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Nanoteknoloji, yenilebilir filmlere spesifik islevsellik kazandirmas1 nedeniyle son yillarda
oldukga ilgi cekmektedir. Yenilebilir filmlerde sagladiklar1 antimikrobiyal etkilerin yan
sira; termal, mekanik ve gaz gecirgenligi gibi fiziksel 6zellikleri de gelistirmek amaciyla
kullanilan nanoparcaciklar, bir¢cok calismanin konusu olmustur. Yenilebilir filmlerin
liretiminde nanoteknolojik yontemlerin kullanimi kapsaminda; nanoemdiilsiyonlar,
nanokapsiiller, nanolaminatlar, nanoteller ve polimer nanokompozitler gibi farkh
yaklasimlar uygulanabilmektedir. Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen yenilebilir filmler;
biyolojik olarak pargalanabilme ve ¢evre dostu olma 06zelliklerinden dolayi, geleneksel
plastik bazli gida ambalajlarina kiyasla, ekolojik bir avantaj da saglamaktadir.
Nanoteknoloji kullanilarak gelistirilmis yenilebilir filmler, gida endiistrisinde pek ¢ok
avantaji beraberinde getiren yenilik¢i bir yaklasimdir. Bu yeni teknolojinin gida sanayinde
daha yaygin sekilde kullanilabilmesi i¢in biiyiik 6lcekli iiretim ydntemlerine adapte
edilmesi ihtiyac1 bulunmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan nanomateryallerin toksisitesi
ve gida glivenligi ile ilgili sorunlar yaratma potansiyelleri de ihmal edilmemeli ve detayli
olarak incelenmelidir. Bu derlemede, son yillarda nanoteknolojinin yenilebilir filmlerde
kullaninmi hakkinda detayli bir arastirma yapilarak bu yeni teknolojinin avantaj ve
dezavantajlarinin yani sira gidalardaki etkileri de 6zetlenmistir.
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In recent years, nanotechnological applications on edible films have a lot of interest since
they bring specific and functional properties to the products in which they are used. Many
studies have been conducted on nanoparticles, which are used to improve physical
properties such as thermal, mechanical, and gas permeability, as well as the antimicrobial
effects they provide in edible films. Within the scope of the use of nanotechnological
methods for the production of edible films; different approaches can be applied such as
nanoemulsions, nanocapsules, nanolaminates, nanowires and polymer nanocomposites.
Edible films are produced using nanotechnology; due to their biodegradability and eco-
friendly properties, also ensure an environmental advantage compared to traditional
plastic-based food packaging. Edible films developed using nanotechnology is an
innovative approach that has numerous advantages in the food industry. In order for this
novel technology to be used more widely in the food industry, large-scale production
solutions need to be adapted. Nevertheless, the toxicity of the nanomaterials used and their
potential to cause food safety problems should not be neglected and should be thoroughly
examined. In this review, a detailed examination of the use of nanotechnology in edible
films in recent years has been conducted, and the advantages and disadvantages of this
new technology as well as its effects on food systems have been summarized.
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Highlights

e The use of nanotechnology to produce edible biofilm represents a novel approach.

e Nanotechnology can enhance the properties of edible biofilms, making them more resistant to
moisture, oxygen, and microbial growth.

e Edible films, made with nanotechnology, also have biodegradability and eco-friendly properties

e Although nanotechnology has many advantages, a thorough examination of potential toxicity and food
safety risks is necessary.

Purpose and Scope

The purpose of this review article is to provide a comprehensive overview of the applications of
nanotechnology in the production of edible biofilms, as well as their advantages and disadvantages. The scope
of this review encompasses various types of edible biofilms and nanotechnological methods utilized for their
production, including their physical and chemical properties, potential applications, and the challenges
associated with their implementation. By exploring the latest developments in this field, this review aims to
provide valuable insights into the potential benefits of using nanotechnology for the production of edible
biofilms, as well as the potential risks and limitations that need to be addressed. Ultimately, this review seeks
to contribute to the growing body of knowledge on the applications of nanotechnology in the food industry and
to identify areas for further research and development.

Design/methodology/approach

This review article utilizes a systematic approach to gather relevant information on the applications of
nanotechnology in the production of edible biofilms. The articles included in this review were selected based
on their relevance to the topic, and their quality and reliability are evaluated using established criteria. The
data collected from these sources were synthesized and analyzed to provide an overview of the current state-
of-the-art of nanotechnology in the production of edible biofilms and to identify the key factors that influence
their properties and potential applications. Through this rigorous methodology, this review aims to provide a
comprehensive and reliable assessment of the current state-of-the-art of nanotechnology in the production of
edible biofilms, as well as their advantages and limitations.

Findings

Numerous investigations have established that edible films produced via nanotechnology exhibit favorable
properties, such as notable antibacterial and antioxidant activity, efficient ultraviolet-light blocking capabilities,
appropriate moisture and gas obstruction, and carrier functionality for aroma and flavor constituents. Due to
the sophisticated architecture of nanomaterials and their potential advantages in the realm of food production,
the implementation of nanotechnology-derived comestibles into the food industry presents a promising
avenue for addressing current issues and fostering long-term economic advantages.

Originality

The present review article represents a significant contribution to the scientific literature, as it provides a
thorough and up-to-date analysis of the various applications of nanotechnology in the production of edible
biofilms, along with their advantages and disadvantages. Notably, the review article has taken into account the
most recent research articles published in this field, and has integrated their findings into a comprehensive and
cohesive framework. Overall, this original review article are expected to advance the state-of-the-art in this
novel and rapidly evolving field.

*ilgili yazar / Corresponding author: kguner@nku.edu.tr , +90-282-250-2167
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1. Giris (Introduction)

Yenilebilir film materyallerinin yeni kaynaklar1 ve uygulama teknikleri; gelecek vaat eden potansiyelleri
nedeniyle, yenilikci gida paketleme sistemleri alaninda oldukga ilgi cekmektedir (Galus vd., 2020). Yenilebilir
filmlerde kullanilan materyaller agisindan nanoteknoloji (NT) kapsaminda yapilan uygulamalar, bu alandaki en
yenilik¢i yaklasimlardandir. Yenilebilir filmlerde NT uygulamalari; yenilebilir filmlere spesifik islevsellik
kazandirmak icin, filmlere nanomateryalin (NM) ince bir film olusturacak sekilde ilave edilerek, nano boyutta
iiretilmesini kapsar (Mkandawire ve Aryee, 2018). Parcacik boyutunu nanometrik 6l¢ege diisiirmek; daha biiyiik
parcacik birimlerinden olusan sistemlere kiyasla, materyallere farkli ve gelismis oOzellikler kazandirir
(Zambrano-Zaragoza vd., 2018). Genel olarak NM’in avantaji; ¢esitli mekanik, kimyasal, elektriksel ve manyetik
ozelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi i¢in olanak saglayan, i¢sel yliksek ylizey alani/hacim oranlarinda
yatmaktadir (Whitesides, 2005). Ayrica NM'in, matris icinde antimikrobiyal ajanlarin niifuzunu arttirdig
belirtilmistir (Hetrick vd., 2009, Fulaz vd., 2019).

T kullanilarak elde edilen yenilebilir filmler; gida kalitesini paketleme, tasima islemleri sirasinda koruyabilen,
gidanin son tiliketiciye kadar bozulmadan ulasmasimi saglayabilen, daha iyi bariyer ozelliklerine ve
antimikrobiyal aktiviteye sahip, hafif ve en 6nemlisi gida ile birlikte tiiketilebilen ambalaj malzemeleridir
(Jeevahan ve Chandrasekaran, 2019). NT kullanilarak antimikrobiyal 6zelliklere sahip yenilebilir filmlerin
liretilmesi; meyve ve sebzeleri korumasi ya da biyoaktif nanokapsiilasyon gibi uygulama alanlarinda umut verici
sonuglara isaret etmektedir (Duran ve Marcato, 2013). Bu derleme ¢alismasinda; NT'nin yenilebilir filmlerde
kullanilmasi, uygulamalarda kullanilan NM ¢esitleri ve bu uygulamalarin avantajlari ile dezavantajlar1 hakkinda
glncel bilgilerin yani sira; son dénemde yenilebilir film iiretiminde NT uygulamalar ile ilgili yapilmis
calismalarin genis bir 6zeti de sunulmustur.

2.Yenilebilir filmlerde nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications in edible films)

Ambalaj polimerlerine nano 6lgekli killerin (nanokil) eklenmesiyle, gaz bariyeri o6zelliklerinin
gelistirilebilmesinin kesfi, yirmi y1l dnce ortaya ¢ikmistir (Yin ve Tsai, 2015). Son yirmi yilda NT konusunda;
tokisisite, mevzuat sorunlari, miisteri siiphesi gibi sorunlar olmasina karsin; nanoseliiloz, nanokil kompozitler ve
katman-katman teknolojileri gibi cesitli nanoteknolojik uygulamalarda ilgi ¢ekici gelismeler gerceklesmistir
(Lindstrém ve Osterberg, 2020). ilk olarak lijima (1991) tarafindan gelistirilen karbon nanotiipler, benzersiz
mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip olmalari sebebiyle, son yillarda polimerleri giiclendirme amaciyla
kullanilmaktadirlar (Tjong, 2006; Isleyici vd., 2019). Benzer sekilde giiniimiizde yenilebilir nanokompozit
filmlerin tretiminde, biyofilm soliiyonu ve biyopolimer matrisin NM ile gili¢clendirilmesi hedeflenmektedir
(Ribeiro vd., 2021).

Yenilebilir film Gretiminde kullanilan NM’ler; bariyer malzemesi olarak kullanim amaciyla, gidalarin raf 6mriini
olumsuz etkileyen karbondioksit (CO;) veya oksijen (0z) gibi gazlarin konsantrasyonunu azaltmak amaciyla,
ayrica mikroorganizmalarin neden olabilecegi bozulmalar1 6nlemek icin filmlere dahil edilmektedirler (Yoksan
ve Chirachanchai, 2010; Joye vd. 2016). Demir oksit (FeO), glimiis oksit (Ag.0), ¢inko oksit (ZnO), karbon
oksitler, magnezyum oksit (MgO), titanyum dioksit (TiO2) ve silikon dioksit (SiO;) gibi bazi metallerin ve
metaloksitlerin nanopargaciklarinin (NP) belirli kosullar altinda antimikrobiyal gida bilesenleri olarak kullanimi
yaygindir (He vd., 2019; Chawla vd., 2021). Bunun yani sira; UV koruma aktivitesi ve oksidasyon 6nleme etkisi
nedeniyle de gida ambalajlarinin 6zelliklerini iyilestirmek icin filmlere eklenirler (Becerril vd., 2020; Primozic
vd,, 2021).

2.1. Uygulamalarda kullanilan nanomateryaller (Nanomaterials used in applications)

NM’ler farkl yapisal ve kimyasal 6zelliklere sahip olabilirler. Boyutsal 6zelliklerine gore NM’ler, Sekil 1’de
sematik olarak gosterilmistir ve asagidaki gibi siniflandirilabilir (Pathakoti vd., 2017; Sahin, 2020).

e Sifir boyutlu (0D) NM’ler: NP’ler, kuantum noktalari, kuantum kiimeleri ve fullerenler

e Tek boyutlu (1D) NM’ler: Nanogubuklar, nanoteller ve nanotiipler

« iki boyutlu (2D) NM’ler: Nanofilmler, nanoplakalar, nanolevhalar

o U¢ boyutlu (3D) NM’ler: Nanokompozitler, polikristaller ve dendrimerler
Uretilen en yaygin NM’ler, kimyasal kompozisyonlarina gore ise asagidaki gibi siniflandirilabilirler (Fuente-
Salcido vd., 2018);

 Karbon bazli NM'ler

o Metal bazli NM’ler: kuantum noktalar, nano gold, nano giimiis ve TiO gibi metal oksitler

e Dendrimerler: belirli kimyasal islevler i¢in dalli birimler-zincir u¢larindan iiretilen nano 6lgekli polimerler

e Kompozitler: diger NP’lerle ya da biiyiik, y18in tipi malzemelerle birlestirilmis NP’ler
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Sekil 1. Sifir boyutlu (0D), bir boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu (3D) NM'’in sematik gosterimi (Schematic
representation of zero-dimensional (0D), one-dimensional (1D), two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D)
nanomaterials) (Malhotra ve Ali, 2018).

Nanoemiilsiyonlar, nanokapsiiller, nanolaminatlar, nanoteller ve polimer nanokompozitler; NT'nin yenilebilir
film tiretiminde kullanim sekillerindendir. Nanolaminatlarin islevsel bilesenleri icin malzemeler; lipitler ve Killer
(nem bariyerleri), karbonhidratlar gibi biyopolimerler (gaz bariyeri) veya NP’ler ve emiilsiyonlastiriimis
nanodamlaciklar1 (tat, doku veya goriinim gelistiriciler) icermektedir (Mkandawire ve Aryee, 2018).
Nanoemdiilsiyonlar, 50 nm ile 100 nm arasinda degisen damlacik boyutuna sahip kolloidal dispersiyonlardir
(Pathakoti vd., 2017). Gida iriinlerinin oksidasyonunu ve ayrismasini 6nlemek icin, biyolojik olarak aktif farkl
molekiillerin ve NP’lerin entegrasyonuna izin verirler. Ayrica fenolik nanoemdiilsiyonlar bazi gidalarin, 6zellikle
de yagh gidalarin bozulmasina ve pargalanmasina karsi koruma kabiliyetine sahiptirler (Bohlooli ve Eskandari,
2021). Aromali yaglar, salata soslari, tatlandiricilar gibi gidalar iiretmek igin kullamlirlar. Uriiniin
goriniimiinden ve lezzetinden 6diin vermeden, ekipmanin dekontaminasyonu ve yiiksek berraklikta bir
goriiniim gibi bir¢ok avantaji sunarlar (Pathakoti vd., 2017).

Nanokompozitler, yenilebilir film {iretiminde en sik kullanilan NM’lerdendir. Fazlardan birinin; en az bir, iki veya
iic boyutta 100 nm’den kig¢ik oldugu, nanodolgu maddeleriyle giiclendirilmis polimer matrisleridir
(Bastarrachea vd., 2011; Pathakoti vd., 2017). TiO», FeO, SiO, karbon oksitler, MgO, ZnO, bakir (Cu), bakiroksit
(CuO) ve glimiis (Ag) bazli nanodolgu maddeleri, antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1 nanokompozit liretiminde
kullanilmaktadir (Lee, 2010; Pathakoti vd., 2017). Kitosan NP’leri; genellikle filmlerin polimer islenebilirligini
gelistirmek ve ayrica ¢oziinirlik, antimikrobiyal aktivite gibi baz1 06zelliklerini degistirmek icin
kullanilmaktadirlar (Anitha vd., 2009; Divya vd., 2018). SiO, NP’leri; farkh tipteki polimer ortamlarin mekanik
ozelliklerine, engel teknolojisi araciligiyla katkida bulunmaktadirlar (Sharma vd., 2017; Wahab vd., 2021).
Nanokil; bariyer 6zelliklerini, yapiy1 iyilestirebildigi ve biyopolimerin mekanik mukavemetini ¢ok diistk kil
icerigiyle sagladig icin, biyobazli polimer takviyelerinin temel dolgu maddesi olarak kabul edilir (Bhuyan vd.,
2010; Mallakpour ve Dinari, 2012; Chaudhary vd., 2020). Polisakkarit filmlerin termal, mekanik ve gaz bariyer
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan NM’ler; ZnO, TiO; ve Ag NP’ler, montmorillonit (MMT), kaolinit gibi
katmanh silikat nanokillerdir (Youssef ve El-Sayed, 2018). En yaygin kullanilan nanokil malzemelerinden olan
montmorillonit; gaz bariyer 6zelliklerini gelistirmek icin polimerlere dahil edilir. Sekil 2’de ifade edildigi gibi,
nanokompozitlerin hazirlanmasi; NP’ler ve polimer arasindaki uygun etkilesim sonucu olusan malzeme
islevselligini gelistirmek icin NP’lerin polimer matrislerine dahil edilmesiyle gerceklesir (Condés vd., 2016).

414



SEN ve GUNER 10.21923/jesd.1123446

Polimer Nanopartikiiller Nanotrombositler ~ Nanotiipler ~ Nanolifler Nanoteller
| N v | - >
J
~N"
Polimerde En Az Bir Nanoyapida Dagilma
l I — Ornek: Katmanl Silikat Nanokompozit
NS
o Sy
v
Diiz Difiizyon Yolu - Kivrimli Difiizyon Yolu - B i
Bozulmamis Polimerde Nanokompozitte Dagilmig Tabakal.l Nanopartikiil Yigini
Zayif Bariyer Gelistriifig Basiver Nanokompozit Yapi Nanokompozit Yapi (Taktoidler)

ekil 2. Nanokompozitlerin hazirlanmasi ve bariyer 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in genel prosediiriin sematik gosterimi
(Schematic representation of the general procedure for preparing nanocomposites and improving barrier properties)
(Mihindukulasuriya ve Lim, 2014).

Kumar vd., (2020); nanokompozit filmler / kaplamalar i¢in tiretim tekniklerini su sekilde siniflandirmistir:

e Soliisyon dékme yontemi: Kolayligindan dolay: kitosan bazli filmler ve kaplamalar1 laboratuvar dlgeginde
hazirlamak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Soliisyon dokme ydntemi basit ve diisiik maliyetli
bir yéntem olmasina ragmen bu yontemle film olusturma prosesinin endiistriyel liretime adaptasyonu cesitli
zorluklar dogurabilme potansiyeline sahip oldugu icin daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir.

e Katman katman birlestirme yontemi (LBL): Farkli polimerlerin fonksiyonel 6zelliklerini birlestirebilen,
nanokompozit film imalatinda materyal o6zellikleri ve islevselligini etkin bir sekilde kontrol etmek icin
kesfedilen ¢ok yonlii bir tekniktir. Herhangi bir sofistike enstriimana ihtiya¢ duymayan ¢ok bilesenli filmlerin
imalati icin kullanilan bir yontemdir. Katman-katman birlestirme yonteminde esas olarak ylzey
modifikasyonu; zit yiiklere sahip alternatif polielektrolitlerin kati destek {izerinde karsilikli ¢ekimleri
neticesinde birikmesi ile olusur. Yiiksek 6l¢ekli kaplama proseslerinde kullanilabilir bir yontemdir.

e Ekstriizyon yontemi: Esas olarak geleneksel ticari plastik ambalaj filmlerinin tretiminde kullanilir.
Ekstriizyon, daha hizli islem siiresi ve daha diisiik enerji tiiketimi nedeniyle soliisyon dékiim yontemlerine gore
sik tercih edilir. Ekstriizyon islemi genellikle iyi bir termal stabiliteye ve kabul edilebilir mekanik dzelliklere
sahip filmler elde edilmesini saglar.

e Kaplama / Piiskiirtme yontemi: Kaplama islemi genellikle; meyve ve sebzeler, balik, et gibi taze gidalarin
raf 6mriini arttirmak icin bu gidalarin yiizeyine uygulanir. Bu yontem; film c¢oézeltilerine gida materyallerinin
daldirilmasi, boyama, dokme, piiskiirtme metotlariyla uygulanabilmektedir. Kaplama; gidanin gelistirilmis
kompozit ¢ozeltilere birka¢ dakika siireyle daldirilmasi, ardindan fazla ¢6zeltinin drenaji ve sonrasinda da
sicaklik ve nem kontrolli sartlarda kurutulmasiyla yapilir. Daldirma ve piiskiirtme teknikleri; basit, nispeten
ucuz ve bircok gida isleme hattinda yaygin olarak uygulanabilir olmasina ragmen; bu tiir islemler, islenmis
gidalarin duyusal 6zelliklerini tehlikeye atabilir. Bu nedenle; daldirma/piiskiirtme yontemleri tercih edilmeden
once, gidanin duyusal profiline olan uygunlugunun géz éniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3. Yenilebilir filmlerde nanoteknoloji uygulamalarinin avantajlar1 (Advantages of nanotechnology
applications in edible films)

Yenilebilir filmlere eklenen nanokompozit materyaller; geleneksel kompozitlere kiyasla daha yiiksek nitelikte
termal, mekanik ve biyolojik 6zellikler saglarlar (Ananda vd., 2017). Nanoboyutta malzemeler ile yenilebilir
filmlerin; gazlar, baz1 ucucu bilesenler ve neme karsi bariyer 6zellikleri, UV korumasi, 1s1l direng, mekanik
mukavemet ve sizdirmazlik gibi cesitli 6zellikleri gelismektedir (Dholariya vd., 2021). Yapilan c¢esitli
calismalarda da nanoteknoloji uygulamalar1 kullanilarak {retilen yenilebilir filmlerin, su buhari
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gecirgenligi,
optik 6zellikler, mekanik direng¢, uzama mukavemeti gibi 6zellikler agisindan daha iyi niteliklere sahip olduklari

ve daha yiiksek antibakteriyel, antifungal ve antioksidan aktivite gosterdikleri tespit edilmistir. Son yillarda bu
konuda oldukga fazla ¢alisma yapilmis olup bu ¢alismalarin bazilar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Yenilebilir filmlerde nanoboyuttaki antimikrobiyal bilesenlerin ylizey temas alanlarinin fazla ve
reaktivitesinin de yiiksek olmasi, mikro veya makro 6lcekli antimikrobiyal bilesenlere goére mikroorganizmalara
daha etkin bir sekilde inaktivasyon saglamaktadir (Radusin vd., 2016; Celebi Sezer ve Bozkurt, 2021). Farkli
NP’lerin antimikrobiyal aktivitesiyle ilgili ¢esitli teoriler ve aciklamalar ileri striilmiistiir (Sekil 3) (Singh vd.,
2014). Antimikrobiyal etkideki farkliliklar; NP’lerin boyutu, sekli, konsantrasyonu, berrakligi ve ylzey
kimyasinin yani sira; serbest biyosidal metal iyonlarini bosaltma kapasiteleriyle iliskilidir (Xing vd., 2019).
Metal bazli NP’lerin mikro boyutlu muadillerine gére ¢ok daha iyi antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu tespit
edilmistir (Colon vd., 2006; Jones vd., 2008; Ramasamy ve Lee, 2016). NP’lerin antimikrobiyal
mekanizmalarindan biri; bakteri hiicre duvarina tutunma ve daha sonra ona niifuz etme kabiliyeti nedeniyle,
hiicre zarinda hiicre 6liimiine yol acan yapisal degisikliklere neden olmasidir (Sondi ve Salopek-Sondi, 2004;
Singh vd., 2014). Baska bir mekanizma ise; NP’ler tarafindan, hiicre zarim gézenekli hale getirerek ve hiicre
zarinda hasara yol acarak hiicre 6limiine sebep olan, serbest radikallerin iiretilmesidir. NP’lerin bakterilerin
sinyal iletimini de degistirdigi bilinmektedir (Singh vd., 2014).
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Sekil 3: Nanopargaciklarin antimikrobiyal aktivite mekanizmalari (Mechanisms of antimicrobial activity of nanoparticles)
(Singh vd., 2014).

Nanoboyutta malzemelerin kullanimi; gida kaynakli patojenlerin tespitinde ve toksinlerin algilanmasinda
iyilesmeyi saglamakta, ayni zamanda ¢ogu muadillerine kiyasla viicuttaki besin ve takviyelerin emilimini ve
biyoyararlanimini arttirmakta (Lamabam ve Thangjam, 2018), plastik materyallerle iretilmis geleneksel
muadillerine kiyasla ekolojik bir avantaj da saglamaktadir (Chawla vd., 2021). Ornegin; kitosan NP’leri toksik
olmamasi ve biyolojik olarak parc¢alanabilirligi nedeniyle meyve ve sebzelerin muhafazasinda kullanilan 6nemli
bir NM’dir. Kitosan NP’leri ile yapilan ¢esitli calismalarda; cilek, papaya, hiyar, havug, elma, turuncgil, kivi,
seftali, armut, ¢ilek ve kiraz gibi bircok meyvenin raf 6mriinii uzatma ve ¢iirtimesini kontrol etme potansiyeline
sahip oldugu tespit edilmistir (Ben-Shalom vd., 2003; Divya vd., 2018).

Kil NP’leri iceren biyopolimerler biyolojik olarak parcalanabilme ve ¢evre dostu olma 6zelliklerinden dolayi,
geleneksel plastik bazli gida ambalajlarina uygun bir alternatif olarak kabul edilmektedirler. Mekanik 6zellikleri
giliclendirmenin yani sira; paketlemede oksijen penetrasyonunu sinirlayarak ve karbondioksit sizintisini
onleyerek, gaz degisiminde kontrol edici bir rol oynar ve iirtiniin raf émrinii uzatirlar (Han vd., 2011, Bohlooli
veEskandari, 2021).

Nano TiO; partikiilleri ambalajdan gidaya gecerek gidaya koruma saglarlar, folyolarin gegirgenligini kontrol
ederler, UV 151811 bloke ederler bununla birlikte bakteri ve kiiflere karsi da etkilidirler (Dholariya vd., 2021).

416



SEN ve GUNER 10.21923/jesd.1123446

Farkli meyve ve sebzelerde (limon, elma ve domates), Penicillium expansum bozunmaya neden olmustur;
TiO2'in fotokatalitik ozelliklerinden dolayi, bu mikroorganizmaya karsi TiO, kapl filmlerin kullanilmasi,
cogalmay1 engellemistir (Maneerat ve Hayata, 2006; Wahab vd. 2021). TiO;'nin fotokatalitik davranisi,
antimikrobiyal ¢zelliklerini etkinlestirmekten sorumlu olan UV 1s18inin yani sira biiyiik o6l¢iide gériiniir 151k
1sinlamasina da dayanmaktadir (Cano vd., 2017; Yemmireddy ve Hung, 2015; Li vd., 2009; Xing vd., 2019). Bitki
dokulari, mantarlar ve bakteriler gibi cesitli biyolojik ajanlar kullanilarak biyosentez yoluyla iiretilen altin
NP’lerin gram pozitif ve gram negatif patojenik bakteriler iistiinde yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugu ortaya konmustur (Das vd., 2009; Shakeel vd., 2016; Isleyici vd., 2019).

Ag NP’lerin, gesitli patojen bakterilere ve kommensal suslara karsi antibakteriyel aktiviteleri bilinmektedir
(Kumar ve Munstedt, 2005). Antibakteriyel Ag NP’lerin etkisi; bu NP’lerin bakteriyel enzimler, DNA ve
proteinlerle interaksiyona girmesinden kaynaklanir. Bu da mikroorganizmalarin metabolizmasinin
bozulmasina neden olur (Cavaliere vd., 2015; Wahab vd., 2021). Ag NP'ler cesitli gida patojenleri i¢in toksiktir.
Ciinkii Ag NP’ler hiicre ylizeyine tutunma yoluyla, lipopolisakkariti parcalayarak hiicre zar1 gecirgenligini
arttirmaktadir (Sondi ve Salapek-Sondi, 2004). Bu sekilde Ag NP’ler bakteri hiicresine niifuz edebilmekte,
DNA'sina zarar verebilmektedir (Li vd., 2004) ve antimikrobiyal Ag iyonlarini serbest birakmaktadir (Morones
vd., 2005). Molekiillerdeki kiikiirt, oksijen veya nitrojen iceren elektron dondr gruplarina baglanmakta ve
boylece adenozintrifosfat (ATP) sentezini ve DNA replikasyonunu inhibe etmekte ve sonunda hiicrenin
6lmesine yol agmaktadirlar (Bajpai vd., 2018). Ag NP’lerin elektrokatalitik aktivitesi, aktif bir gida ambalaji
bileseni olarak yenilebilir polimerlere dahil edilerek kapsamli uygulamalar icin miikemmel antimikrobiyal
ozellik saglayabilmektedir (Li vd., 2009; Davoodbasha vd., 2016).

ZnO; antibakteriyel etkileri, yiiksek stabilitesi ve fotokatalitik aktivitesi nedeniyle ambalaj malzemesi
ozelliklerini iyilestirmede kullanilan en énemli NP’lerden biridir (Li vd., 2005; Isleyici vd., 2019). ZnO NP’ler
yenilebilir filmlerde antimikrobiyal aktivite ile birlikte gecirgenlik bariyeri goérevi gérebilmektedir Shahabi-
Ghahfarrokhi vd., 2015; Li vd, 2009; Xing vd., 2019). ZnO NP’ler genis spektrumlu bakteri tiirlerinin
¢ogalmasina karsi giiclii bir inhibisyon géstermektedirler (Azam vd., 2012). ZnO nanoyapilarinin Esherichia coli
ve Bacillus atrophaeus'a karsi diger metal oksitlerden daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir (Shi vd,,
2014; Chaudhary vd., 2020). %5'e kadar silikon oksit NP’lerinden olusan nanokompozitlerin, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri 6nemli 6lciide iyilesmektedir (Salami-Kalajahi vd., 2012). Silikon oksit NP’ler, gazlarin
uzaklasmasi igin bir ¢ikis alani olusturmak amaciyla gida ambalaj malzemelerinde dolgu maddeleri olarak
kullanilir (Farhoodi, 2016; Wahab vd., 2021).

Tablo 1. Nanoteknoloji kullanilarak tiretilen yenilebilir filmler iizerine yapilan ¢esitli calismalar (Various studies on
edible films produced using nanotechnology)

Kullanilan Film Uygulanan  Bulgular Referans
nanomateryal hazirlama gida
yontemi
Kitosan/zein Soliisyon Mango Nanokompozit  filmin; mangonun 25 °C'de (Xiao vd,
nanoseliiloz dékme depolanmasi sirasinda sararmayi geciktirdigi solunum 2021)
yontemi hizin1 kontrol altina aldigi, agirlik kaybi ve C vitamini

kaybin1  6nleme  o6zelliklerine  sahip  oldugu
belirtilmistir.

Nano SiOz ve Kaplama Yaban Nano TiOz iceren filmlerin agirlik kaybi ve titrasyon (Li  vd,
nano TiO: yontemi mersini asitligi acisindan en uygun filmler oldugu, nano SiO2 2021)
iceren filmlerin mezofilik aerobik

mikroorganizmalarin, maya ve kiiflerin gelisimini
minimize ettigi tespit edilmistir.

Nano SiO2 Kaplama Kavun NM iceren filmlerin; taze Kesilmis kavunlarda (Sami vd.,
yontemi mikrobiyolojik kaliteyi arttirdigi, rengi, C vitaminini 2021)
korudugu, peroksidaz aktivitesine etkili oldugu tespit
edilmistir.
Nanolipozom ve Kaplama Sardalya NM’nin diisik pH ve peroksit degerleri sagladigi, (Homayo
nanokitosan yontemi filetosu duyusal o6zellikleri iyilestirdigi, antioksidan ve npour vd.,,
antimikrobiyal 6zellikleri arttirdigi tespit edilmistir. 2021)
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Sodyum MMT Kkil

Soliisyon
dékme
yontemi

in vitro
calisma

Sarimsak igeren nisasta nanofilmler; mekanik stabilite,
esneklik ile Salmonella ve Staphylococcus aureus
bakterilerine karsi antibakteriyel diren¢ gdstermistir.
Kurkumin ve oktafenil-POSS iceren filmler ise bir
inhibisyon bolgesi olusturmamistir. Kurkumin ve
oktafenil-POSS iceren nanofilmler yiizey aktivitesi
gosterirken, sarimsak iceren

nanofilmler ytizey aktivitesi gostermemistir.

(Baysal
ve Dogan,
2020)

Nanoseliiloz

Sollisyon
dékme
yontemi

Kestane

Nanokompozit filmin gii¢lii su tutma, yliksek mekanik
ozellikler ve bakteriyostatik etkiye sahip oldugu
belirtilmistir.Nanokompozit filmlerin, E. coli, S. aureus
ve Cin kestanesi fungusunun gelismelerini engelledigi
ve fungusun misel yapisini yok ettigi tespit edilmistir.
Nanokompozit filmlerin kestanelerin 25 °C'de 16
giinliik depolanmasi sirasinda agirlik kaybini, kif
oranini ve Kkire¢clenme indeksini etkili bir sekilde
azalttif tespit edilmistir.

(Huang
vd, 2020)

Nisasta NP’ler
/x-karragenan

Soliisyon
dokme
yOontemi

in vitro
calisma ve
yogurt

Saf nisasta bazl filmler, mumlu misir nisastasi
NP’leri/x- karragenan ve salisilik asit ile birlestirilmis
nisasta bazli kompozit filmler ile karsilastirildiginda;
gerilme direnci, su buhari bariyeri ve termal stabilite
ozelliklerinin 6nemli ol¢iide arttigl, seffaflik ve
kopma esnekliginin hafif bir sekilde azaldig1 tespit
edilmistir. Nano kompozit filmlerin gidalarda arzu
edilmeyen ii¢ mikroorganizma tipi olan E. coli, S.
aureus, ve Bacillus subtilis’e karsi yiiksek diizeyde bir
antimikrobiyal

etki gosterdigi belirlenmistir.

(Fang vd.,
2020)

TiOz-Ag NP’ler

Soliisyon
dékme
yOontemi

in
vitr
ocalisma

NP’ler gram pozitif (S. aureus), ve gram negatif (E.
coli) bakterilere karsi antimikrobiyal aktivite
gostermistir.  Jelatinin  filmlerin  elastikiyetini
arttirdigl, TiO2-Ag eklemenin, karboksimetil seliiloz
filmlerin uzama ve genisleme o6zelligini arttirdigy
tespit edilmistir. Kolorometrik sonuglara gore
jelatinin filmlerin seffafhgin arttirdigi, TiO2-Ag'nin
seffafligi

azalttigl, TiO2-Ag NP’leri arttikca beyazligin arttigi

belirtilmistir.

(Pirsavd.,
2020)

Bakir siilfiir
NP’ler
(CuSNP)

Soliisyon
dékme
yontemi

in
vitr
ocalisma

Alginat bazli filmlere agirlik¢a %0.5 CuSNP ilavesinin,
UV bariyerini, hidrofobikligi, mekanik mukavemeti ve
su buhar1 bariyeri o6zelliklerini iyilestirdigi ancak
termal stabiliteyi 6nemli 6lciide etkilemedigi tespit
edilmistir. Alginat/CuSNP nanokompozit filmin gram
negatif bakteri olan E. coli'ye kars1 antimikrobiyal etki
gosterdigi fakat gram pozitif bakteri olan Listeria
monocytogenes’in gelisme hizina etkisinin diistk
oldugu belirtilmistir.

(Roy ve
Rhim,
2020)

Zn0Ove
kaolin nanokil

Soliisyon
dokme
yOontemi

Mozarella
peyniri

irmik unu filmlerine kiyasla nanokompozit filmlerin;
ZnO0 ve kaolin nanokil orani arttikga mekanik
dayaniminin 6nemli 6l¢iide arttigr (%21-65 artis) ve
su buhar bariyeri ile Oz gaz bariyeri 6zelliklerinin
onemli 6l¢iide azaldig: tespit edilmistir.Nanokompozit
filmlerin bakterilere (E. coli ve S. aureus), mayalara
(Candida albicans) ve kiife (Aspergillus niger) karsi
glicli antimikrobiyal aktivite sergiledigi tespit
edilmistir.

(Jafarzad
eh vd,,
2019)

Kitosan/TiOz
NP’ler
(CH/TiOz -
NP)

Kaplama
yontemi

Kavun

Kaplanmamis orneklerle karsilastirildiginda
kitosan/nano TiOz (CH/TiOz) ile muamele edilmis
meyvelerde askorbik asitve meyve suyu sizintisinin
onemli olciide korundugu, toplam kif ve maya
popiilasyonu sayilarinin daha diisiik oldugu, polifenol
oksidaz (PPO) aktivitelerinin de  kontrol
grubundakilerden ¢ok daha diisik oldugu tespit
edilmistir.

(Qiao vd.,
2019)
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TiOz NP’ler Soliisyon in Filmlerde bulunan TiO2-NP’ler seviyesi artisinin, (Dash vd,,
dokme vitr filmlerin nem igerigi, ¢oziiniirlik ve nem aliminda 2019)
yontemi ocalisma onemli diisiislere yol actig1; nisasta-pektin filmlerine

diisiik konsantrasyonda TiO2-NP' lerin eklenmesinin,
mekanik ve nem bariyer ozelliklerini 6nemli dl¢iide
iyilestirdigi tespit edilmistir.

ZnO- Soliisyon in NP miktar1 %3 ve altinda olan filmlerde NP miktar1 (Hu wvd,
kitosan dokme vitr  artttkca su buhar1 gegirgenliginin 6nemli 6l¢iide 2019)
NP’ler yontemi ocalisma azaldig1 (%51’den

%43’e), gerilme direncinin arttigl (4.11' den 12.79’a)
tespit edilmistir. Nisasta bazl filmlerin antimikrobiyal
aktivitesinin NP’lerin eklenme miktariyla pozitif
iliskili oldugu ve bu filmlerin gram pozitif bakteri olan
S. aureus’'un gelismesini oOnlemede gram negatif
bakteri olan E. coli'den daha etkili oldugu tespit

edilmistir.
ZnO NP’ler Kaplama in vitro  ZnO NP’leri  ve Melisa esansiyel  yagl (Sani vd,
yontemi calisma konsantrasyonunun arttirilmasinin, gerilme direncini 2019)

arttirdigl, su  ¢ozinirligini ve su  buhari
gecirgenligini  azalttifn  tespit edilmistir. ZnO
konsantrasyonu arttikca opaklifin arttifl, Melisa
esansiyel yagl konsantrasyonu arttikca film
orneklerinin seffafliginin arttign belirtilmistir. ZnO ve
Melisa esansiyel yagl konsantrasyonunun
artirllmasinin ~ kompozit filmlerin antibakteriyel
ozelliklerini artirdig tespit edilmistir.

ZnO NP’ler Ekstriizyon Antep Nano kaplama yapilan antep fistiklarinin hicbirinde (Nasab

yontemi fistig1 kif (Aspergillus flavus (PTCC 5004), Aspergillus vd.2019)

parasiticus (PTCC 5286) ve Aspergillus parasiticus
(PTCC5018)) gelisimi gozlenmezken, tiim kontrol
orneklerinde kiif gelisimi gozlemlenmistir. NM’lerin
ylzdesi 6nemli Olciide arttirildiginda, ZnO NP’lerin
inhibe edici etkisinin oldugunu belirtilmistir. %5 NP
iceren polilaktik asit yenilebilir
filmlerinin antioksidan ajani olarak uygun kaplamalar
oldugu tespit edilmistir.

ZnO NP’ler Soliisyon Siyah Uziim  Nanokompozit filmlerin 1sil kararhligi ve bariyer (Indumat
dékme ozellikleri, filmlerin icerigindeki NP’lerin miktar1 ile hi vd,,
yontemi dogru orantih olarak artmistir. Nanokompozit 2019)

filmlerin biyolojik olarak pargalanabilirligi 28 giinde
%30 ile %50 arasinda degismistir.

%5 (w/w) ZnO NP igeren filmlerin, siyah tiziimiin raf
omriinii9 giine kadar uzattig tespit edilmistir.

AgNP’ler Soliisyon In vitro  AgNP’lerin kompozitlerin gerilme direncini 33.64 (Bahrami
dokme calisma MPa’dan vd., 2019)
yontemi 16.12 MPa'a azalttigi, su buhar1 gecirgenligini

azalttigl, filmlerin rengini gorinir bir sekilde
etkiledigi tespit edilmistir. Nanokompozit filmlerin,
temas yiizeyi bolgesinde test edilen patojen
bakterilere karsi giliclii antibakteriyel aktivite
gosterdigi tespit edilmistir.

Nano SiO2 Soliisyon Kiiltiir NM ilavesinin filmlerin 6zelliklerini 6nemli dlgiide (Zhang
dokme mantari iyilestirdigi, su buhar1 gecirgenligi, suda ¢ozilintirliik, vd. 2019)
yontemi nem emilimi ve 151k gecirgenligi ozelliklerinin NM

miktariyla dogru orantii olarak gelistigi, %0.3
oraninda NM ilavesinin film i¢in yeterli oldugu tespit
edilmistir.

419



SEN ve GUNER

10.21923/jesd.1123446

ZnO NP’ler

Soliisyon
dékme
yontemi

Kiyilmis
balik ezmesi
ve
in vitro
calismalar

Kompozit filmlerin seffaflikta diisiik miktarda bir
azalma ile yiiksek UV 151k bariyeri 6zelligi gosterdigi;
ZnO NP’lerinin eklenmesiyle filmlerin kalinlik, su
buhar1 gecirgenligi, gerilme direnci 06zelliklerinin
onemli oOlciide arttifi tespit edilmistir. Kompozit
filmlerin, gida kaynakl patojen bakteriler olan E. coli
ve L. monocytogenes’e Kkarsi giiclii antibakteriyel
aktivite sergiledigi tespit edilmistir. Gelistirilen
filmler kiyilmis balik ezmesine uygulandiginda giiglii
antibakteriyel aktivite

gostermistir.

(Shankar
vd., 2018)

Nanokil

Soliisyon
dokme
yontemi

in vitro
calisma

%2 nanokil ilavesinin kompozit filmlerin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini 6nemli 6l¢lide gelistirdigi, su
buhar1 gecirgenligini diisiirdiigii, kopma ve c¢ekme
direncinde en yiiksek uzamay sagladig belirtilmistir.
E. coli ve S. aureus bakterilerinin, bu antimikrobiyal
filmlerle 6nemli ol¢lide

inhibe edildigi tespit edilmistir.

(Shekara
bi ve
Davachi,
2018)

MgO NP’ler

Soliisyon
dokme
yontemi

Dut

Kitosan (agirlikca %1), sitrik asit (agirhikea %1),
gliserol (hacimce %75), MgO (agirhke¢a %10)
kompozisyonlu kitosan nanokompozit filmin diger
filmlere gore daha iyi mekanik o6zelliklere sahip
oldugu tespit edilmistir. Gama radyasyon isinlama
dozunun 10 kGy'ye kadar arttirilmasiyla filmin
gerilme gilicliniin arttigl  belirtilmistir. 2.5 kGy
dozunda 1sinlanmis, ortalama pargacik boyutu 54.3
nm olan MgO iceren filmin, dut meyvesinin depolama
kalitesini ve raf Omriini iyilestirmek icin yeni
paketleme materyali olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

(Abdel
Ghaffar
vd, 2018)

ZnO NP’ler

Soliisyon
dokme
yontemi

Ciget

Kompozit filmlerin antimikrobiyal etkisinin ZnO
NP’lerin miktariyla dogrusal olarak iligkili oldugu
tespit edilmistir. Hazirlanan C-2 Kkeselerin, 4°C' de
depolamanin altinci gliniinde mikrobiyal gelismeyi
tamamen inhibe etmesi sayesinde ¢ig etteki
mikroorganizmalara karsi yiiksek etki

gosterdigi tespit edilmistir.

(Rahman
vd., 2017)

Kristalin
nanoseliiloz
(CNQ)

Dokiim  ve
buharlastirm a

yontemi

in vitro
calisma

%5 CNC ile nanokompozit filmde; gerilme
mukavemetinin

%84’e kadar arttigl, su buhari1 gecirgenliginin %40
azaldig), mekanik 6zellikler ve su buhar gecirgenligi
ozellikleri acisindan optimum sonug¢ saglandigl
belirtilmistir. X-ray kirinimi g¢alismalar1 sonucunda
kristallik derecesi ile CNC seviyesi arasinda pozitif
korelasyon oldugu tespit edilmistir.

%5 CNC ile pektin film takviyesinin, diger hazirlanan
biyofilmlere kiyasla daha yiiksek etkiye sahip oldugu
belirtilmistir.

(Chaichi
vd, 2017)

Kitin
nanowhiskerslar
(CNw)

Soliisyon
dékme
yontemi

in vitro
calisma

%1’e kadar CNW ile giiclendirilmis misir nisastasi
filmlerinin gerilme direncinin 1.64 MPa'dan 3.69
MPa'ya ylikseldigi; CNW igerigi %2’ye cikarildiginda
2.22x10-12 g/mxsxPa’a dustiigi tespit edilmistir.
Uretilen filmlerin gram pozitif bakteri olan L.
monocytogenes’e karsi antimikrobiyal etki gosterdigi
ancak gram negatif bakteri olan Escherichia coli'ye
kars1 antimikrobiyal etkisinin olmadig belirtilmistir.

(Qin vd.,
2016)

Nanokapsiil
siispansiyon

Sollisyon
dokme
yontemi

in vitro
calisma

Nanokapsiil siispansiyonunun filme eklenmesinin
kalinhig1 azalttig), gerilme mukavemetini disiirdigi
ancak kopmada uzama yiizdesini ve hafifligi arttirdigi
tespit edilmistir. Yiiksek antioksidan aktivite ve
Ferulago angulata ugucu yaginin uzun siireli salinimi
rapor edilmistir.

(Esmaeili
vd., 2016)
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4. Yenilebilir filmlerde nanoteknoloji uygulamalarinin dezavantajlar1 (Disadvantages of
nanotechnology applications in edible films)

Yenilebilir filmlerde NP’leri kullanmanin ana Kriterlerinden biri bunlarin toksik olmamasidir (Weiss vd., 2006).
Konu ile ilgili bilimsel bulgularin yetersizligi, bunlarin kullaniminin doguracag: sakincalar ile ilgili herhangi bir
sonuca varmada zorluklar yaratmaktadir (Mao vd., 2016; Nile vd., 2020). NP’ler, genis ylizey alanina ve 1 ile 100
nm arasinda degisen ¢ok kii¢iik boyutlara sahiptirler. NP’lerin bu 6zellikleri; toksik kimyasal Kkirleticileri
baglayabilen ve tasiyabilen, ayrica kendi baslarina reaktif radikaller tireterek toksik olabilen ylizeylerin meydana
gelmesine neden olabilir (Moore, 2006). 70 nm'den kii¢iik NP’ler, hiicre cekirdegine girerek DNA replikasyonu ve
transkripsiyonunun bozulmasina neden olabilirler (Chaudhry vd., 2008; Momin vd., 2013). NP’ler, kimyasal
olarak biiyiik boyutlardaki parcaciklardan daha reaktiftirler ve insan viicudunda daha fazla biyoyararlanim
saglarlar. Bu durum; toksisiteye neden olabilir, bagisiklik sistemini tehlikeye atabilir ve daha uzun streli
patolojik etkilere neden olabilir (Momin vd., 2013). Bu gibi nedenlerle, gida bilimi ve ilgili endiistrilerde
kullanilacak NM’lerin veya nanoyapilarin potansiyel toksisitesini degerlendirmek icin daha fazla ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir (Pathakoti vd., 2017).

NT’nin gida endiistrisine sagladigi bir¢ok avantajin yani sira, NM’ler ile ilgili giivenlik sorunlar1 da ihmal
edilemez (Singh vd., 2017). Ambalaj malzemesinin yiizeyindeki NP’lerin insan saglig1 i¢in zararli olmadig bilinse
de, yer degistirmeleri ve gidaya entegrasyonu insan sagligini etkileyebilir (Nile vd., 2020). Nano boyutlu metal
parcaciklar iceren yenilebilir film kaplamalarin toksisitesi; 6zellikle metal iyonlarimin salinimi ve migrasyonu
nedeniyle, taze kesilmis tiriinlerde alerjik reaksiyonlari tetikleme potansiyeline sahip oldugundan, kapsamli bir
sekilde incelenmelidir (Xing vd., 2019).

NP'lerin antimikrobiyal etkilerinin altinda yatan mekanizmalar oksidatif ve/veya serbest radikal olusumundan
sorumlu stres kaynaklarinin iiretimlerinden DNA hasarina kadar cesitlilik géstermekle birlikte tam olarak
anlasilamamistir. Ornegin; CuO NP’leri gesitli bakterilere karsi etkili antimikrobiyal aktivite sergilerler, ancak Ag
veya Zn NP’lerinden daha az antibakteriyel aktiviteye sahiptirler. Bu nedenle istenen antimikrobiyal etkileri elde
etmek icin daha yiiksek konsantrasyonlar gerekir ve bu konsantrasyonlarda CuO NP’leri memeli hiicreleri i¢in
toksik olabilir (Ren vd., 2009; Esteban-Tejeda vd., 2009; Ruparelia vd., 2008; Ramasamy ve Lee, 2016).

Yenilebilir nanofilmlerin ticarilestirilmesinde de dikkate alinmasi gereken bazi konular bulunmaktadir. Birincisi,
nano yenilebilir filmler, sentetik plastiklere kiyasla daha zayif bariyer ve mekanik 6zellikler gostermektedir.
ikincisi, yenilebilir film ve kaplamalarin iiretimi halen laboratuvar diizeyindedir ve yiiksek iiretim maliyetleri
nedeniyle heniiz endiistriyel diizeyde yayginlasmamistir. Buyiik 6l¢ekli iiretim yontemleri arastirilmali, yeni ve
daha iyi iiretim yontemleri bulmak icin ¢alismalar gerceklestirmek gerekmektedir (Jeevahan ve Chandrasekaran,
2019).

5.Sonug (Conclusion)

Son yillarda yenilebilir filmlerin; antimikrobiyal, termal, mekanik ve gaz bariyer ozelliklerini gelistirmek
amaciyla kullanilan NP’ler, bircok ¢alismanin konusu olmustur. NT kullanilarak hazirlanan yenilebilir filmlerin,
gida ambalaji olarak kullanim agisindan; iyi birer antibakteriyel, antioksidan, UV-1s1k bariyer filmi, uygun nem ve
gaz bariyeri, aroma maddelerini ve lezzet bilesenlerini tasiyici 6zelliklere sahip filmler olduklari, cesitli
calismalarla tespit edilmisgtir.

NM'’lerin gelismis yapis1 ve gida endiistrisindeki potansiyel faydalari sebebiyle, NT kullanilarak iiretilen gidalarin
gida sanayine girisi, gida sanayinde siiregelen cesitli sorunlara ¢oziimler saglayacak ve uzun vadeli ekonomik
faydalar sunacaktir. Kiiresel olarak iilkeler, uygun maliyetli geri kazanimlarla verimliligi arttirilmis, daha akilli ve
saglikli gidalar tiretebilmek icin ayarlanabilir 6zelliklere sahip yenilik¢i ¢ézliimlere ve bu gidalarin daha iyi
korunmasi i¢in gelistirilmis depolama 6zellikleri sunan akilli paketleme sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

NM’lerin gidalarda kullanimi, siirdiriilebilirlik {izerinde olumlu bir etkiye sahip olacak ve gerekli yasal
diizenlemeler dogru sekilde olusturulursa hem saglik hem de gevresel a¢idan faydalar saglayacaktir. Bununla
birlikte, NT’nin gida endiistrisinde kullanim ic¢in siirekli yeni NM'’lerin bulunmasi nanogidalarin ve
nanopaketlemenin giivenligini degerlendirmeyi daha karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle, nanoteknolojik
yontemlerin yeni iriinler liretmek icin yaygin sekilde kullanilmaya baslamasi ile birlikte sosyal ve cevresel
cikarlarin zarar gérmemesini saglamak adina daha fazla bilimsel ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Ornegin, yeni tespit
yontemlerinin gelistirilmesi, insanlarin gida endistrisindeki bu yiiksek teknoloji iirlinlerden giivenle
yararlanabilmeleri icin daha dogru bir degerlendirme yapabilme imkami sunacaktir. ilaveten, yenilebilir
nanofilmlerin doga dostu filmler olmasi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu alanda
yapilacak calismalarla, gida isleme ve iiriin kalitesi iyilestirilerek, insan sagligi ve refahi agisindan arzu edilen
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niteliklerde, daha uzun raf 6mriine sahip gidalarin liretilmesi miimkiin olacaktir.

Ancak; yenilebilir filmlere NP’lerin eklenmesiyle, gidalarin temel kalite faktorlerinin ne sekilde etkilenecegi
iizerine daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir. NP’lerin gidaya migrasyonu ve buna bagli olarak ortaya ¢ikma
potansiyeli olan toksisite riskine yonelik arastirmalar arttirilmalidir. Ayrica yenilebilir nanofilmlerin iiretiminin
laboratuvar calismalariyla sinirli kaldig: goriilmektedir. Gida glivenligi, insan ve ¢evre sagligi agisindan yapilmasi
gereken diizenlemelerin yaninda; bu filmlerin endiistriyel boyutta {iretilmesi ve gida sanayiinin kullanimina
kazandirilmasi konusunda da ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, yenilebilir filmlerin etkinligini arttirma adina umut verici katkilarinin pek cok arastirma ile ortaya
koyuldugu bu yeni teknolojinin beraberinde getirmesi muhtemel risklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesine
yonelik c¢alismalarin derinlestirilmesi bir ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, yenilebilir film
alanindaki nanoteknolojik uygulamalarin endiistriyel gida iiretim sistemlerine adaptasyonu, bu yoéndeki
inovasyonlarin gelecekteki odak noktasini olusturma potansiyeline sahiptir.
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