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Food nanotechnology is among the newest emerging technologies. This technology has very
good treatments in the food industry in terms of food processing such as packaging, safety,
and quality control. Nanotechnology plays an important role in the development of an ideal
system for the proper encapsulation, safety, and delivery of nutraceuticals and functional foods.
There are many advantages of using nanotechnology in the food industry. Some of these can
be listed as an antimicrobial effect, increasing the heat resistance of food, increasing the shelf
life of food, improved agricultural production, and perceiving food spoilage. On the other hand,
nanomaterials and nanoparticles have risks in terms of toxicity and safety. By unconsciously
consuming nanofoods, people also take in biopermanent nanoparticles, which can cause many
ailments such as immune system disorders. In this review, the importance of nanotechnology
in the field of nanofood, the widely used nanoemulsion technique in nanofood production and
safety of nanofoods are discussed.
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Oz

Gida alaninda nanoteknoloji uygulamalari yeni teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu
teknolojinin gida endustrisinde gidanin islenmesi, paketlenmesi, guvenligi ve kalite kontrolu
agisindan uygulamalari bulunmaktadir. Nanoteknoloji, nutrasétiklerin ve fonksiyonel gidalarin
uygun sekilde kapsullenmesi, guvenligi ve dagitimi icin verimli bir kolloidal sistemin
gelistiriimesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Nanoteknolojinin gida endustrisinde
kullanilmasinin birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; antimikrobiyal etki, gidalarin
1sI direncinin artirilmasi, gidanin raf émrindn uzatiimasi, gelismis tarimsal uretim ve gidanin
bozulmasinin algilanmasi seklinde siralanabilir. Bunun yani sira nanomalzemelerin ve
nanopartikullerin toksisite ve guvenlik gibi konularda riskleri mevcuttur. Bilingsiz bir sekilde
Uretilen nanogidalarin tiketiimesiyle insanlar, bagisiklik sistemi bozuklugu gibi pek cok
rahatsizliga sebep olabilen biyokalici nanopartikilleri de blinyelerine almaktadir. Bu derlemede,
nanoteknolojinin nanogida alaninda énemi, nanogida Uretiminde yaygin bir sekilde kullanilan
nanoemdlsiyon teknigi ve nanogidalarin givenligi ele alinmigtir.
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Girig

Gida, insanlik tarihinin baglangicindan itibaren hayatin devamhhdi i¢in en 6nemli kaynaklardan biri
olmustur. Gegmisten buglne, gidanin glvenlidini saglamak, en iyi sekilde muhafaza edebilmek ve yeterince
uretebilmek hayatta kalmanin temel sarti sayilmistir (Gokirmakli & Bayram, 2018). Son zamanlarda beslenme ve
saglik iligkisi hakkinda artan bilingle beraber genellikle daha taze, dogal, kaliteli, mikrobiyal agidan glvenli, uzun
omurlu gidalara ve islevsel gidalara olan ilgi de gin gegtikge artmaktadir. Bu talepleri karsilayabilmek icin gida
Ureticileri yeni yontem ve teknoloji arayisina girmistir (Polat & Fenercioglu, 2014). Nanoteknoloji kullanilarak
gidalarda mevcut bulunan maddeler tGzerinde molekuler diizeyde degisiklikler yapilabilecek ve gesitli 6zelliklerde
nano yaplilar kullanilarak istenilen dzellikteki Griin elde edilebilecektir (Tarhan et al., 2010; Surengil & Kiling, 2011).
Bu sayede gidada arzu edilen duyusal ve mekanik 6zellikler saglanabilecek, yeni ve islevsel gidalar Uretilebilecek
ve mikrobiyal agidan gidayl daha guvenli kilan, daha uzun raf 6mri saglayan ambalajlar gelistirilebilecektir.
Nanoteknoloji gida endustrisi igin yeni bir alandir ancak nanoteknoloji alanindaki gelismelerle birlikte gidadaki
uygulamalari da ilerleme gostermektedir (Chau et al., 2007; Dag, 2014).

Bu derlemede son yillarda hizli bir gelisme gosteren nanoteknoloji, nanogida, nanoemilsiyon teknikleri,
nanogidalarin guivenligi ve nanoteknolojinin gida endustrisindeki uygulamalari ele alinmistir.

Gida Endiistrisinde Nanoteknoloji ve Nanogidalar

Boyutlari 0.1 ile 100 nanometre (nm) arasinda degisen kiigik boyutlardaki malzemelerin Uretilmesini ve
kullaniimasini igeren, nano boyuttaki malzemeleri yonetme teknolojisine nanoteknoloji denir (Duncan, 2011;
Ramsden, 2014). Diger bir ifadeyle nanoteknoloji, maddeler izerinde 100 nm’den ¢ok daha kigik boyutlarda
olusturulan igleme, 6lgim, tasarim, modelleme ve diizenleme gibi ¢alismalarla maddeye atom veya molekdl
duzeyinde gelismis veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler kazandirmayi hedefleyen bilim ve
teknoloji alanidir (Roco, 2007). Nanoteknolojide temel amag, atom veya molekiilleri tek tek detayli bir sekilde
birlestirip, dogadaki atomik dizilimi taklit ederek istenen Grind elde etmektir. Disiplinler arasi glgli bir arag olan
nanoteknoloji, yenilikgi Grtnlerin gelistiriimesi igin son yillarda kiresel boyutta giderek 6nem kazanan yeni bir
teknoloji olmustur. Nanoteknolojinin elektronik, bilgisayar, tip, ilag, tekstil, gevre, enerji, biyoteknoloji, ziraat ve
gida endustrisi gibi bircok alanda uygulama imkéani bulunmaktadir (Joseph & Morrison, 2006; Tarhan et al., 2010;
Handford et al.,, 2014). Nanoteknoloji gida endustrisi igin yeni bir uygulama alani olmasina ragmen gida
sistemlerini pek ¢ok yonden etkileyebilecek potansiyele sahiptir (Chau et al., 2007). Tarim sektérinden gida
maddelerinin Uretimine, takviye edici gidalardan gida ambalajlama sistemlerine kadar pek c¢ok alanda
nanotekniklerden faydalaniimaktadir (Yilmazer & Altay, 2014). Gida bilesenlerinden olusan nanoemdlsiyonlar,
nanoparcaciklar, nanokompozitler, nanolifler, nanotlpler ve nanosensorler ¢esitli amaclarla gida uygulamalarinda
kullanilabilme 6zelligine sahiptir (Duncan, 2011; Ramsden, 2014). Nanogidalar ise hasat edilmis, islenmis,
uretilmis ve paketlenmis gidalar ile nanopargaciklar ve aktif bilesenler igeren nanokapstller gibi
nanomalzemelerin ilave edilmesiyle nanoteknoloji tekniklerinin kullanildigi gida Urtnleri olarak tanimlanmaktadir
(Saka & Terzi Gilel, 2015). Bu teknik gidalarin nanomakineler tarafindan dretildigi veya modifiye edildigi anlamina
gelmemektedir. Yani nanogidalar molekuler boyutta gerceklestirilen degisimle elde edilmektedir ve renk, koku,
form gibi cok farkh sekilde kendini géstermektedir. Gida nanoteknolojisi temel anlamda gida sektéri i¢in nanobilim
uygulamalarini kapsamaktadir. Daha spesifik anlamda ise nano bilim ve mihendislik ile gidalarin yapisi, dokusu
ve kalitesi Uzerinde yeni atilimlar ve uygulamalar olarak tanimlanmaktadir (Joseph & Morrison, 2006; Saka &
Glilel, 2015). Ornegin son yillarda nanoteknoloji kullanilarak Uretilen ve bir nanogida olan titanyum gikolata,
icerdigi TiO2 nano pargaciklari sayesinde erimeye dayanikli hale getirilmigtir. Nanogidaya bagka bir 6rnek olarak
ise 100 °C’de kirmizi renk ve domates tadini verirken 200 °C’ye isitildiginda yesil renk alip i1spanak tadini veren
nanopizza verilebilir (Dudo et al., 2011; Aydin et al., 2021).

Son zamanlarda gida nanoteknolojisi alanindaki ilerlemelerle, yenilikgi ve daha saglikh gidalar

gelistirilebilmektedir (Saka & Terzi Gulel, 2015). Nanoteknoloji sayesinde nanoparcacikli fonksiyonel gida
bilesenleri Uretilebilmekte ve fonksiyonel Urlinlerde kullanilabilmektedir. Protein, karbonhidrat ve yag kaynakli
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nanopartikiller ile gida drUnlerine igerik, tekstir, aroma, renk gibi istenilen &zelliklerin kazandiriimasi
saglanabilmektedir (Tarhan et al., 2010). Nanoteknoloji ile sivi gidalarin saflastinimasi ve gidalarin
dezenfeksiyonu amaciyla nanofiltrasyon tekniklerinin gelistiriimesi mimkin olmaktadir.

Nanoteknolojik teknikler kullanilarak saglik Uzerinde olumlu etkileri olan biyoaktif maddelerin ve
nutrasaétiklerin  ¢oézundrliklerinin ve islevlerinin gelistiriimesi, olumsuz kosullara dayaniklihginin dolayisiyla
biyoyararhliginin arttirilmasi, kontrolli salinimlarinin saglanmasi islevsel gida Uretimine buyuk katki saglayacaktir
(Dag, 2014). Nanokapsdiller gidalarin islenmesi ve muhafazasi sirasinda olumsuz ¢evre sartlarina karsi cesitli
biyoaktif maddeleri ve nutrasétikleri de koruyarak vicutta istenen dokulara tasinmasini ve uygun bdlgede
salinimlarini saglamaktadir. Boylece bu maddelerin biyoyararhliklari da artmaktadir. Nanokapsduller ile olumsuz
kosullarda gidalardaki biyoaktif maddelerin zararli bilesenlere dénusmesi engellenmektedir (Chaudhry et al.,
2008; Dion et al., 2008; Sozer et al., 2009; Baysal 2020). Nanoteknolojiden gida endiistrisinde kalite kontrol ve
guvenlik amagcli yararlanilabilmektedir. Nanoteknoloji teknikleri ile Uretilen, nanokablo ve patojenlere 6zgu
antikorlar kullanilarak gelistirilen ve ambalaja direkt olarak yerlestirilebilen nanosensérler sayesinde gidalarda
bulunan patojenlerin, toksinlerin, bozulma durumlarinin tespiti ve takibi kolay ve ekonomik bir sekilde
yapilabilmektedir (Csrees, 2003; Dag, 2014). Nanosensorler ile oksijen, sicakhk, nem gibi cevresel sartlarda
meydana gelen degisimlerin gida Uzerindeki etkisi belirlenebilmektedir. Boylece ambalaj ¢cevresel kosullara gore
kendini ayarlayabilmekte ve gesitli olumsuzluklara karsi (patojen, bozulma, toksik kimyasal, biyolojik toksin ve
kalinti) tiketiciyi uyarabilmektedir. Ayrica bu teknolojiden, gidalarda istenmeyen tatlarin maskelenmesi, suda
¢d6zlinmeyen katki maddelerinin sulu ortamlarda dagiliminin saglanmasi gibi islemlerde de yararlaniimaktadir
(Bouwmeester et al., 2009; Qureshi et al., 2012). Nanoteknoloji sayesinde nanokompozit ambalaj malzemeleri,
aktif ambalajlar, akilli ambalajlar, yenilebilir film ve kaplamalar ve biyobozunur ambalajlar Uretilebilmektedir (Bente
et al., 2000). Gida endustrisindeki en bliyiik sorunlardan biri olan oksidasyon, ¢esitli nanokompozitler kullanilarak
gaz gegcirgenliginin azaltiimasiyla ve ambalajin i¢ kismina oksijen adsorplayan o6zellik kazandiriimasiyla
sinirlandirilabilmektedir (Var & Saglam 2015; Youssef & El Sayed, 2018).

Nanoteknolojinin gida endustrisine dahil edilmesi, daha iyi termal stabilite, daha iyi ¢ézunarlik, yeni ve
daha ylksek biyoyararlanima sahip gidalarin Uretilmesini saglamistir. Gidalarin raf dGmrinin arttirilmasinin, gida
kirleticilerinin daha iyi izlenmesinin, gida takviyeleri ve antibakteriyel maddeler gibi gida koruyucularinin gidalara
daha iyi dahil edilebilmesinin 6ntnl agan nanoteknoloji uygulamalari, nanoteknolojinin son girdigi alanlardan birisi
olmasina ragmen gida endustrisi icin dnemli yenilik ve gelismeler saglamaktadir (Hamad et al., 2018). 2014, 2015
ve 2016 yilarinda nanoteknoloji teknikleri kullanilarak gida alaninda Uretilen nanoirin sayisi Tablo 1'de
verilmektedir (Walz et al., 2017).

Cizelge 1. Gida alaninda Uretilen nanouriin sayisi (Walz et al., 2017)

Alan 2014 2015 2016
Gida 96 7 7
Gida ve igecek 204 117 118
Katki Maddeleri 67 69 70
Pisirme 16 15 15
Depolama 20 20 20

Nanogida Uretiminde Nanoemiilsiyon Teknigi

Cogunlukla birbirleriyle karismayan iki sivinin olusturdugu dispersiyon sistemlerine emdulsiyon denir.
Hidrofilik (suya ilgisinin olmasi) ve lipofilik (yaga ilgisinin olmasi) olmak tzere iki fazdan olusan bu sistemlerde
emdlsiyon ortamini olusturan faza dis faz, dis faz icerisinde dagilan faza ise i¢ faz (dispers faz) denir. Dis faz ve
ic fazin birbirleri ile olan etkilesimleri emulsiyon c¢esitlerini olusturur. Su icinde yag (y/s) ve yag iginde su (s/y)
emdlsiyonu olmak uzere iki ana emulsiyon ¢esidi vardir. Bir y/s emiulsiyon sisteminde dis fazi su olustururken, i¢
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fazi olusturan yag damlaciklari su icinde kiiglik damlaciklar halinde dagiimistir. Bu iki ana emdilsiyon tipi disinda
coklu emiilsiyonlar olusturmak da mumkiindir. Bunlar; su igerisinde yag, yag icerisinde su emdlsiyonu (s/y/s) ile
yag icinde su, su igerisinde yag (y/sly) tipindeki emiulsiyonlardir (Garti & Benichou, 2004). Bir s/y/s emiilsiyon
sisteminde, emdlsiyon ortaminda bulunan su, dis fazi meydana getirir. Dis fazda dagiimis halde bulunan yag
damlaciklarinin da arasinda su damlaciklarinin dagilmis halde bulunmasi bu tip emdlsiyonu olusturur. Fakat yag
damlaciklarinin icinde dagilmis halde bulunan su damlaciklarinin stabil olmasi gerektigi gibi yag damlaciklarinin
icinde bulundugu su ortaminin stabil olasI gerektiginden s/y/s ve y/sl/y tipindeki emilsiyonlari olusturmak oldukca
zordur. Bir emiilsiyon sistemindeki damlaciklarin isik mikroskobu altindaki gériinimu Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Emulsiyon sistemindeki su ve yag damlaciklarinin igik mikroskobu altindaki gérinimu (Ketenoglu, 2020).

Emulsiyonlar, fizikokimyasal o6zellikleri ve stabilizasyon mekanizmasina goére makroemdlsiyonlar,
mikroemuilsiyonlar ve nanoemilsiyonlar olmak Uzere ¢ gruba ayrilmaktadir.

Nanoemdiilsiyonlar; kesintisiz sulu bir faz igerisinde dagilmis halde bulunan her biri emilgatér molekdlleri
ile gevrili, nano boyuttaki yag damlaciklarinin olusturdugu emiilsiyonlardir. Diger bir ifade ile nanoemiilsiyonlar,
20-200 nm blyukligune sahip kinetik olarak kararli termodinamik olarak kararli olmayan sistemlerdir. Spontan bir
nanoemulsiyonun sematik gosterimi Sekil 2'de gosterilmistir.

Nano damlaciklar olusur
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Sekil 2. Spontan bir nanoemdlsiyonun sematik olarak gosterimi (McClements & Rao, 2011).

Kullanilan fazlarin ézellikleri, konsantrasyon, viskozite, emulsiyon tipi, emulsifikasyon yontemi ve yardimci
maddelerin Ozelliklerine bagl olarak nanoemdulsiyonlarin &zellikleri ve stabilitesi degisim gosterebilmektedir
(McClements, 2010).
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Nanoemilsiyonlarin Hazirlanmasinda Kullanilan Materyaller
1. Yag

Nanoemdlilsiyonlarda yad fazi olarak farkli polaritelere sahip yaglar ve lipofilik cekirdek maddeler
kullanilabilmektedir. Bu amagla tri, di ya da mono-agilgliseroller, serbest yag§ asitleri, ugucu yaglar ve mumlardan
yararlanilabilmektedir. Fakat aygicek yagi, misir 6zir yagi ve soya yagi, yag fazi olarak daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Clnkd bu yaglarin maliyeti disuktir, dogada yaygin bir sekilde bulunurlar ve toksik 6zellige
sahip degillerdir (Jin et al., 2016).

2. Su

Su faz, cesitli polisakkaritler, yardimci c¢oézlculer, tuzlar, proteinler ve c¢ekirdek bilesenlerini de
icerebilmektedir. Cozinen bu bilesenler su fazinin pH’sini, iyonik gucinu, vizkozitesini, polaritesini, faz
davranisini ve araylizey gerilimini etkileyerek nanoemiilsiyonlarin fizikokimyasal 6zelliklerini degistirebilmektedir.
Su fazinda pektin, guar zamki, aljinat ve diger polisakkaritlerin bulunmasi nanoemiilsiyonun viskozitesini arttirarak
stabiliteyi arttirmaktadir (Deshmukh et al., 2012; Paximada et al., 2016). Proteinler ise hem su fazi hem de yag
fazi ile etkilesime girerek sirfektan gibi davranmaktadir (Lee & McClements, 2010).

3. Emiilgatorler

Emulsifierler veya yuzey aktif maddeleri adlariyla da bilinen emuilgatérler, yag-su ara yuzeylerine eklenerek,
ara yuzey gerilimini azaltirlar ve boylece damlaciklarin stabilitesini korurlar. (Mason et al., 2006; Demirci, 2012).
Fosfolipitler, sentetik klglik molekulli yuzey aktif maddeler, polisakkaritler ve proteinler yaygin bir sekilde
kullanilan emdlgatérlerdir. Daha kolay nanoemidilsiyonlarin hazirlanmasinda daha ¢ok sentetik kliglik molekallt
emdulgatorler kullaniimaktadir. Ancak gida guvenligi agisindan tuketicilerin tercihinin degismesi ve maliyetleri
nedeniyle giderek dogal emulgatérlere yonelim artmistir (Ostertag et al., 2012; Piorkowski & McClements, 2014;
Guttoff et al., 2015). Peynir alti suyu proteini, kazein, B-laktoglobulin, ovalbiimin, soya proteini ve sigir serum
alblmini en yaygin kullanilan dogal emulgatérlerdir (Komaiko & McClements, 2016).

Gizelge 2. Emiilgatérlerin Gida Endiistrisinde Kullaniimasi ile Iigili Ornekler (Demirci, 2012; Giingér et al., 2013)

Gida Etkisi

Margarin w/o emdlsiyonun stabilizasyonu

Mayonez o/w emiilsiyonun stabilizasyonu

Sucuk, salam, sosis o/w emiilsiyonun stabilizasyonu ve sert yapi kazandirmasi

Ekmek, diger firin Granleri Firincilik Griinlerinde hacim ve ekmek ici 6zelliklerinin gelismesi, nisasta retrogradasyonunun
Oénlenmesi

Cikolata Reolojik 6zelliklerin dlzeltiimesi, yag sizmasinin dnlenmesi

instant toz riinler CozUnlrligin saglanmasi

4. Yardimci Siirfektanlar
Yuzey gerilimini azaltarak daha kugik damlacik buyUkligine sahip nanoemdlsiyonlarin dretilmesini

mUmkuan kilan yardimci surfektanlar, tek baslarina emdlsiyonlari stabilize edebilecek kadar ylzey aktif 6zellige
sahip degillerdir. Etanol ve gliserin yaygin olarak kullanilan yardimci surfektanlardir (Jin et al., 2016).
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5. Diger Maddeler

Uzun zincirli triagilgriseroller, mineral yag ve ester mumlari, alkoller ve poliolller gibi maddeler emdlsiyonlarin
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilirlar. Ancak bu maddeler nanoemdulsiyon olusumu igin vazgegiimez
maddeler degildir (Jin et al., 2016).

Nanoemiulsiyon Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlari
Avantajlari

Nanoteknolojik uygulamalar ile elde edilen nanoemdilsiyonlar; kremlesme, sedimentasyon, flokilasyon ve
koalesans gibi problemlere maruz kalmazlar. Képukler, kremler, sivilar ve spreyler gibi gesitli formUlasyonlarda
Uretilebilen nanoemdilsiyonlar, daha genis ylzey alanina ve ylksek serbest enerjiye sahip olduklari igin etkili
tasiyici sistemlerdir. Hem lipofilik hem de hidrofilik ¢ekirdek materyallerin enkapsiilasyonunda kullanilabilirler
(Bhosale et al., 2014; Borthakur et al., 2016). Saglkl insan hicrelerine zarar vermeyen nanoemiuilsiyonlar
insanlarin beslenme, kozmetik ve terapotik amagclarina uygundur. Materyallerin raf dmrini ve ¢dzinarligini
arttirirlar. Kot koku ve aci tadi maskeleyebilen nanoemdilsiyonsar toksik degillerdir (Bhosale et al., 2014;
Borthakur et al., 2016). Gram pozitif bakterilerde antimikrobiyal ajanlar igceren nanoemdlsiyonlar gida
ambalajlarinin dezenfeksiyonunda kullanilabilmektedir. Nanoemdlsiyonlar; tatlandiricilar, aromali yadlar, salata
sosu igecekleri ve diger islenmis pek ¢ok gidanin utretiminde kullanilabilmektedir (Chu et al., 2007; Silva et al.,
2012; Hamad et al., 2018).

Dezavantajlari

Nanoemdiilsiyonlann hazirlanabilmesi icin 6zel hazirlama tekniklerinin gerekmesi ve oldukg¢a pahali olmasi,
yuksek basingli homojenizatorler gibi 6zel cihazlar gerektirmektedir. Ostwald damlacik biyliimesi de temel stabilite
problemidir (Ayata, 2010).

Nanogidalarin Giivenligi

Gida kalitesi ve guvenliginin iyilestirimesinden ambalajlamaya kadar pek c¢ok gida Uretim, isleme,
depolama ve muhafaza asamalarinda yararlari olan ve gin gectikce gida endustrisinde kullanim alani artan
nanoteknolojinin saglik lzerinde bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Nanoteknoloji yeni bir alan oldugu igin
uzun vadede saglik risklerinin henliiz anlagiimamis olmasi, glivenlik dizenlemeleri olmadan pazarda yer almasi
nanogidalarin yararlarini baskilamaktadir. Nanoteknolojinin gidalardaki kullaniminin insan saghgi tzerine olan
etkisiyle ilgili olarak simdiye kadar ¢ok az in vivo ¢alisma yapilmigs olmasi riskler Gzerine endiseleri arttirmaktadir
(Var & Saglam, 2015). Nanomateryaller kullanilarak hazirlanan bir ambalajda bu materyallerin gidaya olasi
migrasyonunu, toksik ve immunolojik etkilerini aragstirmak ve anlamak gerekmektedir (Azeredo et al., 2011).

Yapilan toksisite ¢galismalari nanopartiktllerin zararh etkilerinin oldugunu géstermekte ve bu konuda birgok
belirsizlik oldudu belirtiimektedir. Nanopartikullerin sahip olduklari genis ylzey alanlari toksik maddelerin
baglanabilecegi ve tasinabilecegi ylzeyler saglamaktadir. Nanopartikuller hiicrelere kadar kolayca girebildigi icin
onlara baglanan toksik maddeler de nanopartikillerle birlikte taginabilmektedir (Moore, 2006).

Nanogidalarin tiketimi insanlarin, birgok saglik sorununa sebep olan biyokalici nanopartikillere maruz
kalmasina yol agabilmektedir. Bu nanomateryaller mide-bagirsak yolu iltahaplarina ve artan bagisiklik sistemi
bozukluklarina sebep olabilmektedir. Ozellikle 70 nm’den kiglik olan nanopartikiiller hiicre gekirdegdine kolayca
girebilecegi icin genetik sorunlara sebep olabilmektedirler. Ayrica hayati organlara ve merkezi sinir sistemine
kolayca ulasabildiklerinden Parkinson ve Alzheimer hastaliklarina yol agabilmektedirler (Momin et al., 2013).
Nanopartiklllerin solunmasi da akciger rahatsizliklarina yol agabilmektedir (Moore, 2006). Nanoteknoloji
kullanilarak yapilan ambalajlamada, ambalaj malzemesine entegre edilen gimus, magnezyum ve ginko-oksit gibi
nanomalzemeler gidalara bulagsabilmekte ve insan sagligini tehdit edebilmektedir (Bouwmeester et al., 2009).
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Gida Alaninda Kullanilan Nanoteknoloji Uygulamalari

Yapilan bir galismada biyoaktif ajanlarin kapsullenmesi ve dagitimi igin yenilenebilir nanoemdilsiyonlarin
tretimi ve tasariminin énemli oldugu belirtiimistir. Ozellikle hidrofobik ilaglarin, vitaminlerin ve fitokimyasallarin
Uretimi icin nanoemdlsiyon kullaniimaktadir. Yapilan bu ¢alismada biyoaktif ajanlarin stabilitesini ve etkinligini
artirmada yenilebilir nanoemdilsiyonlarin kullanilmasinin  éneminden bahsedilmistir. Bunun yani sira
gastrointestinal sistem iginde biyoaktif maddelerin salinimini hedefleyerek biyoyararlanmayi artirmak tzere son
yillarda énemli gelismeler mevcuttur. Bununla birlikte bitki bazli yenilebilir nanoemulsiyonlar yaratmada dnemli
calismalar yapilmigtir (McClements, 2021).

Nano-gida paketleme alaninda yapilan bir galismada polilaktik asit polimerinde ¢ginko oksit nanopargaciklari
kullanilarak yeni bir paket gelistiriimis ve biyofilm igcinde paketlenmis (zim meyvesinin depolama sirasinda
gOriinim, tat ve tazelik agisindan degisimi gézlenmistir. Polilaktik asit polimerine ¢inko oksit nanopargacigi
ilavesinin film kalinhdini ve uzamayi iyilestirdigi, bununla birlikte paketlenmis meyve ornekleri 15 giin boyunca
40°C’de orijinal tat ve tazeligini korudugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular sonucunda Gizim meyvesinin ginko
oksit nanoparcgaciklari ve polilaktik asit ile paketlenmesi sonucunda esmerlesme indeksinin ve metal birikim
sonuglarinin gok iyi oldugu tespit edilmistir (Batool et al., 2021).

Razavi et al. (2020) tarafindan gastrektominin iyilestirimesinde nanogidalarin kullaniimasi Uzerine bir
calisma yapilmis ve hastalar igin gerekli enerji ve besinleri saglamak ve 6zellikle simile edilmis gastrointestinal
sistem Uzerindeki proteinlerin, lipidlerin ve karbonhidratlarin salinimini kontrol etmek i¢cin nanogidayi verimli bir
strateji olarak kullanilabilecegi belirtiimistir. 489.9 Cal/100 g ile zein/aljinatin biyopolimer dagitim sistemi
(0.15:0.16 w/v, pH=8.30) ile kapsullenmis gida matrisi nanoemdilsiyonun agizda (% 0.10) ve mide fazinda (%
6.91) en az sindirilebilir besinler oldugu tespit edilmigtir.

D vitamini takviyeleri i¢in stt Griini olmayan yeni fonksiyonel gidalar gelistirmek amaciyla yuratilen bir
¢alismada, bezelye proteini ile stabilize edilmis nanoemidilsiyonlar, D vitamini kapsullenerek hazirlanmistir.
Yapilan analizler sonucunda kuguk boyutlu nanoemiilsiyonlarin (233 nm) hicresel alim verimliliginin buyuk
boyutlu nanoemdiilsiyonlardan (350 nm) ~2,5 kat daha yiliksek oldugu tespit edilmis ve bezelye proteininin, D
vitamini biyoyararlanimini artirabilen ve yash populasyonunda vitamin eksikligi durumunu iyilestirebilen gida
nanoemulsiyonlari hazirlamak icin etkili bir emulgatér olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir (Walia & Chen,
2020).

Coklu doymamisg yag asitleri bakimindan zengin balik yagdi biyoyararlanimi Gizerine emulsiyon bazli tasiyici
aracin nano boyutlandiriimasinin etkilerinin ¢ asamali deneysel tasarim ile incelendigi bir calismada,
nanoemulsiyonun geleneksel emilsiyona kiyasla, ince bagirsagin G¢ béliminde ¢oklu doymamis yag asitlerin
aliminin énemli él¢ciide daha yuksek oldugunu ve nano boyutlu damlaciklara sahip formulasyonlarin gelecekte
oral tedavilerde kullanilabilecegi belirtiimistir (Dey et al., 2018).

Set tipi yogurdun icerigini guclendirmeye yonelik bir calismada, iki seviyeli demir oksit, ¢cinko oksit ve
kalsiyum fosfat nanoparcaciklari kullaniimigtir. Calismada kullanilan mineraller ayrica nano ve mikro boyutlu
seklinde ayrilarak 28 gunlik depolama suresince fizikokimyasal ve reolojik &zellikler Uzerindeki etkileri
belirlenmistir. Yapilan arastirma sonuglarina gére mikro mineral numunelerde sineresis énemli dlglide artarken,
nano takviyeli numunelerde bu 6zelligin daha dusuk oldugu tespit edilmistir. Ayrica nanopargacikli yogurdun in
vitro sindirim analizi, i¢ mineral i¢cin mikro minerallerden daha fazla ¢ézinurlik goésterdigi rapor edilmistir. Sonug
olarak nanopartikiller seklinde guglendirmenin geleneksel guglendirmeye gdre avantajli oldugu belirtiimistir
(Santillan-Urquiza et al., 2017).
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Meyve ve sebzelerde bulunan pektik bilesenlerin nanoteknolojik uygulamalar kullanilarak vicutta
sindirilebilir forma dondstirilmesinin arastirildidi bir calismada, patates plresi materyal olarak kullaniimis ve
buhar-termal veya kriyojenik yontemler uygulanarak patateste bulunan pektik form nanoboyutlara pargalanarak
vucut i¢in daha kolay sindirilir bir forma doénusturdlmustur. Kullanilan bu yeni yontemle birlikte saghg: iyilestiren
beslenmeye yonelik yeni trlnler gelistirilebilecegdi belirtilmistir (Pogarska et al., 2017).

Yiksek basingh homojenizasyon yontemi kullanilarak kuersetin yikli nanoemidilsiyonlarin (QT-NE)
hazirlandigi bir galismada, kuersetinin simule edilmis gastrointestinal kosullarda saliverme davranigi arastiriimis
ve kinetik olarak modellenmistir. Calismada, in vitro sindirim modeli, simile edilmis ince bagirsak kosullarinda
kuersetin biyoerisilebilirliginin nanoenkapsulasyon ile iyilestirildigi gosterilmistir (Ni et al., 2016).

Kirmizi biber nanoemdilsiyonlarinin kinetik ve termodinamik kararlih@i Gzerine yapilan bir galismada, kirmizi
biber yad reginesinin su iginde yag nanoemdilsiyonlari, yiksek glcli ultrason ile hazirlanmis, hidroflik-lipoflik
denge ve ylzey aktif maddeleri arasindaki iligkinin termodinamik ve kinetik 6zellikler tizerine etkileri arastiriimistir.
Calismada; 25, 35 ve 45 °C depolama kosullarinda nanoemdlsiyonlarda karotenoidlerin kirmizi ve sari
fraksiyonlarinin termal bozunmasi igin kinetik verilerin, gegis durumu teorisi kullanilarak aktivasyon entalpisi ve
entropisini tahmin etmek igin kullanildigi belirtiimistir. Yapilan analizler sonucunda nanoemdlsiyonlardaki
karotenoidlerin stabilitesinin partikiil boyutu azaldik¢a arttigi rapor edilmistir (Pascual-Pineda et al., 2015).

Kim et al. (2014) bir emilsifikasyon-buharlastirma teknigi kullanarak disik konsantrasyonlu bir likopen
ekstraktindan likopen nanoemdlsiyonlari hazirlamiglardir. Yapilan bu c¢alismada likopen ekstrakti
konsantrasyonunun etkileri Box-Behnken istatistik programi kullanilarak optimize edilmistir. Sonuc olarak likopen
nanoemdulsiyon hazirlamanin istatistiksel tasarimi hakkinda énemli bilgiler saglandigi belirtiimistir. Karadag et al.
(2013) yanit ylizey metodoloijisi ile kuersetin nanoemiuilsifikasyonunu optimize etmislerdir. Yapilan bu galismada
partikil boyutlarini etkileyen baslica faktorler arasinda basing, emilgatér ve yag konsantrasyonlari ve basing ile
yag konsantrasyonu arasindaki etkilesimin yer aldigi belirlenmistir. Optimum kosullarin olusmasi igin %13
emdlsifiye edici ajan, %17 yag ve 70 MPa homojenizasyon basincinin olmasi gerektigi tespit edilmigstir.

Yapilan bir galismada nanomalzemelerin gida ambalaji ve gida guvenligindeki gesitli uygulamalari olan
yuksek bariyerli ambalaj malzemeleri olarak polimer/kil nanokompozitler, gigli antimikrobiyal ajanlar olarak
glimuis nanopartikiller ve gida ile ilgili analitlerin tespiti igin nanosensér ve nanomalzeme bazl testler Gzerine
arastirmalar yapilmigtir. Teknik yonlerinin yani sira saglik agisindan etkileri de arastirilmigtir. Bu uygulamalarin
secilme nedenleri arasinda dogrudan gidaya katilamadidi ve pazarlama kolayligi oldugu belirtiimistir (Duncan,
2011).

GiUmdus bazli antibakteriyel hibrit malzemeler kullanilarak modifiye atmosferde ambalajlanmig sigir etinin
yapisinin gézlemlendigi bir calismada, gimuis nanopargaciklari kullanilarak sigir etinin mikrobiyolojik 6zellikler
Uzerinde etkileri belirlenmistir. Calisma sonucunda sellloz-gimus hibrit malzemelerin ortamda bulunan ana
mikrobiyal gruplarin (toplam aerobik bakteriler, laktik asit bakterileri, Pseudomonas spp.) seviyelerini depolama
boyunca 1 log kob/g azalttigi belirlenmistir. Bununla birlikte toplam aerobik bakteri ve Pseudomonas spp.
seviyeleri gumus iyonlarinin etkisiyle dnemli 6lglide azalirken, laktik asit bakterilerinin gimus iyonlarina karsi daha
az duyarli oldugu belirlenmigtir. Ayrica etin renginin gumus bazli antimikrobiyal hibrit materyallerin varligindan
etkilenmedigi de tespit edilmistir (Fernendez et al., 2010).

Ag ve ZnO iceren nanokompozit ambalajin taze portakal suyunun raf dmrl Uzerine etkisinin
degerlendirildigi bir arastirmada, Ag ve ZnO nanoparcaciklarini igceren nanokompozit LDPE filmler eritilerek
hazirlanmis ve bu filmler igine taze portakal suyu doldurularak 4 °C’de depolanmistir. Depolanan 6rneklerin 7, 28
ve 56 gunlik zamanlarinda mikrobiyal stabilite, askorbik asit igerigi, esmerlesme indeksi, renk degeri ve duyusal
Ozellikleri degerlendirilmistir. Yaklasik % 1 nano-ZnO iceren nanomalzemeler icinde depolanan taze meyve
suyunun mikrobiyal yiku 6 log kob/ml altinda bulundugu tespit edilmistir. % 25 nano-ZnO igeren paketlerde ise
askorbik asitte en az parcalanma, kahverengi pigmentlerde iyilesme ve renk kaybinda azalma oldugu
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g6zlenmistir. Bunun yani sira nanoguimus igeren paketlerin, duyusal 6zelliklerinin bir kismi kaybolmasina ragmen
taze meyve suyunun raf dmrinu artirdidi belirlenmistir (Emamifar et al., 2010).

Sonug¢

Gida alaninda nanoteknoloji; ambalajlamada, enkapsillasyonda, filtrasyonda ve fonksiyonel gidalarin
uretiminde bagsarili bir sekilde kullaniimaktadir. Ayrica nanotasinim sistemleri sayesinde nutrosetiklerin ve
desteklerin vicut igerisinde hedef bodlgelere ulasimi ve nanosensérler sayesinde akilli ambalajlarin Gretiliyor
olmasi nanoteknolojik materyalleri daha 6nemli kilmaktadir. Ancak nanogidalar ile ilgili yeterli sayida in-vitro ve
in-vivo ¢alismalarin olmamasi ve nanopargaciklarin insan viicuduyla etkilesimleri hakkinda yeterli bilginin mevcut
olmamasindan dolayl nanogidalarin givenligi ile ilgili bazi sipheler bulunmaktadir. Bu slphelerin ortadan
kaldiriimasi igin daha fazla in-vitro ve in-vivo ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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