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Ozet

Nanoteknolojinin gida endustrisinde kullanimi son yillarda 6nem kazanmustir. Siit proteinleri sahip
olduklari yapisal ve fizikokimyasal 6zelliklerinden dolay: ¢esitli biyoaktif maddelerin ve nutrasetiklerin
nano dizeyde tretilmelerinde bir arac olarak kullanilabilmektedir. Kazein ve peyniralti suyu proteinleri
gida nanoteknolojisinde nanokiirecikler, nanopartikiiller, i¢ kabuklu nanoyapilar, emilsiyonlar veya
nanotlpler olmak tzere cesitli formlarda bulunabilmektedir. Bu derlemede, gida endustrisinde
nanoteknoloji uygulamalart ve st proteinlerinin bu uygulamalardaki 6nemi hakkinda bilgiler
verilecektir. Bunun yaninda konu ile ilgili risk degerlendirmesi ve ilgili dizenlemeler Gizerinde de
durulacaktir.

Anahtar kelimeler: Siit proteinleri, kazein, peyniraltt suyu proteinleri, nanoteknoloji

NANOTECHNOLOGICAL APPLICATION FIELDS
OF MILK PROTEINS IN THE FOOD INDUSTRY

Abstract

In recent years, the use of nanotechnology has become important within the food industry. Milk proteins
can be used as nano vehicles in the delivery of various bioactives and nutraceuticals, due to their structural
and physicochemical properties. Casein and whey proteins can be found in different forms of food
nanotechnology, such as: nanospheres, nanoparticles, core-shell nanostructures, nanoemulsions, or
nanotubes. This study provides information about the applications of nanotechnology within the food
industry and the importance of milk proteins in these applications. Furthermore, a related risk assessment
and regulations will also be discussed.
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GIRIS

Nanoteknoloji, 100 nm’den daha kiciik biyolojik
ve biyolojik olmayan yapilarin tanimlanmast,
uretilmesi ve isletilmesi konularn ile ilgilenen bilim
dalidir (1- 3). Bu boyuttaki yapilarin kendine has
ve yeni fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir (4). Amerikan Ulusal Nanoteknoloji
Kurulusu (5) nanoteknolojiyi, "kendine has yeni
uygulamalara imkan veren ve yaklasik olarak 1-100
nm boyutunda olan maddenin nitelendirilmesi
ve kontroli" olarak tanimlamistir. S6z konusu
kurulus ayrica, nano diizeyde bilim, miihendislik
ve teknolojiyi icinde barmndiran nanoteknolojinin bu
boyuttaki bir maddeyi tasvir etme, 6l¢me, modelleme
ve isletmesini de kapsadigini bildirmistir. Bu
amacla kullanilan dizenler, dogada bulunan ve
protein, DNA, membranlar ve diger dogal
biyomolekitllerin  taklit edilmesi yolu ile
tretilmektedir (6, 7).

Gida endustrisinde nanoteknoloji uygulamalari
ile ilgili ilk yayinlar 1998 yilinda ortaya ¢cikmustir.
Gida sektoriinde nanoteknolojinin diger alanlara
gore daha gec¢ glindeme gelmesi gida pazarinin
oldukca tutucu olmasina ve gida endistrisi ve
kalitesi ile ilgili diizenlemelerin yapilandirilmasinin
glic olmasina dayandirilmaktadir. Glinimuizde
ise gida sektorindeki nano Uriinlerin pazarinin
giderek buyidigli ve bu egilimin gelecekte de
korunacagi tahmin edilmektedir. Gida sektortiinde
nanoteknolojiye olan ilginin artmasinin énemli
nedenlerinden biri, uretilen nanopartikilin
islenmemis analoguna gore spesifik ylizeyinin
genisleyerek biyolojik aktivitesinin artmasi ve
boylece aktif maddelerde tastyict olarak kullanilarak
saglik fonksiyonlarini arttirmalaridir (8). Bunun
yaninda bir gidanin bu teknoloji ile uretilmesi
onun glvenligini, etkinligini, biyoyararliligini
ve besleyici degerini etkiledigi gibi yeni
uriin ve ingrediyenlerin molektler dizeyde
sentezlenebilmelerine de olanak saglamaktadir.
Gida ve tanim ile nanoteknoloji arasindaki temel
baglantilar bazi konular1 kapsamaktadir. S6z
konusu baslica konular; bitkilerin besin ¢gelerini
absorbe edebilmeleri, lezzet ve beslenme, tretim
yontemleri, patojenlerin belirlenmesi, gidalarin
islevselligi, cevrenin korunmasi ile depolama ve
dagitim maliyetlerinin etkinligi olarak bildirilmistir
(9). Gida nanoteknolojisinde kullanilan baslica
fonsiyonel materyaller ise nanokapsiiller,
nanotabakalar, nanolifler, nanobilesikler, nanotiipler
ve nanopartikiiller olarak sayilmaktadir (4).

Proteinler cesitli fonksiyonel ¢zelliklerinden ve
yiksek besleyici degerlerinden dolayr gida
bilesimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(10). Nanoteknoloji alaninda ise protein kaynakl
nanopartikillerin 6nem kazanmasi onlarin kolay
hazirlanabilmesine ve partikil dagiliminin
gozlenebilmesine dayanmaktadir (11). Protein
kaynakli nanopartikiller ayn1 zamanda besin
ogeleri ile primer amino gruplart ve iyonik ve
hidrofobik baglar yolu ile birlesebilmektedir
(10). Stt, essiz ve cesitli fonksiyonel 6zelliklere
sahip bircok protein icermektedir. Biyoaktif
maddelerin tretiminde kullanilan siit proteinlerinin
soz konusu fonsiyonel ozellikleri Livney (12)
tarafindan ayrintili olarak bildirilmistir. St
proteinlerinin biyoaktif materyallerin elde
edilmesinde bir ara¢ olarak kullanilmalart yeni
bir egilim olup (9) olduk¢a ilgi gérmektedir. Bu
konu, son yillarda yayinlanan bircok derleme ve
arastirma makalesinin de bir par¢ast olmustur
(11-16). Bu derlemede, gida endiistrisinde
nanoteknoloji uygulamalart ve stit proteinlerinin bu
uygulamalardaki yeri hakkinda bilgi verilecektir.
Bunun yaninda konu ile ilgili risk degerlendirmesi
ve gida sektoriinde nanoteknoloji kullanimina
iliskin diizenlemeler tizerinde durulacaktir.

GIDA ENDUSTRISINDE NANOTEKNOLOJi
UYGULAMALARI

Gida endustrisi nanoteknolojiden; yeni fonksiyonel
materyallerin gelistirilmesi, mikro ve nano
dizeyde gida isleme, trlin gelistirme ile gida
glivenligi ve biyogtivenlik icin yontem ve cihaz
tasarlama olmak Uzere dort temel alanda
yararlanmaktadir. Bu kapsamda gida endustrisinde
nanoteknoloji uygulamalart Sekil 1'de gosterilmistir
(4). Nanoteknolojinin gida alanindaki uygulamalar
tiiketiciye bircok yonden yarar saglamaktadir. Bu
yararlar; gidalarda koruyucu madde, tuz, yag ve
temizlik maddesi kalintilarinin azaltilmasini,
gidalarin nano diizeyde islenmesi sonucu yeni
veya gelistirilmis tat, yap1 ve agiz hissi saglanmasini
kapsamaktadir (17). Gida endustrisindeki
nanoteknoloji uygulama konularint Popov ve
ark. (8) da tanimlamuslardir. Arastiricilar bu
uygulamalari geleneksel makro bir Uriintin
ayrnstirtlmasi, fonksiyonel nano katki maddelerinin,
gida bilesenlerinin  ve bu maddeler ile
zenginlestirilmis gidalarin gelistirilmesi,
nanofiltrasyon uygulamalari, yeni nesil gida
ambalajlamanin ve gida kalite kontrolinde



biyosensorlerin - kullanimi  olarak 6zetlemistir.
Bunun yaninda gida sektoriinde nanoteknolojinin
kullanilmasi gidanin oksidasyondan korunmasi,
enkapstile edilen besin 6gesinin kontrollti salinimi,
nanokapsiile nutrasetikler, vitaminler ve aroma
maddelerinin elde edilmesi, gida sistemlerinde
patojenlerin belirlenmesi, gida glivenligi ve kalite
analizi konulart acisindan da énem tasimaktadir (7).

Gida isleme sirasinda nanoteknoloji uygulanmasi
nano gida bilesenlerinin veya katki maddelerinin
cesitli sekillerde kullanilmasinit icermektedir. Bu
amacla, nano yapilarin gidanin islenmesinde
kullanilmast o gidanin tadini, yapisint ve agiz hissini
iyilestirmektedir. Dogal gida maddelerinin nano
diizeyde yapilandirilmast daha az yag kullanarak
lezzetli gidalarin iretimine olanak vermektedir.
Nano boyutta veya nano-enkapstile gida ilaveleri ise
urtinde yagda ¢oziinen gida ilavesinin dagilimini
dizenlemekte, boylece Urinin lezzetini
iyilestirmekte ve biyoyararliligint arttirmaktadir.
Saglikli bir gida elde edilmesinde inorganik
nanomateryaller de kullanilabilmektedir. Bunlara
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Sekil 1. Gida Biliminde Nanoteknoloji Uygulama Matriksi
(Kaynak 4’ten derlenmistir)

gecis metalleri ve metal oksitleri (glimtis, demir,
titanyum dioksit), alkali metaller (kalsiyum,
magnezyum) ve metal olmayan maddeler (selenyum,
asit silisit tuzu) ornek olarak verilebilir (18, 19).

Nanoteknolojinin gidalarin ambalajlanmasinda
kullanilmasi ticari olarak biiyiik éneme sahiptir
(19). Gumus, titanyum dioksit, silikon dioksit ve
kil iceren nanopartikiillerin kullanilmasi gida
ambalajlama kalitesini zorunlu olarak degisiklige
ugratmakta ve gelistirmektedir (8). Biyoaktif
ambalajlama  materyalleri ise prebiyotikler,
probiyotikler, enkapsiile vitaminler veya biyolojik
olarak yararl flavanoidler gibi biyoaktif bilesikleri
gidanin icine kontrollt bir sekilde birakilincaya
kadar optimum kosullarda korumaktadir.
Biyoaktif ambalajlama materyalleri gidalarin
oksidasyondan korunmasina da yardimci
olabilmekte ve boylece istenmeyen tat, aroma ve
yapiin olusumunu engelleyebilmektedir (20).

SUT PROTEINLERININ GIDA
NANOTEKNOLOJISINDE KULLANIM
ALANLARI

Gida nanoteknolojisinde biyoaktif madde Uretimi
amaciyla kullanilan ve stit proteinlerini iceren
bircok sistem bulunmaktadir. S6z konusu
sistemlerdeki siit proteinlerinin yapisal ozellikleri
Cizelge 1’de verilmektedir (12).

Kazeinler

Kazeinler, stitte buytklikleri 50-500 nm arasinda
degisen dogal olarak bir araya gelmis miseller
halinde bulunmaktadir. Kazein misellerinin yapist;
stit ve st triinlerinde stabilite saglamanin yaninda,
miselleri iceren besin 6gelerinin iyi bir sekilde
sindirilebilmeleri acisindan da ¢nem tasimaktadir.
Miseller sutin islenmesi stiresince oldukca stabil

Cizelge 1. Sit Proteinlerinin Nanoteknolojideki Kullanim Sekilleri (Kaynak 12’den derlenmistir)

Nanokdrecikler/ ig kabuklu Nanoyapilar/ Nanotlpler
Nanopartikller Nanoemiilsiyonlar/
Coklu Nanoemilsiyonlar
Kazein
Kazein Miselleri v/
Kazeinat v 4
B-kazein v/
Peyniralti Suyu Proteinleri
Peyniralt Suyu Protein Konsantresi / izolati v v
f-laktoglobulin v v
a-laktalbumin v
Serum albumin v/
Laktoferrin v/
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olup temel yapisal kimliklerini koruyabilmektedir (21).
Biyoaktif bilesiklerin tretimi icin nanopartikiil
kullaniminda kazeinlerin tercih edilmelerinin
bircok nedeni bulunmaktadir. Kazeinler acik
yapili ve prolince zengin fosfoproteinler sinifina
girmektedir. Sitte a,-, o,-, B- ve k-kazein olmak
tzere dort temel kazein bulunmaktadir. Bunlar,
farkli aminoasit dizilislerine ve fosfor atomu
sayilarina sahip olup prolin ve karbonhidrat
miktarlart  degisiklik  gostermektedir  (10).
Kazeinlerde ayni zamanda farkli hidrofilik ve
hidrofobik alanlar gozlenirken, bu alanlar cevresel
kosullara bagli olarak ¢ozeltilerde sekilsel olarak
degisiklikler gosterebilmektedir. Kazeinlerin en
tipik ozelligi tek baslarina dogal veya yapay olarak
taklit edilerek miseller haline gelebilmeleridir.
0, 0Ly~ ve B-kazein kiimelerinde bulunan fosfor
atomlarinin mineralleri baglama 6zelligi onlarin
cesitli ingrediyenlerin tretiminde tercih edilmelerini
saglamaktadir. Kazein misellerinin 1sil islem gibi
proseslere dayanikli oldugu bilinmektedir. Ancak,
asit ve stt pthtilastirici enzim ilavesi gibi islemler
kazein misellerinin kolloidal stabilitelerinin
bozulmasina neden olabilmektedir. Bundan dolayt,
gastrointestinal ortamda kazein misellerinin
stabilizasyonlarinin saglanmasinin onlarin biyoaktif
bilesiklerin Uretiminde nano arac olarak
kullanimlarin: tesvik edecegi dustinilmektedir (10).

Dogal kazein miselleri enzimatik ¢capraz-baglama
ve ardindan modifiye misellerden kalsiyum ve
kalsiyum fosfatin ayrilmasi yontemi ile nanojel
partikiillerinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.
Kazeinlerin 6zellikle transglutaminaz ile capraz-
baglama islemi icin mitkemmel bir substrat oldugu,
bu yolla lisin ucu bulunan peptid zincirindeki
glutamin uclart ile kovalent bag kurabildigi
bildirilmistir (15). S6z konusu capraz baglanma
islemi Sekil 2’de verilmis olup bu reaksiyon
sonucu g-(y-glutamin)lisin meydana gelmektedir
(22). Arastirmacilar kazein nanojel partikiillerinin
mineral madde, vitamin ve farmasotiklerin tasinimmi
gibi cesitli enkapstlasyon ve koruma teknolojilerinde
kullaniabilecegini belirtmislerdir.

0

Ayrnistirilmis kazein miselleri ise asit kazeinden (23)
veya sodyum kazeinattan (14) hazirlanabilmekte,
fakat bu yontemlerin basarili olmasinda pH,
sicaklik ve iyonik giic gibi kritik parametrelerin
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (10).
Aimi ve ark. (24) ve Kanazawa (25)'nin yaptiklart
calismalarda kazein nanopartikiilleri kazein
cozeltisinin pH’sinin ayarlanmast ile elde edilmistir.
Dokosahekzaenoik asit (DHA) tretiminde
kullanilmak tzere ayristirllmis kazein misellerini
iceren nanopartikiiller de basarili bir sekilde
hazirlanmistir (26). B-kazein; misellerin kendi
baslarina bir araya getirdigi, suda ¢oziinen polar
bir grubun suda ¢oziinmeyen apolar hidrokarbon
bir zincire baglanmasiyla olusan bir proteindir.
B-kazeinin icerdigi misellerin boyutu ve sekli pH
ile oldukc¢a etkilenmektedir (27). B-kazeinin
hidrofobik uclart onun ¢ekirdegini olustururken
hidrofilik uclarin ¢ogu misellerin dis kabuk
kismini olusturmaktadir. Biyoaktif hidrofobik
bilesikler icin bir model olan D3 vitamininin
B-kazein ile etkilesime girebildigi bildirilmistir.
D vitamininin B-kazein miselleri icinde nano
enkapsilasyonu ise Bargarum ve ark. (28)
tarafindan calistlmustir. B-karotenin nanopartikiil
Uretimi ve enkapsiilasyonu ise, kazein ile
muamele edilmis dekstran ve B-karotenin ayni
anda hidrofobik etkilesim yolu ile elde edilmistir
(29). Danino ve ark. (30) tarafindan yapilan
calismada ise hidrofobik nutrasetikler icin nano
bir ara¢ olarak kullanilmak tizere ayristirilmis
B-kazein miselleri tiretilmistir. Uretilen hidrofobik
nutrasetigin seffaf olmasindan dolay: berrak
icecek yapiminda kullanilabilecegi bildirilmistir.
Peyniralt1 Suyu Proteinleri

Peyniralti suyu proteinleri degisken bilesim ve
fonksiyonel 6zelliklere sahip kuresel sekildeki
proteinler karistmidir. Endustriyel alanda gida
protein takviyesi olarak peyniralti suyu protein
konsantresi ve izolatt gibi bircok tiriin tretilmektedir.
Peyniraltt suyu proteini ve ¢zellikle B-laktoglobulin
preparatlart biyoaktif bilesik tretiminde arag¢ olarak,
s6z konusu bilesenleri iclerine hapseden peyniralt
suyu protein hidrojeli formunda kullanimaktadir

0

i TGaz I
R-Gln— (CH,), — C = NH, + NH, - (CH,), — Lys-R ——» R-Gln- (CH,), — C — NH — (CH,), Lys-R + NH,

(Glutamin kalintis1) (Lisin kalintist)

(e-(y-glutamin) lisin)

Sekil 2. Transglutaminaz Enzimi ilavesi ile Meydana Gelen Capraz Baglanma (Kaynak 22’den derlenmistir)



(10). Hidrojeller su ile dolu aglar olup, ag yapist
olusurken fazla miktarda suyu binyesinde
tutabilmektedir (31). Ayrica, stabil yapisi ve
hidrofobik bilesenleri baglama kapasitesinden
dolay1 B-laktoglobulin lipofilik biyoaktif bilesiklerin
nano diizeydeki Uretim sistemlerinin hazirlanmasinda
uygun bir madde olarak distintlmektedir (10).
Gunasekaran ve ark. (32) tarafindan yapilan
calismada ise peyniralti suyu proteini hidrojelleri
veya nanopartikilleri kullanilarak enkapstilasyon
sistemleri gelistirilmistir. Bunun yaninda, peyniraltt
suyu proteini miselleri belirli pH ve iyonik kosullar
altinda 1sitma ile tretilmis ve beslenmede aktif
bilesenler olarak kullanilmistir (33).

Peyniralti suyu proteini nanopartikiillerinin
hazirlanmasi icin Zhang ve Zhong (34) tarafindan
gelistirilen bir yontem mikroemiilsiyonlarin
nanoreaktorler olarak kullanimina dayanmaktadir.
Shpigelman ve ark.’nin (35) yaptiklari calismada
ise 1s1l islem goren B-laktoglobulin bir katesin
olan (-)-epigallokatesin-3-gallat (EGCG) ile
reaksiyona sokularak oksidatif indirgenmeye
karst direncli nanopartikiiller elde edilmistir. Diger
taraftan, Bengoechea ve ark. (36) laktoferrin
nanopartikillerinin olusumunu sicaklik ve 1sil
islem stiresinin etkiledigini belirlemislerdir.
Resveratrol (3,5,4—trihydroxystilbene) tztimde
bulunan dogal bir polifenolik bilesik olup sagliga
yararlt bircok fizyolojik etki gostermektedir.
B-laktoglobulin-resveratrol kompleksinin
B-laktoglobulin-pektin nanopartikilleri icinde
enkapstle edilmesinin resveratrol biyoyararliligin
arttirdigt bildirilmistir (10).

Gida endustrisinde nanoteknoloji uygulamalarina
a-laktalbuminden tretilen nanotiipler de 6rnek
olarak verilebilir. Bu nanotiipler kismen hidrolize
olan molekiillerin kendiliginden bir araya gelmesi
ile olusmaktadir. Notr pH ve uygun bir
katyon varliginda bu yapilar kendiliginden bir
araya gelerek capt 20-50 nm arasinda olan
tipleri olusturmaktadir (13). Ca* varliginda
a-laktalbuminden tretilen 50 nm c¢apindaki bir
nanotliplin gortinist Sekil 3’de verilmistir.
a-laktalbumin nanottplerinin nanoteknoloji

®g Eram Q¢ Ca*
@ = & Sm—
®
. J &
(— Laktalbumin Hidrolize .
Molekdiller Nanotiip

Sekil 3. Ca* Varliginda a-laktalouminden Uretilen Bir
Nanotlip Goriinlsi (Kaynak 7°den derlenmisgtir)

uygulamalarinda kullanimini uygun kilan bazi
ozellikleri bulunmaktadir. Bunlardan biri sert
yapilarindan dolay1 viskosifiyer madde olarak
kullanilabilmeleridir. Ayrica, a-laktalbuminden
tretilen jeller ayni konsantrasyondaki diger protein
jellerine kiyasla daha giiclii yapidadir. Uretilen jel
glcli olmasinin yaninda bazi ek 6zelliklere de
sahiptir. Oncelikle jel olusumunun déniisebilir
formda olmasi spesifik bir uygulama icin istenilen
bir ozellik olabilmektedir. Olusan jelin seffaf
olmast da yine arzu edilen bir 6zelliktir. Bunun
yaninda o-laktalbumin nanotiiplerinin, 6rnegin
pH'y1 asidik degerlere getirerek kontrolli olarak
ayrnstirilabilmesi onun kolaylikla parcalanabilmesini
saglamaktadir. Uretilen jelin tim bu 6zellikleri
yeni fonksiyonel etkilere sahip jellestirici madde
tretimine olanak vermektedir.

a-laktalbumin nanotiiptinin en 6nemli 6zelligi
ise bosluga sahip olmasidir. Elde edilen nanotiipler
a-laktalbuminin yapisindaki bu bosluktan dolay:
vitamin ve enzimler gibi enkapstile molekiller
icin bir ara¢ olabilmekte veya enkapsiile edilen
bilesiklerin korunmasi amaciyla kullanilabilmektedir.
a-laktalbuminden yapilmis nanottipiin 8 nm’lik bir
bosluga sahip olmasi ve kontrollti ayristirilabilmesi
gibi ozellikleri onun enkapstilasyonda kullanilmasina
olanak  vermektedir (13). a-laktalbumin
nanotiplerinin gida endustrisinde tercih
edilmelerinin en 6nemli nedenlerinden biri de
saglik acisindan 6nemli 6zelliklere sahip olmalaridir.
Bu ozellikler kalsiyumu baglayict bir stit proteini
olmast, tokluk hissi ve insan psikolojisi tizerinde
olumlu etkisi oldugu bilinen triptofanin plazmadaki
seviyesini arttirmasi (37) ve bakterisidal veya
antitimor aktivitesine sahip olmasi (38, 39) olarak
sayilabilmektedir.

RiSK DEGERLENDIRMESI VE ILGILI
DUZENLEMELER

Gida endistrisinde nanoteknoloji uygulamalart
yeni materyallerin degisik yollar ile kullanimina
bagli olarak potansiyel riskler aciga cikarabilir.
Bundan dolay1 s6z konusu riskleri belirlemek ve
tanimlamak icin risk degerlendirmesinin yapilmast
gerekmektedir (40, 41). Nano boyuttaki materyaller
bir yandan yarar saglarken, diger taraftan gida ve
iceceklerin tiketimi ile bireyin bazi ¢oziinmez

ve muhtemelen organizmada kalict olan
nanopartiktillere maruz kalmasina neden
olabilmektedir (17). Nanopartiktller ve

nanoyapilar ile ilgili risk degerlendirmesi
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sonucunda insanlarin nanopartikillere maruz
kalma yollarmin deri, akcigerler ve sindirim sistemi
oldugu bildirilmistir. Gida, su ve ilaclara nano
yapidaki  materyallerin  ilave  edilmesiyle
nanopartikillerin bagirsaktan emildigi ve daha
sonra dolasim sistemine giris yaptigt belirlenmistir
(42). Cushen ve ark (40) ise gida endustrisinde
kullanilan nanoteknoloji ile nano materyallere
maruz kalmada deri ile temas, soluma ve viicuda
alim olmak tzere t¢ temel yol bulundugunu
bildirmislerdir. Gida alaninda en sik karsilasilan
ise nano gidalarin vicuda almi ile oldugu
belirlenmistir.

Gida takviyelerinde nano ingrediyenlerin kullanimi
disinda, gida ambalajlamada nano materyallerin
kullanimt ve tarim ve hayvancilik islemleri
strasinda gidanin nano materyallere maruz kalmasi
da bazi riskler yaratmaktadir (40). Bilesiminde
karbon, giimis, silikon, titanyum dioksit ve c¢inko
oksit bulunduran nano materyallerin makro
ve mikro boyuttaki analoglarina gore tipik
olmayan ozellikler gosterdigi bildirilmistir. Bunun
yaninda nanopartikiiller toksikolojik ac¢idan
degerlendirildiginde buyuklik, kitle, kimyasal
bilesim, ytizey oOzellikleri ve kiimelenme sekli
gibi ozelliklerin de 6nem tasidig belirtilmistir
(43). Nano materyallerin toksikolojik ¢zellikleri
sO6z konusu parametrelere gore degisiklik
gosterdiginden, risk degerlendirmesinin o anki
durum dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir
(44-47).

Nanopartikiliin toksisitesi acisindan viicuda ntifuz
etmesi, etkiledigi bolge ve viicutta birikme
olasiligi da o6nem tasimaktadir. Nanotoksisite
degerlendirilmesinde; maruz kalinan stre,
nanopartikil materyalin kendi toksisitesi, makro
materyaller icin varolan verilere dayanarak yapilan
nanotoksisite tahmini, cevresel faktorler, sekil
degistirme ve migrasyon Ozelligi, yeniden
meydana gelme kabiliyeti ve ortalama stabilitesi
de dikkate alinmaktadir (48). Avrupa Gida
Guvenligi Otoritesi, 2009 yilinda yaptigt aciklamada
nano materyallerin risk degerlendirmesinde nano
materyallerin tanimlanmasi, belirlenmesi ve 6l¢cimi
ile toksikolojik veri yetersizligi olmak tzere iki
spesifik engel oldugunu bildirmistir. Bu ylzden, gida
endustrisinde olusabilecek risk degerlendirmesinin
yapilabilmesi icin nano materyallerin alimi ile
ilgili daha fazla calisma ve sonuca gereksinim
oldugu belirtilmistir.

Gunumiuzde, gida sektoriinde nanoteknolojinin
kullanilmasi ile ilgili 6zel bir yonetmelik
bulunmamaktadir (49). Amerikan Gida ve llag
Dairesi (FDA) (50) genelde nano buyuklikte
materyal iceren bircok trtin hakkinda diizenlemeler
yapmakta, fakat bu materyallerin hazirlanmast
icin uygulanan teknoloji ile ilgili calismamaktadir.
Ingiltere kokenli bir kurulus olan Gida Bilimi ve
Teknolojisi Enstitiisti (51) ise nanopartikillerin
giivenlikleri ispat edilinceye kadar potansiyel
zararli materyaller olarak degerlendirilecegini
bildirmistir. Enstitii ayrica nanopartiktller gida
takviyesi olarak kullanildiginda etikette "n" harfi
ile birlikte geleneksel E-numaralandirma sisteminin
kullanilmasi gerektigini bildirmistir. Ingiliz
hukimeti de nanopartikiil iceren ingrediyenlerin
gidalarda kullanidmadan 6nce tamamen gtivenli
olduguna dair belirlenmeleri gerektigi 6nerisini
desteklemistir.

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ile Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) 2008 yilinda gida sektoriinde su
anki ve gelecekteki nanoteknoloji uygulamalarin,
potansiyel gida giivenligi konularini ve gelecekte
yapilacak olan arastirma ve uluslararasi rehberlik
ile ilgili calisma alanlarini tanimlamak tzere bir
danisma kurulu kurma asamasindadir. Avrupa
Komisyonu da gida ile ilgili mevcut kanunlart
nano gidalar icin uygulamay: tasarlamis, fakat
bu kanunlarin modifiye edilmeye ve risk
degerlendirmesi icin incelenecek duruma gore
analiz yontemlerinin gelistirilmesine gereksinim
oldugunu bildirmistir. (4). Nanoteknoloji
standartlarinin da terminoloji, 6l¢cme ve nitelendirme
ile cevre, giivenlik ve saglik konularinda Uluslararast
Standartlar Orgiitii (ISO) veya Uluslararasi
Amerikan Test Etme ve Materyal Kurumu (ASTM)
gibi organizasyonlar tarafindan gelistirilmesi
gerektigi Ongordlmustir (9).

Ulkemizde konu ile ilgili en énemli gelisme ise,
Turkiye’de nanoteknolojinin arastirma merkezi
olmak amaciyla Bilkent Universitesi'nde Ulusal
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nin (UNAM)
kurulmasidir. Bunun yaninda Gebze Yuksek
Teknoloji Enstitiisiit ve TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi de nanoteknoloji arastirmalarinin
yapildig: merkezlerdendir. Ulkemizde
nanoteknolojinin gida sektoriinde uygulanmast ile
ilgili yasal diizenlemeler ise hazirlik asamasindadir.
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Nanoteknolojinin gida endiistrisine birtakim yararlar
sagladigt acikca gortilmektedir. Bu baglamda, stit
proteinleri de yapisal ve fizikokimyasal ozellikleri
nedeniyle nano dizeydeki biyoaktif bilesiklerin
tiretiminde mitkemmel bir ara¢ olarak karisimiza
cikmaktadir. Ancak, stit proteinlerinin s6z konusu
sistemlerdeki etkinliginin ve biyoyararliliginin
belirlenmesi amaciyla insanlar ve hayvanlar
uzerinde yapilacak calismalara gereksinim vardir.
Bu sektordeki uygulamalarin devam etmesi ve
basarili olabilmesi icin bilimsel ve teknik
gelismelerin yaninda gerekli diizenlemelerin
yapilmasi,  konunun  ekonomik yodnden
degerlendirilmesi ve nanoteknolojinin tiiketici
tarafindan kabul gormesi de Onem tasiyan
konulardir.
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