). 

Nr. Parauga matrica Ražotājs SiO2 konc. (ng/g) 
Daļiņu skaits paraugā ( 
N/g) 

Vidējais 
diametrs±SD (nm) 

Vidējā daļiņu 
masa ( fg) 

Detektēšanas 
robeža (nm) 

1 Garšviela (Taco) Santa Maria 69 232662512 599±105 296 234 

2 Garšviela (Fajita) Santa Maria 28 88859075 614±112 320 226 

3 Vaniļas cukurs (Basic) Rimi <20.1 <80000000 ND ND ND 

4 Baltais cukurs () Rimi <20.1 <80000000 ND ND ND 

5 Garšviela (Enchilada) Ica <20.1 <80000000 ND ND ND 

6 Garšviela (Vego taco) Ica <20.1 <80000000 ND ND ND 

7 Garšviela (Buritto) Santa Maria 35 113506742 605±89 304 237 

8 Garšviela (Melnie pipari) Santa Maria <20.1 <80000000 ND ND ND 

9 Garšviela (Ķiploku sāls) Santa Maria <20.1 <80000000 ND ND ND 

10 Pudings (Šokolades) Dr.Oetker <20.1 <80000000 ND ND ND 

11 Pudings (Vaniļas) Dr.Oetker <20.1 <80000000 ND ND ND 

12 Sojas piens (Pulveris) Alska-sinta 102 333839798 605±67 306 245 

13 Ķīselis (Pulveris) Alojas 40 135203406 599±51 296 248 

14 Sāls () LSTK 41 137734282 600±63 298 243 

15 Milti (Rudzu) Herkuless <20.1 <80000000 ND ND ND 

16 Milti (Kviešu) Herkuless 42 140982793 601±70 300 259 

17 Šķīstošā kafija () Aroma Gold <20.1 <80000000 ND ND ND 

18 Šķīstošā kafija () Cela corona <20.1 <80000000 ND ND ND 

19 Cukura aizvietotājs () Rimi <20.1 <80000000 ND ND ND 

20 Kafijas krējums () Siera Nams <20.1 <80000000 ND ND ND 

21 Nūdeles (Ar liellopu garšu) Rimi <20.1 <80000000 ND ND ND 

22 Nūdeles (Ar vistas garšu) Maggi <20.1 <80000000 ND ND ND 

23 Nūdeles (Ar vistas garšu) Rollton <20.1 <80000000 ND ND ND 

24 Nūdeles (Ar tomātu garšu) Knorr <20.1 <80000000 ND ND ND 

25 Nūdeles (Ar vistas garšu) BigBon 25 85896853 593±32 288 259 
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6. Diskusija par konstatēto nanomateriālu apdraudējuma 
novērtējumu Latvijas patērētājiem 

 
Literatūras izpētes gaitā tika konstatēts, ka trūkst viennozīmīgu datu un  norādes par 

nano-ZnO un E551, un nano- SiO2 daļiņu kaitējumu, tieši uzņemot caur pārtiku.  EFSA dati 
liecina par to, ka Zn jonu migrācija, kas veicina tālāku izšķīšanu, vai  neizšķīdušo daļiņu 
aglomerizācija  SiO2 gadījumā  neļauj spriest par būtisku kaitējumu pārtikas patērētājuem. 

Tomēr, lai novērtētu potenciālo apdraudējumu, projekta ietvaros  BIOR pētnieki 
novērtēja datus par konstatēto nano-ZnO un SiO2  saturu analizētajos pārtikas produktos (10. 
un 11. abulas).  

Lai novērtētu riskus, sākotnēji tika ievākti jaunākie Veselības ministrijas un Pārtikas 
drošības, dzīvnieku veselības un vides zinātniskā institūta “BIOR” pētījuma dati par sāls un joda 
patēriņu Latvijas pieaugušo iedzīvotāju populācijā (Siksna, 2020).  Pētījumā tika iekļauta 
informācija par pārtikas produktu, sāls patēriņu Latvijā, bet nebija pieejami detalizēti dati par 
specifiskām grupām. 

Risku novērtējuma modelī ir iekļauts sliktākais scenārija gadījums, pieņemot, ka dažādu 
populācijas grupu vidējā patēriņa novērtējums nanodaļiņām ietver maksimālu noteikto vidējo 
koncentrāciju uzņemšanu, neņemot vērā patiesos datus par atsevišķu produktu ekspozīciju. 

 
12. tabula  

Pārtikas produktu patēriņš vidēji gramos dienā pa vecuma grupām. 

Produkts 

Vīrieši, vecuma grupa (g) Sievietes, vecuma grupa (g) 

19-34 35-49 50-64 Visi 19-34 35-49 50-64 Visas 

Rudzu maize 33 39.8 55 43.5 25 33.8 37.5 33 

Kviešu maize 47.1 47.2 44.6 46.2 27.5 30.1 23.7 26.6 

Mīkstais siers 0.5 1.6 1.4 1.2 0.9 0.9 2.6 1.6 

Burkāni 180.9 212.6 219 205.1 173.6 191.4 208.2 193.8 

Garšvielas 26.1 23.3 25 25 28 25 25 25 

Soja (Pulveris) 28.1 16.1 22.8 29 27.6 22.5 22 28.7 

Sāls 12.9 12.1 13.4 12.8 8.3 8.1 9.8 8.9 

Nūdeles (Ar vistas 
garšu) 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 

 
Tabulā 12. iekļautie dati ietver vidējo  maizes patēriņu dažādās vecuma grupās vīriešiem un 
sievietēm. Dati par mīksto sieru ietver plašāku grupu, bet ir pieņemti, izvērtējot vidējo  nano-
ZnO ekspozīciju. 
Tāpat dati par burkāniem faktiski ietver vidējo dārzeņu patēriņu, taču pieņemot, ka vienas 
mazo burkānu paciņas (ikdienā graužamā piedeva) svars ir 200 g, sliktākā scenārija gadījumā 
pieņemts, ka 12. tabulas dati raksturo  maksimālo nano-ZnO ekspozīciju no burkāniem. 
Tasd pats attiecināms uz soju, jo faktiski šie populācijas dati raksturo apakšgrupu soja, rieksti 
un pākšaugi, bet šeit ir izvēlēts kā piemērs, ņemot vērā to, ka šo sojas pulveri paredzēts lietot 
arī ikdienas maltītēs (vegānu pārtikas sastāvdaļa) kā gaļas aizvietotāju. Dati par nūdelēm nav 
iegūti no Siksna et al. (2020) pētījuma, bet ietver vidējo daudzumu nūdelēm, nosverot visus 
analizētois paraugus, novērtējot vienas porcijas uzņemto daudzumu. 
Lai novērtētu uzņemto daudzumu, 12. tabulā minētās vidējās patēriņa vērtības tika  normētas 
uz vidējo populācijas grupu pieņemto svaru (60 kg). 
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13. tabula  
Pārtikas produktu patēriņs vidēji gramos, aprēķinot uz vidējo  ķermeņa svaru. 

Produkts 

Vīrieši, vecuma grupa (g) Sievietes, vecuma grupa (g) 

19-34 35-49 
50-
64 Visi 19-34 

35-
49 50-64 Visas 

Rudzu maize 0.55 0.66 0.92 0.73 0.42 0.56 0.63 0.55 

Kviešu maize 0.79 0.79 0.74 0.77 0.46 0.50 0.40 0.44 

Mīkstais/svaigais/nenogatavināts 
siers 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 

Burkāni 3.02 3.54 3.65 3.42 2.89 3.19 3.47 3.23 

Garšvielas 0.44 0.39 0.42 0.42 0.47 0.42 0.42 0.42 

Sojas piens (Pulveris) 0.47 0.27 0.38 0.48 0.46 0.38 0.37 0.48 

Sāls 0.22 0.20 0.22 0.21 0.14 0.14 0.16 0.15 

Nūdeles (Ar vistas garšu) 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 

 
Pārrēķinot identificēto nano-ZnO un silicija dioksīda daļiņu vidējos koncentrācijas līmeņus, 
iekļaujot datus tabulā 13, tika novērtēts vidējais nanodaļiņu patēriņš (skat. 14. tabulu). Šie dati 
parāda sliktākā scenārija gadījumā vidējo patēriņu ug (mikrogrami) uz ķermeņa svaru dienā. 
 

14. tabula  
ZnO un SiO2 nanodaļiņu ar noteikto koncentrāciju un daļiņu izmēriem patēriņš dienā (ug / 
kg bw dienā). 

Produkts 

Vīrieši, vecuma grupa (g) Sievietes, vecuma grupa (g) 

Vid.noteik
tā 

nanodaļiņ
u konc. 

19-
34 

35-
49 

50-
64 Visi 

19-
34 

35-
49 

50-
64 

Vis
as 

nano-
ZnO 
(ug/k
g) 

nano
-SiO2 
(ug/
kg) 

Rudzu maize 
0.0
30 

0.0
36 

0.0
50 

0.0
39 

0.0
23 

0.0
31 

0.0
34 

0.0
30 54.2 n/a 

Kviešu maize 
0.0
80 

0.0
80 

0.0
76 

0.0
79 

0.0
47 

0.0
51 

0.0
40 

0.0
45 102.0 n/a 

Mīkstais/svaigais/neno
gatavināts siers 

0.0
00 

0.0
01 

0.0
01 

0.0
01 

0.0
01 

0.0
01 

0.0
02 

0.0
01 46.8 n/a 

Burkāni 
0.2
38 

0.2
80 

0.2
88 

0.2
70 

0.2
28 

0.2
52 

0.2
74 

0.2
55 78.9 n/a 

Garšvielas 
0.0
19 

0.0
17 

0.0
18 

0.0
18 

0.0
21 

0.0
18 

0.0
18 

0.0
18 n/a 44 

Sojas piens (Pulveris) 
0.0
48 

0.0
27 

0.0
39 

0.0
49 

0.0
47 

0.0
38 

0.0
37 

0.0
49 n/a 102 

Sāls 
0.0
09 

0.0
08 

0.0
09 

0.0
09 

0.0
06 

0.0
06 

0.0
07 

0.0
06 n/a 42 

Nūdeles (Ar vistas 
garšu) 

0.0
26 

0.0
26 

0.0
26 

0.0
26 

0.0
26 

0.0
26 

0.0
26 

0.0
26 n/a 25 

Jāatzīmē, ka EFSA norādēs nav tieši atrodama informācija par tolerances līmeņiem, 
pieņemot, ka, pašreizējo zināšanu ietvaros, uzskatāms, ka nav pierādījuma poitenciālam akūtas 
ekspozīcijas apdraudējumam. 
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Tādēļ risku novērtējumam šajā pētījumā tika izmantotas Dānijas 2015. g. pētījumā 
ieteiktās DNEL vērtības (Consumer risk assessment for nanoproducts on the Danish market 
Environmental project No. 1730, 2015). 

Iekšķīgi lietots DNEL ir 1,0 mg nano-ZnO / kg / dienā (1000 ug/kg bw dienā), pamatojoties 
uz 90 dienu pētījumu ar šķīstošajiem Zn joniem, kas minēts ES riska novērtējuma ziņojumā 
(EFSA, 2004) unSCCS atzinumā par nano-ZnO novērtēšanu sauļošanās līdzekļos. 

Pētījuma ietvaros, novērtējot sejas pulveri, šī pētījuma autori atsaucās uz SiO2  daļiņu 
orālā toksiskuma novērtējumu no datiem, kur žurkām iekšķīgi nano-silīcija dioksīdu (10-25 nm) 
dozēja 84 dienas eksperimentālais pētījums. Šajā pētījumā kā aknas konstatēja LOAEL 1000 mg 
nano-silīcija dioksīda / kg ķermeņa masas dienā - pie šīs devas līmeņa tika novērota fibroze. 
Šajā pētījumā DNEL bija 1,67 mg / kg ķermeņa masas dienā ko nosaka no LOAEL, izmantojot 
kopējo novērtējuma koeficientu 600. 

 
Tādēļ, 14. tabulas dati tika dalīti ar DNEL vērtībām, aprēķinot procentuāli, vai netiek 

pārsniegtas šīs vērtības: 
- ZnO gadījumā dati salīdzināti ar DNEL = 1000 ug/kg bw dienā. 

- SiO2 gadījumā 14. tabulas dati tika salīdzināti ar DNEL = 1670 ug/kg bw dienā. 

 
15 tabula  

ZnO un SiO2 nanodaļiņu ar noteikto koncentrāciju ekspozīcijas risku novērtējums 

Produkts 

Vīrieši, vecuma grupa (g) Sievietes, vecuma grupa (g)  

19-
34 

35-
49 

50-
64 Visi 19-34 

35-
49 

50-
64 

Visa
s 

Rudzu maize 
3.0E-

03 
3.6E-

03 
5.0E-

03 
3.9E-

03 2.3E-03 
3.1E-

03 
3.4E-

03 
3.0E-

03 

Kviešu maize 
8.0E-

03 
8.0E-

03 
7.6E-

03 
7.9E-

03 4.7E-03 
5.1E-

03 
4.0E-

03 
4.5E-

03 

Mīkstais/svaigais/nenogatavinā
ts siers 

3.9E-
05 

1.2E-
04 

1.1E-
04 

9.4E-
05 7.0E-05 

7.0E-
05 

2.0E-
04 

1.2E-
04 

Burkāni 
2.4E-

02 
2.8E-

02 
2.9E-

02 
2.7E-

02 2.3E-02 
2.5E-

02 
2.7E-

02 
2.5E-

02 

Garšvielas 
1.1E-

03 
1.0E-

03 
1.1E-

03 
1.1E-

03 1.2E-03 
1.1E-

03 
1.1E-

03 
1.1E-

03 

Sojas piens (Pulveris) 
2.9E-

03 
1.6E-

03 
2.3E-

03 
3.0E-

03 2.8E-03 
2.3E-

03 
2.2E-

03 
2.9E-

03 

Sāls 
5.4E-

04 
5.1E-

04 
5.6E-

04 
5.4E-

04 3.5E-04 
3.4E-

04 
4.1E-

04 
3.7E-

04 

Nūdeles (Ar vistas garšu) 
1.6E-

03 
1.6E-

03 
1.6E-

03 
1.6E-

03 1.6E-03 
1.6E-

03 
1.6E-

03 
1.6E-

03 

 
No tabulas datiem un faktiski  var ļoti skaidri redzēt, ka  nanodaļiņu ekspozīcijas līmeņi ir 100 
un 1000 daļu robežās, pat nesasniedzot 0,1% no pieļautajām DNEL vērtībām nano-ZnO un 
nano-SiO2, kas parāda, ka nanodaļiņu līmeņi nerada apdraudējumu Latvijas patērētājiem un 
analizētie produkti ir droši uzņemšanai pārtikā.  
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7. Pētnieku grupas eksperti 

 
Pamatojoties uz projekta “Nanomateriālu satura un iespējamo risku novērtējums 

Latvijas teritorijā izplatītajā pārtikā un pārtikas iepakojumā” pirmajā posmā veikto zinaātniskās 
literatūras apkopošanu un analīzi, tika apzinātas titāna (IV) oksīda (TiO2), sudraba (Ag) un citu 
elementu un to savienojumu nanodaļiņu pārtikas piedevu un / vai pārtikas iepakojumā 
izmantojamo nanomateriālu identificēšanas un kvantificēšanas metodes, kā arī aprakstīta 
provizoriskā pētnieku grupa Latvijā, kas varētu piedāvāt pakalpojumus un kompetenci tālākos 
pētījumos, šadu materiālu analizēšanai un raksturošanai, pielietojot kvantitatīvās analīzes 
metodes, kā arī nedestruktīvas mikroskopijas, spektroskopijas u.c. fizikāliķīmiskās un 
analītiskās mtodes. Projekta ietvaros zinātniskajā institūtā BIOR tika izstrādātas instrumentālās 
metodes dažādu metālisko elementu kopējā satura (Ti, Ag, Zn) un TiO2, Ag, ZnO un SiO2 
nanofrakciju satura noteikšanai pārtikas paraugos. Tika veikts skrīnings, apzinoties galvenās 
pārtikas produktu grupas, kurās būtu iespējama šādu daļiņu klātbūtne. Veicot analīzes, tika 
konstatēti samērā zemi TiO2, Ag un ciutu daļiņu nanofrakcijas līmeņi, kas, uzņemot pārtikas 
produktus normas robežās, neizraisa būtisku akūtu apdraudējumu pieaugušiem cilvēkiem, 
taču tika secināts, ka piesardzība jānodrošina bērniem, kas var patērēt ievērojami lielākus 
glazētu saldumu, košļājamo gumiju daudzumus, salīdzinot ar pieaugušajiem un vecāka gadu 
gājuma cilvēkiem. Pētījumos netika konstatēta nanodaļiņu migrāciju no iepakojuma 
materiāliem pārtikas produktos, taču šāda iespējamība ir jāņem vērā.  Lai varētu rezultātus 
pilnvērtīgāk izvērtēt, jāpielieto citas metodes, kas piemērotas daļiņu izmēru, aglomerātu veida, 
virsmas īpašību, kristāliskās fāzes, piemēram TiO2 gadījumā. 

Apzinoties galvenās pārtikas produktu grupas, kas var saturēt noteiktas nanodaļiņas un 
iespējamu migrāciju no iepakojuma materiāliem, izvērtēta Latvijas  ekspertu loma nanodaļiņu 
identificēšanā un raksturošanā. Šajā aprakstā raksturotas galvenās pielietojamās metodes 
nanodaļiņu identificēšanai un  raksturošanai pārtikas paraugos, kā arī Latvijas institūcijas, kuras 
piedāvā šādas analīzes. Aprakstā , materiāliem netika konstatēta  kuru glazūras satur TiO2 var 
būt konstatētas samērā zemas koncentrācijas. Pārtikas un pārtikas sastāvā atrodamo 
neorganisko un organiski saistīto (iekapsulēto) nanodaļiņu veidi, formas, izmēri un mogrācijas 
potenciāls nosaka nepieciešamu multi-disciplināru zinātniski tehnisko bāzi, kas jānnodrošina, 
lai šādas maza izmēra daļiņas izdalītu, identificētu un pēc iespējas pilnīgāk raksturotu to 
potenciālo apdraudējumu patērētājam.  

Materiāli tehniskās bāzes pieejamību nodrošinās vadošie pētnieki, zinātnieki, kuru 
vadītajās laboratorijās strādājošais personāls ir apguvis metožu pielietojumu un spēj 
nestandarta situācijās piemeklēt labāko risinājumu paraugu sagatavošanai un nanodaļiņu 
izolēšanai, lai veikto to kvalitatīvo, kvanitatīvo vai raksturojošo analīzi.  
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16. tabula  
Poltenciālā darba grupa nanodaļiņu izpētei pārtikas iepakojumā un migrācijai pārtikas produktos. 

Institūcija Kontaktpersona Iekārtas Pielietojums 

BIOR Dr.chem. PVIL vadītājs 
Vadims Bartkevics (Lejupes 
iela 3, Riga, 
Vadims.Bartkevics@bior.lv)  

1) ICP-MS 
2) SP-ICP-MS 

1) Ti, Ag, Zn u.c. elementu 
katra elementa kopējā 
satura noteikšana pārtikas 
/ pāretikas iepakojumu 
matricās. 
2) TiO2, Ag, ZnO, SiO2 u.c. 
daļiņu nm izmēru 
sadalījuma novērtējums 
single sample analīzes 
režīmā  

Latvijas Universitāte 
(Ķīmijas fakultāte) 

Prof. Andris Actiņš (Jelgavas 
iela 1, Riga, 
Andris.Actins@lu.lv) 

Nedestruktīvās 
metodes: 
1) XRD 
2) XRF 
 

1) Titāna oksīda kristāliskās 
formas (anatāzs, rutils, 
brukīts) un sudraba 
identificēšanaun struktūras 
parametru raksturošana 
2) Ti, Ag kvalitatīvā / 
kvantitatīvā satura 
novērtēšana iepakojuma 
materiālos vai arī pārtikas 
produktos (puskvantitatīva 
nedestruktīva un lēta 
metode) 

Latvijas Universitāte 
(Ķīmiskās fizikas 
institūts) 

Direktors Donāts Erts 
(Jelgavas iela 1, Riga, 
Donats.Erts@lu.lv) 

1) SEM/EDX 
2) AFM 

1) TiO2, Ti, Ag daļiņu 
izmēra, elementsastāva 
novērtējums 
2) Nano daļiņu formas, 
izmēru novērtējums 

Latvijas Universitātes 
Cietvielu Fizikas 
Institūts 

Dr. Andris Fedotovs 
(Ķengaraga iela 8, Latgales 
priekšpilsēta, Rīga, 
andris.fedotovs@cfi.lu.lv) 

1) TEM/EDX 
2) Raman 
spektroskopija 

1) 1 TiO2, Ti, Ag daļiņu 
izmēra, elementsastāva 
novērtējums. 
2) TiO2, Ag formas 
identificēšana iepakojuma 
materiālā,  

Rīgas Tehniskā 
Universitāte 
(Polimērmateriālu 
institūts) 

Direktors Dr.sc.ing. Jānis 
Zicāns ( Rīga, Paula Valdena 
iela 3, Telefons: +371-
67089252. E-pasts: 
zicans@ktf.rtu.lv 

1)FTIR vai 
FTIR-TGA 
2)DSC 
3) Zeta 
potenciāls 
 

1) Polimērmateriālu un 
nanodaļiņu satura 
identificēšana (pieejamas 
datubāzes) 
2) polimērmateriālu 
identificēšana (pieejamas 
datubāzes) 
3) Nanodaļiņu izmēra 
raksturošana 

 
 

  

mailto:Vadims.Bartkevics@bior.lv
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Secinājumi un rekomendācijas  
 

1. Izstrādāti metodes apstākļi nano-SiO2 un nano-ZnO noteikšanai, pielietojot izstrādāto 

sp-ICP-MS metodi nanodaļiņu noteikšanai pārtikas paraugos.  

 

2. Pētījuma rezultātā tika novērtētas nano-SiO2 un nano-ZnO koncentrācijas un daļiņu 

izmēri piecdesmit pārtikas paraugos, kas var būt saskarē ar nanodaļiņām.  

 

3. Ir ļoti maza iespējamība pārtikā uzņemt  ZnO – galvenais potenciālais izcelsmes avots 

ir maize un siera produkti. Salīdzinot ar DNEL orālās ekspzīcijas līmeņiem, nanodaļiņas 

nerada bīstamību Latvias patērētājiem.  

 

4. Var secināt, ka nanodaļiņu saturs nerada būtisku apdraudējumu patērētājiem. Nano-

SiO2 saturs pārtikā ir ievērojami mazāks, salīdzinot ar zobu pastās un citos sadzīves 

produktos sastopamo, kas minēts citu valstu veiktajos risku novērtējumos (DEPA, 

2015). 

 

5. Izveidota pētnieku grupa, nodrošinot nepieciešamības gadījumā tālāku nanodaļiņu 

novērtējumu pārtikā 
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