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TARIMDA VE GIDADA NANOTEKNOLOJI
Melike EROL DEMIRBILEK*
OZET

Nanoteknolojik gelismelerin ortaya ¢ikisi ve nanoaygitlarin/nanomateryallerin kullanilmaya baglanmasi,
tarim ve gida sektdriinde yeni uygulamalar1 beraberinde getirmistir. Bu sektorlerde karsilagilan problemlerin
¢Oziimii i¢in akilli salim sistemleri, akilli biyosensorler, nanoarrayler, ambalaj materyalleri ve nanonutrasetikler
tasarlanmaya baslanmistir. Nanopartikiiller karakteristik 6zelliklerinden dolay1 hiicreyi gecebilir veya direk
olarak akcigerler yoluyla kan dolagimina girebilirler ve tiim organlara ulasabililirler. Bu yilizden kendilerinden
bliylik materyallere gore ¢ok daha tehlikeli olabilirler. Tarim ve gidada nanoteknolojik gelismelerin
uygulanmasinin yaninda, riskli nanomateryaller ve toksisite ile ilgili diizenlemeler de dikkatle gbz Oniinde
bulundurulmalidir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, tarim, gida

NANOTECHNOLOGY IN AGRICULTURE AND FOOD

ABSTRACT

The appearence of nanotechnological improvements and introduction using of nanodevices/nanomaterials
was triggered new applications in agriculture and food sector. It was started to design smart delivery systems,
smart biosensors, nanoarrays, packaging materials, and nanonutraceuticals for the solution of some problems
that have been encountered in these sector. Nanoparticles can cross cell boundaries or pass directly from the
lungs into the blood stream and reach to all of the organs because of their characteristic features. So, when
the compare to materials that are bigger than themselves, nanoparticles may be more dangerous. Beside of
applications of the nanotechnological developments in agriculture and food sector, hazardous nanomaterials
and regulations that are related to toxicity should be considered carefully.

Keywords: Nanotechnology, agriculture, food
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1. GIRIS

Nanoteknoloji kelimesi, yunanca ‘cilice’ anlamina gelen ‘nano’ 6nekine dayanir. Teknik bir terim olarak
‘nano’, 10-9 ya da milyarda bir seklinde ifade edilir. Ornegin, bir virus yaklasik olarak 100 nanometre (nm)
boyutundadir. Nanoteknoloji, 0.1-100 nm boyutlar i¢in kullanilir. Nanoteknolojik materyaller, boyutlarinin
bir sonucu olarak mikrometrik veya daha biiyiik molekiillerden ¢ok farkli 6zellikler sergilerler. Bunlar; op-
tik, fiziksel dayaniklilik, kimyasal reaktivite, elektriksel iletkenlik ve manyetizm gibi 6zelliklerdir (Joseph ve
Morrison, 2006).

Nanoteknolojinin konusu, biyolojik olan ve olmayan 100 nm’den kiigiik yapilari iiretmek, karakterize etmek
ve fonksiyonel hale getirmektir. Bu alandaki ¢alismalar son yillarda hizla artmistir. Farmakolojik bilimler ve
elektronik endiistrisi gibi pek¢ok alanda, nanoteknolojinin avantajlarinin farkina varilmig ve ticari {iriinler
iiretilmeye baslanmaistir.

Nanoteknolojinin gelisimi i¢in fizik, mithendislik, tip, kimya, biyoloji, ziraat, gida ve materyal bilimlerinin
multidisipliner ¢aligmasina ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte gida endiistrilerinde, gida giivenligi ve yeni sentez
iiriinler g6z oniinde bulunduruldugunda, nanoteknolojik uygulamalarin sinirhi kaldig1 goriilmiistiir (Chen ve
ark., 2006). Gidalar birgok biyolojik ve biyokimyasal modifikasyon yapilarak hazir hale getirilmektedir. Bu
stire¢, pek ¢ok prensip ve mekanizma ile kontrol edilen karmasik bir sistemdir. Nanoteknoloji, bilim insanla-
rina bu modifikasyonlar1 nano 6lgekte kontrol etme, degistirme ve 6lglimleme imkani vermektedir (Weiss ve
ark., 2006). Nanoteknolojik metodlar kullanilarak, bitki ve hayvanlarin genetik 1slah1 yoluyla tarim ve gida
sektoriinde tliretkenlik ve kalite artirilabilir

2. TARIMDA NANOTEKNOLOJI

Bu sektorde, biiyiiyen taleple birlikte giivenli beslenme, hastalik riskinin azaltilmasini igeren yeni atilimlar
ve degisen sartlarin, tarim ve hayvancilik i¢in olusturdugu tehditler yer alir.

Nanoteknoloji, hastaliklarin molekiiler tedavisi, hizli hastalik teshisi, bitkilerin besinleri sogurma yetene-
ginin artirilmasi gibi yeni yaklagimlarla, tarim ve gida endiistrisinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Akilli biyosensorler ve kontrollii salim sistemleri, tarim endiistrisinin viruslerle ve diger patojenlerle savagsma-
sina yardim edecektir. Yakin bir gelecekte nano yapidaki katalizorler sayesinde, pestisitlerin ve herbisitlerin
daha diisiik dozlariyla daha etkili olmas1 saglanacaktir. Nanoteknoloji ayrica, alternatif (yenilenebilir) enerji
bilesikleri ve filtre/katalizdrlerin kullanimiyla kirliligi azaltacak ve mevcut kirletici maddeleri temizleyerek
dolayl1 yoldan ¢evreyi koruyacaktir (Scott ve Chen, 2002).

Ciftcilikte, ¢evresel degiskenler ve yapilan uygulamalar takip edilerek, maksimum iiretim (6rnegin daha
verimli iiriinler) ve minimum giris (0rnegin giibre, pestisit, herbisit) olmas1 hedeflenen bir arzudur. Yerel ko-
sullarin 6l¢iilmesi i¢in bilgisayarlara, evrensel uydu yerlestirme sistemlerine ve uzaktan algilama aygitlarina
bagvurulur. Boylece, farkinda olunan kosullarda iiriinler maksimum verimle geligir ve problem olanlar teshis
edilir. Temel kosullari, bitki gelisimini, tohum ekmeyi, giibrelemeyi, kimyasal ve su kullanimin1 merkezi bil-
giler kullanilarak belirlemek, potansiyel olarak kaliteli liretiminin artmasini saglayacaktir (Rickman ve ark.,
2006). Nanoteknoloji ile ayrica zirai atiklarin azaltilmasina, boylelikle ¢evre kirliliginin minimuma indirilme-
sine yardimc1 olunabilir.

Nanoteknolojik cihazlarin sayesinde (6zellikle real-time izleme i¢in), bir GPS sisteme bagli otonom algi-
layicilarin kullanimlar artmistir. Bu nanosensdrler, tarlanin neresinde olursa olsun temel sartlar1 ve iiriin ye-
tigmesini izleyebilirler. Bu kablosuz algilayicilar ABD ve Avustralya’da kullanilmaya baglanmigtir. Algilayici
sistemlerde nanoteknoloji ve biyoteknolojinin i¢ ice olmasi, sensitivitenin artmasina neden olmustur, bu da
cevresel degisimlere erken cevaba izin vermistir.

Ornegin ; Karbon nanotiip veya kentlivirlarin kullanildig1 nanosensérler ile proteinler veya daha kiigiik
molekiiller 6l¢iilebilir.
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- Nanopartikiiller ve nanoytiizeyler, bakteri gibi kontaminantlarin varliginda elektriksel veya kimyasal sinyal
baslatmak i¢in kullanilabilir.

- Enzimatik reaksiyonla tetiklenen nanosensorlerle veya modifiye dendrimerlerle, hedef kimyasal ve prote-
inler tespit edilebilir.

Sonugta tarimda, akilli sensdrlerin yardimiyla ve dogru bilgiler 1s1g1nda iiretkenlik yiikselebilir (ETC Group,
2004; Novartis, 1997).

3. AKILLI SALIM SISTEMLERI

Nanoteknoloji, hastaliklarin ve patojenlerin erken tespitinde dnemlidir. Agrokimyasallar, % 30-40 oraninda
tahil kaybina neden olabilir. Uygulanan tarim ilaglar riizgar, glines 15181, yagmur gibi iklimsel faktorler tara-
findan olumsuz etkilenebilir. Ayrica, bu ilaglarin kullanimi ile hedeflenen amaca 6nemli Glglide ulasilamaz, bu
ylizden tatmin edici sonuglar i¢in periyodik uygulamalar gereklidir. Zirai ilaclarin yiliksek dozlart hem maliyeti
artirir hem de bitkilerde ve hayvanlarda istenmeyen yan etkilerin goriilmesine neden olur. Kullanimdan sonra
geriye kalan pestisit, siklikla bitki ve topraktan suya geger, besin zinciri yoluyla insan viicuduna girer ve insan,
hayvan ve ekosistem i¢in tehdit olusturur. Enkapsiilasyon ve kontrollii salim sistemleri gibi modern teknikler,
pestisit ve herbisitlerin kullaniminda devrim yaratmistir. Nanopartikiiller toprakta hizl bir sekilde yer degis-
tirdikleri i¢in kullanima uygundur. Farkli nanotasiyicilara yiiklenmis veya enkapsiile edilmis tarim ilaglar, bir
yandan kendi biyoyararliliklarii arttirirken diger yandan salimin siirekliligini ve biyoaktif etmenlerin devam-
liligmi saglar. Bu durum ayrica, ilaglarin kullanimini ve yan etkileri azaltir. Ornegin, bifenthrin bdceklerin sinir
sistemi iizerine etkili sentetik bir insektisittir ve 6zellikle pamuk zararlilarina yonelik kullanilir. Bifenthrin deri
gecislidir, sudaki zayif ve yagdaki yiiksek ¢oziiniirliigiinden dolay1 biiyiik risk yaratir. Bu durum, nanopresipi-
tasyon ile bifenthrinin nanopartikiil siispansiyonlar1 formiile edilerek agilmistir (Liu ve ark., 2008).

Gozenekli silika nanopartikiiller i¢ine yiiklenmis avermectin, nematod ve artropodlara karsi etkilidir ve na-
nopartikiilden uzun siireli ve asamal1 olarak salmir. Yine silika nanopartikule enkapsiile edilmis validamisin,
fungusit etkisi gosterir (Wen ve ark., 2005). Chlorothalonil de genis spektrumlu bir fungusittir ve patojenik
bitki funguslarinda kullanilir. Polimerik nanopartikiiliin i¢ine yiiklendikten sonra G. trabeum’a karsi daha fazla
biyolojik aktivite gdsterdigi anlasilmistir (Liu ve ark., 2001).

Gelecekte yeni ozellikler kazandirilmig nano Slgekli cihazlar, akilli tarim sistemleri olusturmak igin kulla-
milabilecektir. Ornegin cihazlar, goriiniir hale gelmeden &nce bitki hastaliklarimi teshis edebilecektir. Bazilari
da, ciftciyi probleme kars1 ya uyarabilecek veya iyilestirici bir etki ile yanit verebilecektir. Bu yolla akill ci-
hazlar, koruyucu ve erken uyar1 sistemi gibi rol oynayacaktir. Bazi cihazlar, kontrollii bir sekilde kimyasallarin
hedeflere yonlendirilmelerinde kullanilacaktir. Bu konudaki yeni ¢alismalarin amaci bitkilerin su kullanimini
saglamak, pestisitlerin ve glibrelemenin daha etkili olmasini saglamak, kirliligi azaltmak ve daha ¢evreci bir
tarim olugturmaktir.

Pek cok sirket, 100-250 nm boyutlarinda olan hangi partikiillerin digerlerine gore suda daha etkili bir se-
kilde ¢oziinebilecekleri (boylelikle aktivitelerinin artacagi) konusunda formiilasyonlar yapmistir. Bazilan da,
nanoemiilsiyonlar1 kullanmistir. Bunlar, su veya yag-bazli olabilmekle beraber 200-400 nm’de pestisidal ve
herbisidal nanopartikiillerin tek tip siispansiyonlarindan olugurlar. Jel, krem, s1v1 gibi ¢esitli aracilarla kolaylik-
la birlesebilme, tedavi edebilme ve toplanmuis {irlinleri koruma/muhafaza edebilme gibi 6zelliklere sahiptirler
(Joseph ve Morrison, 2006).

Diinyanin en biiyiik tarim-kimyasal sirketlerinden birkaci, pestisit liretiminde nanoemiilsiyonlar1 kullan-
maktadir. Bunlardan en 6nemlisi, bir bitki biiyiime regiilatoriidiir. Bu {iriin 1s1, kuraklik, hastalik gibi stresler
baglamadan 6nce uygulandiginda, ¢imlerin fiziksel yapisini gii¢lendirebiliyor ve biiylime mevsimi boyunca
devam eden streslere kars1 dayaniklilik saglamaktadir. Pamugun, pirincin, fistigin ve soya fasulyesinin primer
ve sekonder zararlilaria kars1 genis spektrumda etkili oldugu belirtilen enkapsiilasyon iiriinleri de kullanilma-
ya baglanmigtir (Novartis, 1997).

Altin nanopartikiiller kullanilarak plazmid transferi yapilmis ve transgenik bitki olusturmada basarili olun-
mustur (Christou ve ark., 1998). Torney ve ark. (2007), bitki hiicrelerinde silika nanopartikiillerin hem yiizeye
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baglanma hem de enkapsiilasyon 6zelliklerini incelemislerdir ve 6zel ekipman gerekmeksizin silika nanopar-
tikiilli kimyasallarin ve DNA aktariminin etkili oldugunu belirtmislerdir. Bitkiler kalin hiicre duvarina sahip
olduklar i¢in, dis ortamdaki materyallerin gegisi kolay degildir. Bu yiizden aktarim, florasanla isaretlenmis
silika nanopartikiiller kullanilarak protoplastlarin inkiibasyonu sonucu basarilmistir. Trietilen glikol ile silika
nanopartikiillerin yiizeyi aktive edilmistir. Boylelikle plazmidler, silika nanopartikiillerin yiizeyine tutunabilir,
protoplastlara girebilir ve nanopartikiilden salinabilir. Gonzalez-Melendi ve ark. (2008), karbon kapli demir
nanopartikiillerin Cucurbita pepo iizerine etkisini ¢alismiglar, konfokal ve elektron mikroskobu altinda incele-
meler yapmislardir. Nanopartikiillerin vaskiiler sistem yoluyla canli bitkilere girdigini ve transloke oldugunu
bulmuslardir. Nanopartikiillerin manyetik 6zelligi, kendilerine istenen bitki dokusunda konumlanma izni ver-
mistir.

4. TARIM SEKTORUNDE DiGER NANOTEKNOLOJIK GELISMELER

Tarim, gelismis iilkelerin belkemigidir ve popiilasyonun % 60’tan fazlasinin ge¢imi buna baglidir. Nano-
teknoloji ile pestisit/herbisitlerin saliminin izlenmesi i¢in gelistirilmis sistemler kullanilmaktadir. Boylelikle,
farkl tirlinlerin biyolojileri anlagilmis olur; {iriin verimliligi ve beslenme kalitesi potansiyel olarak arttirilabilir
(Kumari ve Yadav, 2014).

Nanoteknoloji ayrica yer alt1 suyunu temizlemek i¢in de kullanilabilir. Bir ABD sirketi, 2 nm ¢apinda alii-
minyum oksit nanofiberleri bir su ariticisi gibi kullanmaktadir. Aliiminyum oksit nanofiberlerden yapilmis
olan filtreler sudan virusleri, bakterileri ve protozoa kistlerini temizlemistir (http://nanotechweb.org/articles/
news/3/4/7).

Bazi sirketler su filtrasyonu iizerinde ¢alismalar yaparken, bazilar da saflagtirma konusunda caligmalar
yapmaktadir. Ornegin, lantan nanopartikiilleri sulu ortamdan fosfatlar1 sogurur. Gélciik veya yiizme havuzuna
bunlarin ilavesi, fosfatlart etkili bir sekilde uzaklastirir ve alglerin biliylimelerini engeller (http://altairnano.
com/applications.html.2004 ).

ABD’deki bir ¢aligmada demirden yapilmis nanopatikiiller, kontamine olmus araziyi ve yer alt1 suyunu te-
mizlemek i¢in kullanilmistir. Demir nanopartikiiller, trikloreten, karbon tetraklorid, dioksin ve ¢ok fazla toksik
olmayan basit karbon bilesikleri gibi organik kontaminantlarin par¢alanmasini ve oksidasyonunu katalizle-
mistir (http://news.nanoapex.com/modules.2007). Diger bir arastirmada, demiroksit nanopartikiiller, yer alti
suyundan arsenigi baglayarak uzaklastirmada son derece etkili olmustur (Wong ve ark., 2002).

5. GIDA ENDUSTRISINDE NANOTEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Dogada bulunan gida molekiilleri mikro veya nano 6lgeklidir. Besinlerdeki globular proteinler 10-100 nm
boyutlarindadir. Nigasta polisakkaritinin 3-D kristal yapis1 10 nm kalinligindadir. Gida endiistrisindeki bir¢ok
calismada top-down veya bottom-up yaklagimlariyla mikro/nano 6lgekli yiyecekler elde edilmeye caligilmak-
tadir (Fletcher, 2006).

Nanoteknoloji gida endiistrisi i¢in yeni bir alandir (Chau ve ark., 2007). Gida endiistrisinde nanoteknolojik
uygulamalar arasinda; nanopartikiil salinim sistemleri (6rnegin miseller, lipozomlar, nanoemiilsiyonlar, biyo-
polimerik nanopartikiiller), gida giivenligi, biyogiivenlik (6rnegin nanosensdrler) ve nanotoksikoloji sayila-
bilir (Chen ve ark., 2006). Gida sektdriinde nanoteknolojinin etkisi hizla artmaktadir. ABD’de, 2002 yilinda
nanoteknolojik yontemlerle hazirlanmis 150 milyon dolarlik gida satilirken, 2004 y1linda bu rakam 860 milyon
dolara yiikselmistir (Fletcher, 2006). Nanofood marketi 2005°de 2.6 milyar dolar iken 2010°da 20.4’e ¢ikmis-
tir.

Nanofood; topragi isleme, iiretme, imal etme ve paketleme siiresince nanoteknolojik teknikler veya cihaz-
lar kullanilarak tiiretilen besinler olarak tanimlanir. Bu sektérde karsilagilan en yaygin problemlerden biri,
yiyeceklerin tiiketiciye ulasana kadar tazeligini ve kalitesini kaybetmesidir. Bakteri ve virus ihtiva eden yiye-
ceklere siklikla rastlamak miimkiindiir. Nanoteknoloji, gida ile birlikte paketlenebilen akilli biyosensorlerin
tasarlanmasinda 6nemli rol oynayabilir (Kumari ve Yadav, 2014). Bu sensorler, renk degistiren indikatorlerle
miisteriye gidalarin tazeligi hakkinda bilgi verebileceklerdir.
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Biyosensor; hiicre, enzim ve antikor gibi bir biyolojik komponentten olusur ve kii¢iik bir doniistiiriiciiye
baglidir. Biyosensorler, denenmek istenen maddeyi 6l¢gmek ve tanimlamak i¢in kullanilan hiicre ve molekiil-
lerdeki degisiklikleri tespit eder. Test edilecek materyalin ¢ok diisiik konsantrasyonlarinda bile etkilidirler.
Materyal biyolojik komponente baglandiginda, doniistiiriicti materyalin miktariyla orantili sekilde bir sinyal
iiretir. Yani, bir yiyecekte bakteri konsantrasyonu fazla ise, biyosensor yiyecegin giivenli olmadigi anlamina
gelen giiclii bir sinyal {iretir.

Biyosensdrler, nanoteknolojiye dayali olarak iiretilip gelistirilirler ve patojenleri tespit edebilirler. Biyo-
sensorlerin diger analiz teknikleri lizerinde de muazzam avantajlar1 vardir, 6rnegin nanomolar (nM) aralikta
toksinlerin tespitinde veya mikron boyutlarinda koloni olusturan birimlerinin sayisinin belirlenmesinde... Cok
fonksiyonlu demiroksit-antikor nanopartikiiler ile spesifik olarak besinlerin tizerindeki mikroorganizmalar tes-
pit edilebilir (Ravindranath ve ark., 2009).

Gida endiistrisinde baglica problem, etkili bir paketleme materyalinin belirlenememesi ve gelistirileme-
mesidir. Nanoteknolojik yontemlerle dizayn edilen akilli paketleme materyalleri ile yiyeceklerin tazeligi ve
kalitesinin devamlilig1 saglanabilir. Bu teknolojiyi kullanan Bayer (2010a), daha az hava gegiren, yiyecekleri
eskisinden daha uzun siire ve daha taze tutacak plastik ambalaj gelistirmistir.

Gida miihendisliginde en ¢ok problem yaratan sey oksidasyondur. Oksijen peynirdeki ve etteki yagin renk
degistirmesine ve bozulmasima sebep olur (Bayer, 2010b). Polyamid-6 ve ethylene vinyl alcohol gida ambalaj
icin kullanilabilir. Polyamid az hassas, ethylene vinyl alcohol ise fazlasiyla hassas gidalar i¢in uygundur. Bazi
polimer arastirmacilari, “hybrid system” diye bilinen ¢ap1 biiyiik silikat nanopartikiillerle zenginlestirilmis
olan yeni bir nanokompozit plastik gelistirdiler. Bu hybrid systemler ile klasik ambalaj malzemelerine gore
oksijen gegirgenligi %40 azaltilmistir (Bayer, 2010b). Ayrica besinlerin kokularinin birbirine karigmasi da
engellenmistir.

Lykopen, beta-karoten, lutein, fitosterol ve koenzim Q10 gibi nutrasetikler (fonksiyonel gidalar), hiicrelere
besin maddesi aktarmak i¢in 30 nm ¢apli nanomisellere enkapsiile edilmistir. Ornegin, 5 nm’den daha az gapli
partikiillerden olusan bir kolloid olan nanosetik (nanoceuticals) isimli yeni bir iiriin piyasaya stiriilmiistiir.

Gida ve kozmetik sirketleri, vitaminlerin deriden direk gegislerini saglayacak yeni tirtinler gelistirmek igin
birlikte caligmaktadirlar. Bliylik endiistriyel fritozlerde yaglarin aglomerasyon (y1gisma) ve oksidayonunu en-
gelleyen yeni bir nanoseramik iiriin pazarlanmistir. Ayrica, yag igerigi % 16’dan % 1’e diisiiriilmiis dondurma
da tiretilmistir (The Telegraph, 2005).

Nanoteknoloji, tarimsal {iretimi artirmak i¢in potansiyel bir yoldur ve tarimi her bakimdan etkiler. Ayn
zamanda, akilli tarim ilaglar i¢in salim sistemlerinin ve patojenlerin tespiti i¢in biyosensodrlerin dizayn edil-
mesinde, farkli streslerdeki bitkilerin karmasik gen regiilasyonunun daha hassas ve kesin bir sekilde agik-
lanmasinda ¢ok iyi sekilde kullanilir. Gida ve ambalaj materyallerinin kalitesi de nanoteknoloji kullanimi ile
arttirilabilir. Fakat ayn1 zamanda, nanoteknolojinin sebep olabilecegi riskler dikkatli bir sekilde arastirilmali ve
kontrol edilmelidir. Nanoteknolojik ¢caligmalar ve gelismeler, tarim ve gida endiistrisinin ilerlemesine biiyiik
katki saglayacaktir.

Gida endiistrisinde nanoteknolojik uygulamalara 6rnek;

a) Gidalarin hazirlanmasinda: Gidalarin ve igeceklerin istenilen lezzet ve rengi korumalari i¢in nanokapsiil-
ler eklenmektedir (ETC Group, 2005). ABD’de ve Israil’de su aritiminda nanoteknolojik ydntemlerle hazir-
lanan membranlar {izerinde ¢alisilmaktadir. Nanoenkapsiilasyon, jelaston ve kontrollii salim gibi konular i¢in
stit proteinleri kullanilarak (self-assembly yontemi ile) mikrometre uzunlugunda nano 6lgekte hollov tiipler
hazirlanmistir (E1Amin, 2005).

b) Paketlemede: Mekanik dayaniklilig1 ve sicakliga direnci artirmak, ultraviyole 15181 ve bozulmay1 engel-
lemek icin gida paketlerine antibakteriyel/antifungal nanokompozitler veya nanopartikiiller (giimiis, titanyom
dioksid, silikon dioksid gibi) eklenmektedir (E1Amin, 2005). Oksijen ve karbondioksit gecisine engel olan
naylon nanokompozitler, paketlemede gidanin taze kalmasi ve kokunun dagilmamasi i¢in kullanilmaktadir
(Sherman, 2005).

c¢) Besin kalitesinde: Nanopartikiiller baz1 fonksiyonel maddelerin (antioksidantlar, karotenoidler gibi) suda
veya meyve sularinda dagilmasimi saglayarak gidalarin kalitesini artirmaktadir (Chen ve ark., 2006). Lipo-
zomal nanopartikiiller; antimikrobiyal ajanlar, enzimler, proteinler gibi fonksiyonel maddelerin enkapsiilas-
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yonunda kullanilmaktadir (Wen ve ark., 2006). Ké&tii tadi engellemek i¢in mineraller, polifenoller gibi aktif
maddeler, nanopartikiillerle enkapsiile edilerek oksidasyondan korunur (Heller, 2006).

d) Gidalarin giivenliginde: Proteinle kapli nanopartikiiller spesifik bir frekansta titresirler. Nanopartikiillerin
bu 6zelliginden faydalanarak kentlivir bazli silikon nanopartikiiller, sensorler olarak bakterilerin ve mantar-
larin saptanmasinda kullanilmaktadir. Kontaminant sensoriin {izerine geldiginde sensoriin kiitlesi degisir, bu
da kentlivirin farkli frekanslarda titresmesine neden olur ve kontaminantin varlig1 saptanmis olur (EIAmin,
2006) Kimyasal bozulmalarin, patojenlerin ve toksinlerin saptanmasinda, spesifik patojenlere has antikorlar
veya flouresanla isaretlenmis antikorlar takili nanoteller mikrobiyodedektor olarak kullanilmaktadir (Roach,
2006). Glimiis nanopartikiiller bakteri ve diger mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemek i¢in yiyeceklerin
sogutulmalarinda kullanilan bandajlarin yapisinda yer almaktadir (Nanosilver, 2004).

6. NANOTEKNOLOJI TEMELLI GIDALARIN POTANSIYEL RiSKLERI

Gida endiistrisinde nanoteknoloji kullanilarak iiretilen gidalar artarak marketlerdeki yerini almaktadir. Fa-
kat, bu iiriinlerin risklerini kontrol edecek diizenlemeler yetersizdir. Environmental Protection Agency (EPA),
2005 ve 2007 yillarinda nanomateryallerin toksisitesinin degerlendirilmesine katkida bulunacak ve bilgilerini
paylasacak ulusal ve uluslararasi bilim adamlarini biraraya getirmek amaciyla toplantilar diizenledi. Food and
Drug Administration (FDA) da, 2006’da nanomateryallerin gidalarda, gida takviyelerinde ve yemlerde kul-
laniminin kontrolii ile ilgili gelismeleri goriismek iizere toplantilar diizenledi. Bu toplantilarda, nanopartikiil-
lerin toksisitesinin fizikokimyasal (¢cokelmesi, kristal yapisi, sekli, boyutu vb.) ve yiizey 6zelliklerinin (yiikdi,
porozitesi, kapladig1 alani, reaktivitesi vb.) ¢esitliligine gore kontrol edilebildigi (Oberdorster ve ark., 2005)
iizerinde duruldu. Fakat nanomateryallerin toksisitesini degerlendirmek i¢in daha fazla yonetmelik/yonerge
diizenlenmesine dikkat ¢ekildi.

Nanoteknoloji, gida endiistrisine birgok yenilik getirmistir. Bununla birlikte besin zincirine nanopartikiiller-
le tiretilmis gidalarin dahil olmasi, besinlerde toksisiteye ve bu toksisitenin insan viicudunda birikimine neden
olabilir. Burada 6nemli olan nanoteknoloji ile iiretilen besinlerin yeni mi yoksa dogal olmayan materyaller
olarak m1 simiflandirilacagidir (Chau ve ark., 2007).

Nanomateryallerin kullaniminin artmasiyla, nanopartikiillerce kontamine olmus gidalarin olusmasi muhte-
meldir. Ornegin nanodlgekli pestisitlerin kullanilmasi ve gidalarin nanoteknoloji {iriinii ambalajlarla paketleme
esnasinda veya sonrasinda kontaminasyonu, bu riski artirabilir. Mikroemiilsiyon ve mikroenkapsiilasyon te-
melli pestisitler mevcuttur ve bu pestisitler hazirlanirken bir kismi i¢in nanodlgek diizeyine inildigi bilinmek-
tedir.

Nanoteknoloji tirlinler gida endiistrisinde hizla artarken halen bu teknoloji ile iiretilmis besinlerin tamami-
nin iizerinde nanoteknoloji ile liretildiklerine dair bir ibare yoktur. Ayn1 zamanda marketlerde bu teknoloji ile
iiretilen besinler i¢in “nanofood veya ultra-fine food” seklinde iki ayr1 terim kullanilmaktadir. Tam olarak anla-
silamamig olmalarina karsin farkli tipte nanopartikiillere maruz kalma riski artarken, bu teknoloji ile {iretilmis
besin maddeleri veya nanofoodlar marketlerde yerini almistir (Chau ve ark., 2007).

Nanofoodlarin diizenlenmesinde, kontrol dlgiimlerinde, tanimlanmalarinda ve standardizasyonunda farkli
kriterlere ihtiyag vardir,

Bu kriterler;

1. Partikiil boyutunun veya boyut dagiliminin él¢iilmesi

- Nanofoodlar i¢in boyut sinirinin belirlenmesi,
- Nanofoodda aktif maddenin mi yoksa partikiiliin boyutunun mu temel alinacaginin belirlenmesi,
- Partikiil boyutunun belirlenmesinde kullanilacak cihaz ve metodun belirlenmesi,
- Partikiiliin hamken, islem asamasindayken ve son iiriin halindeykenki boyutunun belirlenmesi
(Jones, 2006).
2. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri
- Nano 6lcekteki gidalarin sindirimle agiga ¢ikan monomerlerinin, absorsiyon ve metabolize mekanizma-
larinin saptanmasi ve bu nano besin materyallerinin mikro formlarinin izledigi yolla farklarinin belirlenmesi,
- Nanofoodun tekli, ikili veya ¢oklu bir materyal olup olmadiginin belirlenmesi,
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- Nanofoodun konsantrasyonu, yiizey alani, kiitlesi, su absorbsiyon kapasitesi ve ¢oziiniirliigiiniin
belirlenmesi,
- Nanofoodun termal ve pH stabilitesinin belirlenmesi.
3. Siirec
- Nanofoodun (top-down, bottom-up) hazirlanma metodunun belirlenmesi,
- Siireg sirasinda veya sonrasinda nanofoodda toksik kalintilarin belirlenmesi.
4. Giivenlik
- Hazirlanan nanopartikiiliin insan hayatina ve ¢evreye potansiyel etkisinin belirlenmesi,
- Nanopartikiiliin kimyasal olarak modifiye olup olmadiginin belirlenmesi,
- Viicutta nanofoodun potansiyel translokasyonunun, birikmesinin, toksisitesinin belirlenmesi,
- Nanofoodun toksisitesinin degerlendirilmesi ve izlenmesi i¢in kullanilacak cihaz ve
metodlarin belirlenmesi,
- Nanofoodlarin sivi, kati, lipozom, siispanse gibi ayr1 bir besin maddesi olarak tanimlanmasi,
- Nanoteknolojik gidalarin iizerine nanoteknoloji {iriinii oldugu, partikiil boyutu gibi giivenlik
etiketlerinin yazilmasi.
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