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Ozet

Nanoteknoloji, 100 nm altindaki atomik ya da molektiler seviyedeki olaylarin kontroliinii saglayan
uygulamali bilim ve teknoloji alanidir. Nanoteknoloji, gida sistemlerini pek cok yonden etkileyebilecek
potansiyele sahiptir. Gida glivenligi, paketleme sistemleri, patojen tespitinde yeni materyaller; gida bilimi
ve mithendisliginde nanoteknolojinin énemli konularinin 6rnekleridir. Bu derlemede nanoteknolojinin
gida endustrisinde kullanildigi temel alanlarla birlikte, yeni proses uygulamalari ve nanopartikillere
iliskin toksikolojik arastirmalar Gizerinde durulmustur. Gida kalitesi ve gtivenliginin iyilestirilmesinden
tarimsal girdilerin azaltilmasina, gida prosesinin gelistirilmesinden beslenmeye kadar pek cok katki sunan
nanoteknoloji, hem insanlar tarafindan kullanilmasi sonucunda hem de c¢evre acisindan yeni riskler
olusturmaktadir. Insan sagliginin korunmasimi ve gida giivenligini maksimum derecede garanti edecek
diizenlemelerin yapilmasina ve bu teknolojinin gtivenilir oldugunu gosterecek ulusal ve uluslar arasi
calismalara gereksinim vardir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, Gida endustrisi, nanoteknoloji ve saglik

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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GIRiS

Nanoteknoloji, 100 nm altindaki atomik ya da
molekdiler seviyedeki olaylarin kontroliinii saglayan
uygulamali bilim ve teknoloji alanidir (1). Nano
kelimesinin aslinda Yunanca ‘ctice, bodur’
kelimesinden geldigi bilinmektedir (2). Metrenin
milyonda biri olan 1 nm (10° m) hakkinda fikir
sahibi olabilmek adina giindelik yasamdaki bazi
nesnelerle karsilastirma yapildiginda, siradan bir
kagit yapragmm 100 bin nm, kirmizi kan hiicresinin
2-5 bin nm ve DNA'nin ise 2.5 nm oldugu
gorulmektedir (3).

Nanoteknoloji bilimi; atomik, molekiiler ya da
koloidal dizeyde dogal olarak var olan veya
sentetik olarak uretilen malzemelerin Gretimi,
karakterizasyonu ve hedeflenen modifikasyonu
ile ilgilenmektedir (4).

Nanoteknoloji  6zellikle uygulamalarda; yeni
materyaller, nanomakineler ve nanoaraclar
yaratmak ve tasarlamak icin bireysel atomlari ve
molekilleri kontrol etme olanagi saglamaktadir
(5). Gunliik hayatimiza bakugimizda rastladigimiz
pek cok yeni trtin, 6rnegin dokunmatik ekranlar,
glines kremi, kozmetik triinler, tenis raketleri,
bisiklet, kumas, bilgisayar hafizasi, vb. aslinda
nano teknolojik tiriinlerdir (6).

Nanomateryaller normal boyuttaki ayni maddelerle
karsilastirildiginda farkl: fiziksel ve kimyasal
ozellik gostermektedirler (1) ve yalnizca tek
boyutlu (filmler, kaplamalar) olarak degil, 2 boyutlu
(nano lif, nano ttip) ve 3 boyutlu (nanoparcacik)
olarak da uretilmektedirler (7).

Nanoteknolojinin kavramsal temelleri ilk olarak
1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in "There’s
plenty of room at the bottom (Asagida daha cok
yer var)" adli konferansinda atilmistir. Feynman,
bu konferansta, bir toplu igne basinin tizerinde
Britannica Ansiklopedisi'nin timiintin yazili
oldugunu hayal ederek ve nano olcekli olaylart
kontrol edebilmeyi ongorerek, bireysel atom ve
molekul 6l¢egindeki malzemeleri isleyebilmenin
mumkun olabilecegini dile getirmistir. 1974 yilinda
Tokyo Universitesi'nde arastirmaci olan Norio
Taniguchi, nanoteknoloji terimini nano boyuttaki
materyallerin diizenlenme yeteneklerini actklamak
icin kullanmistir (8). 1986 yilinda Eric Drexler,
Norio Taniguchi’nin kullandigi nanoteknoloji
teriminden habersiz, "Yaratma Makineleri: Molekler
Sistem Uretimi ve Hesaplamasi" adli kitabinda
molekiiler nanoteknoloji (MNT) teriminden
bahsetmistir (9).

GIDA ENDUSTRiSINDE NANOTEKNOLOJi
UYGULAMALARI

Nanoteknoloji gida endiistrisinde gida giivenliginin
artirlmast, tarimsal girdilerin azaltilmasi, beslenme,

ambalaj ve yeni tretim teknolojileri gibi pek ¢cok
konuda genis bir uygulama alanimna sahiptir (10).
Cok uzun yillardan beri tiketilen pek cok gida,
aslinda yapilarinda dogal olarak nano boyutlu
bilesenler icermektedir. Bu gidalarin en 6nemli
hammaddeleri (protein, nisasta ve yag), gida isleme
sirasinda nanometrik ya da mikrometrik boyutlarda
yapisal degisikliklere ugramaktadir. Ornegin gida
proteinleri  (6rnegin; 3.6 nm boyutlu beta-
laktoglobulin) basing, sicaklik, pH vb. sebeplerle
denatlirasyona ugrayabilmektedir. Yapisi bozulan
bu bilesenler, fibrilleri hatta yogurttaki piht1 aglar
gibi daha buytik yapilart olusturmaktadir (2).
Istenen nanomateryallerin sentezinde, tepeden
asagi (top down) ve asagidan yukart (bottom up)
olmak tzere 2 temel form mevcuttur (11).
Cogunlukla ticari 6lcekli tiretimlerde kullanilan
"vukaridan  asagiya"  Uretim  tekniginde
nanoparcaciklar makro molekuliin ezme, 6glitme,
oymabaski (etching) ya da tasbaski (litography)
gibi fiziksel parcalama yontemleriyle nano boyuta
indirgenmesi sonucunda olusturulmaktadir.
Daha yeni bir teknik olan "asagidan yukariya"
tretim tekniginde ise nano parcaciklar, her bir
atom ya da molekilin kendiliginden dizilimi ile
nano boyutta, cok molekiilli yapilar olarak elde
edilmektedir (12).

Gida Ambalajlamada Nanoteknolojiden
Faydalanma

Gida ambalajlama uygulamalari, nanoteknolojinin
hizli bir sekilde biytiyen alani olmaya devam
etmektedir (2, 13).

Ttuketicilerin son yillarda daha giivenli ve kaliteli
gidalara ve ayni zamanda taze ve geleneksel
gidalara ulasma istekleri; geleneksel ambalajlarin
cevreye verdigi olumsuz etkiler, gida dagitimindaki
onemli degismeler vb bircok konu gida-ambalaj
sistemlerindeki calismalart  artirmustir  (14).
Gelistirilmis koruma fonksiyonlarinin bir sonucu
olarak gida maddelerinin raf émiuirlerini uzatabilen
yeni ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi; yeni
ambalajlarin tretilmesinde temel prensip olarak
ele alinmistir (4). Gelismis ambalajlar, aktif
ambalajlar, akili ambalajlar ve biyobozunur
ambalajlar  nanoteknolojiyle  Uretilen  yeni
ambalajlama teknikleridir (15).

Gida Ambalajlamada Nanokompozitlerin
Kullanimi

Nanokompozit ambalajlarin gida paketlemede
kullanimi 1990’h yillarda baslamustir (16). Gelistirilen
ambalaj malzemeleri polimer bir matriks ve bu
matrikse  gomuli  dolgu  malzemesinden
olusmaktadir. Bu dolgu maddeleri nanoboyutta
bir metal-metal oksit, nano tiipler, nano lifler veya
nano killer olabilmektedir (13).



Pek cok nanokompozit gida ambalaji, su anda
marketlerde yer almakta ve hala gelistirilmeye
devam edilmektedir. 2007 yilinda (17) Natick’in
(US Army Natick Soldier Center) yaptigt arastirmaya
gore PE, PET ve etilen vinil alkol polimerlerinde
%1-5 oraninda nano kil taneciklerinin kullanimimin,
termal direncte % 80, mekanik dayanimda %100
artis sagladigi  gortlmustiir.  Nanokompozit
materyaller, meyve sulari, siit Urtinleri, bira ve
karbonatl: iceceklerin siselerinde oksijen bariyeri
olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira islenmis
et, peynir, kahvaltilik gevrekler gibi cesitli gidalarin
raf dmrint uzatmak amactyla kullanidan cok katl
filmlerde de tercih edilmektedir (18). Nanobilesen
olarak tercih edilen montmorillonit kil (MMT)
icerikli polietilen, naylon, polivinil klorlir ve nisasta
gibi pek cok polimer (16), gida ambalajlamada
gelistirilmis malzeme olarak piyasaya c¢ikan ilk
polimer nanomalzemelerin arasindadir (19).
Nanocor isimli bir Amerikan firmasi da, gida raf
omrini uzatmak ve siselerin gaz gecirgenlik
ozelliklerini gelistirmek amacryla montmorillonit
kullanarak, 11 hafta kadar bir stire kalabilen bira,
vb tirtinlerin nanokompozit yapilt plastik siselerde
raf omrinin 30 haftaya kadar ulasabilmesini
saglamistir (6, 19).

Aktif Gida Paketleme Sistemleri

Aktif gida paketleme sistemleri; cevresel sartlara
karsi gidayt pasif olarak korumanin yani sira
mikrobiyel gelismenin hakim oldugu gida ytizeyine
antimikrobiyel ajanlar serbest birakarak mikrobiyel
gelismeyi yavaslatmakta veya engellemekte ve
gidanin  bozulmasint  geciktirmektedir  (20).
Antimikrobiyel paketleme, aktif paketleme
sistemlerinin godze carpan bir konusu haline
gelmistir (21). Nanoyapili antimikrobiyeller, siradan
antimikrobiyellere gore daha genis ylizey alanina
sahip olup; paketleme malzemelerine kaplama,
icine yerlestirilme, immobilizasyon ve ylizeye
yerlestirilme gibi farkli tekniklerle koyulmaktadirlar
(20, 21). Antimikrobiyel gida paketleme materyalleri,
lag fazint uzatmakta ve mikrobiyel gelisme oranini
dustirmektedir (22). Organik asitler, bakteriyosinler,
enzimler, baharat ve polisakkaritler (kitozan) gibi
antimikrobiyellerin yant sira (21) metal yapili Ag
nanopartikiiller, ZnO, MgO, fotokatalitik 6zellikli
TiO, gibi metal oksitler de antimikrobiyal olarak
kullanilmaktadir (20, 23).

AKkilli Paketleme Sistemleri

Akillt paketleme teknolojisi ile Giretimden tiiketime
kadar tim asamalarda izlenebilirligi saglayarak
gidalarin ve yemlerin tazeliginin ve diger kalite
ozelliklerinin kontroliiniin gerceklestirilmesi
amaclanmaktadir (24, 25). Akilli ambalajlar; sensorler,
indikatorler ve RFID etiketleri olmak tizere baslica
3 grupta degerlendirilmektedirler (26).

Gida ambalajlamasinda kullanilan sensorler; ambalaj
icindeki sicaklik degismelerini, Grtinlerde bir
kontaminasyon ya da mikrobiyel bozulma olup
olmadigini, tGriinlerin tazelik ve olgunluk durumlarini
ve oksidatif acilasmay1 gostermektedir. Gaz sensorleri,
biyosensorler ve floresan bazli gaz sensorleri bu
sensoOrlerden birkacidir (25). Son yillarda vakum
ambalajlama ve modifiye atmosferle paketleme
sistemlerindeki gaz oranlarinin izlenmesinde optik
sensorlerin kullanimi artmustir (27). Nano sensorlerin
kullanimu ile ilgili pek cok calisma devam etmektedir.
Ornegin, Amerika’da modifiye karbon nanotiiplerin
kullanildigi biyosensorler; yiyecek ve iceceklerdeki
mikroorganizmalari, toksik maddeleri ve bozulmalart
izleyebilmek icin kullanilmaktadir. Opal isimli
sirket tarafindan 50 nm boyutlu siyah karbon
nanopartikiiller kullanilarak gelistirilen biyosensorler,
gidanin bozulmast sonucunda rengin degismesini
saglamaktadir. Gida ylizeyinde bulunabilecek
Salmonella gibi bakterileri ve diger bulasanlari
da tespit edebilen nano sensorler mevcuttur (24).
Gelistirilen akili paketlerde, TiO, nano partikiili
icerikli murekkepten olusan oksijen sensorleri
mevcut olabilmektedir. Akilli mtrekkep, UV 1s18a
maruz kaldiginda elektron bosluklari olusmakta
ve molekilerini secerken renk degistirmektedir.
Bu islem urtn etiketinde yapimaktadir ve trliin
fabrikadan ¢ikmadan 6nce etiket UV ile oksijene
hassas hale getirilmektedir. Boylece herhangi bir
oksijene maruz kalma durumunda etiket renk
degistirerek tirtin hakkinda bilgi vermektedir (28, 29).
Depolama sirasinda olusan cesitli metabolit artiklarin
saptanmast prensibine dayanilarak gelistirilen
indikatorler gerek paket icerisine gerekse ambalaj
malzemesinin biinyesine entegre edilmektedir.
Sicaklik-zaman indikatorleri, tazelik indikatorleri,
patojen indikatorleri 6rnek olarak verilebilir (25).

Radyo frekansl tanima sistemi, radyo dalgalar
ile tanimlama yapan ve trini uzaktan izleme
imkani veren bir sistemdir. Gida ambalajlamada bu
etiketlerin kullanimi, Grinin stoklardaki durumunu
gosterirken tasima ve depolama boyunca irtintin
izlenebilirligini saglamaktadir (26). Ambalajlar
tzerinde fabrikadan ¢ikmadan once yapilabilecek
yanlis etiketlemelerin tiiketicileri yaniltabilmesi
tizerine bu problemi ¢tzmek icin To-Genkyo firmast
bir etiket gelistirmistir. Bozulmus gida tarafindan
ortama salinan amonyagin tanitilmasiyla aktif hale
getirilen etiket, gida tlketilemez hale geldiginde
renk degistirmekte, bunun sonucu olarak barkot
okunamamakta ve dolayisiyla Uriin satist da
engellenmektedir (30).

Biyobozunur/Biyobazli Ambalaj Sistemleri
Biyobozunur/biyobazli ambalaj, siradan ambalaj
malzemelerinin ekolojik dengeye verdigi zararlardan
otirt buylk bir 6neme sahip hale gelmistir. Bu
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malzemelerin cevreye minimum etkileri ve
gerektiginde onlarin imha edilmelerindeki
seceneklerin fazla olmasi, O6nemli avantajlar
getirmelerinin yani sira onlarin ¢evre dostu olarak
nitelendirilmelerini saglamaktadir. ASTM (American
Society for Testing and Materials) tarafindan
yayinlanan D-5488-94d standardi ve EN 13432
normuna gore, biyobozunur kavrami karbondioksite,
metana, suya, inorganik materyallere ve biyokdtleye
dontisim egiliminde olan anlamma gelmektedir.
Biyobozunur polimerler, temel olarak biyopoliesterler
(polihidroksi alkonat, polilaktik asit vb.) ve
agropolimerler (nisasta, kitin, protein vb.) olarak
siniflandiriimaktadir (31). Bu materyaller neme,
su buharina, gazlara ve ¢oziinen maddelere karsi
bariyer olarak kullanildiklart gibi bazi aktif
maddelerin tastyicist olarak da degerlendirilmektedir.
Biyopolimer filmler icine gidayla uyumlu
antimikrobiyellerin katilmasiyla biyopolimer bazli
antimikrobiyel filmler de gelistirilmektedir (27).
Gida Prosesinde ve Gida Giivenliginde
Nanoteknolojinin Kullanimi ve Nanogida
Nanoteknolojinin gida prosesinde su anki kullanimi
oldukea smnurlt goriinmektedir, fakat nanoteknolojinin
ve nanopartikillerin uygulamalarina yonelik yogun
calismalar devam etmektedir (4, 32). Viicudun
ihtiyaclarint karsilayabilen ve besinlerin daha etkin
bir sekilde kullanilmasint saglayan fonksiyonel
gidalarin  veya interaktif gidalarin retiminde
nanoteknolojiden yararlanimaktadir (33). Bunun
yant sira, bu fonksiyonel gidalarin iceriginde
bulunmast gereken gida aromalari ve antioksidanlar
gibi maddelerin triine 6zgl tasarlanmasinda da
nanoteknoloji tekniklerinin kullanimt s6z konusudur.
Buradaki amag gidalar icinde bulunan bilesenlerin
fonksiyonelligini gelistirmektir. Nano parcacikli
likopen ve karatenoitler gibi fonksiyonel gida
bilesenleri, ticari olarak tretilmeye baslanmistir. Bu
bilesenlerin biyoyararlilik ve dispersiyon (¢oziilme)
yeteneklerinin geleneksel olarak tretilen emsallerinden
daha ytiksek oldugu bildirilmektedir (34).
Nanogida terimi; nanoteknoloji tekniklerini
kullanarak ekilen, tretilen, islenen ya da paketlenen
veya nanomateryallerin eklendigi gida olarak
tanimlanmaktadir. Aslinda yuzyillardir gida
prosesinin bir parcast olan nanogida; gida
glivenligini gelistirme, besin degerini ve aromay1
artrma ve maliyetleri diisiirme kaygisiyla glindeme
gelmistir (2).

Avrupa Birligi'nin 2011 yilindaki nanogida triinlerinin
kullanim: ve etiketlenmesiyle ilgili 1169/2011
numarali diizenlemesine gore, "gida icerisinde
tasarimlanmis nanomateryal (ENM) formunda var
olan tim icerik acik bir sekilde ve parantez icinde
nano kelimesi bulunacak sekilde belirtilmelidir"

denilmektedir (35). Bu diizenlemenin, 13 Aralik
2014’den itibaren yurirlikte olacag: bildirilmektedir
(30).

Nanomateryaller, gida endustrisine oldukca fazla
imkan sunmaktadir (2). Ornegin genis ylizey alani
oranlart ve iyi tanimlanmus yapilart sebebiyle cogu
nano yapilar, enzimlerin immobilizasyonunda
kullanima uygundur (4). Enzim immobilizasyonu,
sulu ortamlarda ve son zamanlarda susuz ortamlarda
da enzim aktivitesini ve stabilitesini artirmada
kullanilmaktadir. Destek matriksin secimi ve
tasiyicinin  tasarlanmasi, immobilizasyonda
oldukca 6nemlidir. Silika, karbon nanotipler,
metal nanopartikiller gibi cok cesitli nanoyapilarin,
glimls ve altin nanopartikillerin host matriks
olarak kullanilmalari oldukc¢a cazip hale gelmistir
(37). Nanoyapilarla enzim immobilizasyonu, 6zel
ve Ozel olmayan immobilizasyon olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Ozel olmayan enzim
immobilizasyonu adsorpsiyon, 6zel olmayan
kovalent baglama, tutuklama ve enkapstilasyonu
icerirken; Ozel enzim immobilizasyonu kovalent
olmayan immobilizasyon, kovalent baglama ve
diger 6zel teknikleri icermektedir (38).

Biyoaktif maddelerin tasinmasinda ve salinmasinda
kullanilan birka¢ nanometreye yakin uzunluktaki
nanoliflerin tretiminde, kesikli degil de strekli
olan elektrospinning prosesinden yararlanilmaktadir.
Ornegin, Bifidobacterlerin, vanilya, TiO, ve
lizozimin enkapsiilasyonu ve saliniminda bu
teknik kullanilmaktadir (39).

Gida bilesenlerinin ve katki maddelerinin énemli
alanlarindan biri olan ve son yillarda kullanimlart giin
gectikce artan enkapstilasyon teknolojisi (40); kat, stvi
veya gaz halindeki gida bilesenlerinin, enzimlerin,
hiicre ve diger maddelerin, mikroorganizmalarin
protein, lipit (41) veya karbonhidrat esasli bir
kaplama materyaliyle kaplanmasint icermektedir
(42). Kaplama materyali olarak cogunlukla nisasta,
maltodekstrin, pullulan, sakkaroz, maltoz gibi
karbonhidratlar; jelatin, peynir altt suyu proteinleri,
kazein ve kazeinatlar gibi proteinler ve gam arabik
benzeri gamlar kullanilmaktadir (43). Kullanilan
materyaller, yagda ¢oziinebilen bilesenler i¢in tasima
araci, isleme sirasinda parcalanmayi Onleme,
diger bilesenlerle uygunluk saglama ve yiiksek
absorbsiyon gibi cesitli avantajlar sunmaktadir
(44). Enkapstilasyon teknikleri gida bilesenlerinin
korunmasi, stabilizasyonu ve yavas salinimi icin
gelistirilmistir (42). Gidalarda nanoenkapsiilasyon
uygulamalarinda  cogunlukla  nanolipozom,
nanoselat, archeasome (Archaeobacterlerin Urettigi
lipozom) gibi lipit kapstiller ya da dogal polimer bazlt
kapstllerle calisitimaktadir (41). Nanoenkapstile
edilen bilesenler su icerigi ytiksek tirtinlerde daha



kolay bir sekilde ¢oziinebilmektedir, bunun yani
sira daha stabil ve biyoyararliliklari daha iyi
olabilmektedir (45). Nanoenkapstlasyon, hassas
biyoaktif gida bilesenlerinin elverissiz cevre
sartlarindan korunmasini, ¢oziinmesini, istenmeyen
tat ve kokunun maskelenmesini ve bu bilesenlerdeki
uyusmazliklarin kaldirilmasint da saglamaktadir
(46). Ornegin, Avustralya'nin en (inlii firlarmdan
birinde, sadece mideye ulastiginda acilabilen
nanokapstl yapili balik yaglari iceren ekmek
uretilmistir. Boylece balik yaginin hosa gitmeyen
tadr algilanmadan, Girtintin tiketimi saglanmaktadir
(33). Su anda gida ve icecek triinlerinde kullanilan
benzoik asit, sitrik asit gibi gida katk: maddeleri
ve karoten, koenzim Q10 gibi katkilar olmak tizere
pek cok nanokapstile edilmis materyal bulunmaktadir
(47). Bunun yani sira, aromasini uzun stre koruyan
sakizlar (48) kola aromali nanosiit, yagt azaltilmis
nanomayonez vb. pek ¢cok gida tritinti bu teknik
ile tretilmektedir (2).

Nanoemiilsiyonlar birbiri icerisinde ¢dziinmeyen
sivilarin  fiziksel glcle olusturulan c¢ok fazli
nanoolcekli damlaciklardir. 50-200 nm boyutunda
damlaciklar iceren emilsiyonlar ve apolar
yapilari, enkapstle etme ozelligindedirler (42).
Nanoemiulsiyonlar mikroemulsiyonlardan farkli
olarak pek cok fiziksel dzelliklere sahiptirler. Ornegin
mikroemiilsiyonlar goriintir sikta cok yonli sacilma
gosterirken ve beyaz opak gorintimliuyken,
nanoemiulsiyonlardaki damlacik buytklikleri
gorinir dalga boylarindan daha kagtik olup
optik olarak seffaf gorinimdedirler. Bu durum
nanoemtlsiyonlarin iceceklerde bilesen tastyic
olarak kullanilmalarinda istenen bir 6zelliktir.
Nanoemdtlsiyonlarin reolojik 6zellikleri de farkliik
gostermektedir. Mason ve Rai 2006 yilinda
yaptiklart bir calismada emilsiyon damlalarinin
boyutunun artmasi durumunda nanoemtilsiyonlarin
kesme katsayisinda hizlt bir artis oldugunu
bildirmislerdir. Termodinamik acidan stabil olan
ve dogal sekilde olusan mikroemiilsiyonlar gibi,
nanoemdtilsiyonlar da kinetik olarak stabildir (46).
Bu nanoparcaciklar yiiksek enerji ve disiik enerji
yaklasimi olarak siniflandirilan cesitli metotlarla
uretilmektedirler. Yiiksek enerjili metot, makroskobik
fazlart ve damlaciklart parcalayan mekanik
kuvvetleri icermektedir (49). Yuksek enerjili
metotlara yiiksek basin¢li homojenizasyon, ultrason,
ylksek hizli-rotor araglar 6rnek olarak verilebilir
(50). Duistik enerjili metot ise 6zel kompozisyonlu
sistemlerde veya cevresel kosullarda spontan
olarak emiilsiyonlarin olusmasinin saglanmasidir.
Diistik enerjili metotlara PIT metodu (faz inversiyon
sicakligy), PIC metodu (Faz inversiyon Bilesimi),
CPI metodu (Yikimsal inversiyon), TPI metodu
(Transisyonel faz inversiyonu) ornek olarak

verilebilir (49). Nanoemiilsiyonlar balik yagi ve
lipofilik vitaminler gibi suda ¢dziinmeyen gida
bilesenlerinin gastrointestinal sistemde emilerek
biyoaktivitelerini gosterebilmeleri ac¢isindan iyi
bir tasiyict ortamdir. Nanoemiilsiyonlar c¢ok
dustk konsantrasyonlarda daha viskoz ozellikte
olduklarindan daha az yagh gidalarin tretilmesini
mumkin kilmaktadir (42).

Nanottip olarak tizerinde en ¢ok c¢alisilan karbon
nanottipler, cok ylksek en-boy orani ve elastik
katsayisina sahip tek atom katli nanotiip (SWCNT)
ya da ¢ok katli nanotipten (MWCNT) meydana
gelmektedir (18). Son yillarda, sit proteini
laktalbuminin hidroliziyle olusan; besinlerin,
katkilarin ve ilaglarin nanoenkapsiilasyonunda
dogal tastyict olarak kullanilabilen kendiliginden
dizilimli nanotiipler gelistirilmistir (15). Amerika’da
Georgia Tech.’te yapilan bir ¢alismada modifiye
edilen karbon tipler, biyosensor olarak gida ve
iceceklerdeki mikroorganizmalarin, toksik
maddelerin ve bozulmanin tespitinde kullanilmistir
(24). Ambalaj malzemelerinde de kullanilabilen
nanotlplerin, guiclti antimikrobiyel etki gosterdikleri
ve E. colinin nanotiplerle direk temasta zarar
gordign bildirilmistir (2).

Nanoteknoloji, teknolojinin gelismesiyle artis
gosteren taklit ve tagsisin ortaya cikarilmasinda
ve sagliga zararli maddelerin tespitinde yeni
uygulamalar sunmaktadir: 2008 yilinda, Cin’de
stit urinlerindeki melamin bulasisinin binlerce
kisinin 6zellikle cocuklarin hastalandigimni gosteren
raporlar yayinlamstir (51). Bu konu Uzerine yapilan
calismalar, cesitli gidalarda melamin tespitinin
yapilmasint saglamistir. 2010 yilinda Miami
Universitesinde profesdr Na Li ve calisma arkadaslart
altin nanopartikiiller kullanarak sttteki melamini
hizli ve kolay bir sekilde tespit etmislerdir (51).
Stite altin nanopartikiiller eklendiginde, melamin varsa
karisimin rengi pembeden maviye dontismektedir.
Malezya Universitesi'nde yapilan calismaya gore
ise tavuk ve et koftelerde domuz eti hilesini ortaya
¢ikarmada yine ayni yontemle altin nanopartikiillerden
yararlanilmistir (52).

Clemson Universitesi'nde yapilan bir arastirmada
tavuklardaki patojenlere yonelik antibiyotiklere
alternatif olarak tavuk yemine eklenen nanopartikiller
gelistirilmistir (6, 53) Yapay hiicre olarak kurgulanan
bu nanopartikiiller yeme eklenerek tavuk tarafindan
tikketilmesi saglanmistir. Tavuk icine yemle giren
bu yapay hiicreleri gercek hiicre olarak algilayan
birka¢ patojen, bunlara baglanarak tavugun
sindirim sisteminden bosaltilmakta ve boylece tavuk
insan tiketimi icin daha saglikli ve daha giivenli hale
gelmektedir (6). Benzer sekilde, 2008'de yapilan bir
calismada hayvanlarin gastrointestinal sistemlerindeki
gida kaynakli patojenleri uzaklastirmak icin gida
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araciligiyla aliabilen ve E. coliye baglanabilen
nanopartikiller gelistirilmistir (54).

Kaliforniya’da bir yag isletmesi, nanoboyutlu
taneciklerin ylizey alanlarinin genis olmasindan
yola cikarak olusturduklart kizartma yagina
eklenebilen nanogdzenekli seramik tanecikler ile
yagin kullanilabilirliginin stiresini uzatirken, kisa
bir kizartma suiresi icinde daha az miktarda yag ile
gevrek yapida patatesler elde etmislerdir. Israil’de
bir firma ise yagda coziinemeyen vitaminlerin,
minerallerin ve fitokimyasallarin enkapsiile edildigi
nanodamlalart kullanarak trettikleri yag ile gtinliik
tiketimlerde bile vitaminleri alinabilir duruma
getirmistir (6).

NANOTEKNOLOJiK UYGULAMALARIN
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Nanoteknoloji gibi yeni bir teknolojinin uzun streli
etkisini tahmin edebilmek oldukc¢a zordur (55).
Nanoteknoloji, gida kalitesi ve glivenliginin
iyilestirilmesinden tarimsal girdilerin azalulmasina,
gida prosesinin gelistirilmesinden beslenmeye
kadar pek ¢ok katk: sunmaktadir. Nanoteknolojik
urlinler, hem insanlar tarafindan kullanilmalari
ve tiiketilmeleri sonucunda hem de ¢evre acisindan
yeni riskler olusturmaktadir (54). Biyik
molekillere gore kimyasal olarak daha reaktif
olmalar1, buyik htcrelere nazaran viicuda daha
fazla erisim gostermeleri, biyoyararliliklarinin
fazlaliginin istenmeyen toksik etkileri artirmast,
immiin sistemin tepkisini olumsuz yonde etkilemeleri
ve patolojik etkilerin daha uzun stre gortlmesi
bu risklerin temel sebeplerindendir (44).
Nanopartiktllerin toksisitesi, biyolojik birikim,
bilginin ortaya koyulmasindaki kosullar, sindirim
riskleri gibi temel risk degerlendirme faktorleri
hakkindaki bilimsel bilginin yetersizligi buytk
bir endise olusturmaktadir (54).

Malzemelerin nano boyutlandirmast pek c¢ok
fayda sunarken, ayni zamanda yiyecek ve icecek
tiketimi ile tiketicilerin bazi ¢6zlinemeyen ve
muhtemelen biyokalict nanopartikiillere maruz
kalmasina sebep olmaktadir (56). Yayinlanan
raporlarda bu materyallerin endotel hiicreleri
(kan damart hiicreleri), pulmoner epiteli (akciger
dokusu), bagirsak epiteli, alveoler makrofajlar
(lenfoid hiicre grubu), diger makrofajlar, sinir
hiicreleri ve diger hucreler tarafindan alindig:
belirtilmistir. Aynt zamanda, Crohn hastalig1 da
dahil olmak tizere mide-bagirsak yolu iltihaplarinin
ve artan bagisiklik sistemi bozukluklarinin
nanomateryal ile iliskili olabilecegi ileri
strtilmektedir (44).

Nanomateryaller, kan yolu ile akcigerler Gizerinden
diger hayati organlara (8) hatta merkezi sinir
sistemine kolaylikla ulasabileceklerinden Parkinson

ve Alzheimer hastaliklarina sebep olabilecekleri
bildirilmektedir (44). 70 nm’den daha kiiciik olan
partikillerin hiicre ¢cekirdegine girebilecekleri ve
hatta DNA replikasyonu ve transkripsiyonu
bozukluklarina neden olabilecekleri ile ilgili
endiseler dile getirilmektedir (44).

Olusabilecek bu risklere her tlke farkli sekilde
tepki gostermektedir. Japonya, Glney Kore ve
Avrupa Birligi tlkelerinin aralarinda bulundugu
tilkeler, risklerdeki belirsizliklerin veya veri
eksikliklerinin diizenleyici faaliyetlerin
yuritilmesinde basarili olamayacagi gorisinde
olan bir yaklasima sahiptirler. Amerika ve diger
gelismis ekonomiye sahip tlkeler ise son
Urtinlerdeki risk dizenlemelerini yaparken mevcut
bilgilerin kullanilmasini ve teknolojideki potansiyeli
on plana cikarmayt dnermektedirler (54).
Nanoteknolojiye bagli pek cok muhtemel risk
mevcut sistemlerle kontrol ediliyor olsa da, bilgi
yetersizliginin bulundugu pek cok noktaya
deginilmektedir (56). Bunlara bakilacak olursa:
-Acitk, amaca uygun bir nanoteknoloji veya
nanomateryal tanimlamasina ihtiyag¢ vardir.
-Kompleks gida matrikslerinde yer alan
nanomateryallerin tespiti ve tanimlanmast i¢in
dogrulama metotlart bulunmamaktadir.
-Nanomalzemenin giivenligi tizerindeki toksikolojik
arastirmalar hentiz gelisim evresinde bile degildir.
-FSA (Gida Glvenligi Ajansy) tarafindan yapilan
risk degerlendirmeleri hentiz yeterli degildir.
-Gidalarla alinan nanopartikillerin sindiriminin uzun
donemli saglik sonuclart hala bilinememektedir (56).
Yetkili kuruluslar tarafindan yapilan bir uyari ya
da yeni bir FDA denemesi olmadan ylizden fazla
gida Urtntinde, gida paketleme ve gida ile temas
eden materyalde nanoteknoloji kullanimi soz
konusudur (2).

Nanoteknoloji alaninda gerceklestirilen pek cok
onemli panellerdeki genel egilim, nanoteknolojik
risk degerlendirmelerinin yapilmasina yoneliktir.
Ingiltere Lordlar Kamarast Bilim ve Teknoloji
Komitesi, tanimlama metotlar1 ve risk analizindeki
yatirim arastirmalariyla desteklenen metotlari
kullanarak, tirtin ticarilestirilmeden énce yapilacak
bir degerlendirme 6nermektedir. Avrupa Gida
Guvenligi Otoritesi ise, nanogida uygulamalarindaki
riskler hakkindaki sinirli  bilgilere ragmen
geleneksel risk degerlendirmelerinin kullanilmasini
desteklemektedir (54).

SONUC

Yeni teknolojik gelismelere bakildiginda, cagimizin
en Onemli bilimsel arastirma ve teknolojik
uygulamasi olarak gosterilen bu teknolojinin tim



gida zinciri icin oldukea fazla yararlarinin oldugu
gorilmektedir. Nanoteknolojinin gida alanina
yonelik uygulamalart ve bu alandaki literattr
calismalarinin sayist giin gectikce artmaktadir.
Kiresel gida marketi ve ilgili alanlarda mevcut
nanoteknoloji uygulamalarinin envanteri,
"Project on Emerging Nanotechnologies" ve
"Global New Products Database"e ait internet
sayfalarinda mevcuttur. Tiketiciler bu veritabani
ile nanoteknolojik tirtinlerdeki en son gelismeleri
takip edebilmektedirler.

Nanogidalarin ya da nanoyapili materyallerle
temas eden Urtnlerin tiketimi, gida gtivenligi
acisindan sorgulanmalidir. Gerekli ulusal ve
uluslararast  yasal dlzenleme c¢alismalarinin
artirllmast bu Urlnlerin biyoglvenligine dair
endiselerinin  giderilmesi acisindan  olduk¢a
buytk 6nem arz etmektedir.
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