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* Noblista (1960), Richard Feynman's, wydajac w 1997
roku ksigzke pt.: ,,Nanosystem“, zapoczatkowat
rewolucje XXI w. m.in. w biotechnologii.

. Swiat naukowy zostat wowczas zaintrygowany
nagltym przeskokiem do tajemniczego obszaru
miniaturyzacji, gdzie fantazja stopniowo przeistacza
sie w rzeczywistosc¢, a sity grawitacji stracity na ich
klasycznym znaczeniu.



Richard Feynman:
napisane za pomoc3g ,,Dip-Pen”
technika nanolitografii



frzemystowa Rewolucja XXI wieku
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* Mikro-i nanotechnologia sg w dniu dzisiejszym
najbardziej fascynujacymi obiektami
wielodyscyplinarnych badan naukowych, z
niekowencjonalnymi rozwigzaniami technicznymi z
kilku dziedzin nauki, m.in. fizyki, chemii, biologii
molekularnej, czy inzynierii elektronicznej z
organiczng elektronika, fotonika i komputeryzacja.






Zakres dziatania nanotechnologii

Technologia

Energy Zywnosci

e

Manufacturing

Organ Nanomateriaty Nanoboty
Growth
Transportation Ceramics
Weapons _ :
Textiles Epoxies
Metals

Waste Surgery



 Nanobiotechnologia obejmuje dziedziny wiedzy,

badajace i1 kontrolujace struktury, procesy oraz

funkcje systemow biologicznych w nanoskali, tj.
obiekty ponizej 100 nm.

 Nanobiotechnologia obejmuje konstrukcje
sztucznych ,,nanobiorobotow* (assemblers i

replicators) oraz ich produkcje i wszelkie
manipulacje ksztattem ,,botow” na poziomie
atomowym i molekularnym, tj. w skali 10-° m.




Nanotechnologia: wymiary i skala
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Nanotechnologia




Wydajnosé

Ewolucja w technologiach

1900

1950 2000 2050

Czas Cooper, 2001



Branze nanotechnologii

Mikro-Elektro-

~ Mechaniczny

System (MEMS)

Elektroniczna nanotechnologia

”
\

\ Mikrofluidyzacja
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& Bio-Chipy



Cykl prac z zakresu nanotechnologii

Projektowanie i modelowanie Synteza i proces produkcji

. produkqb
astosowanie anobotéw Charakterystyka




« ,,Nanoboty“ sg hybrydowa kombinacja czesci
biologicznej i nieorganicznej I jako innowacyjne
rozwigzania techniczne umozliwiaja kontrole oraz
regulacje procesow biologicznych, konstrukcje
nowych elementéw ,,atom-po-atomie®, az do
czasteczek i komorek.
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Atomy DNA Komérki
<1 nm ~2.5 nm tysiace nm

 Budowy w.w. nanostruktur dokonuje sie w
specjalistycznych atomowych mikroskopach (AFM).



Mate molekularne ,,motory“

ATP

Przeptyw protonoéw :: ATP-Syntetaza

p. moze bakteriep g




Komorka prokariotyczna

Sulphur Flagella Mesosome Fimbriae Plasmid

AL

Starch, b~ [/
dlycogen Ribosomes
or PHB
Bacterial
Cell wall Polyphosphate Cell Capsule
Eedihan Membrane (optional) ~ chromosome

bodies

Jadro

aturalne biobot

Komorka eukariotyczna

Retikulum endoplazmatyczne

Aparat Golgiego

Mitochondria




Translacja biatek na rybosomie:
naturalna nanomaszyna




Nanobioroboty jako przysziosc
nanobiotechnologii
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 Wiedza nanotechnologiczna skupia w sobie dwa
fundamentalne kierunki badan, zw. ,,top down“ i
,bottom up*.

 Technika ,,top down*“ odnosi sie do nanostruktur
otrzymanych na drodze ksztaitowania
mechanicznego oraz w wyniku tzw. rytowania.

 Technika ,,bottom up“ odnosi sie do budowania
organicznych i nieorganicznych struktur ,,atom-po-
atomie“ (atom-by-atom) lub ,,czasteczka-po-
czasteczce® (molecule-by-molecule).



Do budowy nanobotow, czy systemow MEMS/NEMS
stosuje sie obecnie materiaty nowej generacii,

uksztaltowane np. w nano-wtékna weglowe, nano-

cylindry, nano-pierscienie, czy w nano-rurki/druciki.

Konstrukcja systemow NEMS bazuje na trzech
gtownych rozwigzaniach technicznych z zakresu
nanotechnologii, tj. na tworzeniu:

* nano-cylindrow (nanotubes),
* nano-kanatéw (nanochannels),

* bioaktywnych lub porowatych powierzchni o
grubosci w nm.



Struktury wtékien weglowych (typy):

Jednoscienne nanocylindry weglowe
* minimalna srednica 0.4 nm

* przecietna srednica 1.2 nm

« zmienna dtugos¢

* elastyczne

Wieloscienne nanocylindry weglowe

* wiele koncentrycznych cylindrow (odl. warstw 0.34 - 0.36nm)
* przecietna srednica 20 nm

* zmienna dlugosc

* zmienna budowa

Nanowitokna

Graphitic tube

» kombinacja grafitu i amorficznego wegla

* przecietna srednica 100 nm

« zmienna dlugos¢

« zmienna morfologia (wewnatrz puste lub pelne)







Wiokna weglowe



Nano-cylindry weglowe

Strulktury

weglowe
@9 <




Hydrofilne powtoki na wiéknach weglowych

hydrofilna powioka
skrzyzowane
hydrofilne
bloki
ﬁ"
hydrofobowy
srodek

SWNT - Single-Walled carbon Nanotubes



Nanomateriaty, tworzace aktywne powierzchnie

sensorow, nanobiobotow i NEMS sg
uksztattowane metoda mikrofluidyzacji

albo fotolitografii, np. przy konstrukcji array.




Nanomaterlaly
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MEMS

Mikro - Elektro - Mechaniczne Systemy




NEMS

Nano — Electro - Mechaniczne Systemy

34 ym

U. Mich., poly, =156 MHz, Q=9,400
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Nanokompozycje materiatowe

Mieszanina organicznych i nieorganicznych
nanomateriatow



e Jednym ze sposobow otrzymywania ,,inteligentnych*

nanomateriatlow jest tzw. technika samo-
porzadkowania sie (self assembly), kiedy atomy,
badz czgsteczki organizuja sie w struktury zgodnie z
ich naturalnymi witasciwosciami, np. w przypadku
tworzenia krysztatéw dla potprzewodnikow lub
adsorpcja biatek na sztucznych receptorach.

¢ Inng metodgq jest uzycie odpowiednich technik,
celem usuniecia ze struktury materiatu (w sposéb
kontrolowany) atomow lub czasteczek pojedynczo
(positional assembly).




Samoporzadkowanie sie biatek
(self~-assembly)

Substrat

,7 NMoleluly w roztworze  Seli-assemibly moneleyer
Roztwor (edaowarstwowe saroporzadlionsai
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o sle)




Biologiczne struktury, np. wirusy
uporzadkowane w bloki

Flynn et al. Acta Materialia, 2003



yomart drugs*

* Do tzw. inteligentnych nanomateriatow zaliczane sa
rowniez kompozycje ,,smart drugs*, niosgce w sobie
substancje, np. antybiotyczne, badz toksyczne dla
patogenow, ktore sa otoczone hydro-zelem,
powigzanym peptydami, wrazliwymi na pewne
proteazy jednostki infekujacej (np. bakterii).
W przypadku obecnosci patogenu, jego enzymy
proteolityczne uwalniajg substancje toksyczne dla
tego obcego mikroorganizmu.

* ,,Smart drugs*“ moga by¢ immobilizowane na
sztucznych membranach, bgdz wystepowac

w stanie flow.



Immobilizacja powierzchniowa
probek, np. biatek




Nanobiotechnologia
w diagnhostyce drozdzy
piwowarskich

Drozdze

"dzikie”

Actin filament 00T
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Drozdze a nanobiotechnologia

(1)

W przemysle piwowarskim jednym z podstawowych
elementow udanego procesu technologicznego sa
czyste i aktywne drozdze.

* Potencjalne mozliwosci zastosowania ,,konstrukcji‘
nanotechnologicznych w procesie produkcji piwa
obejmuja: diagnostyke drozdzy i mikroflory
towarzyszacej (oraz jej likwidacje), monitorowanie
procesu namnazania i dojrzewania drozdzy,
dozowanie aktywnych komorek i badanie ich
procesow fizjologiczno-biochemicznych

in line oraz in real time.




Nanosensory na etapie propagaciji
drozdzy piwowarskich?



Drozdze a nanobiotechnologia

(2)

e Budowanie nanobiotech systemow pomiarowych dla
drozdzy piwowarskich jest obwarowane pewnymi
wymogami: biosensory lub nanoboty nie moga byc¢
toksyczne | wywotujace jakikolwiek stres,
zmieniajacy metabolizm komorek; muszg tez
spetnia¢ wymogi biokompatybilnosci.



Diagnostyka drozdzy a nanosensory

(1)

* Dla biotechnologii produkowane s3g przede
wszystkim réznego rodzaju nanobiosensory,
nanomaterialy i nanoczasteczki, ktére w duzej

mierze moga by¢ uzyte w diagnostyce drozdzy.




« Miniaturowe biosensory, wspotdziatajac z
odpowiednimi markerami lub biomarkerami stuzg
identyfikacji obcego DNA, bialek, okreslonych
metabolitow (w tym toksyn) i skazen chemicznych
oraz biologicznych.

 Biosensory sg duza podgrupg sensorow optycznych,
mechanicznych i elektrochemicznych, ktérych idea
dziatania opiera sie na biologicznych elementach,
zw. bioreceptorami, rozpoznajacymi analizowany
skiadnik.



Konstrukcja biosensora

Analit ol
o : Bio- 5ygn.)f
Receptor |::>




Konstrukcja biosensora
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Sposrod kilku typow biosensorow, istotnych
dla biotechnologii, nalezy wymienic te,

ktorych bioreceptory sg enzymami,

przeciwciatami, biatkami o specyficznych

receptorach, oligonukleotydami, a nawet
catymi komorkami, pofgczonymi z

transducerami (przenosnikami chemicznymi
lub fizycznymi).



Transducery - przenosniki

« Odbior sygnatow z bioreceptora odbywa sie poprzez
pewnego rodzaju przenosniki, zw. transducerami,
mierzace zmiany powstate w wyniku potaczenia sie
sensora z analizowang jednostka (analitem).

« Czulos¢ systemu pomiarowego jest zdeterminowana
typem zastosowanego transducera, np.
amperometrycznego, potprzewodnikowego,
potencjometrycznego, cieplnego lub optycznego.




Zasada dziatania biosensorow

° DE: Elektroaktywne — Elektrody
O :E Substancje
°*°* > pH zmiany — Semikonduktor
., O : pH elektrody
q : o Ciepto — Termistor
o ¢ Swiatto — Fotonowy licznik
Zmian masy — Piezoelektryczne
urzadzenia
Roztwér albo | [Rozpoznajacy Sygnat z

powietrze material przenosnika




Rodzaje biosensorow

N A\

\ \

AN N\
\ \
\\

\ ‘
|
|
|

Element

_ Transducer
rozpoznajacy (przenosnik)
enzymy * elektrochemiczny
DNA « piezoelektryczny
przeciwciata « optyczny
komorki o

kalorymetryczny



Biosensory z uwagi na ich bioreceptor, uzalezniony od
identyfikowanego biomarkeru, dzieli sie na:

 immunosensory, tzw. hybrydosensory (z uzyciem
przeciwciat i cDNA), np. znakowane ztotem,

* biosensory enzymatyczne (z grupy biatkowych),

 biosensory zawierajagce membrany z receptorami
analogicznymi do naturalnych,

« biosensory zawierajgce zywe komorki,
immobilizowane w szeregi (array), znakowane
czynnikiem fluorescencyjnym,

« biosensory tkankowe do pomiarow procesow
metabolicznych.



Biosensor na bazie DNA



Biosensor na bazie DNA

g g

Mate czgsteczki Komplementarny
fragment DNA

*metale
saromatyczne aminy

(o-dianisidine)

Patogenne Genetycznie
bakterie modyfikowane
rosliny

-Listeria monocytogenes
(gen hlyA) gen npt Il
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3. Indykator potacze

Immobilizacja
fragmentu cDNA

2. Cel hybrydyzac;ji
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DNA, chromosomy
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Biosensory na bazie przeciwciat

warstwea przeciwelal
powierzchnia transducera
Sygned
Antygen
Sygnat

Antygen-przeciwclaio-complex

Zmodyfikowany sygnat



Rodzaj pierwszego biosensora

Enzymatyczna elektroda:
Pierwszy biosensor skonstruowany byt przez Clarka i Lyons w 1962.

« Enzym oksydaza glukozowa byt immobilizowany na platynowej
elektrodzie w systemie “membrane sandwich”.

Glucose + GEMI' Gluconic Acid + H zﬂz

 Platynowa anoda polaryzuje przy + 0.6 V, w wyniku czego z
substratu byt produkowany enzymatycznie H,0,. Pierwotnym
substratem dla tego systemu byta glukoza.






Reasumujac:
biosensory moga byc¢ uzyte do identyfikacji:

* roznych analitéw (w tym biomarkerow),

 mikroorganizméw patogennych metoda
fluorescencyjng, chemiluminescencyjna lub
piezoelektryczng w potaczeniu z metoda
immunologiczna,

« pestycydow i innych zwigzkéw chemicznych,

« toksyn lub mykotoksyn, antybiotykow,
« obcego biatka lub DNA (np. w GMO)




Diagnostyka drozdzy a nanosensory

(2)

 Opracowano metode nanodielektroforezy
oraz systemy NEMS do szybkiej i pewnej
separacji drozdzy pod wzgledem
przynaleznosci do okreslonego rodzaju lub
szczepu oraz z uwagi na ich stopien
zywotnosci (stanu fizjologicznego).




Separacja drozdzy S. cerevisiae:
dielektroforeza




Diagnostyka drozdzy a nanosensory

(3)

« Skonstruowano nano-bio-chipy

™ (np. z cDNA, z proteinami,
przeciwciatami) oraz

biomimetyczne systemy

membranowe biosensorow

(ze sztucznymi receptorami)

ot do selekcji okreslonych

szczepow drozdzy.



BioChip system



Co to sg BioChipy ?

« BioChipy, jako zminiaturyzowane
nosniki, na ktorych przymocowana jest
duza liczba czasteczek, o ogromnym
zageszczeniu, zwane s /microarrays.

« BioChipy sa odczytywane w
urzadzeniach optycznych (np.
fluorescencyjnych) po hybrydyzacji
badanych czasteczek i poréownywane
ich ze wzorcowymi.

« BioChipy pozwalaja na opracowanie

catkowicie nowego systemu analiz w

biotechnologii.
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Biochip w aparacie pomiarowym




NutriChip™:

Duzy potencjal zastosowaweczy
W technelogll Zymwhnesel



2. Cel hybrydyzacijil

3. Dotaczenie znakowanej proby

1. Immobilizacja proby

4. Elektrochemiczny

sygnat
M. Ligaj et al. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences 2003 — submitted



Wyniki dla NutriChip™:

K-Kontrolle) K-Kontrolle
Salmonella] Camp\pb
ITS Sal ITS Camp '

F-Kontrollg
K-Kontrolle|
K-Kontrolle K-Kontrolle
Salmonella| CampyIQb
ITS Sal ITS Camp

F-Kontrollg

K-Kontrolle




Zastosowanie NutriChip™-16S
do badania patogenow w piwie:

PCR dla Listeria monocytogenes - ogolne DNA

coupling control

negative control
Universal A

Universal B

Universal C
Enterobacteriaceae A
Enterobacteriaceae B
Escherichia coli
detection control
coupling control

negative control
Universal A

Universal B

Universal C
Enterobacteriaceae A
Enterobacteriaceae B
Escherichia coli
detection control
coupling control

AL L LA AL LARE L

s s a8 BSe & 8§

L

L

T T T FRESEEER N EE R D

TR W WO W
L e e N N N e )

1
S-S

L

1

-85 0--% B &
- -

coupling control

negative control
Lactobacillus delbrueckii
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus brevis
Bacillus subtilis

Listeria monocytog.
Salmonella spp.

detetion control

coupling control

negative control
Lactobacillus delbrueckii
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus brevis
Bacillus subtilis

Listeria monocytog.
Salmonella spp.

detection control

coupling control



Biatkowy chip, w SELDI systemie

Laser
Clezar czgsteczkowy

Probka

Powierzchnie z powinowactwem
chemicznym, biochemicznym lub biologicznym

SELD], Surface Enhance Laser Desorption lonization



Immuno-BioChip array:
fluorescencyjne znakowanie
badanego materiatu

Microarray

Drozdze



Pojedynczy biaikowy nanobiosensor griD array

Ogolna zasada dziatania



Miniaturyzacja i automatyzacja metod analitycznych

jest mozliwa dzieki wykorzystaniu:
. technik genetycznych, genomiki
. badan biochemicznych biatek, proteomiki
e metabolitow, metabolomiki
w systemach macierzy,

tj. mikro- i nanoarray.



Diagnostyka drozdzy a nanosensory

(4)

 Realizowane sa nowe koncepcje
nanotechnologiczne odnosnie budowy
nanobiobotow, typu lab-on-a-chip (10 nm bot),
stuzace do kompleksowej analizy procesow
anabolicznych i katabolicznych populacji
drozdzy lub pojedynczych komoérek

on line i in real time.







Nowe, analityczne nanotechnologie
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Np.: microarray DNA chips dla >> 1000 rodzajow DNA



 Podstawg idei sensora lab-on-a-chip (LOC) jest
oparcie catego, tzw. mini laboratorium na matym
elemencie nosnym, pomiedzy dwiema elektrodami, w
wyhniku czego procesy, np. sekwencjonowania
genow poddane sa ogromnej kumulacji na
pojedynczej ,,platformie®, tj. na bardzo matej
powierzchni chipu.

 Tzw. high-density DNA biochipy daja mozliwosc¢
analizy in real time do 10000 gendéw réwnoczesnie,
zuzywajac minimalne ilosci materiatu, rzedu
pikomoli.



Struktura BioChipu microarray

DNA-Proby
przyczepione do
chipu

Spacer (tacznik)

rf \..-..;




Hybrydyzacja na BioChipie microarray:
pomiar fluorescencyjny

Fluorescencja

V47770, ‘
DNA prébki

cDNA




Macierz na biochipie - microarray




Biosensor na bazie microarray

Lampa

Maska

Macierz (array)




Microarray systemy
sg procesami zamknietymi

Analiza Statystyczna [Chip Biochemiczny}

Software-processing
(obrobka danych)

CCC

Pomiar

ed-loopT¥Proces

Zestaw
Standardowy
Zestaw
Standardowy




Microarray do wykrywania GMO



Stadia analityczne w GMO-Chip:

- 1. Preparowanie DNA (90 min)
- 2. Multiplex PCR (150 min)

- 3. Single-strand DNA, preparacja (30 min)
- 4. Hybrydyzacja (30 min)
- 5. Barwienie (50 min)
- 6. Detekcja (pomiar) (10 min)
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Wyniki dla GMO-Chip™:

* Probka DNA: nietransgeniczna kukurydza

Hybrydyzacja
A B C D E

Pokazano jeden z wielu array na chipie

Rozkiad wynikow:

)

A B C D E
1 FK FK
2 BT176 MON810 | BT11 BTXtra | CaMV
3 176/810 | 11/810 ]
4 P 355 (
5 bar pat-syn
6




NOoO A, WON -

Wyniki dla GMO-Chip™:

« Proba testowana 25-00-9484: 0,1% Mon810-kukurydza

Hybrydyzacja
C

A

Pokazano jeden z wielu array na chipie

B

Rozktad wynikow:

FK

BT11

BTXtra

CaMV

rzepak

ryz

kartofel




Ocena wynikow dla GMO-Chip:




Diagnostyka drozdzy a nanosensory

(5)

 Konstrukcje lab-on-a-chip pozwalajg rowniez
na analize genow, np. w drozdzach
transgenicznych oraz na postranslacyjne
badanie ekspresji genow.




Mutacja genow: DNA microarray
Factories-on-g-chip  Probli drozezy

Leung & Cavalieri, Trends in Genetics 19:649 (2003)

mRNA, ekspresja w komérkach

Lal>-on-a-chip

Cy5 (AIDS)

Cy3 (Uninfected)

Bryant et al., The Lancet Infectious Diseases 4:100 (2004)



Analiza hybrydowego DNA na
mikrochipie

EkstrakcjaDNA  PCR

Badanie DNA w transgenicznych drozdzach piwowarskich



Diagnostyka drozdzy a nanosensory

(6)

« Lab-on-a-chip moze postuzy¢ do hybrydyzacji
DNA drozdzowego, a wiec do otrzymywania
nowych rekombinantow dla technologii
piwowarstwa, przy uzyciu minimalnych ilosci
materiatu genetycznego.




Hybrydyzacja na BioChipie




Factories-om-a-cialp Problsi drozezy

(X (X

[alzonsascild



Monitoring dynamiki wzrostu
komorek w tzw. real time (1)

Zadaniem nanomaszyn i biosensorow jest:

e udziat w regulacji procesow wzrostu i fermentacji
drozdzy, poprzez dostarczanie substratu, zwigzkéw
towarzyszacych oraz tlenu,

e pomiar pewnych parametrow technologicznych w
czasie rzeczywistym (real time),

e usuwanie produktow odpadowych,

e kontrola temperatury w warunkach sterylnosci.



Kontrola typowych etapow procesu
fermentacyjnego

Reaktor

Chromatografia,
MS, tj.
MALDI-TOF MS

Drozdze
Biomasa



Monitoring dynamiki wzrostu
komorek w tzw. real time (2)

Pierwszym systemem, ktory spetnialt wymogi
monitoringu propagacji drozdzy, byt system
mikrofluidyzacyjny (w nanoskali).




Monitoring dynamiki wzrostu
komorek w tzw. real time (3)

* Monitorowano dynamike powstawania glukozy i
etanolu z dwucukrow, stymulowang przez drozdze
Saccharomyces cerevisiae, ktére wigzano poprzez

polietyleniminie na flow-through silikonowym
mikrochipie z immobilizowanymi enzymami,

tzn. z oksydazg glukozowg i alkoholowa.

 Wynik oparto na pomiarze np. chemiluminescencii.



Enzym glukooksydaza na powierzchni
nano-cylindra weglowego

A Glucose oxidase
Po immobilizaciji: Electrode (ST pon®mpnenmos ;
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Monitoring dynamiki wzrostu
komorek, tzw. impedance (4)

Firma ABER Instrument Ltd. unowoczesnita
koncepcje monitoringu biomasy drozdzy
piwowarskich, tj. metode ,,impedance* do

automatycznej i ciggtej kontroli namnazania

drozdzy oraz pomiaru 0

wspotczynnika przeplywu on III|

aktywnych komorek,

o optymalnej gestosci (w g/l),

tj. ilosci komorek w 1 ml. ‘ ‘ea\
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Monitoring dynamiki wzrostu komorek:
piezoelektryczny sensor (5)

* Dzieki piezoelektrycznym
wlasciwosciom materiatu
kwarcowego, prad zmienny moze
by¢ zamieniony w fale akustyczne.
Podstawowa czestotliwos¢ fal
akustycznych jest okreslana
jedynie na podstawie

geometrycznych wymiarow
krysztatu.

« Masa jest oceniana na podstawie
spadku czestotliwosci, przy czym
wzrost masy jest proporcjonalny

do spadku czestotliwosci.



Jak analizowac pojedyncze zywe

komorki?
e Mata objetosc
- fmol na nanoliter = mM!
- Koniecznos¢ pracy z
objetosciami na poziomie nl
e Mikroelektromechaniczny

system (MEMS)
- Chipy, pompy, strzykawki,

zastawki, sensory, itd. w skal
um, nm
e Nanoelektromechaniczny
system (NEMS)

nl komora



Identyfikacja mikroorganizmow

 Nastepne systemy, np. niemieckiej firmy FastScan,
polegaty na niezaleznych pomiarach, zmierzajacych
do identyfikacji mikroorganizmow, na podstawie
zmiennosci ich RNA, DNA i bialek.
« System analityczny opierat sie na elektrycznym lub
magnetycznym bio-chipie.
« Zdolnos¢ pomiarowa elektro-magnetycznego chipu

siegata 500 niezaleznych analiz bez wzgledu na
rodzaj mierzonych czasteczek (komorek).



Detekcja infekujacych wode bakterii

Prébki réznych gatunkow

Detekcja gatunkowa cyanobakterii metodg magnetyczno-macierzowa



DNA dotgczone do nanokrystatow
pofaczonych z metalem

S. Zhang, Nature Biotechnology, 2003 ?\3



Post real-time analiza martwych
komorek

* Proteomika
pojedynczych komorek
(Norm Dovichi, Chemistry)

»Fingerprints” biatek - 2D
kapilarna elektrfhoreza

* RT-PCR pojedynczych
komorek (Kelly Fitz
Gerald, ChemE)

MRNA do 9 genow



Selekcja najaktywniejszych komorek
drozdzy piwowarskich

Dzieki nanobiotechnologii, mikroskop o dziataniu
atomowym (AFM) umozliwia manipulowanie
strukturami membranowymi drozdzy w ich
natywnym srodowisku ptynnym, tj. w brzeczce.



Mozna dokonywac zmian w pojedynczych biatkach
membranowych drozdzy, albo obserwowac€ w czasie
rzeczywistym dynamike zmian powierzchniowych w

btonie komorkowej, dotyczacych biatek
strukturalnych oraz identyfikacji pojedynczych
receptorow.

bialka membranowe

Lemérki

komorka 50 A 5@@



Kontrola procesow metabolicznych |
selekcja drozdzy
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RT-PCR

Obiektyw
mikroskopu

Uzycie nanosensorow do identyfikacji pewnych metabolitow
drozdzy w srodowisku fermentacyjnym



AFM Wikreslop

MEMS, mikkoelektiomechanicznersysteiny



Drozdze gornej i dolnej fermentacji

9

a — drozdze gornej fermentacji, b — drozdze z mutacja oddechowa,
¢ — drozdze dolnej fermentaciji













Klasyczny bioreaktor

Nanoroboty
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Western partners




Prace badawczo-rozwojowe z zakresu
nanotechnologii dla przemystu spozywczego

Firma Sprzedaz w 2003 Dzialalnos¢ w zakresie
USmIn$ nanotechnologii
Nestle’ 54,2 Nanotechnologia dla
(Szwajcaria) przemystu spozywczego
Kraft Foods 29,7 ,omart drinks” i nanokapsufki
(USA) dla przem. spozywczego
PepsiCo 25,1 4 firma w rankingu firm przem.
(USA) spozywczego i napojow
Carqill 20,5 7 firma w rankingu firm przem.
(USA) Spozywczego i napojow
ConAgra 19,8 8 firma w rankingu firm przem.
(USA) spozywczego i napojow
DuPont Food 5,9 Strategiczny partner dla
Industry (USA) przem. spoz. i napojow




Perspektywy rozwoju produkcji |
dochodow z nanobiotechnologii

2004/2005 rok - 200 koncernow pracujacych w
zakresie nanobiotechnologii dla przemystu
spozywczego;

2010 rok — kilka tysiecy firm pracujagcych w zakresie
nanobiotechnologii dla przemystu spozywczego;

2010 rok — dochod ze sprzedazy urzadzen z zakresu
nanobiotechnologii dla przemystu spozywczego
przewidziany jest na poziomie 20 min $



Dziekuje za uwage !

Pytamnia ?






