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OZET

Genellikle 10-100nm ya da daha kiglk boyutlardaki materyallerle ilgilenen nanoteknoloji son yillarda ¢arpici bir
bicimde gelismis ve bu gelismesine gelecekie de devam edecek gibi gériinen bir teknolojidir. Nanoboyutta
materyallerin davranislar degismekte ve kitlesel malzemedeki daha blylk yapilarla karsilastirildiginda, tamamen
yeni ya da gelismis 6zellikler (boyut, dagim, morfoloji vb.) ortaya ¢ikmaktadir. Nanoteknolojik arastirmalarin ¢ogu,
biyobilimler ve muhendislikteki uygulamalarin gelismesi Uzerine yogunlagsmistir. Nanobilimi gida endustrisinde
uygulayacak stratejiler, nanoteknolojinin geleneksel uygulamalarindan oldukga farkliik gdstermektedir. Gida isleme,
cok fazla cesit hammaddeyi, ylksek canli glvenligini, iyi diizenlenmis teknolojik prosesleri iceren, multi teknolojik
Uretim endustrisidir. Gida Uretiminde dért blyilk alan nanoteknolojiden yarar saglayabilir. Bunlar, yeni fonksiyonel
gida ve materyallerin gelistiriimesi, mikro ve nano olcekte isleme, Urtn gelistirme ve gida givenligi icin gelismis
ybéntemler ve diizenlemelerdir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nanopargacik, Gida Endistrisi

Food Industry and Nanotechnology: Recent Situation and Future
ABSTRACT

Nanotechnology, which is generally interested in particles that are between 10-100 nm or less, has grown dramatically
in recent years and promises to continue to grow in the future. Apart from mass materials, structures in the nanoscale
have been shown to have unique and novel functional properties (size, distribution, morphology etc). Most of the
nanotechnological studies have been intensified on biosciences and the development of engineering applications. The
strategies that incorporate nanosciences into food industry are completely different from conventional ones. Food
processing is a multitechnological production industry including many types of raw materials, food safety and well-
designed technological processes. Nanotechnology has great opportunity in four major areas in food production
technology. These areas can be classified as the development of new functional materials, new delivery systems
processed at micro and nano scales, food product development and food safety.

Key Words: Nanotechnology, Nanoparticle, Food Industry

GiRiS kozmetik, tarnm ve gida gibi gibi birgok bilimi kapsayan,

yeni pek c¢ok alanin olusmasina imkan taniyan bir
Arastirma—gelistirmenin ~ (Ar-Ge) ve  endUstriyel teknolojidir ve nanoboyuttaki maddelerin yapisinin,
aktivitenin bilim dallari arasinda genis alanina sahip olan dokusunun ve kalitesinin nasil  degisebilecegini
nanoteknoloji, 100 nm veya daha kiguk boyuttaki bir ya anlayabilmek icin nanoteknoloji kullanilir.
da daha c¢ok materyalin CGretimini, prosesini ve Nanoteknolojinin, diger bilimlerle bir noktada birlesmesi,
uygulamalarini igerir. Nanoteknoloji, Ar-Ge'de; tip, gidalarin; Uretimi, guvenligi, prosesi, depolanmasi ve
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taginmasinda blyUk etkiler yapmasi beklenen yeniliklere
yol agmaktadir. Ornegin biyoteknoloji, nanoteknoloji ve

bilgi teknolojisinin  birlesimi, gidalarda patojen ve
kontaminantlarin tanimlanmasi icin kullanilan
nanobiyosensorlerin  gelisimi  icin  yeni firsatlar

olusturmustur. Teknologjilerin bu sekilde birlesimi, tat
reseptérleri ve aroma algisinin  anlasiimasi ile
birlestirildiginde oldugu gibi, gidalarin tat &zelliklerinin
tanimlanmasi  i¢in  kullanilan  “elektronik  dil”in
geligtiriimesine neden olmustur [1].

Gida sektdériinde nanoteknoloji uygulamalari, henliz yeni
ortaya ¢ikmigtir, ama ileriki yillarda hizla artacagdi tahmin
edilmektedir. Dinyanin pek ¢ok blylk gida firmasi,
gidalarda ya da gida ambalajlarinda kullaniimak Gzere,
nanoteknolojiyi  aktif olarak arastirdiklarini  rapor
etmiglerdir [1, 2]. Bu alandaki gelismeler; gida
maddelerinin gelismis tat, renk, aroma, doku ve kivami,
besin &geleri ve ek saglik bilesenlerinin arttinimig
absorpsiyon ve biyoyararliliklar, gelismis mekanik,
bariyer ve antimikrobiyal Ozelliklere sahip yeni gida
ambalajlama materyalleri ve tasima ve depolama
sirasinda gidanin durumunu gdsteren nano-sensorler
sayilabilir [1].

Gida nanoteknolojisine 6nemli oranda finansal yatirimlar
yapiimaktadir. Gida nanoteknolojisi Urlinlerinin degerinin
dinya ¢apinda 2012 yilinda 5,8 milyar dolara ulasacagi
tahmin edilmektedir [2, 3]. Nano-tlrevli ambalajlama,
2008 yilinda 4,2 milyar dolar seviyesinde seyrederken,
2014 yilinda 7 milyar dolar asmasi beklenmektedir [2].

NANOTEKNOLOJININ ONEMi

Bugtiine kadar nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalar
daha ¢ok ambalaj malzemeleri ve nanosensérler lzerine
olmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda suyun
saflastinimasinda, hiicre duvarinin hasarinda, mikro
enkapsllasyonda, koku gidermede, dezenfeksiyonda,
antimikrobiyal ve antifungal uygulamalarda ve raf
6mrindn artirlmasinda nanoteknolojiden yararlaniimaya
baglanmistir [4].

Ornek olmasi agisindan yapilan bazi ¢alismalarda elde
edilen yenilikler su sekilde siralanabilir: (i) besin
Ogelerinin ve biyoaktif bilesenlerin dogrudan hedef
bélgeye génderilmesine olanak saglanmaktadir, (ii) yeni
bir ¢esit kanola yaginda bulunan nano dizeyde
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parcaciklar, kolestrollin kana girigini
engelleyebilmektedirler  ve (iii) Isiga  duyarh
nanopartikuller iceren mirekkep, UV 1511 ile devreye
alindiginda yalnizca oksijen varligini sezmekte ve
ambalaj icinde oksijen bulundugunda mirekkep renk
degistirmektedir [4].

Diger taraftan toksisite ile ilgili yeni c¢alismalarin
yapiimasina gerek bulunmaktadir. Bazi calismalarda
genetik olarak modifiye edilmis organizmalar (GMO) ile
nanoteknolojinin gelecedi hakkinda benzerlik kuruimaya
calisiimakta ve olasi tehlikelere dikkat gekilmektedir.
Onimuizdeki glinlerde bizim géremedigimiz boyutlarda
yapilan c¢alismalar ile bugline kadar gdrmedigimiz
uygulamalarin karsimiza ¢ikmasi sasirtici olmayacaktir
[4].

NANOTEKNOLOJININ DUNYADAKi DURUMU

Pek cok biylk gida firmasinin, gidalardaki nanobilimin
potansiyel avantajlarini arastirdigi ya da izledigi
sUphesizdir. “Kraft Gida”, 1999 yilinda ilk nanoteknoloji
laboratuvarini kurmus ve 2000 yilinda diinya ¢apinda 15
Universite ve ulusal arastirma laboratuvarinin yer aldigi
“Nanotek Konsorsiyumu’nu dizenlemistir. Renk, aroma
ya da icerigini, tlketicilerin diyet ihtiyaglarina,
alerjilerine veya damak tatlarina gbre degistirebilme
yetenegine sahip olan gidalarin (interaktif gidalar)
gelistiriimesi, Kraft ve Nestle'nin arastirma alaninda yer
almaktadir [5, 6].

Kraft, Nestle, Unilever ve digerleri, gidanin yapisini
degistirmek, renk ve aromayi degistirebilen nanokapsiil
iceren “etkilesimli” icecekler yaratmak (Kraft) ve dokuyu
gelistirmek i¢in  nanopartikll emdulsiyonlu strdlebilir
Urtnler, gikolata, cips ve dondurmalar (Unilever, Nestle)
Uretmek icin nanoteknolojiden yararlanmaktadir. Diger
firmalar ise besin &geleri ve aromalari viicuda tasiyacak
klgUk nanokapstuller dizayn etmektedir [5, 6].

Sekil 1'de 1999-2009 yillari arasinda, Amerikan
gazetelerinde yer alan gida nanoteknolgjisi ile ilgili
haberlerin nanoteknoloji ile ilgili olan diderlerine oranlar
gOsterilmektedir. Sekil 2'de ise 2008-2009 yillan

arasinda akademik alanda nanoteknoloiji ile ilgili en ¢ok
makale yayinlayan 5 Ulke ve de makale sayilari yer
almaktadir.

1999
2000
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2002
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rs
=
=
L

2004
2008
2007
2008
2009

Yayin Yili

Sekil 1. Yillara gére Amerikan gazetelerinde yer alan gida
nanoteknolojisi ile ilgili haberlerin nanoteknoloji ile ilgili olan

digerlerine oranlari [2]

82



0. siifer, S. Karakaya Akademik Gida 9(6) (2011) 81-88

14500
16000

13800

14000 -

12000 -

J
Q
S
s
=

8000 -

6000 1

3800

3800

W
oo}
s

Makale Sayisi

4000 1
2000 -

Gin ABD

Almanya

Japonya Avrupa

Ulkeler

Sekil 2. Yayinlanan akademik makale sayilarinin tlkelere gére dagilimi [7]

Web of Science veritabaninda, gida nanoteknolojisi
konusunda yayinlanmig makalelerin yillara gore
dagilimi incelendiginde 2005-2011 vyillari arasinda
151 makalenin yayinlandigi belirlenmistir (Sekil 3).
2010 ve 2011 yillarinda sirasiyla 36 ve 32 adet

makale yayinlanmistir. Bu rakamlar gida alanindaki
nanoteknoloji ile ilgili ¢alismalarin diger alanlardaki
nanoteknoloji calismalarina gdére ¢ok daha az
oldugunu gdstermektedir.

40 36
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Sekil 3. Gida nanoteknolojisi konusunda Web of Science

veritabaninda yayinlanmis makalelerin

dagihmi
NANOTEKNOLOJININ TURKIYE’DEKi DURUMU

Gelecegin teknolojisi olarak kabul géren nanoteknoloji
dalinda cagin gerisinde kalmak istemeyen Turkiye,
cesitli ulusal programlar ve yatirmlar ile heniiz diinya
capinda emeklemekte olan bu teknolojide rekabet
edebilecek dizeye gelmek istemektedir. Bu kapsamda
kamu ve 6zel sektéruyle bircok ciddi yatirrm yapmis, bu
teknolojinin gelistiriimesi devlet tarafindan
desteklenmistir. TUrkiye'de nanoteknoloji su anki haliyle
genel olarak medikal ve tekstil alanlarinda ilerlemekte ve
bu sektorlerle ilgili aragtirmalara oncelik verilmektedir
[8]. Ulkemizde nanoteknoloji alaninda yapiimakta olan
calismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir.

Vizyon 2023 Strateji Belgesi, bilimsel ve teknolojik
gelismelerin yol ayrimina getirdigi Turkiye'yi gelecegin
onemli teknolojilerinde egemenlik saglayarak
uluslararasi toplumun &6nemli bir Gyesi olmasini
saglayacak ve yarinlarini garantiye alacak teknoloji ve
bilim politikalar icin stratejik bir yol haritasi ortaya
koymaktadir. 2023 yilina yoénelik bu calisma, bilim,
teknoloji ve yenilikte yetkinlesmis; Ureten; net katma
degerini kendi beyin glclne dayanarak artirabilen bir
Turkiye vizyonu ortaya koymustur. Bu vizyonun 6geleri
olarak egitim, saglik, tarim-gida, ulastirma ve savunma
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yillara gbre

gibi ¢esiti alanlar tanimlamis ve vizyonu destekleyecek
sosyo-ekonomik hedefleri ortaya koymustur [9].

UNAM Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi, Devlet
Planlama Tegkilati Mustesarligr'nin katkisiyla Bilkent
Universitesi tarafindan sunulan ve 3 yila yayilan bir
projeyle UNAM Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
kurulmustur. Yaklastk 9000 m? kapali alanda 62 adet
laboratuvari  bulunmaktadir. Nanoteknolojideki genel
gelismelere  ve  egilimlere de paralel olarak
nanobiyoteknoloji, nanomalzeme ve kimya, enerji ve
hidrojen ekonomisi, nanotriboloji, ylzey kaplama,
katalizér tasarimi gibi glncel konularda da c¢alismalar
ylritilmektedir [9].

Bu iki gelismenin disinda Tirkiye’de birgok Universitede
nanoteknoloji alaninda galisma yapilmaktadir. Sabanci
Universitesi’nde kimya, malzeme bilimi ve mihendisligi,
elektronik, mekatronik ve biyoloji muhendisliklerinin
ortak galismalariyla nano blylklikte karbon maddeler,
jeller ve sensdr teknolojisinde, seramik ve optik
maddeler ile lineer olmayan optik polimerler Uzerine
calismalar  ydritiimektedir. Orta  Dogu  Teknik
Universitesi Merkez Laboratuvar ve Ar-Ge Merkezi,
Hacettepe Universitesi Nanoteknoloji ve Nanotip
Anabilim Dali Yiksek Lisans ve Doktora Programlar,
Gebze Teknoloji Enstitisi, MAM-Marmara Arastirma
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Merkezi ve izmir Teknoloji Enstitiisi nanoteknoloji

alaninda calismalar yapilan 6nemli  akademik
merkezlerdir. Bunlara ek olarak bazi sirketler de Ar-Ge
faaliyetleri araciligi ile kendi calismalarini

yurutmektedirler [9].

NANOTEKNOLOJININ GIDA ENDUSTRIiSINDEKI
KULLANIM ALANLARI

Nanoteknoloji, gida ve ziraat sistemlerinin pek ¢ok
yoninl etkileme potansiyeline sahiptir. Gida guvenligi,
molekiler ve hiicresel biyoloji igin yeni aletler, patojen
tanimlamasi i¢cin  yeni materyaller ve ¢evrenin

korunmasi, nanoteknolojinin ziraat ve gida sistemleri
muhendisligi ve bilimine 6nemli katkilarina érnektir [10].

Nanoteknolojik arastirmalarin  ¢ogu, biyobilimler ve
mihendislikteki  uygulamalarin  gelismesi  (zerine
yogunlasmistir. ~ Nanobilimini gida  endUstrisinde
uygulayacak stratejiler, nanoteknolojinin geleneksel
uygulamalarindan oldukga farklilik géstermektedir. Gida
isleme; cok fazla c¢esit hammaddeyi, ylksek canl
glvenligini, iyi dizenlenmis teknolojik prosesleri igeren,
multi teknolojik Uretim endustrisidir [10]. Tablo 1’de
gidalarin  islenmesinde yararlanilan  nanoteknolojik
uygulamalara yer verilmigtir.

Tablo 1. Gida Uretim zincirinde nanoteknoloji uygulamalarinin 6zeti [11]

Nanopartikillerin

Zincir Evresi Uygulama Nanoteknoloji Fonksiyon TuUketiciye Ulasma
Olasihgr™
R +
nanospreyler renklendirme.
Nanosensorler Kontaminantlarin,
El yapimi aletler m!kotok3|nlgr|n ve _
mikroorganizmalarin
tanimlanmasi
Tarimsal - .
Uretim Pestisitler Nanoerr_]ulswonlar, Am'”'”f 'S et.!" ve ++
enkapsulatlar suda ¢oézunurlik
Nanogdzenekli filtreler Patojen/Kontaminant _
uzaklastiriimasi
Su Aritma/Toprak Kontaminantlarin
Temizleme Nanopartikiiller uzak!agtmlmasv A
katalizasyonu/
oksidasyonu
Gida Uretimi Nanoseramik aletler 0192:5’ reaktif ylizey -1+
Gidalarin Buzdolaplari -
Prosesi ve saklamapka ,Ian Birlestirilmis nano 6lcekteki Antibakterivel
Uretimi da hazwla?na ’ partikdller, cogunlukla gimus kaplama y -/+
gid ve bazen ginko-oksit P
ekipmanlari
e Nano 6lcekteki gimus Antibakteriyel
Gida Urunleri spreyler davranis ++
Gida bozulmalarinin
e . tanimlanmasi, 3
Koruma Birlestirilmis Sensorler d(_?p__ola_r_na kogulllarlnln /+
goruntilenmesi
- Bariyer dzelliklerini
Ambalajlama ;
h . s . arttirma, materyallerin )
Materyalleri Birlestirilmis Nanopartiklller dayanikiiliginy /+
arttirma
Birlestiriimis Aktit Okslen loplama, /4
Nanopartikuller patojenierin gelisimini
engelleme
Kollodial metal Metallerin alimini
. . ++
nanopartikiller arttirma
Fonksiyonel Taginim sistemleri icerigi koruma ve
Gida Tuketimi Destekler “nanodemetler” hedeflenen dagilim =
Nano-oélcekli/ -demetli/ gida/ Arttiriimis alim iddiasi oy

icecekler

*—: Nanoteknolojinin gida ile temasi yoktur. -/+: Uretim sirasinda gida ile temas var, ancak tlketicinin nanopartikillere, beklenen
direkt maruzu yoktur. +: Nanopartikdller direkt olarak tiiketici Uriinlerine eklenir.

Ozet olarak, nanoteknolojinin gida endustrisi ile iligkili
mevcut birgok uygulamasi olmakla birlikte bunlarin
codunun ticari olarak uygulamaya konmasinin,
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endustriyel 6lcekte kullanim dizeyinde ya ¢ok pahali ya
da pratik olmamalari nedeniyle biraz zor olabilecegi
ongorulmektedir [10].
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Gida Nanoteknolojisinde Fonksiyonel Maddeler kullanilan partikll ¢esitleri ve bunlarin  &zellikleri
verilmistir [11].
Gida nanoteknolojisindeki fonksiyonel maddelerin temeli
partikillere dayanmaktadir. Tablo 2’de, nanoteknolojide
Tablo 2. Nanoyapidaki partikillerin farkli bigim ve sekilleri [11]
Partikiil Cesidi Tanim
“Kat” Nanopartikuller

Bilesimi itibariyle homojen olan kiresel
partikiller

ST
@ (—

XOL

Lipid temelli nanotaginim sistemleri

-f‘f:'-? 0%

Bilesimi itibariyle homojen olan tlpsu partikiller

Bilesimi itibariyle homojen olan karmasik, kire
seklinde olmayan partikller

Bilesimi itibariyle heterojen olan, cekirdegi ve
ylzey kompozisyonu farkli olan partikiller
Bilesimi  itibariyle  heterojen olan, farkli
kompozisyon dagilimi olan partikuller

Tek bir sinif partikiil iceren, homojen agregatlar/
aglomeratlar (topluluklar, yiginlar)

Cesitli  partikdl tiplerini  igeren, heterojen
agregatlar / aglomeratlar (topluluklar, yiginlar)

Nanolipozomlar/arkaeozomlar: Gift tabakal lipid
vezikilleri

Misel: Tek tabakali lipid vezikullleri

Nanokoselatlar: Lipid tabakanin, spiral bigimde
sarildig yapilar.

Misel: Yidin halindeki kopolimerler

Nanokire: Yigin halindeki kopolimerler; Kati,
merkezi bir cekirdek olusturur.

Nanokapsil / Polimerzom: Merkezi bir boslugu
cevreleyen polimer membran

Nanokapsil: Kapsul boslugunda yag fazi olan
tek tabakall membran

Polimerzom: Kapsil boslugunda su fazi olan gift
tabakall membran (nanolipozoma benzer)

Lipid ve polimer temelli nanotasinim sistemlerinin
yaninda, emdlsiyon temelli nanotasinim sistemleri de
bulunmaktadir. Esansiyel yaglarin enkapsilasyonu igin

olan bu sistemlerin gidalarda antimikrobiyal olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir [12]. Gida
nanoteknolojisinde fonksiyonel bilesenlere ait

uygulamalar arasinda nanotlUpler de yer almaktadir.
Bunlar arasinda sit proteinlerinden 6zellikle a-
laktalbumin ve [B-laktoglobulinin enzimatik hidrolizi ve

85

daha sonra acgiga ¢ikan daha kigik protein Gnitelerinin
kendiliginden bir araya gelip yeniden duzenlenmeleri ile
(self assembly) elde edilen tubller yapilar dikkat
cekmektedir, Bu calismalarin sonuglar nanotasinim
sistemlerinin gida endUstrisi ve farmakoloji alaninda
cesitli uygulamalarin olacagini géstermektedir [13, 14,
15].
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Nanoteknoloji ve Gida Ambalajlama

biyopolimerik matrikse (hicreler arasi sivi) girisi ile
arttinlabilir ve ayrica tabakal silikatin modifikasyonunda

Nanoteknolojinin  kullanildig gida  ambalajlama kullanilan ylizey aktif maddeler ile kontrol edilebilir [17,
materyalleri, gunimizde gida sektérindeki 18].
nanoteknolojik uygulamalarin baglica alanini

olusturmaktadir. Gida ambalajinda gida ile temas eden
materyalde (Food Contact Materials = FCMs) nano

materyallerinin  Uretiminde
Misir proteininin

Biyobozunur  ambalaj
proteinler énemli bir yere sahiptir.

boyuttaki malzemenin  kullanimina ait  baslica baslica bileseni olan “zein”, bu amagla kullanilan
uygulamalar; proteinlerin basinda yer almaktadir. Etanol veya aseton

icerisinde ¢6ziindirilmus zeinden iyi geriime 6zelligine
e Nanoboyuttaki malzemenin eklenmesiyle sahip biyobozunur filmler ve su gegirmeyen bariyerler

gecirgenlik, gaz tutuculugu, sicaklik/nem stabilitesi
gibi 6zelliklerin guglendirilmesi,

e Antimikrobiyal veya oksijeni tutma 6zelligi tasiyan
nanoparcaciklarin temas ylzeyine eklenmesi,

e Nanosensorler iceren akilli gida ambalajlari,

e Biyobozunur polimer—nanomateryal kompozitler
seklinde 6ézetlenebilir [1].

Biyonanobilesenler, gelismis mekanik, isisal ve gaz
engelleme oOzellikleri ile bilinen hibrid nanoyapidaki
maddelerdir [16]. Biyonanobilegsenlerin gida
ambalajlamada kullaniimasi sadece giday!r korumakla
kalmayip, raf omrini de uzatmaktadir. Ayrica
ambalajlamada plastik materyalin kullanimini azalttigi
icin cevre dostu bir ¢6zim olarak degerlendiriimektedir

olusturabilir [18, 19, 20]. Silikat kompleksleri kullanarak
zein polimerlerinin  bariyer  6zelliklerini  arttirmak
mumkanddr. Tabakalasmig yapiya benzer 06zellikler
gosteren silikat kompleksleri, polimer matriks icerisinde
dagiimakta ve bdylelikle disik seviyelerde (hacimsel
olarak %1 ile %5) kuvvet, sikihk, su ve gaz
gecirgenliginin artmasini saglamaktadir. Silikatlar 1 nm
kalinliginda ve 30 ila 2000 nm c¢ap araligindaki kristal
tabakalardan olusur [17, 21]. Nanobilesenlerdeki kristal
tabakalar difizyon hizini kontrol etme yetenegine
sahiptir (Sekil 4) [17, 22]. Matriks icerisinde fazlari
ayriimig, eklenmis veya pulcuk bilesikler olmak tzere 3
farkli sekilde ¢okelme olabilir. Pulcuk seklindeki
nanobilesikler, birbiri icerisine gegmis filmin geriime
kuvvetini arttirma yetenegine sahiptir (Sekil 5) [17, 23].

[17, 18]. Ambalajlama materyalinin biyobozunur
olabilme &zelligi kil gibi inorganik partikillerin

GECIRGEN

Sekil 4. Bir kil nanobileseni icinde bir gegirgenin izledigi yol [17]

e (REF)

.

{I;;/%.

Il

i
f §

(b} Eklenumdg bilegix

() Fazlan aynlug
bilegik (nanobilegix)

€ Pul Pul olmug
(auikrobilegil) bilesik

Sekil 5. Tabakalasmis silikat ve polimerler
arasindaki etkilesimden ortaya c¢ikan farkl
tipteki bilesiklerin sematik gdsterimi [17]
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Biyobozunur  bir ambalaj materyalinin  polimer
matrislerinin  gelistirimesinde  nanogdclendiricilerden
faydanilmaktadir. Bu nanoguclendiriciler selliloz temelli
olabildikleri gibi, silika, nisasta nanokristaller ile kitin /
kitosan nanopartikilleri de olabilir [24]. Katyonik kitosan
icerisine daldirilmis LDPE (distk yodunluklu polietilen)
filmlere ilave edilen gimdis nanopartikiller ile aktif
ambalajlama yapilabilmektedir. Aktif ambalajlama,
yalnizca gidanin kalitesini korumakla kalmayip, Grindn

raf émr0in0 uzatan, Orin 6zelliklerini gelistiren bir
teknolojidir [25].
Nanosensérier
Gidalarin  ambalajlanmasina ek olarak, gidalarin

korunmasi da gida sektéri icin 6nem teskil etmektedir.
Gida bozulmalari, nanosensorler ile tespit edilebilir.
Ornegin; nanopartiklllerin binlercesinin bir dizisi gida
patojenleri ile temasta bulunarak farkli renklerde i1sik
yayarlar. Gida mikrobiyolojisinde zamanin ¢ok 6nemli
oldugu dikkate alindiginda, nanosensérlerin esas amag
olan patojenlerin tanimlanmasi igin gerekli olan sdreyi
glnlerden saatlere hatta dakikalara dislrmesi dnemli
bir sonugtur [17, 26]. Gida bozulmalari sirasinda agiga
¢tkan kimyasallar tespit eden elektronik burun [28] veya
diller gibi nanosensérler ambalaj materyaline direkt
olarak yerlestirilebilir [17, 27].

Nano Olgekte Enzim immobilizasyon Sistemleri

Gegen on yil iginde, enzim immobilizasyonu
ambalajlama uygulamalari i¢in de dikkate alinmistir.
Laktoz ya da kolesterol rediktaz gibi enzimlerin ambalaj
icinde birlesimi, gida Urlnlerinin degerini arttirabilir ve
enzim ile iligkili saghk problemi olan tlketicilerin
ihtiyaclarina cevap verebilir [24].

Nano olgekte immobilizasyon sistemlerinin performansi
mevcut yilizey alaninin artmasi, kitle transferinin
modifikasyonu nedeniyle artacak ve dolayisiyla,
sistemlerin verimliligini etkileyebilecektir. Biyomolekdller
icin destekleyici olarak pek ¢ok materyal gelistirilmigtir.
Kil gibi inorganik destekler protein adsorbsiyonu igin
yiksek bir duyarliliga sahiptir ve verimli enzim
tastyicilan olarak bildirilmigtir [24].

Nanofiltrasyon Teknolojisi

Nanofiltrasyon ile su aritimi, bir sivi ayirma membran
teknolojisidir. Nanofiltrasyon; minerallerin ayrilmasi, renk
maddelerinin ayrilmasi ve suyu tuzdan arntma gibi
ayirma uygulamalarini mUmkan kilmaktadir.
Nanofiltrasyonun tipik bazi uygulamalari;

e (Gida, sit Urlnleri ve igeceklerden ya da yan
Urtinlerden tuzun uzaklastiriimasi,

e Peynir altt suyunun kismi desalinasyonu (tuz
ayirma iglemi),

e Yerinde temizlik (Clean in Place = CIP)
sisteminde kimyasallarinin saflastiriimasi,
e (ida Urtinlerinde renk maddelerinin

indirgenerek, uzaklastirilmasi,
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e (Gida, sUt Urlnleri ve igcecekler ya da yan
UrOnlerin konsantre edilmesi olarak siralanabilir
[5].

NANOTEKNOLOJININ GELECEKTEKiI DURUMU

Dlinya capinda 200’Gn UGzerinde firmanin, Ar-Ge
calismalarini  nanoteknolojinin; gidalarin  ve gida
desteklerinin muhendisliginde, islenmesinde,

paketlenmesinde ya da dagitilmasinda kullanimina
tasidigi tahmin edilmektedir. Ayrica, bircok
nanoteknolojik Urinin ve uygulamanin, gelistirmenin
farkll asamalarinda oldugu anlasiimaktadir. Patent
veritabanlarinda yapilan bir arastirmada, 450’den fazla
basvurunun gidalarda veya gida ile temas eden ambalaj
materyallerindeki nanoteknoloji uygulamalariyla iligkili
oldugu gordlmastir. Yine de bunlarin  blylk bir
¢ogunlugunda amag analitik, tedavi edici ve saglik
uygulamasi olarak belirlenmistir. Bu arastirmalarin
yanlizca 79 tanesi, direkt gida ya da gida ile temas eden
materyallerle iligkili olan uygulamalardir [1].

Simdilerde Ar-Ge’nin temel odak noktasi; gidanin renk,
aroma, doku ya da kivam gibi 6zelliklerini degistirme ya
da optimize etme, aroma ve gida bilesenlerinin
salinimini  kontrol etme, besin  6geleri veya
noétrosetiklerin  absorbsiyonunu  zenginlestirme,  raf
Omrind  uzatma ve dayanikhhdini  gelistirme,
nanofilirasyon  sayesinde gidalardan istenmeyen
molekdlleri uzaklastirma, nanosensér kullanarak gida
Urlnlerinin glvenligini arttirma, akilli ya da fonksiyonel
gidalar  gelistrme ve tiketicinin  kendi besinsel
ihtiyaglar veya tatlarina gore tiketiciye gidayl modifiye
edebilme imkani sunmaktir. Buglnki arastirmalarin
blydk hamlesi, yeni ve gelismis gida ambalajlama
materyallerinin gelisimine yonelmektir. Bu amagcla “akill”
ambalajlamada kullanim icin; nanopartikdller,
nanosensorler ya da antijen — tanimlayan biyosensorler
iceren polimer filmler gelistiriimektedir. Kullanilabilir
oldugunda, ambalaj filmi igerisine yerlestirilmis sensorler
gidada bozulmaya neden olan mikroorganizmalari
tanimlayacaklar ve bir renk degisimi olmasini
saglayarak, gidanin raf omrindn bittigini / bitecegini
tlketiciye haber verecektir. Gida dUrlnlerine ve
paketlerine iligtirilmis nano d&lcekte duyarll aletler
gelistiriimektedir ve bunlar gida ya da gida bilesenlerinin
elde edildigi kaynagin  belirlenmesine  olanak
saglayacaktir. Bu alandaki daha ileri gelismeler, gidanin
durumunu sinyal yoluyla belirten bir dizi sensérden
yapilmis “Elektronik Dil” teknolojisidir. Meyveyi etkileyen
kifler ya da et veya tavukta zararli bakterilerin varligini
ortaya koyabilecek DNA temelli biyonanogipler
geligtiriimektedir [1].

SONUG

Gida alaninda nanoteknoloji; gida ambalajlamada,
filtrasyonda, fonksiyonel gidalarda basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. SUt proteinlerinden elde edilen
nanotipler sayesinde nanotasinim sistemleri
olusturulmakta; bu da nétrosetiklerin ve desteklerin
vicut igerisinde hedef bodlgelere ulagimi agisindan yeni
bir boyut kazandirmaktadir. Akilli ambalaj Uretiminde
kullanilan nanosensérler sayesinde gida bozulmalari
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erken seviyede tespit edilerek, bu gidalarin tiketiimesi
Onlenebilmektedir.

Dlnyada nanoteknolaji ile ilgilenen Ulkelerin basinda Gin
ve ABD gelmektedir. Bunu Japonya ve Avrupa Ulkeleri
takip etmektedir. Tlrkiye’ de ise nanoteknoloji
calismalart ve uygulamalan son yillarda glindeme
gelmeye baslamistir. Bu amagla ilk olarak, Devlet
Planlama Tegkilati tarafindan alinan kararla Bilkent
Universitesi biinyesinde Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi (UNAM) kurulmustur.

Yeni gelismekte olan nanoteknolojinin 2025 yil itibariyle
yasami blylk Ol¢lide etkileyecedi distnidlmektedir.
Diger her yeni teknoloji gibi, halkin inanci, giveni ve
kabulli, gida sektorl icin nanoteknoloji uygulamalarinin
basarisini ya da basarisizigini tanimlamada anahtar
faktorler olacaktir.
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