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0Oz

Son yillarda bilim, teknoloji ve sanattaki gelisim bircok alani birlikte etkilemekte ve etkilenen her bir alan, baska
alanlarin da gelisimine katki saglamaktadir. Bu etkilesimlere paralel olarak ilerleyen nanoteknoloji, 1 ile 100
nanometre boyutundaki parcaciklarin yapi, islev vb. niteliklerini incelemektedir. Nanoteknoloji, maddenin
kimyasal 6zelliklerini degistirmeden, sadece fiziksel islemlerle bircok sektér ve alanda (istiin avantajlar saglama
firsati olusturmaktadir. Nanoteknolojinin kullanildigi sektérlerden bir tanesi de yiyecek ve icecek sektériidiir. Ayni
zaman diliminde, geleneksel mutfak uygulamalarina bilim ve teknolojinin dahil edilmesi, gastronomiye yeni
boyutlar kazandirmis ve bu iki bilimin kesisimine zemin olusturmustur. Bilim ve teknolojinin mutfaga dahil oldugu
molekiiler gastronomiyle; kapstilasyon, sivi azot, képliklestirme, tozlastirma, sous-vide ve tat-koku transferi gibi
teknolojik yontemler mutfaklarda popliler hale gelmistir. Son yillarda, bu konu hakkinda arastirmalarin yogunluk
kazanmaya basladigi ve molekiiler mutfaklarda sézii edilen uygulama érneklerine rastlanmaya basladigi
goriilmektedir. Nanoteknolojiyle; lriin kalitesinde artis, daha homojen yapi ve daha az kimyasal katki kullanimi
gibi bircok avantaj olasi hale gelmistir. Gidalarin ambalajlanmasinda daha fonksiyonel yontemlerin kullanimi da
nanoteknolojinin sundugu bir baska Ustinliiktiir. Ayrica giiniimiizde gida giivenliginde de nanoteknolojinin
sagladigi katkilar mevcuttur. Bu ¢alismadaki amag; ayni zaman diliminde popiilerlesen nanoteknoloji ve
molekiiler gastronominin birbiriyle kesisimini ele almak ve birlikte kullanim potansiyelini ortaya koymaktir.
Calismadaki veriler, ikincil kaynak niteligindeki bilimsel makalelerden derlenmistir. Bu arastirma, literatiirdeki
boslugu gidermeye katki saglamasi agisindan énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Molekiiler Gastronomi, Nanoteknoloji, Yiyecek ve icecek Sektorii

The Potentional Use of Nanotechnology in Molecular Gastronomy
Abstract

In recent years, advancements in science, technology, and art have influenced many fields simultaneously, and
each affected field contributes to the advancement of other fields. Nanotechnology, which progresses in parallel
with these interactions, studies the structure, function, and properties of particles 1-10. Nanotechnology provides
superior advantages in many sectors and fields with only physical processes without changing the chemical
properties of the substance. One of the sectors where nanotechnology is used is the food and beverage sector. At
the same time, the inclusion of science and technology in traditional culinary practices has brought new
dimensions and laid the foundation for the intersection of these two sciences. With molecular gastronomy, where
science and technology are included in the kitchen, methods such as encapsulation, liquid nitrogen, foaming,
powdering, sous-vide, and taste-smell transfer have become more prevalent in culinary practices. Research on
this issue has begun to gain intensity in recent years and examples of such applications can be found in molecular
kitchens. With the use of nanotechnology, an increase in product quality, a more homogeneous structure, and
the same effect have been possible while using fewer chemical additives. Using multi-functional packaging in
food has also been made possible thanks to nanotechnology. Moreover, nanotechnology has a significant role in
food safety. This study aims to address the intersection of these two fields (nanotechnology and molecular
gastronomy), which have become popular recently, and the potential of their use together. The data of the study
were obtained from secondary sources, mainly scientific articles. This study is important as it is expected to fill
the gap existing in the literature.
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GIRIS

Nanoteknoloji; boyut olarak 1 ile 100 nanometre (metrenin milyarda biri ile metrenin
yliz milyonda biri; 10°-107 metre) biyiikligiindeki yapilar1 incelemektedir.
Nanoteknoloji, tek tek ele alman atomlarin kendine has kuantum diinyas:
(mikroskopik diinya) igin biiyiik, duyu organlari (makroskopik diinya) ile algilamasi
icin ise ¢ok kiiciik uygulama alani olusturma mahiyetiyle zithklar arasinda ilging
ozellikler sunan bir bilim dali olarak ©6n plana ¢kmaktadir (Erkog, 2007).
Nanoteknoloji, maddenin kimyasal niteliklerini degistirmeksizin boyut biiytikliigi,
partikiil profili gibi prensipte basit fiziksel niteliklerin degisim prensibine
dayanmaktadir. Boylece fiziksel Ozelliklerin degisimiyle muhteviyattaki 6gelerin;
etkilesim, ¢oziintirlilk, salinim, emilim, dagilim, tutunum vb. 6zellikleri tizerinde
onemli derecede avantajlar saglanmaktadir (Isleyici vd., 2019a, 2019b). Nanoteknoloji;
ilag, kimya, tip, tekstil, enerji gibi bircok sektorde degisik uygulamalarla hali hazirda
kullanilmaktadir. Mutfaklara bilim ve teknolojinin girmesiyle nanoteknolojinin
yiyecek ve igecek alaninda kullanimi s6z konusu olmustur (Tekin & Cetin, 2021). Besin
ogelerin boyutu (proteinlerin 10-100 nm boyut ve globiiler yapilari, cogu karbonhidrat
ve lipidin nm’den kiiciik boyutu ve gidalardaki emiilsiyon, jellesme vb. fazlarin
nanometre diizeyde olmasi) goz Oniine alindiginda nanoteknolojinin yiyecek
sektoriinde kullanim potansiyeli ortaya ¢tkmaktadir (Yal¢in, 2010). Bunun bir sonucu
olarak nanoteknolojinin molekiiler gastronomi de kullanimi1 her gegen giin artmakta
ve popiilerlesmektedir (Cerqueira & Pastrana, 2019).

Gastronomi; her ne kadar lokal ve geleneksel yiyeceklerle 6n plana ¢ikmis olsa da
modern tekniklerin kullanildig1 yiyecekleri de (molekiiler mutfak) kapsamaktadir
(Yildiz & Yilmaz, 2020). Yiyecek ve igecek siireglerine bilimsel ve miithendislik bir bakis
acis1 kazandiran bir kavram olarak popiilerlik kazanan molekiiler gastronomi, 1990'l1
yillardan itibaren hizli bir gelisim gostermistir. Giiniimiizde molekiiler mutfaklarda;
kimyasal katki maddeleri baharatlar gibi yer almaya baslamigtir. S6z konusu bu
mutfaklarda cesitli analitik cihazlar siradan mutfak gerecleri gibi kullanilma
durumlar: gergeklesmistir. Mutaflardaki s6z konusu bu farklilikla dolay1r molekiiler
gastronomi i¢in mutfagin laboratuvara dontistimii tabiri kullanilmistir. Bu vesileyle
yiyecek ve igeceklerin; tasarim, {iretim, uygulama, diizenleme ve kontrol asamalari
alisilmisin Gtesinde formlara biirinmustiir. Baslica kullanilan islemler; kurutma,
stvilastirma, gazlama ve dondurma seklinde siralanmaktadir (Yalgin, 2010; This, 2017;
Kardes & Baycar, 2021a). Yiyeceklerin orijinal formundan ¢ikarak, farkli uygulama
yontemleriyle olusturulan {iriinlerle tiiketicilere beslenmenin yaninda sira disy,
heyecan verici ve sasirtict yeni tadim ve deneyimler sunmaktadir. Bu lezzetlerin
olusumu igin fizik ve kimya biliminden istifade edilmenin yaninda sanattan da
yararlanilmaktadir (Alpaslan, 2019). Sagladig1 avantajlarla nanoteknoloji molekiiler
gastronomi de ¢esitli olanaklar saglamaktadir.

Nanoteknolojiyle yiyecek ve igeceklerde; teknolojik yonden daha az kusurlu iiriin,
daha az miktarda kimyasal katki kullanimi, daha homojen yapi, daha etkili ve verimli
nano yapilarin kullanimi s6z konusu olmustur (Cerqueira & Pastrana, 2019). Ayrica
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mikrobiyal gida bozulmalarin klasik mikrobiyolojik tespit yontemlerine gore ¢cok daha
hizl1 ve dogru sonug elde edilme avantaji saglanmigtir (Davis, vd., 2013). Yiyeceklerin
akill ambalaj ve paketlenmesinde de kullanim alani bulan nanoteknoloji bu vesileyle
raf omrii hakkinda bilgi veren (nanosensor), segici gegirgen Ozellik gosteren ve
yenilebilir materyallerin tasarimi gerceklesebilmektedir (Alfadul & Elneshwy, 2010).
Bunun yaninda 3D teknolojilerle kisiye 6zel sekillerde yiyecekler iiretilebilmektedir.
Yenilebilir altin gidalar ve daha spesifik gorsele sahip yiyecek dekorlarin da iiretimi
bu teknolojik uygulamalarla yapilabilmektedir (Cerqueira & Pastrana, 2019). Fakat bu
teknolojiyle kullanilan nano parcacik boyutundaki yapilarindan dolayr biyiik
parcaciklara gore daha riskli bir konumdadirlar. Nano boyutlu parcaciklalar hiicreye
direkt olarak gecebilir veya daha hizli bir sekilde akcigerler yoluyla kan dolasimma
katilarak tiim organlara ulasabilmeleri miimkiin olabilmektedir. Bu tiir etkilerinden
dolay1 salmim ve toksisite kaygilar1 mevcuttur (Demirbilek, 2015).

Bu arastirma, son yillarda hizli bir sekilde popiilerlesen iki alan olan molekiiler
gastronomi ile nanoteknolojinin kesisim noktalarmi ikincil kaynaklardan
incelemektedir. Calisma, nanoteknolojinin molekiiler gastronomideki kullanim
potansiyelini derlemeyi amaglamaktadir. Bu amag ve kapsamda bilimsel literatiirde
yer alan herhangi bir c¢alismaya rastlanmamasi, calismanin Ozgiinligiinii
arttirmaktadir. Ayrica, arastirma bilim insanlarma kolaylik saglayacag: gibi sektor
calisanlarina da rehber nitelik tasiyacak bir kaynak olacak sekilde ele alinmaya
calisilmustir.

Kavramsal Cerceve
Gastronomi Turizmi ve Molekiiler Gastronomi

Egemen turizm anlayisi olan deniz, sahil ve giines tigliisiiniin disina ¢ikma arayislari
icerisinde son yillarda eko, saglik, kir, kongre, spor, rekreasyon ve gastronomi gibi
tiirlerine yonelim goriilmektedir. Giin gectikge bu alternatif turizm tiirlerine yenileri
de eklenmektedir (Comert & Ozkaya 2014). Turizm tiirlerinde en son ideal strateji ise
bir¢ok uyumlu turizm tiiriiniin tek destinasyon igerisinde bir arada sunulmasidir
(Sengel, 2020). Bu stratejiye uygun bir sekilde gastronomi turizm bircok turizm tiirt
ile uyumlu bir sekilde biitiinlestirilecek bir nitelige sahiptir (Kargiglioglu & Kabacik,
2017; Alpaslan, vd., 2018; Sevimli, vd., 2021). Gastronomi amagh turizm belli bir yore
veya tarihi doneme ait veya yeni trend yiyecekleri tadim ve deneyimleme
motivasyonuyla gerceklesmektedir (Kargiglioglu, 2020). Gastronomik unsurlarm
turizm destinasyonlarma sagladiklar1 katma deger g6z oniinde alindiginda bu
varliklarin kiiltiir yaninda o6nemli bir ekonomik olguya doniistiigii kanaatine
varilabilir (Santich, 2004; Kardes & Baycar, 2021a).

Gastronomi sozciigii Yunancadan gelen gastro (mide anlaminda) ve nomos (nizam,

kaide ve kural anlaminda) kelimelerin birlesmesinden tiiretilmistir. Gastronomi terim

anlaminda yeme ve yemek lezzet profilleri, bilesenleri, tarifleri, teknikleri, dizayn,

tizyonu, bigimleri ve gorgii kurallar: gibi bir¢ok kavrami ihtiva etmektedir (Baycar,

2022). Iklim, toprak ve yer sekilleri gibi dogal; etnisite, tarihi gecmis, dini yaps,

ekonomi, insan is giicti, idari yapi, gog, farkli yasam tarzina sahip toplumlarin varhigy,
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farkli toplumlarla iliski ve teknolojik gelismislik gibi beseri cografi faktorlerin
birlesimiyle meydana gelmektedir (De Jong, vd., 2018; Harrington, 2005). Son yillara
kadar gastronomi lokal (Fransiz mutfagi, Cin mutfagi, Hint mutfag) ve tarihi (Roma
donemi mutfagi, Islamiyet dncesi Arap mutfagi, Selcuklu dénemi Tiirk mutfagi,
Osmanli donemi Tiirk mutfag:1 gibi) unsurlarla anilmakta iken yirminci yiizyildan
sonra ise bu kavramlarin yaninda bagska modern 6gelerin ilavesiyle daha kapsamli bir
boyuta erigsmistir (Diizgliin & C)zkaya, 2015; Sokmen & Ozkanly, 2018). Ozellikle
gelisimle beraber bilim, teknoloji ve sanatin da mutfaklarda kullanilmasiyla daha
trend konseptler dogmustur. Siyah yiyecekler (Bozok & Yalin, 2018), mor yiyecekler
(Ozdemir, 2020), yenilebilir bocekler (Bakkaloglu, 2022; Mankan, 2017), umami tat
(Kayabas1 & Bagis, 2021), slow food (yavas yemek), fast food (hizli1 yemek), vejetaryen
beslenme (bitkisel beslenme), raw food (¢ig beslenme), surf & turf, fonksiyonel
beslenme, silikon vadisi yemekleri (yapay et, bitkisel et, etsiz tavuk, yumurtasiz
mayonez,) yesil ve temal1 restoranlar (Yildiz & Yilmaz, 2020) bu konseptlerin bazi
orneklerdir. Bu kapsam icerisinde popiilerlesen konseptlerden bir tanesi molekiiler
gastronomi ve molekiiler mutfak kavramlaridir (Aksoy & Sezgi, 2015).

Molekiiler gastronomi; kimya, eczacilik gibi farkli endiistriyel dallarda kullanilan
yontem, uygulama, cihaz, ekipman, alet ve katkilarla her gecen giin gelisimini devam
ettirmektedir. Bu alandaki mesleki, bilimsel ve akademik yogun calismalar da bu
gelisimin hizina katki saglamaktadirlar. Bu tiir uygulamalar tilkemizde uygulayic
restoranlarda 6grenilebilecegi gibi bu alana katki saglayan bilim insanlarin barindig:
egitim kurumlarinda (tiniversite gibi) da 6grenilebilmektedir. Molekiiler gastronomi
mutfaklarinda calisan sefler konsepte uygun turistlere yonelik sira dis1 gorsel ve tada
sahip tirtinler iiretme ¢abasindadirlar. Ayrica molekiiler mutfaklarda tiretilen yiyecek
ve iceceklerde gerceklesmesi muhtemel fiziksel ve kimyasal degisimler daha stabil
tutulabilmekte kalite parametreleri kontrol altina alinabilmektedirler. Molekiiler
gastronomide One cikan uygulamalar; kopiiklestirme, alisilmamis sicaklik, sivi
nitrojen, sous-vide, kapstilasyon tozlastirma, tat-koku transferi, sicak joleler, yogun
aromalar ve kiirelesen sivilar (meyve ve sebze patlaklar1) seklinde siralanabilmektedir
(Comert & Cavus, 2016; Kardes & Baycar, 2021b). Molekiiler gastronomi; toksikoloji,
is saghg1r gilivenligi, saglik vb. hususlar bakimindan konveksiyonel mutfaklara
nispeten daha riskli oldugu algis1 da s6z konusudur. Buna ragmen molekiiler
gastronomi; miizecilik, dagcilik, lokal mutfaklarla etkilesimi vb. bir¢ok turizm
olgusuyla ortak destinasyonlarda yer alma durumlari belirlenmistir (Isin & Kurt 2017;
Alpaslan, vd., 2018; Alpaslan vd., 2020).

Nanoteknoloji ve Kullanim Alanlar

Nano, Latince kokenli bir kelime olup cilice anlamina gelen “nanos” kelimesinde
tiretilmistir (Turan, vd., 2011). Birim 6n takist olarak nano bir seyin milyarda birine
(10”) karsilik kullanilmaktadir. Nanoteknolojinin inceledigi parcactk maddelerin en az
bir boyutu 1 ile 100 nm arasindaki malzemelerden olusmas: gerekmektedir (Erkog,
2007). Amerikan Fizik Toplulugu'nun Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'niin (Caltech)
29 Aralik 1959 yilinda gergeklestirilen yillik toplantisinda fizik¢i Feynman’in tinli
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konusmasinda “Altlarda kullanacak daha ¢ok oda var” sozii nanoteknolojinin bilim
olma yolundaki ilk adim1 olarak kabul edilmektedir (Benli, 2008). Atom ve molekiilleri
tek tek manipiile ederek istenilen yapimin olusturulmas: ilkesine dayanan
nanoteknolojide organik ve inorganik bir¢ok farkli yapili parcacik kullanilmaktadir
(Akinci, 2007; Yalgm, 2010). Kimyasal yapisi degismeksizin; yayilma, ¢oziiniirlik,
renk, manyetizma, optik, gili¢, biyoyararlanim, zehirlilik, termodinamik vb. bir¢ok
acgisindan onemli degisikliklere neden olmaktadir (Avella, vd., 2005).

Biyolojik olan veya olmayan nano boyuttaki yapilar: {iretmek, karakterize etmek ve
fonksiyonel hale getiren nanoteknoloji ile yapilar termal kararliliklari, mekanik
dayanikliliklari, boyutsal kararliligi artirmasi, yiiksek alev direngleri, iyi bir ytizey
gortiniimii, optik ozellikleri giiclii gaz bariyer nitelik kazanmaktadirlar (Demirbilek,
2015; Baysal, 2020). Nanoteknoloji; tip, eczacilik, gida, tarim, biyoteknoloji, elektronik,
bilisim, iletisim, tekstil, insaat, makine ve savunma gibi bir¢ok sektorde farklh
amaglarla kullanilmaktadir (Yalgin, 2010). Hizli salinimh akillh ilag {iretimi,
mikroorganizmalarmn hizli belirlenmesi, hastalik tedavisinde, su kirliliklerinin
absorpsiyonu (emilimi), fonksiyonel biyomedikal malzeme iiretimi, biyouyumlu
materyal, leke tutmayan kumaslar, cizilmeyen yiizeyler, renk degistiren boyalar,
yaslanma karsit1 kozmetik {irtinler, kirismayan elbise, daha az miktarda daha etkili
pestisit, 0zel sekilli yapi, daha uzun Omiirlii batarya, asinma, sicaklik ve korozyon
direnci yiiksek malzeme gibi amaglarla kullanimim bunlardan bazilaridir.
Nanopargaciklar: iistiin kilan; tanecik boyutu, tanecik sekli, ylizey alani, ylizey
kimyas1 ve islevlendirme gibi niteliklerdir. Buna bagli olarak fiziksel ve kimyasal
(elektrokimyasal indirgeme, fotokimyasal indirgeme gibi) bir¢ok metotla nano
tanecikler sentezlenebilmektedir. Bu metotlar genel olarak “yukaridan asagi” (top-
down) ve “asagidan yukar1” (bottom-up) olarak adlandirilan iki yaklasimla
smiflandirilmaktadir. Elektron demeti litografisi, X-ray litografi, iyon asilama,
molekiiler demet epitaksi gibi yontemler yukaridan-asagi sentez yontemi iken
asagidan-yukari sentez yontemleri ise 1slak kimyasal ve buhar fazi yontemleri olmak
tizere iki baslik altinda toplanabilmektedir (Ersoz, vd., 2018).

Bir¢ok amagla kullanilan nano yapilar; 0D (izotropik yapz), 1D, 2D ve 3D (anizotropik
yap1) olarak sekilsel olarak smiflandirilmaktadirlar. Kiiresel, psedo-kiiresel,
dodekhedral, tetrahedral, oktahedral, kiibik ve bunlarin bos formlar: 0D sekillerin
smifina girmektedir. 1gne1er, tiipler, rodlar (teller), mekikler (nano shuttles), kapsiiller
ve bunlarin formlar1 1D gekillerin sinifinda degerlendirilmektedir. 2D simnifina girenler
ise liggen, dortgen ve altigen plakalar veya tabakalar, yuvarlak diskler, kemerler,
mezogozenekli i¢i bos nano kiireler, oyuk halkalar gibi sekillerdir. 3D morfolojileri
daha karmasik ve anizotrop (diken, ¢igek, yildiz, ¢ok ytlizeyli ¢erceve ve bunlarin igi
bos formlari) sekillerdir (Ersoz, vd., 2018).

Nanoteknoloji yiyeceklerin; hammadde hazirlama, {iriin isleme, paketleme, muhafaza
ve glivenliklerin belirlenmesi gibi bircok asamada kullanilmaktadir. Yiyeceklerde
nanopargcacik tiretimi yukaridan asagiya (top-down) 6glitmeyle gerceklestirilmektedir.
Nitekim bitki ¢aylardaki antioksidan 6zellik gosteren fenolik bilesenler gibi biyoaktif
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bilesenlerin biyoyararliliklar1 nanodlgekteki 6glitmeyle miimkiin olmaktadir. Son
yillarda biyolojiden tiiretilen birlesme ve organizasyon anlayisiyla asagidan yukar1
(bottom-up) nano parcacik tiretimi gida biyoteknolojisindeki gelisim ile daha popiiler
hale gelmistir. Nano boyuttaki kazein misellerinin diizenlenmesi ve protein
kiimelerinin katlanmas1 gibi biyoislemler asagidan yukariya senteze ornek olarak
gosterilir. Nanoteknolojinin bu alanda kullanimi misel, lipozom, nano emdilsiyon,
biyopolimerik parcacik ve nano sensor gibi kavramlarla taninir hale gelmistir (Sozer
& Kokini, 2009; Yalgin, 2010). Molekiiler gastronomide nanoteknolojinin kullaniminin
bunun harici ¢ok ilgin¢ uygulamalar1 da mevcuttur. Yag tadin eksiksiz yansitan yag
orani diisiiriilmiis mayonez, altin kaplamali pastalar, 3 boyutlu kisiye 6zel sekilli
yiyecekler, antimikrobiyal film kaplama bunlardan bazilaridir (Yalgin, 2010; Cerqueira
& Pastrana, 2019).

Nanoteknolojinin Molekiiler Gastronomide Kullanim Potansiyeli

Atom ve molekiil boyutundaki yapilarin makro yapilara gore islenme elveris
tistiinliigiiyle nanoteknoloji, neredeyse her alana dahil olmaya basarmistir (Denkbas,
2015). Nanoteknoloji daha az kusurlu, daha homojen kimyasal bilesimli yap1
olusturma amaciyla asagidan yukariya sentez yontemleriyle molekiiler gastronomide
kullanim olanagma sahip olmustur (Cerqueira & Pastrana, 2019). Nanoteknoloji,
molekiiler gastronomide nanoenkapsiilasyon, nanoemdilsiyon, 3D sekilli yiyecekler,
altm dekorlu yiyecekler, gida hijyen belirleme ve yiyecek ambalajlamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica biyoemilimi artirilmis besin 6geleri, daha yogun aromali
zevk tirtinleri iiretimi ve daha az miktarda kimyasal katki harcama gibi kullanimlar:
mevcuttur.

Nanoenkapsiilasyon

Enkapsiilasyon uygulamalari gidalarda; besin 06gelerin dis faktorlere karsi
korunumlarmnin saglanmasi, sindirim kanalindan daha kontrollii salinim ve
biyoerisebilirliklerin artirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Bagis, 2019; Madali, 2021).
Kapsiillestirme islemi mutfaga 2003 yilinda el Bulli tarafindan bir stvinin bagka bir siv1
banyosu igerisinde kontrollii jellestirilmesi uygulamalariyla girmistir. Zamanla bu tiir
mutfaklarda degisik boyut ve formlarda kapsiillestirilmis tirtinler {iretilmistir.
Havyar, yumurta, gnocchi ve ravyoli bunlardan bazilaridir (Ozel, 2018).
Nanoteknolojinin  kapstilasyon teknolojiye sagladig1 katkiyla beraber daha
fonksiyonel kapsiil uygulamalar1 gelistirilmistir. Nitekim molekiiler gastronomide
sodyum aljinat (CA kayd1 9005-38-3) kimyasali ile elma havyar1 ve film raviolide ince
film aracili sivi kapsiillerin kullanildig: ifade edilmistir (Vega & Ubbink, 2008).
Nanoenkapsiiller, yiyeceklerde kotii koku maskeleme, yagda ¢oziinen kimyasal katk:
maddelerinin su fazli yiyeceklerde dagiliminin saglanmasi amacyla da
kullanilmaktadir (Onay, 2021). Nanokapsiil uygulamalar1 molekiiler mutfakta daha
ilging ve farkli formda yeni iirtinlerin iiretilmesinde kullanilma potansiyele sahiptir.
Bunun yaninda molekiiler gastronominin bir¢ok uygulamasmnin gida sektoriinden
uyarlandig1 goz oniinde bulundugunda potansiyelinin boyutu genislemektedir.
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Kisaca enkapsiilasyon molekiiler gastronomi de asagidaki amaclarla kullanim
potansiyeli soz konusu olmustur;

e Biyoaktif Ozellik gosteren besin Ogelerin sindirim kanalindan zarar
gormeden ilerlemelerini saglamak.

e Besin 6gelerini dis ortamdan muhafaza etmek.

e Yiyecegin yapisindaki ¢oziinmeyen bilesenlerin ¢ozlintirliiglinii saglayarak
homojeniteyi artirmak.

e Lezzet 6gelerini ince bir film ile kaplayarak lezzet kaybini engellemek.

o Seffaf ve yenilik¢i kaplama gergeklestirmek.

Nanoemiilsiyon

Gerek dogal gerek islenmis yiyeceklerin geneli emiilsiyon halindedir. Bir¢ok {iriin
ayni sekilde yar1 mamul formunda emiilsiyon halindedir (Ketenoglu & Tekin, 2012).
Siit, cikolata, krema, sosis, salam, ¢orba, mayonez, dondurma, tereyagy, salata soslar
ve margarin gibi genis yelpazede bir¢ok iiriin buna 6rnek olarak gosterilebilir. Birbiri
icinde homojen ¢oztinmeyen iki ayri fazin bir ortamda bulunmas: seklinde tanimlanan
emiilsiyon, gida kalitesi bakimindan bazi giigliikler ihtiva etmektedirler (Ttirker, vd.,
2021). Islenmis iiriinlerde emiilsiyon yapisinin homojen goriiniimiinde stabil
tutulabilmesi igin lesitin gibi emiilgator ajanlar kullanilmaktadir. Baz1 gidalarda ise
homojenizasyon gibi boyut kiiciiltme islemlerin kullanimi da bunun bir geregi
konumdadir. Nitekim Sezgin & Elmac, (2019) arastirmasinda molekiiler
gastronomide lesitin kullanimmi ele almmiglardir. Siitiin  homojen yapisi
nanoteknoloji ile aymi prensibe dayali olan boyut Kkiigiiltme islemi olan
homojenizasyonla saglanmaktadir (Ergin, vd., 2017). Bunun yaninda emiilsifikasyon
da molekiiler gastronominin ana uygulamalar1 arasinda sayilmaktadir (Batu, 2019).
Molekiiler gastronomide yogun olarak yer alan emiilsiyonlarin daha inovatif
kullanimlar1 kozmetik, kimya, gida, ila¢ vb. bir¢ok sektorlerde nanoteknolojiyle
miimkiin olmaktadir (De Campos, vd., 2012; Aswathanarayan & Vittal, 2019). Nitekim
Vega & Ubbink (2008)'nin molekiiler gastronomi yenilik¢i mutfagi destekleyen bir
yemek ¢ilginlig1 m1 yoksa bilim mi? sorusuna aradiklar1 cevapta This (2005a, 2005b,
2007)’e dayandirdiklar1 arastirmalarla mikro ve nano emiilsiyonlarla gevreklik,
kremlilik ve ¢ignenebilirliligi iyilestirilmis yiyeceklerin {iretiminin olanakl oldugunu
ifade etmislerdir. Nanoemdilsifiyer ajan ve nanoteknolojik uygulamalar suretiyle
emiilgator kullanmilmaksizin veya daha az emiilgator kullanilmis halde basarili
emdiilsiyonlar iiretmek miimkiin olmustur. Bunun yaninda nanoteknoloji sayesinde
daha stabil, faz ayrismas1 kusuru olusmayan ve homojen yapiya sahip iiriinlerin
tiretimi daha miimkiin olmaktadir.

3D Yiyecek Yazicilar

3D gida baski teknolojisi, molekiiler gastronomi mutfaklarinda kullanilan simge
uygulamalardandir. S6z konusu bu uygulama; medya haberlerinde oldugu gibi
popiiler kiiltiirde molekiiler gastronominin tasvirleri, bilimin mutfakla biitiinlesmesi,
kendine 6zgii ilerleme odakly, inovatif ve ¢igir acan 6zelliklerini vurgulayan bir yol

olarak one ¢ikarilmistir. 3D yiyecek yazicilar; seri {tretimi esas alan gida
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endiistrisinden eglenceli, 6zellestirilmis ve dekoratif yiyeceklere yonelim gosteren
tiiketiciler igin biiyiik firsatlar sunma konumundadir. 3D gida yazili tirtinler; nitelikli
seflerin teknolojik cihaz ve bilimsel prosediirlerle mutfaklara dahil edilmistir.
Molekiiler gastronomiye ait bu triinler kullanildig1 teknolojiler, dijital cihaz ve
yazilimlarla giinliik yasam ve eglence kiiltiirlerine dahil edilebilecegi yeni ve heyecan
verici bir yolun temsilcisi olarak goriilmektedir. 3D yiyecek baskis1 tiim bunlar1 bir
araya getirirken saghk, kolaylik, cevresel surdiiriilebilirlik ve gida glivenligi
unsurlarim1 da dikkate almaktadir (De Solier, 2010; Domene-Danés, 2013; Lupton,
2017). Gida ve makina biliminin senteziyle ortaya ¢ikan 3D gida yazic teknolojisinin
Cerqueira & Pastrana (2019) derlemesine gore molekiiler mutfaklara nanoteknoloji
vasitasiyla dahil oldugu belirtilmigtir. Kek hamuru, peynir, patates piiresi, ¢ikolata,
sekerleme vb. gida materyalleriyle popiilerlesen 3D yazic1 teknoloji simdi daha biiytik
uygulama ve uygulama potansiyellerle hizli bir sekilde gelisim gostermektedir (Jia,
vd., 2016; Ebbing, 2020; Yildiz & Yilmaz, 2020). Piring, sebze ve ekstriiksiyon et
tirtinlerin yazic1 materyali olarak kullanimi bu duruma 6rnektir (D'Angelo, vd., 2016;
Yildiz & Yilmaz, 2020). Daha fonksiyonlu tanecik yapilariyla nanoteknolojinin 3D
yiyecek yazici materyallerine katabilecekleri bir¢ok nitelik ve yenilik potansiyeli s6z
konusudur.

Altin Kaplama

Altm, E175 kodu ile Tirk Gida Kodeksinde kullanimina izin verilen gida
renklendiricileri arasinda yer almaktadir (Atl, 2010). Gosterisli sofralarin
mutfaklarinda kullanimi son yillarda yayginlik gostermektedir. Altin yas pasta,
kurabiye, sarap, likor susi grantirleri ve dondurma gibi gidalarin iizerinde dekorasyon
amagh kullanildig1 bilinmektedir. Inert bir yapiya sahip olan altin serbest oksijenden
de etkilenmedigi icin oksidasyon ve bozulumlara ugrama niteligiyle gida giivenligi
acgisindan diger renklendiricilere gore tistiin 0zellik gostermektedir. Toz ve yaprak gibi
cesitli formlarda kullanim sekilleri mevcut olup nano boyutta kullanimi daha idealdir.
Partikiil boyutundaki azalma maliyet ve maruziyet (FAO/WHO Gida Katki Maddeleri
Ortak Uzman Komitesi'nin (JECFA) az diizeyde kullanim oOnerisi) gibi faktorler
bakimindan disttin kullanim avantajlar1 sunmaktadir. FAO/WHO Gida Katk:
Maddeleri Ortak Uzman Komitesi altinin (E 175) maksimum maruz kalma seviyesini
1,32 pg/kg viicut agirligi (vw)/giin olarak belirlemis rafine edilmis formunda ise bu
miktar1 0,33 ug/kg viicut agirligi/giin seviyesinde onermistir (EFSA, 2015). Nano
inorganik partikiiller arasinda altin metalinin yer almis olmasiyla beraber altin
kaplama yiyeceklerin (pasta, et vb.) trend olmasi bir arada distintildiigiinde
molekiiler gastronomide altinin kullanim potansiyelinin biiytikliigii anlasilacaktir.

Gida Hijyeni Belirleme

Son yillarda nanoteknoloji uygulamalar: aracihifiyla gida giivenligini tehdit eden
mikroorganizmalarin gidalarda daha hizli belirlenmesine yonelik ¢alismalar
yogunlasmistir. Nanosensorlerle gidalarda Listeria monocytogenes, Esherichia coli
O157:H7, Bacillus cereus, Clostridium botulinum, Salmonella spp., Clostrodium perfringens,
Vibrio, Shigella, Campylobacter spp. ve Staphylococcus aureus gibi patojen
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mikroorganizmalarin hizli belirlenmesi saglanabildigi gibi geleneksel ekim
yontemlerinin besiyerinde inkiibasyonu hizlandiracak suplementlerle (besiyeri
glclendirme Ogeleri) de gelistirilmistir. Bunun yaninda mikroorganizmalar:
belirlemede kullanilan enstriimental cihazlarin sinyallerini giiclendirecek nano
partikiilerin gelistirilmesi de s6z konusu oldugu ifade edilmistir (Onay, 2021).

Gidalarin Ambalajlanma ve Kaplanmasi

Gida ambalaj sanayisinde nanoteknoloji yaygin olarak kullanilmaktadir.
Nanoteknoloji sayesinde ambalaj gida ile gevre arasindaki izolasyonu saglamanin
otesinde iglevler kazanmistir. Akilli ambalaj uygulamalariyla nanoteknoloji gida
materyali gida icerigi hakkinda bilgi verecek sensor islevi kazanmistir. Bu sayede
ambalaj gida kalitesinde onemli gostergeler olan sicaklik, siire, gaz varlig1 ve profili,
pH, etanol, organik asitler, azotlu bilesikler, siilfiirlii bilesikler, aminler ve glikoz
varlig1 gibi parametreler hakkinda bilgi verebilmektedir. Ayrica Listeria monocytogenes,
Esherichia coli O157:H7, Bacillus cereus, Clostridium botulinum, Salmonella spp.,
Clostrodium perfringens, Vibrio, Shigella, Campylobacter spp. ve Staphylococcus aureus gibi
patojen mikroorganizmalar: tespit eden nanosensorler tasarlanmigtir. Bunun yaninda
tarim, veteriner ilag kalintilar1 ve agir metalleri tespit eden nano sensorler
gelistirilmistir (i@leyici, vd., 2019). Her ne kadar mutfak yemekleri gida endiistri
dirtinleri kadar uzun raf dmiir ihtiyaglar: olmasa da yemek zehirlenmeleri goz 6niinde
bulunduruldugunda bu tiir sensorlerin pisirme, tasima ve servis tabaklarinda ilave
edilmesi bir gereklilik oldugu tahmin edilmektedir.

Nanoteknolojinin gida ambalaj sektoriinden kullanildigr bir diger alan yenilebilir
kaplamalardir. Genelde gida kaplamalari, ambalaj islevine sahip ambalaja gore daha
ince materyallerdir. Kaplama iglemi ile gidanin tamamu filmle kaplanacag gibi belli
Ogelerin (vitamin, esansiyel yag asidi, organik asit, antioksidan ve antimikrobiyal
madde gibi) kaplamasi seklinde de uygulanabilmektedir. Gida sanayisinde stirtiinme,
daldirma veya piiskiirtme yontemiyle kolay bir sekilde uygulanabilmektedir.
Yiyecekler kaplama materyalleri ile dis faktorlerden koruyabildigi gibi tiiketim sonrasi
sindirim, emilim ve salimim iyilestirmeleri de yapilabilmektedir. Nano boyutta
kaplamalarla bu iyilestirme daha etkili ve verimli olabilmektedir. Bunun yaninda bu
boyuttaki kaplamalar ile goriintim, seffaflik ve islevsellik gibi ambalaj kalitesi
acgisindan 6nemli isteklerin karsilanmasi daha olasidir. Ayrica nano boyut malzemeler
ile daha kararli ve biyolojik olarak daha aktif hale gelebilmektedir. Yenilebilir filmlerle
gida kalite ve gilivenligi artirilmis olmasinin yaninda sentetik ambalajlarin migrasyon
kaygilar1 konularinda da avantajlar saglanmaktadir. Uygun nano kaplama ile ana faz
icinde ¢oziinmeyen bilesenlerin dagilimlar1 saglanabilmektedir. Biyobozunabilirlik
konularinda nano kaplamalarin 6nemli avantajlar1 mevcuttur (i@leyici, vd., 2019).
Estetik, gorsel, esneklik ve islevsellik gibi avantajlar1 daha ©on plana c¢ikaran
gastronomi nanoteknolojinin gidadaki bu uygulamalarindan yararlanma potansiyeli
cok daha fazladir.
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Diger Kullanimlar

Nanoteknoloji; tat, lezzet ve yapi gibi gida kalitesine dair parametreleri gelistirilme ve
iyilestirilmesinde bir¢ok kullanimi mevcuttur. E171 kodlu nano pargacik olan
titanyum dioksit (TiO2) seker, un, tuz gibi gidalarin beyazlatici, nem tutucu ve
koruyucu olarak hazir gidalarda ise renklendirici olarak kullanilmaktadir (Onay,
2021).

Tiiketicilerin yagin yiyeceklere katti31 lezzete katkisindan (tat, aroma, yapi, reoloji ve
tribolojik 6zelikleri vb.) dolay1 gidalarda varligini tercih etme isteklerine karsin yiiksek
kalorisinden dolay1 varligindan kaginmaktadirlar. Bu ikilemi ¢6zmeye yonelik nano
yapil lipitlerle hem yag etkisini tam gosteren miktarca daha az miktarda kullanim
miimkiin olmustur. Nitekim diisiik yag icerigine sahip mayonez, donmus tatlilar,
dondurmalar ve siitlii iirtinlerde uygulamalar1 piyasada mevcuttur. S6z konusu
nanoyapilar aracigiyla tiiketicilere normal yag iceren iiriinlere gore ayni lezzete sahip
ayni zamanda daha saglikh tiriinler sunulmaktadir (Clegg, vd., 2009; Yalc¢in, 2010;
Singh, 2016).

FDA; (Gida ve Ilag Dairesi-ABD) yiyeceklerde topaklanma onleyici, gida renk ve
aromasl tastyicist olarak nano boyutta TiO:2 (E171), SiO: (E551) ve MgO (E530) gibi
katki maddelerin kullanimina izin vermistir. Nano boyuta indirgenmis selenyum ile
daha yiiksek antioksidan potansiyel elde edilebildigi bildirilmistir (Onay, 2021).
Nanoteknoloji ile daha reaktif bilesenlerin olusturulmasiyla daha az miktarda katk:
maddesi kullanimi s6z konusudur. Bu yolla hemen hemen her amaca yonelik yiiksek
etkinlikte madde kullanimi s6z konusu olabilme potansiyelindedir. Mutfaklar nano
boyuta indirgenme ile bu ve benzeri onlarca kullanim ve kullamim potansiyeli
barindirmaktadir.

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Gastronominin amaci, kisilere alistiklari lezzetlerin otesinde yiyecek ve igecekler
sunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda gastronomi turizmi kapsaminda belli bir yere
(Fransiz Mutfag1) veya zaman dilimine (Osmanli Mutfag1) ait yiyeceklerin sunulmasi
yer aldig1r gibi modern vasitalarla sunulmus yenilik¢i unsurlarda yer almaktadir.
Gastronomi turizmde; kiiltiir, lezzet ve tadim motivasyonu saglama gibi etmenlerin
yaninda beslenme, hijyen, giivenlik ve maliyet gibi bir¢ok kavrami da ihtiva
etmektedir. Bu baglamda nanoteknoloji modern tekniklerin kullanildig1 mutfaklarda
(molekiiler gastronomi) Onemli bir potansiyele sahiptir. Nanoteknoloji, yiyecek
sektoriinde genel olarak daha estetik, daha giivenli, daha ucuz, daha dayanikli ve daha
nitelikli tirtinlerin tiretimine olanaklar saglamaktadir. Altin kaplamal: yiyecekler, 3D
yazicilarda daha kolay sekillenebilir yiyecekler, daha az su ve kimyasal madde
kullanilan yiyecekler, bozulma ve kontaminasyona kars1 uyarici nanosensorler, segici
gecirgen yiyecek ambalajlar, biyoyararlilifi arttirilmis besin bilesenlerinin
gelistirilmesi ve teknolojik yonden daha az kusurlu {irtinlerin tiretimi s6z konusudur.
Bu mahiyetiyle nanoteknoloji, kimyasal yapiya dokunmaksizin fiziksel niteliklerin
degisimiyle (parcacik boyut azaltimi) gerceklestirmektedir. Her ne kadar bu

uygulamalarin ¢ogu su an endiistriyel gida tiretimiyle sinirl kalsa da hazir yemek
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(mutfak) tretimine kolayligr g6z oOniinde bulundurularak,

nanoteknolojinin gastronomideki kullanim potansiyelini gozler oniine sermektedir.

uyarlanabilme

Bu gelisime ragmen, nanoteknolojinin yiyecek sektoriinde kullaniminin halen kulugka
doneminde oldugu soylenebilir. Nanoteknolojinin yiyecek ve iceceklere kazandiracag:
yenilik ve avantajlar goz oniinde bulunduruldugunda nanoteknolojik uygulamalarin
mutfakta kullanimlarinin artirilmas: ve konuyla ilgili ¢alismalarin gesitlendirilmesi
gerekmekte oldugu onerilmektedir. Nanoteknolojinin bu vesileyle molekiiler
mutfaklarda kullanimi, sira disi iirtinlerin tiretimini énemli 6l¢iide kolaylastiracaktir.
Turizmin dogasinda sira disi unsurlar1 deneyimle motivasyonu mevcuttur.
Nanoteknolojinin ~ molekiiler =~ mutfak  vesilesiyle gastronomi turizminde
kullanilmasiyla turistlerin merak duygusunu harekete gecgirmektedir. Ayrica
tiiketicilere daha ucuz, hizli ve giivenli lezzetler sundugundan dolay: turizm tercih

motivasyonunu artiracag1 ongoriilmektedir.

Hakem Degerlendirmesi: Dis bagimsiz. Dergisi'nin hicbir sorumlulugu olmayip, tiim

Tesekkiir: Katkilarindan dolayr hakemlere sonuminhi melkele yrra e e

tesekkiir ederiz. Bilgilendirilmis Onam Formu: Tiim taraflar

Destek Bilgisi: Herhangi bir kurum ve/veya kendi rizalar1 ile calismaya dahil olmuslardir.

kurulustan destek alinmamuistir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda cikar
catigmasi yoktur.

Etik Onay1: Bu calismanin tiim hazirlanma
siireglerinde etik kurallara riayet edildigini
yazar(lar) beyan eder. Aksi bir durumun

Etik Kurul Onay1: Calisma etik kurul karar
gerektirmeyen arastirmalar kapsamindadr.

Arastirmacilarin  Katki Orani:  Yazarlar

calismaya esit oranda katki saglamistir.

Veri Kullanilabilirlik Beyani: Arastirma
verileri paylasilmamustir.
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