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GIDA ENDÜSTRİSİNDE NANOTEKNOLOJİ UYGULAMALARI 

Özet

Nanoteknoloji, 100 nm alt›ndaki atomik ya da moleküler seviyedeki olaylar›n kontrolünü sa¤layan
uygulamal› bilim ve teknoloji alan›d›r. Nanoteknoloji, g›da sistemlerini pek çok yönden etkileyebilecek
potansiyele sahiptir. G›da güvenli¤i, paketleme sistemleri, patojen tespitinde yeni materyaller; g›da bilimi
ve mühendisli¤inde nanoteknolojinin önemli konular›n›n örnekleridir. Bu derlemede nanoteknolojinin
g›da endüstrisinde kullan›ld›¤› temel alanlarla birlikte, yeni proses uygulamalar› ve nanopartiküllere
iliflkin toksikolojik araflt›rmalar üzerinde durulmufltur. G›da kalitesi ve güvenli¤inin iyilefltirilmesinden
tar›msal girdilerin azalt›lmas›na, g›da prosesinin gelifltirilmesinden beslenmeye kadar pek çok katk› sunan
nanoteknoloji, hem insanlar taraf›ndan kullan›lmas› sonucunda hem de çevre aç›s›ndan yeni riskler
oluflturmaktad›r. ‹nsan sa¤l›¤›n›n korunmas›n› ve g›da güvenli¤ini maksimum derecede garanti edecek
düzenlemelerin yap›lmas›na ve bu teknolojinin güvenilir oldu¤unu gösterecek ulusal ve uluslar aras›
çal›flmalara gereksinim vard›r. 

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, G›da endüstrisi, nanoteknoloji ve sa¤l›k 

NANOTECHNOLOGY APPLICATIONS in THE FOOD INDUSTRY 

Abstract

Nanotechnology is a field of applied sciences and technologies involving the control of matter on the
atomic and molecular scale, below 100 nanometers. Nanotechnology has the potential to impact many
aspects of food systems. Food security, packaging systems, new materials for pathogen detection are
examples of the important links of nanotechnology to the food science and engineering. In this review,
it  is  focused  on  the  main  areas  of  nanotechnology  use  in  the  food  industry  and  also  new process
applications and toxicological investigations are discussed.  Nanotechnolgy which offers lots of benefits
range from improved food quality and safety to reduced agricultural inputs and improved processing
and nutrition may have risks for human use and consumption and the environment. It needs more national
and international studies that the technology is safe and regulated to ensure maximum food safety and
personal health protection. 
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GİRİŞ
Nanoteknoloji, 100 nm alt›ndaki atomik ya da
moleküler seviyedeki olaylar›n kontrolünü sa¤layan
uygulamal› bilim ve teknoloji alan›d›r (1). Nano
kelimesinin   asl›nda   Yunanca   ‘cüce,   bodur’
kelimesinden geldi¤i bilinmektedir (2). Metrenin
milyonda biri olan 1 nm (10-9 m) hakk›nda fikir
sahibi olabilmek ad›na gündelik yaflamdaki baz›
nesnelerle karfl›laflt›rma yap›ld›¤›nda, s›radan bir
kâ¤›t yapra¤›n›n 100 bin nm, k›rm›z› kan hücresinin
2-5  bin  nm  ve  DNA’n›n  ise  2.5  nm  oldu¤u
görülmektedir (3). 
Nanoteknoloji bilimi; atomik, moleküler ya da
koloidal  düzeyde  do¤al  olarak  var  olan  veya
sentetik olarak üretilen malzemelerin üretimi,
karakterizasyonu ve hedeflenen modifikasyonu
ile ilgilenmektedir (4). 
Nanoteknoloji  özellikle  uygulamalarda;  yeni
materyaller,   nanomakineler   ve   nanoaraçlar
yaratmak ve tasarlamak için bireysel atomlar› ve
molekülleri kontrol etme olana¤› sa¤lamaktad›r
(5). Günlük hayat›m›za bakt›¤›m›zda rastlad›¤›m›z
pek çok yeni ürün, örne¤in dokunmatik ekranlar,
günefl kremi, kozmetik ürünler, tenis raketleri,
bisiklet, kumafl, bilgisayar haf›zas›, vb. asl›nda
nano teknolojik ürünlerdir (6). 
Nanomateryaller normal boyuttaki ayn› maddelerle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda farkl› fiziksel ve kimyasal
özellik  göstermektedirler  (1)  ve  yaln›zca  tek
boyutlu (filmler, kaplamalar) olarak de¤il, 2 boyutlu
(nano lif, nano tüp) ve 3 boyutlu (nanoparçac›k)
olarak da üretilmektedirler (7). 
Nanoteknolojinin kavramsal temelleri ilk olarak
1959 y›l›nda fizikçi Richard Feynman’›n "There’s
plenty of room at the bottom (Afla¤›da daha çok
yer var)" adl› konferans›nda at›lm›flt›r. Feynman,
bu konferansta, bir toplu i¤ne bafl›n›n üzerinde
Britannica   Ansiklopedisi'nin   tümünün   yaz›l›
oldu¤unu hayal ederek ve nano ölçekli olaylar›
kontrol edebilmeyi öngörerek, bireysel atom ve
molekül ölçe¤indeki malzemeleri iflleyebilmenin
mümkün olabilece¤ini dile getirmifltir. 1974 y›l›nda
Tokyo Üniversitesi’nde araflt›rmac› olan Norio
Taniguchi, nanoteknoloji terimini nano boyuttaki
materyallerin düzenlenme yeteneklerini aç›klamak
için kullanm›flt›r (8). 1986 y›l›nda Eric Drexler,
Norio  Taniguchi’nin  kulland›¤›  nanoteknoloji
teriminden habersiz, "Yaratma Makineleri: Moleküler
Sistem Üretimi ve Hesaplamas›" adl› kitab›nda
moleküler  nanoteknoloji  (MNT)  teriminden
bahsetmifltir (9). 
GIDA ENDÜSTRİSİNDE NANOTEKNOLOJİ
UYGULAMALARI
Nanoteknoloji g›da endüstrisinde g›da güvenli¤inin
art›r›lmas›, tar›msal girdilerin azalt›lmas›, beslenme,

ambalaj ve yeni üretim teknolojileri gibi pek çok
konuda genifl bir uygulama alan›na sahiptir (10).
Çok uzun y›llardan beri tüketilen pek çok g›da,
asl›nda  yap›lar›nda  do¤al  olarak  nano  boyutlu
bileflenler içermektedir. Bu g›dalar›n en önemli
hammaddeleri (protein, niflasta ve ya¤), g›da iflleme
s›ras›nda nanometrik ya da mikrometrik boyutlarda
yap›sal de¤iflikliklere u¤ramaktad›r. Örne¤in g›da
proteinleri   (örne¤in;   3.6   nm   boyutlu   beta-
laktoglobulin) bas›nç, s›cakl›k, pH vb. sebeplerle
denatürasyona u¤rayabilmektedir. Yap›s› bozulan
bu bileflenler, fibrilleri hatta yo¤urttaki p›ht› a¤lar›
gibi daha büyük yap›lar› oluflturmaktad›r (2). 
‹stenen nanomateryallerin sentezinde, tepeden
afla¤› (top down) ve afla¤›dan yukar› (bottom up)
olmak  üzere  2  temel  form  mevcuttur  (11).
Ço¤unlukla ticari ölçekli üretimlerde kullan›lan
"yukar›dan     afla¤›ya"     üretim     tekni¤inde
nanoparçac›klar makro molekülün ezme, ö¤ütme,
oymabask› (etching) ya da taflbask› (litography)
gibi fiziksel parçalama yöntemleriyle nano boyuta
indirgenmesi   sonucunda   oluflturulmaktad›r.
Daha yeni bir teknik olan "afla¤›dan yukar›ya"
üretim tekni¤inde ise nano parçac›klar, her bir
atom ya da molekülün kendili¤inden dizilimi ile
nano boyutta, çok moleküllü yap›lar olarak elde
edilmektedir (12).
Gıda  Ambalajlamada  Nanoteknolojiden
Faydalanma
G›da ambalajlama uygulamalar›, nanoteknolojinin
h›zl›  bir  flekilde  büyüyen  alan›  olmaya  devam
etmektedir (2, 13). 
Tüketicilerin son y›llarda daha güvenli ve kaliteli
g›dalara  ve  ayn›  zamanda  taze  ve  geleneksel
g›dalara ulaflma istekleri; geleneksel ambalajlar›n
çevreye verdi¤i olumsuz etkiler, g›da da¤›t›m›ndaki
önemli de¤iflmeler vb birçok konu g›da-ambalaj
sistemlerindeki   çal›flmalar›   art›rm›flt›r   (14).
Gelifltirilmifl koruma fonksiyonlar›n›n bir sonucu
olarak g›da maddelerinin raf ömürlerini uzatabilen
yeni ambalaj malzemelerinin gelifltirilmesi; yeni
ambalajlar›n üretilmesinde temel prensip olarak
ele  al›nm›flt›r  (4).  Geliflmifl  ambalajlar,  aktif
ambalajlar,  ak›ll›  ambalajlar  ve  biyobozunur
ambalajlar    nanoteknolojiyle    üretilen    yeni
ambalajlama teknikleridir (15). 
Gıda Ambalajlamada Nanokompozitlerin
Kullanımı
Nanokompozit ambalajlar›n g›da paketlemede
kullan›m› 1990’l› y›llarda bafllam›flt›r (16). Gelifltirilen
ambalaj malzemeleri polimer bir matriks ve bu
matrikse    gömülü    dolgu    malzemesinden
oluflmaktad›r. Bu dolgu maddeleri nanoboyutta
bir metal-metal oksit, nano tüpler, nano lifler veya
nano killer olabilmektedir (13). 
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Pek çok nanokompozit g›da ambalaj›, flu anda
marketlerde yer almakta ve hala gelifltirilmeye
devam edilmektedir. 2007 y›l›nda (17) Natick’in
(US Army Natick Soldier Center) yapt›¤› araflt›rmaya
göre PE, PET ve etilen vinil alkol polimerlerinde
%1-5 oran›nda nano kil taneciklerinin kullan›m›n›n,
termal dirençte % 80, mekanik dayan›mda %100
art›fl   sa¤lad›¤›   görülmüfltür.   Nanokompozit
materyaller, meyve sular›, süt ürünleri, bira ve
karbonatl› içeceklerin fliflelerinde oksijen bariyeri
olarak kullan›lmaktad›r. Bunun yan› s›ra ifllenmifl
et, peynir, kahvalt›l›k gevrekler gibi çeflitli g›dalar›n
raf ömrünü uzatmak amac›yla kullan›lan çok katl›
filmlerde de tercih edilmektedir (18). Nanobileflen
olarak tercih edilen montmorillonit kil (MMT)
içerikli polietilen, naylon, polivinil klorür ve niflasta
gibi pek çok polimer (16), g›da ambalajlamada
gelifltirilmifl malzeme olarak piyasaya ç›kan ilk
polimer  nanomalzemelerin  aras›ndad›r  (19).
Nanocor isimli bir Amerikan firmas› da, g›da raf
ömrünü uzatmak ve fliflelerin gaz geçirgenlik
özelliklerini gelifltirmek amac›yla montmorillonit
kullanarak, 11 hafta kadar bir süre kalabilen bira,
vb ürünlerin nanokompozit yap›l› plastik fliflelerde
raf  ömrünün  30  haftaya  kadar  ulaflabilmesini
sa¤lam›flt›r (6, 19). 
Aktif Gıda Paketleme Sistemleri
Aktif g›da paketleme sistemleri; çevresel flartlara
karfl›  g›day›  pasif  olarak  koruman›n  yan›  s›ra
mikrobiyel geliflmenin hâkim oldu¤u g›da yüzeyine
antimikrobiyel ajanlar› serbest b›rakarak mikrobiyel
geliflmeyi yavafllatmakta veya engellemekte ve
g›dan›n   bozulmas›n›   geciktirmektedir   (20).
Antimikrobiyel   paketleme,   aktif   paketleme
sistemlerinin  göze  çarpan  bir  konusu  haline
gelmifltir (21). Nanoyap›l› antimikrobiyeller, s›radan
antimikrobiyellere göre daha genifl yüzey alan›na
sahip olup; paketleme malzemelerine kaplama,
içine yerlefltirilme, immobilizasyon ve yüzeye
yerlefltirilme gibi farkl› tekniklerle koyulmaktad›rlar
(20, 21). Antimikrobiyel g›da paketleme materyalleri,
lag faz›n› uzatmakta ve mikrobiyel geliflme oran›n›
düflürmektedir (22). Organik asitler, bakteriyosinler,
enzimler, baharat ve polisakkaritler (kitozan) gibi
antimikrobiyellerin yan› s›ra (21) metal yap›l› Ag
nanopartiküller, ZnO, MgO, fotokatalitik özellikli
TiO2 gibi metal oksitler de antimikrobiyal olarak
kullan›lmaktad›r (20, 23).
Akıllı Paketleme Sistemleri
Ak›ll› paketleme teknolojisi ile üretimden tüketime
kadar tüm aflamalarda izlenebilirli¤i sa¤layarak
g›dalar›n ve yemlerin tazeli¤inin ve di¤er kalite
özelliklerinin kontrolünün gerçeklefltirilmesi
amaçlanmaktad›r (24, 25). Ak›ll› ambalajlar; sensörler,
indikatörler ve RFID etiketleri olmak üzere bafll›ca
3 grupta de¤erlendirilmektedirler (26).

G›da ambalajlamas›nda kullan›lan sensörler; ambalaj
içindeki s›cakl›k de¤iflmelerini, ürünlerde bir
kontaminasyon ya da mikrobiyel bozulma olup
olmad›¤›n›, ürünlerin tazelik ve olgunluk durumlar›n›
ve oksidatif ac›laflmay› göstermektedir. Gaz sensörleri,
biyosensörler ve floresan bazl› gaz sensörleri bu
sensörlerden birkaç›d›r (25). Son y›llarda vakum
ambalajlama ve modifiye atmosferle paketleme
sistemlerindeki gaz oranlar›n›n izlenmesinde optik
sensörlerin kullan›m› artm›flt›r (27). Nano sensörlerin
kullan›m› ile ilgili pek çok çal›flma devam etmektedir.
Örne¤in, Amerika’da modifiye karbon nanotüplerin
kullan›ld›¤› biyosensörler; yiyecek ve içeceklerdeki
mikroorganizmalar›, toksik maddeleri ve bozulmalar›
izleyebilmek için kullan›lmaktad›r. Opal isimli
flirket  taraf›ndan  50  nm  boyutlu  siyah  karbon
nanopartiküller kullan›larak gelifltirilen biyosensörler,
g›dan›n bozulmas› sonucunda rengin de¤iflmesini
sa¤lamaktad›r. G›da yüzeyinde bulunabilecek
Salmonella gibi bakterileri ve di¤er bulaflanlar›
da tespit edebilen nano sensörler mevcuttur (24). 
Gelifltirilen ak›ll› paketlerde, TiO2 nano partikülü
içerikli mürekkepten oluflan oksijen sensörleri
mevcut olabilmektedir. Ak›ll› mürekkep, UV ›fl›¤a
maruz kald›¤›nda elektron boflluklar› oluflmakta
ve molekülerini seçerken renk de¤ifltirmektedir.
Bu ifllem ürün etiketinde yap›lmaktad›r ve ürün
fabrikadan ç›kmadan önce etiket UV ile oksijene
hassas hale getirilmektedir. Böylece herhangi bir
oksijene maruz kalma durumunda etiket renk
de¤ifltirerek ürün hakk›nda bilgi vermektedir (28, 29).
Depolama s›ras›nda oluflan çeflitli metabolit art›klar›n
saptanmas›  prensibine  dayan›larak  gelifltirilen
indikatörler gerek paket içerisine gerekse ambalaj
malzemesinin bünyesine entegre edilmektedir.
S›cakl›k-zaman indikatörleri, tazelik indikatörleri,
patojen indikatörleri örnek olarak verilebilir (25).
Radyo frekansl› tan›ma sistemi, radyo dalgalar›
ile tan›mlama yapan ve ürünü uzaktan izleme
imkân› veren bir sistemdir. G›da ambalajlamada bu
etiketlerin kullan›m›, ürünün stoklardaki durumunu
gösterirken tafl›ma ve depolama boyunca ürünün
izlenebilirli¤ini sa¤lamaktad›r (26). Ambalajlar
üzerinde fabrikadan ç›kmadan önce yap›labilecek
yanl›fl etiketlemelerin tüketicileri yan›ltabilmesi
üzerine bu problemi çözmek için To-Genkyo firmas›
bir etiket gelifltirmifltir. Bozulmufl g›da taraf›ndan
ortama sal›nan amonya¤›n tan›t›lmas›yla aktif hale
getirilen etiket, g›da tüketilemez hale geldi¤inde
renk de¤ifltirmekte, bunun sonucu olarak barkot
okunamamakta  ve  dolay›s›yla  ürün  sat›fl›  da
engellenmektedir (30).
Biyobozunur/Biyobazlı Ambalaj Sistemleri
Biyobozunur/biyobazl› ambalaj, s›radan ambalaj
malzemelerinin ekolojik dengeye verdi¤i zararlardan
ötürü büyük bir öneme sahip hale gelmifltir. Bu
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malzemelerin   çevreye   minimum   etkileri    ve
gerekti¤inde   onlar›n   imha   edilmelerindeki
seçeneklerin  fazla  olmas›,  önemli  avantajlar
getirmelerinin yan› s›ra onlar›n çevre dostu olarak
nitelendirilmelerini sa¤lamaktad›r. ASTM (American
Society  for  Testing  and  Materials)  taraf›ndan
yay›nlanan D-5488-94d standard› ve EN 13432
normuna göre, biyobozunur kavram› karbondioksite,
metana, suya, inorganik materyallere ve biyokütleye
dönüflüm e¤iliminde olan anlam›na gelmektedir.
Biyobozunur polimerler, temel olarak biyopoliesterler
(polihidroksi  alkonat,  polilaktik  asit  vb.)  ve
agropolimerler (niflasta, kitin, protein vb.) olarak
s›n›fland›r›lmaktad›r (31). Bu materyaller neme,
su buhar›na, gazlara ve çözünen maddelere karfl›
bariyer  olarak  kullan›ld›klar›  gibi  baz›  aktif
maddelerin tafl›y›c›s› olarak da de¤erlendirilmektedir.
Biyopolimer   filmler   içine   g›dayla   uyumlu
antimikrobiyellerin kat›lmas›yla biyopolimer bazl›
antimikrobiyel filmler de gelifltirilmektedir (27). 
Gıda   Prosesinde   ve   Gıda   Güvenliğinde
Nanoteknolojinin Kullanımı ve Nanogıda
Nanoteknolojinin g›da prosesinde flu anki kullan›m›
oldukça s›n›rl› görünmektedir, fakat nanoteknolojinin
ve nanopartiküllerin uygulamalar›na yönelik yo¤un
çal›flmalar devam etmektedir (4, 32). Vücudun
ihtiyaçlar›n› karfl›layabilen ve besinlerin daha etkin
bir flekilde kullan›lmas›n› sa¤layan fonksiyonel
g›dalar›n  veya  interaktif  g›dalar›n  üretiminde
nanoteknolojiden yararlan›lmaktad›r (33). Bunun
yan› s›ra, bu fonksiyonel g›dalar›n içeri¤inde
bulunmas› gereken g›da aromalar› ve antioksidanlar
gibi maddelerin ürüne özgü tasarlanmas›nda da
nanoteknoloji tekniklerinin kullan›m› söz konusudur.
Buradaki amaç g›dalar içinde bulunan bileflenlerin
fonksiyonelli¤ini gelifltirmektir. Nano parçac›kl›
likopen ve karatenoitler gibi fonksiyonel g›da
bileflenleri, ticari olarak üretilmeye bafllanm›flt›r. Bu
bileflenlerin biyoyararl›l›k ve dispersiyon (çözülme)
yeteneklerinin geleneksel olarak üretilen emsallerinden
daha yüksek oldu¤u bildirilmektedir (34).
Nanog›da  terimi;  nanoteknoloji  tekniklerini
kullanarak ekilen, üretilen, ifllenen ya da paketlenen
veya  nanomateryallerin  eklendi¤i  g›da  olarak
tan›mlanmaktad›r.  Asl›nda  yüzy›llard›r  g›da
prosesinin  bir  parças›  olan  nanog›da;  g›da
güvenli¤ini gelifltirme, besin de¤erini ve aromay›
art›rma ve maliyetleri düflürme kayg›s›yla gündeme
gelmifltir (2). 
Avrupa Birli¤i’nin 2011 y›l›ndaki nanog›da ürünlerinin
kullan›m›  ve  etiketlenmesiyle  ilgili  1169/2011
numaral› düzenlemesine göre, "g›da içerisinde
tasar›mlanm›fl nanomateryal (ENM) formunda var
olan tüm içerik aç›k bir flekilde ve parantez içinde
nano kelimesi bulunacak flekilde belirtilmelidir"

denilmektedir (35). Bu düzenlemenin, 13 Aral›k
2014’den itibaren yürürlükte olaca¤› bildirilmektedir
(36).
Nanomateryaller, g›da endüstrisine oldukça fazla
imkân sunmaktad›r (2). Örne¤in genifl yüzey alan›
oranlar› ve iyi tan›mlanm›fl yap›lar› sebebiyle ço¤u
nano yap›lar, enzimlerin immobilizasyonunda
kullan›ma uygundur (4). Enzim immobilizasyonu,
sulu ortamlarda ve son zamanlarda susuz ortamlarda
da enzim aktivitesini ve stabilitesini art›rmada
kullan›lmaktad›r.  Destek  matriksin  seçimi  ve
tafl›y›c›n›n   tasarlanmas›,   immobilizasyonda
oldukça önemlidir. Silika, karbon nanotüpler,
metal nanopartiküller gibi çok çeflitli nanoyap›lar›n,
gümüfl ve alt›n nanopartiküllerin host matriks
olarak kullan›lmalar› oldukça cazip hale gelmifltir
(37). Nanoyap›larla enzim immobilizasyonu, özel
ve   özel   olmayan   immobilizasyon   olmak
üzere ikiye ayr›lmaktad›r. Özel olmayan enzim
immobilizasyonu adsorpsiyon, özel olmayan
kovalent ba¤lama, tutuklama ve enkapsülasyonu
içerirken; özel enzim immobilizasyonu kovalent
olmayan immobilizasyon, kovalent ba¤lama ve
di¤er özel teknikleri içermektedir (38).
Biyoaktif maddelerin tafl›nmas›nda ve sal›nmas›nda
kullan›lan birkaç nanometreye yak›n uzunluktaki
nanoliflerin üretiminde, kesikli de¤il de sürekli
olan elektrospinning prosesinden yararlan›lmaktad›r.
Örne¤in,  Bifidobacter’lerin,  vanilya,  TiO2 ve
lizozimin enkapsülasyonu ve sal›n›m›nda bu
teknik kullan›lmaktad›r (39).
G›da bileflenlerinin ve katk› maddelerinin önemli
alanlar›ndan biri olan ve son y›llarda kullan›mlar› gün
geçtikçe artan enkapsülasyon teknolojisi (40); kat›, s›v›
veya gaz halindeki g›da bileflenlerinin, enzimlerin,
hücre ve di¤er maddelerin, mikroorganizmalar›n
protein, lipit (41) veya karbonhidrat esasl› bir
kaplama materyaliyle kaplanmas›n› içermektedir
(42). Kaplama materyali olarak ço¤unlukla niflasta,
maltodekstrin, pullulan, sakkaroz, maltoz gibi
karbonhidratlar; jelâtin, peynir alt› suyu proteinleri,
kazein ve kazeinatlar gibi proteinler ve gam arabik
benzeri gamlar kullan›lmaktad›r (43). Kullan›lan
materyaller, ya¤da çözünebilen bileflenler için tafl›ma
arac›, iflleme s›ras›nda parçalanmay› önleme,
di¤er bileflenlerle uygunluk sa¤lama ve yüksek
absorbsiyon gibi çeflitli avantajlar sunmaktad›r
(44). Enkapsülasyon teknikleri g›da bileflenlerinin
korunmas›, stabilizasyonu ve yavafl sal›n›m› için
gelifltirilmifltir (42). G›dalarda nanoenkapsülasyon
uygulamalar›nda    ço¤unlukla    nanolipozom,
nanoflelat, archeasome (Archaeobacter’lerin üretti¤i
lipozom) gibi lipit kapsüller ya da do¤al polimer bazl›
kapsüllerle çal›fl›lmaktad›r (41). Nanoenkapsüle
edilen bileflenler su içeri¤i yüksek ürünlerde daha
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kolay bir flekilde çözünebilmektedir, bunun yan›
s›ra daha stabil ve biyoyararl›l›klar› daha iyi
olabilmektedir (45). Nanoenkapsülasyon, hassas
biyoaktif  g›da  bileflenlerinin  elveriflsiz  çevre
flartlar›ndan korunmas›n›, çözünmesini, istenmeyen
tat ve kokunun maskelenmesini ve bu bileflenlerdeki
uyuflmazl›klar›n kald›r›lmas›n› da sa¤lamaktad›r
(46). Örne¤in, Avustralya’n›n en ünlü f›r›nlar›ndan
birinde, sadece mideye ulaflt›¤›nda aç›labilen
nanokapsül yap›l› bal›k ya¤lar› içeren ekmek
üretilmifltir. Böylece bal›k ya¤›n›n hofla gitmeyen
tad› alg›lanmadan, ürünün tüketimi sa¤lanmaktad›r
(33). fiu anda g›da ve içecek ürünlerinde kullan›lan
benzoik asit, sitrik asit gibi g›da katk› maddeleri
ve karoten, koenzim Q10 gibi katk›lar olmak üzere
pek çok nanokapsüle edilmifl materyal bulunmaktad›r
(47). Bunun yan› s›ra, aromas›n› uzun süre koruyan
sak›zlar (48) kola aromal› nanosüt, ya¤› azalt›lm›fl
nanomayonez vb. pek çok g›da ürünü bu teknik
ile üretilmektedir (2).
Nanoemülsiyonlar birbiri içerisinde çözünmeyen
s›v›lar›n  fiziksel  güçle  oluflturulan  çok  fazl›
nanoölçekli damlac›klard›r. 50-200 nm boyutunda
damlac›klar  içeren  emülsiyonlar  ve  apolar
yap›lar›, enkapsüle etme özelli¤indedirler (42).
Nanoemülsiyonlar mikroemülsiyonlardan farkl›
olarak pek çok fiziksel özelliklere sahiptirler. Örne¤in
mikroemülsiyonlar görünür ›fl›kta çok yönlü saç›lma
gösterirken  ve  beyaz  opak  görünümlüyken,
nanoemülsiyonlardaki  damlac›k  büyüklükleri
görünür  dalga  boylar›ndan  daha  küçük  olup
optik olarak fleffaf görünümdedirler. Bu durum
nanoemülsiyonlar›n içeceklerde bileflen tafl›y›c›
olarak kullan›lmalar›nda istenen bir özelliktir.
Nanoemülsiyonlar›n reolojik özellikleri de farkl›l›k
göstermektedir.  Mason  ve  Rai  2006  y›l›nda
yapt›klar› bir çal›flmada emülsiyon damlalar›n›n
boyutunun artmas› durumunda nanoemülsiyonlar›n
kesme  katsay›s›nda  h›zl›  bir  art›fl  oldu¤unu
bildirmifllerdir. Termodinamik aç›dan stabil olan
ve do¤al flekilde oluflan mikroemülsiyonlar gibi,
nanoemülsiyonlar da kinetik olarak stabildir (46).
Bu nanoparçac›klar yüksek enerji ve düflük enerji
yaklafl›m› olarak s›n›fland›r›lan çeflitli metotlarla
üretilmektedirler. Yüksek enerjili metot, makroskobik
fazlar›  ve  damlac›klar›  parçalayan  mekanik
kuvvetleri  içermektedir  (49).  Yüksek  enerjili
metotlara yüksek bas›nçl› homojenizasyon, ultrason,
yüksek h›zl›-rotor araçlar örnek olarak verilebilir
(50). Düflük enerjili metot ise özel kompozisyonlu
sistemlerde veya çevresel koflullarda spontan
olarak emülsiyonlar›n oluflmas›n›n sa¤lanmas›d›r.
Düflük enerjili metotlara PIT metodu (faz inversiyon
s›cakl›¤›), PIC metodu (Faz inversiyon Bileflimi),
CPI metodu (Y›k›msal inversiyon), TPI metodu
(Transisyonel  faz  inversiyonu)  örnek  olarak

verilebilir (49). Nanoemülsiyonlar bal›k ya¤› ve
lipofilik vitaminler gibi suda çözünmeyen g›da
bileflenlerinin gastrointestinal sistemde emilerek
biyoaktivitelerini gösterebilmeleri aç›s›ndan iyi
bir  tafl›y›c›  ortamd›r.  Nanoemülsiyonlar  çok
düflük konsantrasyonlarda daha viskoz özellikte
olduklar›ndan daha az ya¤l› g›dalar›n üretilmesini
mümkün k›lmaktad›r (42).
Nanotüp olarak üzerinde en çok çal›fl›lan karbon
nanotüpler, çok yüksek en-boy oran› ve elastik
katsay›s›na sahip tek atom katl› nanotüp (SWCNT)
ya da çok katl› nanotüpten (MWCNT) meydana
gelmektedir  (18).  Son  y›llarda,  süt  proteini
laktalbuminin  hidroliziyle  oluflan;  besinlerin,
katk›lar›n ve ilaçlar›n nanoenkapsülasyonunda
do¤al tafl›y›c› olarak kullan›labilen kendili¤inden
dizilimli nanotüpler gelifltirilmifltir (15). Amerika’da
Georgia Tech.’te yap›lan bir çal›flmada modifiye
edilen karbon tüpler, biyosensör olarak g›da ve
içeceklerdeki   mikroorganizmalar›n,   toksik
maddelerin ve bozulman›n tespitinde kullan›lm›flt›r
(24). Ambalaj malzemelerinde de kullan›labilen
nanotüplerin, güçlü antimikrobiyel etki gösterdikleri
ve E. coli’nin nanotüplerle direk temasta zarar
gördü¤ü bildirilmifltir (2).
Nanoteknoloji,  teknolojinin  geliflmesiyle  art›fl
gösteren taklit ve ta¤fliflin ortaya ç›kar›lmas›nda
ve  sa¤l›¤a  zararl›  maddelerin  tespitinde  yeni
uygulamalar sunmaktad›r: 2008 y›l›nda, Çin’de
süt ürünlerindeki melamin bulafl›s›n›n binlerce
kiflinin özellikle çocuklar›n hastaland›¤›n› gösteren
raporlar yay›nlam›flt›r (51). Bu konu üzerine yap›lan
çal›flmalar, çeflitli g›dalarda melamin tespitinin
yap›lmas›n›  sa¤lam›flt›r.  2010  y›l›nda  Miami
Üniversitesi’nde profesör Na Li ve çal›flma arkadafllar›
alt›n nanopartiküller kullanarak sütteki melamini
h›zl› ve kolay bir flekilde tespit etmifllerdir (51).
Süte alt›n nanopartiküller eklendi¤inde, melamin varsa
kar›fl›m›n rengi pembeden maviye dönüflmektedir.
Malezya Üniversitesi’nde yap›lan çal›flmaya göre
ise tavuk ve et köftelerde domuz eti hilesini ortaya
ç›karmada yine ayn› yöntemle alt›n nanopartiküllerden
yararlan›lm›flt›r (52).
Clemson Üniversitesi’nde yap›lan bir araflt›rmada
tavuklardaki patojenlere yönelik antibiyotiklere
alternatif olarak tavuk yemine eklenen nanopartiküller
gelifltirilmifltir (6, 53) Yapay hücre olarak kurgulanan
bu nanopartiküller yeme eklenerek tavuk taraf›ndan
tüketilmesi sa¤lanm›flt›r. Tavuk içine yemle giren
bu yapay hücreleri gerçek hücre olarak alg›layan
birkaç  patojen,  bunlara  ba¤lanarak  tavu¤un
sindirim sisteminden boflalt›lmakta ve böylece tavuk
insan tüketimi için daha sa¤l›kl› ve daha güvenli hale
gelmektedir (6). Benzer flekilde, 2008’de yap›lan bir
çal›flmada hayvanlar›n gastrointestinal sistemlerindeki
g›da kaynakl› patojenleri uzaklaflt›rmak için g›da
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arac›l›¤›yla  al›nabilen  ve  E. coli’ye ba¤lanabilen
nanopartiküller gelifltirilmifltir (54).
Kaliforniya’da  bir  ya¤  iflletmesi,  nanoboyutlu
taneciklerin yüzey alanlar›n›n genifl olmas›ndan
yola  ç›karak  oluflturduklar›  k›zartma  ya¤›na
eklenebilen nanogözenekli seramik tanecikler ile
ya¤›n kullan›labilirli¤inin süresini uzat›rken, k›sa
bir k›zartma süresi içinde daha az miktarda ya¤ ile
gevrek yap›da patatesler elde etmifllerdir. ‹srail’de
bir firma ise ya¤da çözünemeyen vitaminlerin,
minerallerin ve fitokimyasallar›n enkapsüle edildi¤i
nanodamlalar› kullanarak ürettikleri ya¤ ile günlük
tüketimlerde bile vitaminleri al›nabilir duruma
getirmifltir (6). 
NANOTEKNOLOJİK UYGULAMALARIN
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
Nanoteknoloji gibi yeni bir teknolojinin uzun süreli
etkisini tahmin edebilmek oldukça zordur (55).
Nanoteknoloji,  g›da  kalitesi  ve  güvenli¤inin
iyilefltirilmesinden tar›msal girdilerin azalt›lmas›na,
g›da prosesinin gelifltirilmesinden beslenmeye
kadar pek çok katk› sunmaktad›r. Nanoteknolojik
ürünler, hem insanlar taraf›ndan kullan›lmalar›
ve tüketilmeleri sonucunda hem de çevre aç›s›ndan
yeni   riskler   oluflturmaktad›r   (54).   Büyük
moleküllere göre kimyasal olarak daha reaktif
olmalar›, büyük hücrelere nazaran vücuda daha
fazla eriflim göstermeleri, biyoyararl›l›klar›n›n
fazlal›¤›n›n istenmeyen toksik etkileri art›rmas›,
immün sistemin tepkisini olumsuz yönde etkilemeleri
ve patolojik etkilerin daha uzun süre görülmesi
bu risklerin temel sebeplerindendir (44).
Nanopartiküllerin toksisitesi, biyolojik birikim,
bilginin ortaya koyulmas›ndaki koflullar, sindirim
riskleri gibi temel risk de¤erlendirme faktörleri
hakk›ndaki bilimsel bilginin yetersizli¤i büyük
bir endifle oluflturmaktad›r (54).
Malzemelerin  nano  boyutland›rmas›  pek  çok
fayda sunarken, ayn› zamanda yiyecek ve içecek
tüketimi ile tüketicilerin baz› çözünemeyen ve
muhtemelen biyokal›c› nanopartiküllere maruz
kalmas›na  sebep  olmaktad›r  (56).  Yay›nlanan
raporlarda bu materyallerin endotel hücreleri
(kan damar› hücreleri), pulmoner epiteli (akci¤er
dokusu), ba¤›rsak epiteli, alveoler makrofajlar
(lenfoid hücre grubu), di¤er makrofajlar, sinir
hücreleri  ve  di¤er  hücreler  taraf›ndan  al›nd›¤›
belirtilmifltir. Ayn› zamanda, Crohn hastal›¤› da
dâhil olmak üzere mide-ba¤›rsak yolu iltihaplar›n›n
ve  artan  ba¤›fl›kl›k  sistemi  bozukluklar›n›n
nanomateryal   ile   iliflkili   olabilece¤i   ileri
sürülmektedir (44).
Nanomateryaller, kan yolu ile akci¤erler üzerinden
di¤er  hayati  organlara  (8)  hatta  merkezi  sinir
sistemine kolayl›kla ulaflabileceklerinden Parkinson

ve Alzheimer hastal›klar›na sebep olabilecekleri
bildirilmektedir (44). 70 nm’den daha küçük olan
partiküllerin hücre çekirde¤ine girebilecekleri ve
hatta  DNA  replikasyonu  ve  transkripsiyonu
bozukluklar›na  neden  olabilecekleri  ile  ilgili
endifleler dile getirilmektedir (44).
Oluflabilecek bu risklere her ülke farkl› flekilde
tepki göstermektedir. Japonya, Güney Kore ve
Avrupa Birli¤i ülkelerinin aralar›nda bulundu¤u
ülkeler,  risklerdeki  belirsizliklerin  veya  veri
eksikliklerinin      düzenleyici      faaliyetlerin
yürütülmesinde baflar›l› olamayaca¤› görüflünde
olan bir yaklafl›ma sahiptirler. Amerika ve di¤er
geliflmifl  ekonomiye  sahip  ülkeler  ise  son
ürünlerdeki risk düzenlemelerini yaparken mevcut
bilgilerin kullan›lmas›n› ve teknolojideki potansiyeli
ön plana ç›karmay› önermektedirler (54).
Nanoteknolojiye ba¤l› pek çok muhtemel risk
mevcut sistemlerle kontrol ediliyor olsa da, bilgi
yetersizli¤inin  bulundu¤u  pek  çok  noktaya
de¤inilmektedir (56). Bunlara bak›lacak olursa: 
-Aç›k,  amaca  uygun  bir  nanoteknoloji  veya
nanomateryal tan›mlamas›na ihtiyaç vard›r. 
-Kompleks    g›da    matrikslerinde    yer    alan
nanomateryallerin tespiti ve tan›mlanmas› için
do¤rulama metotlar› bulunmamaktad›r. 
-Nanomalzemenin güvenli¤i üzerindeki toksikolojik
araflt›rmalar henüz geliflim evresinde bile de¤ildir. 
-FSA (G›da Güvenli¤i Ajans›) taraf›ndan yap›lan
risk de¤erlendirmeleri henüz yeterli de¤ildir. 
-G›dalarla al›nan nanopartiküllerin sindiriminin uzun
dönemli sa¤l›k sonuçlar› hala bilinememektedir (56).
Yetkili kurulufllar taraf›ndan yap›lan bir uyar› ya
da yeni bir FDA denemesi olmadan yüzden fazla
g›da ürününde, g›da paketleme ve g›da ile temas
eden  materyalde  nanoteknoloji  kullan›m›  söz
konusudur (2).
Nanoteknoloji alan›nda gerçeklefltirilen pek çok
önemli panellerdeki genel e¤ilim, nanoteknolojik
risk de¤erlendirmelerinin yap›lmas›na yöneliktir.
‹ngiltere  Lordlar  Kamaras›  Bilim ve Teknoloji
Komitesi, tan›mlama metotlar› ve risk analizindeki
yat›r›m araflt›rmalar›yla desteklenen metotlar›
kullanarak, ürün ticarilefltirilmeden önce yap›lacak
bir de¤erlendirme önermektedir. Avrupa G›da
Güvenli¤i Otoritesi ise, nanog›da uygulamalar›ndaki
riskler   hakk›ndaki   s›n›rl›   bilgilere   ra¤men
geleneksel risk de¤erlendirmelerinin kullan›lmas›n›
desteklemektedir (54).

SONUÇ
Yeni teknolojik geliflmelere bak›ld›¤›nda, ça¤›m›z›n
en  önemli  bilimsel  araflt›rma  ve  teknolojik
uygulamas› olarak gösterilen bu teknolojinin tüm
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g›da zinciri için oldukça fazla yararlar›n›n oldu¤u
görülmektedir. Nanoteknolojinin g›da alan›na
yönelik  uygulamalar›  ve  bu  alandaki  literatür
çal›flmalar›n›n say›s› gün geçtikçe artmaktad›r.
Küresel g›da marketi ve ilgili alanlarda mevcut
nanoteknoloji uygulamalar›n›n envanteri, 
"Project on Emerging Nanotechnologies" ve
"Global New Products Database"e ait internet
sayfalar›nda mevcuttur. Tüketiciler bu veritaban›
ile nanoteknolojik ürünlerdeki en son geliflmeleri
takip edebilmektedirler. 
Nanog›dalar›n  ya  da  nanoyap›l›  materyallerle
temas eden ürünlerin tüketimi, g›da güvenli¤i
aç›s›ndan sorgulanmal›d›r. Gerekli ulusal ve
uluslararas›   yasal   düzenleme   çal›flmalar›n›n
art›r›lmas›  bu  ürünlerin  biyogüvenli¤ine  dair
endiflelerinin   giderilmesi   aç›s›ndan   oldukça
büyük önem arz etmektedir.
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