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OZET
Yuksek Lisans Tezi
Nanoteknoloji ve Gida Sanayiinde Uygulama Alanlar
K.Alper YALCIN
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Prof. Dr. Sefik Kurultay

Nanoteknoloji, maddeler lizerinde nanometre dlgegindeki boyutlarda gergeklestirilen tasarim,
iiretim, uygulama, diizenleme ve kontrol gibi ¢aligmalar anlamina gelmektedir. Nanoteknoloji
genel olarak 10-100 nm veya daha kicuk boyutlardaki maddelerle ilgilenmektedir.
Gidalardaki proteinler, 10-100 nm boyutlar: ve globiiler yapilari ile ger¢ek nano-partikiller
olarak nanoteknolojik ¢aligmalara konu olmaktadirlar. Bir¢ok polisakkarit ve kat1 yaglar bir
nm’ den kii¢iik boyutlar1 ile nano yapida lineer polimerlere 6rnek gosterilebilir. Jellesme
ozelligindeki gidalarda kati partikiillerin dispersiyon fazi i¢inde homojen dagilmasi,
emiilsiyonlarda 2 ve 3 boyutlu molekiiler ag yapisindan yag ve su fazlarinin ayrilmasi, nisasta
cozeltisinin kaynatilarak eritilmesi ve jellesmesi sirasinda olusan ii¢ boyutlu kristal
yapilarindaki degisim aslinda hep nano boyutta gergeklesen olaylardir. Calismada, nano
teknoloji bilimi, bir¢ok gida isleme ya da pisirme yonteminin gida i¢indeki nano yapida dogal
bir modifikasyona ya da yeni nano yapilarin olusumuna yol actig1, nano bilim sayesinde bu
islemlerin ¢ok daha iyi anlasilabilecegi ve mevcut isleme yontemlerinin gelistirilebilecegi,
nanoteknolojinin daha iyi bir hammadde se¢imi ve gida ambalaj maddeleri iiretiminde
kullanim1 ile nanoteknoloji sayesinde gelistirilen likopen gibi sentetik partikiillerin olusumu

ele alinmustir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, Gida Ambalajlama

2010, 41 sayfa



ABSTRACT
MSc. THESIS
Nanotechnology and Its Application Areas in Food Industry
K.Alper YALCIN
Namik Kemal University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor :Prof. Dr. Sefik Kurultay

Nanotechnology means studies such as design, production, application, regulation and control
realized on materials in nanosized scales. Nanotechnology is generally concerned with
materials of 10-100 nm or smaller sizes. Proteins in foods have been subject to
nanotechnology studies as real nanoparticles with their size of 10-100 nm and with their
globular structures. Many polysaccharides and solid oils can set examples nanostructured
linear polymers with their size smaller than 1 nm. Homogenous diffusion of solid particles of
foods that have gelation properties, separation of fat and water residues from 2 or 3
dimensional network structures in emulsions, change in three dimensional crystal structures
during melting and gelation of starch by boiling are all issues happening in nanosize. In the
study, nanotechnology science that helps formation of novel nanostructures or a natural
modification of food processing or cooking methods in foods, a better understanding of
nanotechnology and current processing methods due to this technology, better raw material
selection for nanotechnology and their use in food packaging and formation of synthetic
particles such as lycopene that are developed by nanotechnology were considered.

Key Words: Nanotechnology, Food Packaging

2010, 41 pages
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1. GIRIS

Insanlar ilkgagdan beri dogay1 tanimaya calismuslardir. Hayatta kalmanin ve daha iyi yasam
kosullarinin  yollarim1  arastirmiglardir. Bu esnada atesi kesfetmisler, kesici aletler
bulmuslardir. Giinliik hayattaki miicadeleleri sonucu bilgi birikimine sahip olmuslardir. Bu
bilgi birikimleri sayesinde bilim olugsmustur. Uygulamaya yonelik bilimsel ¢aligsmalar sonucu,
insan hayatin1  kolaylastiran iriinler {iretilmeye baslanmistir. Yani “teknoloji” olarak

adlandirilabilen kavram ortaya ¢ikmistir.

20. yiizyilin sonunda bilim adamlar1 nanometre 6l¢iilerinde bilime yonelmislerdir. Atomlarin
dogrudan goriintiilerini veren taramali tiinelleme mikroskobunun ve bundan tiiretilen atomik
kuvvet mikroskobunun kesfi, nanometre boyutlarinda fizige ve kimyaya ¢ok giiglii bir goz
kazandirmistir. Bu mikroskoplarla nanometre aleminde ¢esitli siiregleri, etkilesimleri,
kimyasal reaksiyonlar1 gézlemek ve atomlar1 tek tek kontrollii bir sekilde istenen yerlere
tastyip yapay malzemeler olusturmak miimkiindiir. Bilimde elde edilen gelismeler ve varilan
bu sonu¢ nanometre boyutlarinda malzemelerin teknolojiye ne kadar biiylik olanaklar
kazandirabilecegini gostermistir. Otomotiv ve benzeri imalat sanayilerinde kar marjlarinin
diismiis oldugunu goéren ABD’deki iktisatgilar bu olanaklar1 herkesten 6nce goriip Baskan
Clinton’1 etkileyerek nanoteknolojiyi oncelikli alan olarak ilan ettirmistirler. Bundan sonra,
1997°den itibaren konu biitiin diinyada hizla gelismistir. Simdi nanoteknoloji bilgisayar
devrimini izleyen ve 21. yiizyilla damgasini vuracak bir teknoloji devrimi olarak

degerlendirilmektedir (Cirac1 2007).

Sekil 1.1°de her asirda iki kez insanoglunun refahini arttiran bilim ve teknolojideki temel
gelismeler gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Bilim ve teknolojideki temel gelismeler (Cirac1 2007)

Nanoteknolojinin saglamis oldugu Ustin ©zelliklerden yararlanarak cesitli alanlarda (tip,
elektronik, savunma, tekstil vb) yeni Urlinler elde edilebilmektedir. Hizl1 bir sekilde gelisen
nanoteknoloji pazarimn 2015 yilinda 1 trilyon dolarlik bir ciroya ulasacagi tahmin
edilmektedir. Nanoteknoloji malzemelerinin Pazar buyutkliginin 340 milyar dolar asacagi,
elektronikteki nanoteknolojik drdnlerin ise 300 milyar dolar1 bulacag: belirtilmektedir
(Cizelge 1.1.) (Ersan 2006).

Cizelge 1.1. 2015’ te Diinyada nanoteknoloji icin ayrilan paradan pay alacak sektorler (Ersan
2006)

SEKTOR PAY (9)
Malzeme Bilimi 340 Milyar
Elektronik 300 Milyar
Eczacilik 180 Milyar
Kimya& Petrol 100 Milyar
Ucak Sanayi 70 Milyar
Saglik-Bakim-Kozmetik 30 Milyar
Cihaz-Aletler 20 Milyar
Uretim Teknikleri 45 Milyar
Gida 20 Milyar
TOPLAM ~1 Trilyon Dolar

Yeni ylzyilda kritik bir teknoloji devrimi olarak goérilen nanoteknoloji hala kulucka

dénemindedir. Bu kritik teknolojinin 2025 yilina kadar gelismesini tamamlamas: ve hayatin



her aamna girmes beklenmektedir (Bayindir 2007). Birgok Ulke nanoteknolojiye yatirim
yapmis bulunmaktadir. Bu tlkelerin 2003 yilinda nanoteknol ojiye yapmis olduklar: yatirimin
miktar: ve devlet katkisi Cizelge 1.2.” de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Dunyada nanoteknol oji yatirimlar: (Ozbay 2007)

Nanoteknoloji Yatirimlar1 | 2003 Nanoteknoloji (Milyon | Devlet Katkisi (%)
$)
Japonya 1,610 50
ABD 1,524 51
Cin 480 58
Guney Kore 280 71
Almanya 218 54
Avustralya 193 48
Ingiltere 160 56
Tayvan 115 35
Fransa 90 56
Israil 50 40
Hindistan 45 44
Finlandiya 33 95
Kanada 31 52
Singapur 30 50
Digerleri 685 50
Dunya Toplam 5,544 52

Cizelge 1.2." de gorildiigii gibi 2003 yilinda nanoteknolojiye en fazla yatinm Japonya
yapmustir. Japonya’ y1, ABD ve Cin takip etmistir. Yatirim yapan Ulkeler arasindan en gok
devlet destegi goren Ulke ise Gliney Kore” dir. Buna ragmen Giiney Kore; Cin, ABD ve
Japonya’ yi1 gegmeyi basaramamustir. Cizelge 1.2, de Turkiye’ nin acimin olmamasi dikkat
cekmektedir.




Y ukarida anlatilanlardan da gorulecegi tizere her dénemde insan yasamim derinden etkileyen
devrim niteliginde bilimsel ve teknolojik gelismeler olusmustur ve bu gelismelere dncil Uk
eden Ulkeler gelismis Ulkeler olarak tammlanabilmektedirler.

Turkiye buglne kadar teknoloji tiketen bir tlke olmustur ve teknoloji Uretememenin cezasinm
teknoloji Ureten Ulkelere ¢ok buylk miktarlarda para ddeyerek cekmistir. Nanoteknoloji,
gelismekte olan yeni bir teknolojidir. Bu teknolojiyi kullanarak Gstin niteliklere sahip
malzemeler elde etmek mumkindir.Uretim sirasinda harcanan para az olmakla beraber, bu
teknolojiyi kullanarak Uretim yapamayan Ulkelere yapilan satiglar neticesinde cok fazla
miktarda kar elde edilmektedir. Yani nanoteknoloji sayesinde katma degeri yuksek trtnleri
elde etmek mumkuin olmaktadhr.

Bu calismada; nanoteknoloji uygulama alanlar1 ve diinyadaki ve Tiirkiye’ deki durumu
hakkinda bilgi verilmistir. Nanoteknolojinin gida sanayindeki uygulamalar1 detayli olarak

incelenmistir.



2. LITERATUR BILGISI

2.1.  Nanoteknolojinin Tanimi ve Amaglari

“Nanoteknoloji” kavrami; nano ve teknoloji kelimelerinin birlesiminden olusmaktadhr.

“Teknoloji” kelimesinin anlami, 1. bolimde detayli olarak agiklandigi icin bu bolimde

[13

tekrar agiklanmayacaktir. “Nanoteknoloji” tamnmuna gegmeden 6nce “nano”  kelimesinin
anlamini  agiklamakta fayda gortlmiistir. Nano, Yunanca “clice” demektir. Nano ile
tammlanan ifadeler, herhangi bir 6lglinin milyarda birini gosterir. Ornegin; nanometre,
metrenin milyarda birini (1 nm=10° m) ifade etmektedir. Nano yapilar uzunluk olarak
bakildiginda yaklasik 10-100 atomluk sistemlere (10° metre) karsilik gelmektedirler. insan
sa¢ teli capinin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiindlGrse ne kadar kicuk bir 6lcekten
bahsedildigi daha rahat anlasiimaktadir. Atomlar bakterilerin /10000, bakteriler ise bir
sivrisinegin /10000 buyudkligindedirler. Bir bakterinin icindeki ribozom 25 nm, bir DNA
molekull ise 2 nm ¢apindadir. Nanoteknoloji, atomlarla oynayan bir teknolojidir. Atom ve
molekulleri tek tek maniple ederek istenilen yapinin olusturulmas: ilkesine dayamir.Atomlar
ayrt ayn isleme tabii tutulur. Yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano 6lgeklerde bir
nesneyi olusturmaktadir. Nanoteknoloji de bu baglamda “cok kiclk maddelerin
teknolojisi”  olmaktachr (Ozdogan ve ark. 2006; Balci 2006) 1 nanometre, hidrojen atomunun
capinin sadece 10 katidir. Ne kadar kicuk oldugunu canlandirmak zordur; boyutlar: giderek
kiculen transistorli radyolar, cep telefonlart vb aygitlar nanoteknoloji dinyasinda yeri
olmayan dev yapilardir. Nanoteknoloji kapsamina giren malzemeler icin 100 ile 1 nanometre
(nm) (1/20 milyon metre ile 1/1 milyar metre) arasindaki herhangi bir biyukliok (uzunluk,
genislik veya kalinlik) ifade edilmektedir. Sadece bir tek boyutu nanometre mertebesinde olsa
da, ultra incelikteki kaplamalar da nanoteknoloji kapsamindadirlar. Ornegin bu durum,
seramiklerde (kendi kendini temizleyen seramik taslari), duvar renklerinde (kendi kendini
temizleyen ev cepheleri) veya camlarda kendini gostermektedir. ABD Ulusa Bilim Vakfi,

“yaklasik 1-100 nanometre uzunluk 6lceginde yapilan arastirmalar ve kaydedilen teknolojik
gelismeler; bazi durumlarda kritik uzunluk dlgegi 1 nm’ nin atinda ya da 100 nm’ nin

Usttinde olabilir” seklinde bir tammda bulunmustur (Kut ve Guinesoglu 2005; Anonymous

2004). Sekil 2.1.” de nanometre boyutunu anlatan drnekler verilmistir.
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Sekil 2.1. Nanometre boyutunu anlatan érnekler (Cireli ve ark. 2006; Bozkaya 2006)

Y ukaridaki orneklerden de gorildiigii Uzere; nano parcaciklar virtslerden yiz defa daha
kicukturler, boylece insan gbzu tarafindan agilanamamaktadirliar. Asirt derecede kiguk
boyutlara sahip bu yapilar icin, gcevremizdeki nesneler icin gecerli olan fiziksel ve kimyasal
yasalar gecerli degildir. Yani belli bir hacim kaplayan bir madde bir veya birden fazla boyutta
(uzunluk, genislik veya kalinlik) nanometre ebatlarinda veya bundan daha kicik parcaciklara
boltndiigiinde, taneciklerin her biri kendi basina en basta belli bir hacmi olan bu maddenin
ozelliklerinden cok farkli ve beklenmedik Ozelliklere sahip olmaktacir. Ornegin, nano
Olcekteki malzemelerin iletim 6zellikleri (momentum, enerji ve kitle) artik stirekli olarak
degil ancak kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, eektronik, manyetik ve
kimyasal davranislar klasik degil kuantum olarak tanimlanmaktadir (Anonymous 2004; Qian
ve Hinestroza 2004; Ozdogan ve ark. 2006). Normalde kirilgan bir malzeme olan seramik,

tanecik  buyUkligii nanometre degerine indirildiginde kolaylikla deforme olup
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sekillendirilebilmektedir. 1 nm buyukligindeki atin tanesi kirmizi renk gostermektedir(Kut
ve Glnesoglu 2005).

Nano dlgegin ¢cok Onemli olmasimin sebepleri asagida maddeler halinde verilmistir (Xin
2006):

» Madde igerisindeki elektronlarin dalgalanma 0Ozellikleri nanometre 06lgegindeki
degismelerden etkilenir.

» Kimyasal bilesimi degistirmeksizin, nanometre uzunluk 6lgeginde maddenin; erime
sicakligi, miknatislanma, sarj kapasitess vb. temel Ozelliklerini degistirmek
mUmkandur.

» Nano olgekli bilesenler cok yiiksek ylzey alamna sahiptirler, bu da onlari; kompozit
malzemeler, cekirdek reaktorleri, ilag dagitinn ve enerji depolamada kullanmak icin
ideal yapar.

» Nano 0lgekte, yuzey gerilimi ve lokal elektromanyetik etkiler nano yapili malzemeleri
daha sert ve daha az kirilgan yapmada daha 6nemli hale gelmektedir.

» Cesitli dis dalga olaylarimin dalga boyu olcegindeki etkilesimi malzemelerin 6z
boyutlar1 i¢in kiyaslanabilir hale gelir, malzemeleri cesitli optoelektronik uygulamalar
IGin uygun yapar.

Nanoteknoloji ¢esitli sekillerde tanimlanabilmektedir: Nanoteknoloji; atomik ve molekiiler
boyutlardaki yapilarin ticari bir amaca hizmet edebilecek sekilde diizenlenmesidir.
Nanobilimden yola ¢ikarak da nanoteknolojinin tanimint yapmak miimkiindiir.
Nanoolgeklerde yapilan bilimsel calismalara nanobilim denmektedir. Uygulamaya doniik

nanobilime, nanoteknoloji denmektedir(Bozkaya 2006b; Ozbay 2006).

Nanoteknoloji, maddenin atomik-molekiiler boyutta miihendisliginin yapilarak yepyeni
ozelliklerinin agiga c¢ikarilmasi; nanometre oOlcegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve iiretimi amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve
sistemlerin gelistirilmesidir. Bir bagka ifade ile ¢esitli araglarin, malzemelerin ve yapilarin
molekiiler diizeyde islenmesi, olusturulmasi ve manipiile edilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Bir bagka tanimlamaya gore ise nanoteknoloji; nanometre dlgekli yapilarin analizi, imalati ve

nano hassasiyette cihazlarin gelistirilmesi olarak 6zetlenebilir. Diger bir tanimlamaya gore
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nanoteknoloji; en az bir boyutu nanometre 6l¢eginde olan materyal ve aletlerin tasarimi,
sentezi, karakterize edilmesi ve uygulamasiyla ilgili mithendislik ve bilim dalidir. (Kut ve

Giinesoglu 2005; Erkan ve ark. 2005; Senol ve ark. 2005).

Nanoteknolojinin saglayacagi imkanlar kisaca sdyle siralanabilir (Hasenoglu 2009):
» Her atomu tam istenilen yere yerlestirme imkani
» Fizik ve kimya kurallarinin miimkiin kildigr hemen hemen her seyi atom seviyesinde
tiretebilme imkani
> Uretim maliyetlerinin hammadde maliyetlerini gegmedigi ekonomik iiretim imkani
Nanoteknolojinin amaglar1 asagida verilmistir (Bozkaya 2006):
Nanometre olgekli yapilarin analizi,
Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi,
Nanometre dl¢ekli yapilarin imalati,
Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi,

Nano 6l¢ekli cihazlarin gelistirilmesi,

V V.V V V VY

Uygun yontemler bulunarak nanoskopik ve makroskopik diinya arasindaki bagin

kurulmasi,

Y

Aligilandan farkli ve iistiin malzeme 6zellikleri /iiretim siire¢lerinin elde edilmesi,

Daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilar,

A\

» Daha az malzeme ve enerji kullanimi.

2.2. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlar:

Nanometre Ol¢eklerinde malzemelerin sahip olduklari istiin fiziksel 6zellikleri kullanarak
cesitli alanlarda (bilisim ve iletisim, elektronik, biyoteknoloji, gida, farmakoloji, tip, savunma,
tekstil, makine ve insaat sanayileri vb) teknolojik devrim niteliginde yeni iriinler elde
edilebilmektedir ve bu Urunlerden ciddi gelirler elde edilmektedir. Ornek olarak otomobil
sanayisinde kullanilan kompozit malzemelerdeki “nanokiller” ve telekomiinikasyon alaninda

“kuantum kuyu lazerleri” gosterilebilir (Ozdogan ve ark. 2006; Basaran 2002).

Nanoteknolojinin kullanim ve uygulama alanlar1 3 ana baslik altinda toplanabilir(Dogan
2001);
1-Endiistriyel Alan: Mikro makineler, mikro pompalar, mikro sensorler gelistirme,

optoelektronik elemanlarin imali, bir araya getirilmesi, nano boyutlu kaplamalar, monolayer
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katalizorlerle tepkimelerin kontrolii, nano boyutlu elemanlar arasi baglantilar, chip ve CD
dretimi.

2-Tip ve Saglik Alani: Mikro-nano cerrahi( 6zellikle goz ve beyin cerrahisinde), diyagnostik
Kitler, hiicre, doku ve molekiiler (DNA gibi) hasar belirlenmesi ve onarima.

3- Bilimsel Arastirmalar:Yiizey karakterizasyonu ve modifikasyonu, mikroorganizmalarin

taginmasi, DNA modifikasyonu.

Birlesmis Milletlerin belirlemis oldugu hedefler kapsaminda nanoteknoloji ¢alismalarinda ilk

on sira Cizelde 2.1 de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Birlesmis milletler milenyum hedefleri kapsaminda, gelismekte olan iilkelerde

yapilan nanoteknoloji ¢alismalarinda ilk on sira

Sira | Nanoteknoloji Ornekler

uygulama alam

Karbon nanotiip ve diger hafif malzemeler kullanarak hazirlanan hidrojen

Enerji depolama sistemleri
Depolama, Kuantum noktaciklardan hazirlanmis fotovoltaik hiicreler, organik 151k yayan
1 . cihazlar
Uretimve Giines panelleri i¢in karbon nanotiip esasli kompozit filmler
doniistim Hidrojen tretmek icin nano katalizorler
Protein-polimer hibrit biyoesinli membranlar
Bitkiler ve ¢iftlik hayvanlari i¢in kontrollii su, giibre, ila¢ salinimi i¢in nano
Tarimsal gozenekli zeolitler
2 verimliligin Zararl bitkileri bertaraf etmek i¢in hazirlanan nanokapsiiller-kontrollii salinim
arttirilmasi Bitki saglik kontrolii ve toprak kalitesinin kontrolii i¢in sensorler (algilayicilar)
Topraktaki kontaminasyonun uzaklastirilmasi i¢in nanomanyetik pargalar
Su saflastirilmasi, zehirli maddelerin uzaklastirilmasi ve tuzsuzlastirmak icin
nanomembranlar
Patojen bakterilerin ve kontaminasyonlarin belirlenmesi i¢in sensorler
Su 1slah1 ve Su saflagtirmak i¢in nanogdzenekli zeolitler, nanogdzenekli polimerler,

saflastirma attapul git kil

Su saflagtirma ve iyilestirmek i¢in manyetik nano parcaciklar

Sudaki organik Kkirleticilerin  TiO, nano pargaciklar ile katalitik olarak

uzaklastirilmasi

Nanolitre sistemler (yonga tizerinde laboratuar)
4 Hastalik tan1 ve

Karbon nanotiip esasli nanosensorler
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izleme Hastalik tanisinda kuantum parcaciklar

Nanosensor olarak manyetik nano pargaciklar

HIV ve Kanser tanisinda kullanilan antibody-dendrimer konjugatlar

Hastalik tanisinda nanotel-nanoribon sensorler

Medikal imaj1 iyilestirecek nano pargaciklar

. Kontrollii ilag salimmi ig¢in nanokapsiiller, denrimerler, lipozom, nano
5 Ilag tasima .
biyomanyet parcaciklar

Gida paketlemesinde kullanilan film ve kaplama malzemelerinde nano kompozit

. uygulamalari
Gida isleme 8

6 Gida ekipmanlari, paketleri yada gidalarda dekontaminasyonun antimikrobiyal

ve paketleme

emiilsiyonlarla saglanmasi

Patojen tanis1 i¢in Nanoteknoloji esasli antijen tanisi yapan biyosensorler

Hava kirliligi yapan organiklerin TiO, nano pargacik esasli fotokatalitik
pargaciklar ile temizlenmesi

Hava kirliligi ve | Araclarda kullanilan katalitik konvertorlerin daha hafif, daha ucuz ve daha aktif

onlenmesi nano katalizor ile hazirlanmasi

Toksik malzemelerin ve kagaklarin nanosensdrler ile taninmasi

Nanoaygitlar ile gaz separasyonu

Asfalt ve Beton yapilari (su deformasyonuna karsi) daha dayanikli yapmak igin

nanomolekiiler yapilar

Infrared 151ma ve zararli UV 1smlar1 onleyici 1s11 ve UV direnci olan nano

8 Yapi - Insaat | parcaciklar

Ucuz ve hafif yapilar, 6zelligi gelistirilmis kaplamalar, ses 1s1 izolasyonu igin

Nano malzemeler

Kendi kendini temizleyen ve antimikrobiyal kaplamalar

. Hastalarda seker, kolesterol ve CO, miktarin1 aninda belirleyen nanotiip-
9 Saglik

nanopargacik sensorler

Hagere tespiti i¢in nano sensorler

10 | Hasere Kontrolii

Pestisit, insektisit ve insekt uzaklastirici olarak kullanilan nano pargaciklar

Sekil 2.2.°de 2004 yili igerisinde nanoteknoloji tabanli AR-GE yapan, Ureten, satan ve

kullanan sirketlerin alanlara gore dagilim1 verilmistir.
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Lagim (Otomaobil/Uzay Dahil)
faniletken Teknolojisi
Bilgisayar

letigim/Optik Ekipmanlar

Biyomedikal/Tip Bilimler

. Malzeme (Metal Dahil)
Liger

Tiketici Urinlai

mavunmalGivenlik
Enerji/i;evre .
Genel (Endistri Digi) Filmler

Kimyasallar (Flastik Dahil)

Sekil 2.2. 2004 Y1l igerisinde nanoteknoloji tabanli AR-GE yapan, Ureten, satan ve kullanan

sirketlerin alanlara gore dagilimi

» Sekil 2.2.’den goriildiigli gibi, nanoteknoloji arastirmalari iki konuda, malzeme ve tip
alaninda hizli bir gelisme gostermistir. Kisa vadede, insanligin hizmetine sunulacak

tirtinlerin bu alanlarda olmasi beklenmektedir (Bayindir 2007b).

2.3. Nanoteknolojinin Guven Sorunu ve Potansiyel Riskleri
2.3.1. Gida icermeyen Nano parcaciklarin Zehirlilik Oram

Nanoteknoloji zaten insanlarin kaygilarin1 ve tartigmalar1 ateslemistir. Nano maddeler (karbon
nano-tiipii, giimiis, silisyum dioksit, titanyum dioksit ve ¢inko oksit gibi) makro Olgeklerde
bulunmayan 06zelliklere sahiptir ve tahmin edilemeyen giiven sorunlariyla sonuglanabilir.
Ornegin uyusturucu 6zelliginden dolay: discilikte kullanilan aliiminyum oksit kendiliginden
nano Olcekte bir patlamaya sebep olabilir ve roket yakiti olarak test edilmektedir. Yeni
gelistirilmis parcalara, maddelere ve araglara maruz kalan insanlara yonelik mevcut riskler ve
potansiyel zararlar konusunda bilimsel olarak ¢ok az sayida saglam kanit bulunmaktadir.

Genel olarak nano pargaciklarin viicuda etkileri parcacigin boyutuna, kiitlesine, kimyasal
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bilesimine, yiizey Ozelliklerine ve bir araya getirilme sekillerine dayanmaktadir. Nano
pargaciklarin insan viicuduna girme miktari, niifuz alani, muhtemel birikimi, nano
pargaciklarin viicutta yer degistirmesi nano 6l¢iide bulunan maddelerin potansiyel risklerini
belirler(Chau ve ark. 2007). Nano zehirlilik icin birkag kriter belirlenebilir:

1. Nano pargaciklara maruz kalma degerlendirilmesi

2. Nano pargaciklarin zehirliligi

3. Mevcut zehir biliminden yararlanarak elde edilen verileri kullanan nano parcacik

zehirliligini gérebilme
4. Nano pargaciklarin ¢gevresel ve biyolojik akibeti, nakli, stirekliligi ve doniistimii

5. Nano maddelerin geri doniigebilirligi ve siirdiirtilebilirligi (Chau ve ark. 2007)

Mart 2006'da elde edilen raporlara gore 70'ten fazla insan nano teknolojik banyo
temizleyicisi kullaniminin ardindan solunum problemleri nedeniyle hastaneye kaldirilmistir.
50-70 nm boyunda nano parcaciklar hiicre ve akcigerlerden gegebilirken, 30 nm boyundakiler
kan ve beyin bariyerlerinden bile gecebilmektedir. Solunum sistemiyle beraber dolasim
sistemine gegerek karaciger, bobrek, kemik iligi, kalp, beyin ve diger organlara islemektedir.
Oberdorster, Ferin ve Lehnert’ten(1994) elde edilen bulgular, diisiik zehirli yiiksek derecede
¢coziinmeyen titanyum dioksit nano pargaciklarinin solunmasiyla akciger iltihab1 olustugunu
gostermistir. Titanyum dioksit nano pargaciklar ciltten hatta hiicrelerden geger ve bagimsiz
radikaller olusturarak hiicre i¢i hasara sebep olmaktadirlar. Diger bazi ¢caligmalar karbon nano
parcaciklarin bulundugu bir ortama uzun bir siire maruz kalmanin akciger iltihabina sebep
olup, bunlarin kan damarlarina yayiliminda daha ileri damar hastaliklariyla sonuglandigini
gostermistir. Biiyilk miktarlarda biriken nano-tiiplerin ve metal artiklarin varligir yapay

zehirlenmeye de sebep ol abilir(Chau ve ark. 2007).

2.3.2. Nano parcaciklarin Viicuda U¢ Olas1 Giris Yolu

Kuclk boyutlarindan dolayr nano parcaciklarin viicuda girmesi ve organlar arasinda yer
degistirmesi hususunda viicut icerisinde hasara yol acabilecek ii¢ muhtemel yol vardir. Bunlar
ciltle temas, soluma ve yeme yoluyla gergeklesebilir. Nano-maddelerin muhtemel hasarlar
konusunda yeterli bilgi bulunmamasindan dolay1 bu bilgiler yeterince yayginlasana kadar,
kullanimlar1 daha sik1 bir kontrol altinda olmalidir. Nano-maddelerin kontrolUniin diizgin
saglanmasi i¢in The Committee On Chemical Safety Of the American Chemical Society

tarafindan laboratuar giivenlik kurallar1 hazirlanmistir(Chau ve ark. 2007).
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Temas Yoluyla Maruz Kalma

Nano-maddelerin viicuttaki etkileri distaki koruma katmanina olan niifuz giiciine ve epidermis
ile dermis kismina ulasabilme kabiliyetine baglidir. Saglikli bir epidermis ve saglam bir deri
nano yapili pargaciklara karsi miikemmel bir koruma yetenegine sahiptir. Yaglar ile yapilmis
keratinize olmus Oli hiicrelerden olusan korun (stratum korneum) ¢ogu kimyasallarin, suda
¢cOzUnebilen molekdillerin ve iyonik bilesenlerin cilt tarafindan emiligini yavaslatici bir 6ge(10
mikrometre) olarak hareket eder. Tinkle’in(2003) verilerine gore hareketle uyumlu olan
saglam florasan mikrosferleri veya dekstran cubuklari(l mikrometreye kadar) korunlar
Uzerinde nfuzlu olabilir ve epidermis ile dermise ulasabilir. Nano pargaciklar dermisin ig¢ine
niifuz ettikten sonra lenf aracilifiyla bolgesel lenf bogumuna dogru yol alir. Kreilgaard
(20nm) ¢ok kiiciik titanyum dioksit pargaciklarin deri i¢ine niifuz edebilecegini ve sindirim
sistemiyle etkilesim igerisinde oldugunu iddia etmektedir. Hatta hidroksit koklerinin nano-
maddeler(titanyum oksit, ¢inko oksit) tarafindan foto olusumu, deride oksidatif zarara yol
acabilir. Simdiye dek nano-maddelerin deri tizerindeki zararlart konusunda ¢ok az bilgi
mevcuttur ve tartismalar daha ¢ok etkilesim mekanizmasi ve muhtemel sagliksal sonuglari

tizerine yogunlasmis durumdadir (Chau ve ark. 2007).

Soluma

Kiicik boyutlu kati maddeler aerodinamik c¢aplari 10 mikrometreden ufakken burun
boslugundan akcigere gecebilirler. 4nm’den kii¢iik parcaciklarin %50 oraninda disin yuva
bolgesine niifuz etme olasilig1 vardir. Pargaciklar ne kadar kiiciik ise akcigerde o kadar derine
gidebilirler. Pargacigin boyutu, kiitlesi, kimyasal olusumu, ornek tipleri ve birikim orani ve
solunan maddelerin temizligi, onlarin akciger zehirliligini ve patojenik etkisini belirler. Diisiik
¢Oziiniirliige sahip cok kiigiik parcaciklar kiitle temeli i¢in kiitle iizerinde biiyiik olanlardan
daha zehirlidir. Kiigiik boyutundan dolay1 parcaciklar akcigerin derinliklerine inebilir. Bazi
nano pargaciklar (titanyum dioksit, karbon boru gibi), solundugunda akcigerde birikebilir ve
akciger iltihabi, akciger uru, oksidatif stres gibi baz1 kronik hastaliklar olusturabilirler. Farkli
metabolik yol ve mekanizma sayesinde nano pargaciklar 6zel savunma mekanizmasini istila

edebilir ve solunum sisteminin digina dogru yerlesebilirler(Chau ve ark. 2007).

Yeme

Pargacik boyutu ve ylizey alani toksikoloji a¢isindan 6nemli 6zelliklerdir. Barsaklarin ig

yiizeyinin mikrovilusar ile 6rtilii olmas: 200m”ye kadar hacim genislemesine neden
13



olmaktadir. Yeme yoluyla viicuda giren nano-maddelerin giivenlik degerlendirilmesini nano-
madde iceren besinlerin emilimi yonlendirmektedir. Nano parcaciklar barsak temizleme
mekanizmasinin etkinligini azaltarak bilesenlerin sindirim sistemi bolgesindeki durma
stiresini uzatabilir, etkilesim i¢in deriyi daha ulasilabilir yapar, kilcal damarlar ile dokulara
derin niifuz imkani saglamaktadir. Bu da viicudun, bolgelerini hedef olmasi i¢in bilesenlerinin
etkili bir sekilde emme yapmasinda ve tasima gerceklestirmesinde yardimer olmaktadir. Bir
mikrometreden daha biiylik parcaciklarin bagirsakta balgam engelinden gecemedikleri

bildirilmektedir(Chau ve ark. 2007).
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3. NANOTEKNOLOJININ GIDA SANAYIINDE UYGULAMALARI

Gida sanayinde nanoteknoloji uygulamalar1 baslamakla birlikte diger sanayi dallarina gore
uygulamalar sinirlidir. Nanoteknolojinin tarim ve gidaya uygulanmasi icin ilk yol haritasi
Aralik 2002’ de USDA(United States Drug Administration) tarafindan hazirlanmistir (ETC
2004). Tarim ve gida sistemlerinde patojen ve kontaminant tayini, pestisitlerin etkinliginin
artirtlmasi, yeni ambalajlama sistemlerinin gelistirilmesi ve fonksiyonel ingrediyentlerin
biyoyararimin  artirilmasit  gibi  bircok  alanda  nanoteknolojiden  yararlanilmaya

baslanmistir(Csrees 2003).

Patojen ve kontaminantlarin belirlenmesi i¢in nanosensdrler gelistirilerek tiretim, isleme ve

nakil agamalarinda gida gilivenligi artirilmaya ¢alisiimaktadir(Csrees 2003).

Giliniimliz diinyasinda gida maddeleri yalnizca besin kaynagi olarak degil, tiiketicinin
sagligina katki saglayan maddeler olarak da diisiiniilmektedir. Geleneksel olarak kullanilan
birgok nano pargacik kolloid gruplarina aittir. Ilk koloidal altin yayilimlarindan biri Michael
Faraday tarafindan 18.yy’in ortalarinda yapilmistir. Parcaciklar birbirlerine koloidal giicii
saglayan Van Der Waals baglariyla baglanmistir. Koloidal pargaciklarda sterik duraganlik
yiizeyde ki polimerlerin ve maddelerin emilimi ile olusturulur. Nano parcgaciklar kimyasal bag

olusturulabilecek kaplamalarla da sabitlestirilebilir(Sozer ve ark. 2009).

Gida uygulamalarinda nano teknoloji asagi yukar1 veya iist alt olmak iizere iki tiirde
uygulanabilir. Ustten alta yaklasim temelde gidaya fiziksel islemler uygulanmasi ile
gerceklesir: Ornegin 6giitme teknolojisi daha fazla miktarda suyla birlesme kapasitesine sahip
uygun boyutlarda bugday unu elde etmek icin kullanilmaktadir. Bu teknoloji yesil cay
tozunda anti oksidan faaliyetleri gelistirmek iizere kullanilmistir. Ogiitmeyle yesil cay
tozunun boyutu 1000 nm ye kadar indirilince, yiksek oranda besin emilimi ve sindirimi
oksijen emilimine bir enzimin faaliyetlerine artisla sonuglanmistir. Aksine, biyolojiden
tiiretilen birlesme ve organizasyon konseptleri asagi yukari gida nano teknolojisinde biyuk
bir 6nem kazanmistir. Kazein misellerinin diizenlenmesi ve protein kiimelerinin katlanmasi
kendi kendine birlesen yapilara ornek olup sabit yapilar olustururlar. Nano Olgekte
organizasyonun saglanmasi, kovalent olmayan farkli kuvvetler arasinda bir denge

kurulmastyla miimkiin olmaktadir(Sozer ve ark. 2009).
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Gidalar pek ¢ok biyokimyasal ve biyolojik temel mekanizma ve prensiplere dayali
reaksiyonlara bagli karmasik sistemler olup, hasattan sonra uygulanan gesitli prosesler ile
ozellikleri onemli o6l¢iide degismektedir. Gida gilivencesinin saglanmasi, patojenlerin
tayininde yeni materyallerin gelistirilmesi ve ¢evrenin korunmasi alanlarinda nanoteknoloji ile
tarim ve gida sistemlerindeki miihendislik uygulamalar1 ortak kesite gelmektedir. Ornegin;
gida gilivenliginin iretimde, islemede veya gidalarin tasimmasinda patojenlerin ve
kontaminantlarin teshisini saglayan biyosensorler ile artirilmasi miimkiindiir. Ayrica her
irinlin son noktaya ulasana kadar gecirmis oldugu islemleri izleyebilen cihazlarin da
tasarimi, enkapsiilasyon ile akilli salinim veya tasima sistemlerinin gelistirilerek fonksiyonel
ingrediyentlerin hedef hiicrelere ulagiminin 6zgiinlestirilmesi de diger 6rneklerdir(Boyacioglu

2008).

Birim kiitle bagina diisen nano pargaciklarin biiyiik bir alan kaplamasindan dolayr ayni
kimyasal bilesimin daha biiyiik boyutta parcaciklarindan dahi biolojik olarak daha aktif
olmalar1 beklenir. Boylece gida uygulamalarindan birkag fark.l1 perspektif ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin nano parcaciklar islevsel gidalarda biyo aktif bilesen olarak kullanilabilir. Bazi
gidalarda dogal olarak bulunabilen biyo aktif bilesenlerin bir¢ok fizyolojik faydasi vardir ve
kanserde dahil olmak iizere birgok hastaligin riskini azaltmaktadir. Parcacik boyutunu
azatarak nano teknoloji biyo aktif bilesenlerin tasima &zellikleri, ¢oziinebilirlik, sindirim
yolunda gecen siiresi ve hiicrelerde etkin emilim gibi 6zelliklerine katkida bulunabilirler.
Omega 3 ve 6 yag asitleri, probiyotikler, prebiyotikler, vitamin ve mineraller gida nano

teknolojilerinde biyo aktif bilesen olarak yerlerini alirlar(Sozer ve ark. 2009).

Gida sanayinde gida giivenligini saglamay1 hedefleyen nano sensorlerde oldugu kadar misel,
lipozom, nano emiilsiyon, biyopolimerik pargacik gibi nano pargaciklarin kullanimlar1 da
dahil olmak iizere bazi yeni nano teknoloji uygulamalari belirgin hale gelmistir. Yiyecek ve
icecek paketleme sektoriinde nano teknolojik iirlinlerin diinya ¢apinda satiglar1 2002 de 150
milyon dolardan 2004 de 860 milyon dolara yukselmis ve 2010 itibariyle 20.4 milyar dolar
olmast beklenmektedir. Bir¢ok gida bilimcisi nano teknolojinin sanayide Onemli Olciide
benimsendigini iddia etseler de nano teknoloji ile ilgili sinirli miktarda aragtirma gida Urtinleri
Uzerinde uygulanmakta olup, nano gidalarin kiiresel gelisimi daha baslangig

asamasindadir(Sozer ve ark. 2009).
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Gida giivenligi, hastaliklarin tedavilerinin gelistirilmesi, molekiler biyoloji ve hicre
biyolojisindeki yeni gelismeler, protein tespiti i¢in yeni araglar ve ¢evre korumast;
nanoteknolojiyi ziraat ve gida miihendisliklerine birlestiren baglar1 olusturmustur. Gida
sanayisinde daha ileri adimlar atabilmek iizere nanoteknolojinin ara¢ olarak kullanildig
yerler(Weiss ve ark. 2006):
» Patojen ve zehir tespiti yapan sensorlar sayesinde iiretim, isleme ve nakliyenin daha
guvenli hale gelmesi
» Bazi iirlinlerin gegmisleri ve gevresel kayitlarini birebir takiplerini siirdiirecek araglar
» Gida friinlerinde algilama, yer belirleme, rapor gonderme ve uzaktan kumanda
sistemlerinin entegrasyonunu saglayacak; gida isleme ve tasima islemlerinin
yeterliligini ve glivenligini artiracak sistemler
> Islevsel gida bilesenlerini ulasmalar1 gereken yere tasiyan, koruyan ve ulastiran

islevsel ve tasiyict sistemler

Nanoteknolojinin  gida  alanindaki  uygulamalarimi  genel olarak  simiflandiracak
olursak(Y tkselturk 2010):

1- Pidlik Sensori

Rochester Medikal Merkezi Universitesi dijital kamera ve lazer ile E.coli bakterisini
bulma yontemi gelistirmis. Silikon ¢ip tizerindeki bir protein, ortamdaki E.coli bakterisi ile
birlesince mitokondri {izerine diisiiriilen 15181n sagilmas1 degismektedir. Bir baska ¢alisma da
Atina’daki Tarim Arastirma Servisi’nde bakteri antikorlarina floresan boyalar yerlestirilmistir.

Bu boyalar Salmonella bakterisinin varliginda 151k sagmaktadirlar.

2-  Antimikrobiyal Paketleme

Peynir, et ve hamur isi gibi yiyecekler bakterisiz bir ortamda saklanirsa, raf omiirleri
uzamaktadir. USDA Tarim Arastirma Servisi, keklik otu ve elma piiresinden E.coli bakterisini
oldiiren bir film yapmustir. Ingiltere’de bulunan Leeds Universitesi nano boyuttaki giimiisten
daha ucuza Uretilen ¢inko, kalsiyum ve mangezyum oksit gibi maddelerden antimikrobiyal

Ozelliklere sahip nanofilmler yapmaya ¢alismaktadir.

3- Daha lyi Gida Saklama
Bayer Polymers meyve sularini daha taze saklamak i¢in, kutularin i¢ini nanokil kompozit
bir malzeme ile kaplamistir. Oksijenle temas etmemesi gereken tiim triinler i¢in gegerli bir

uygulama olarak gorulmektedir.
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4- Gelistirilmis Besin Teslimati

Vitaminleri, antioksidanlari, omega yaglarini nano kapsiillerin i¢ine koyup, viicutta sadece
gerekli yerlere iletilmesi saglanmaktadir. Israil’de bulunan NutraLease sirketi gelistirdigi
siiregle gecen yil Food Expo Yenilik Odiiliinii kazanmistir. Bu calisma Nanotip

uygulamasinin gidaya uygulanmasi seklinde yorumlanabilmektedir.

5 Yesil Paketleme

Dogada bozunan plastik yapimi aragtirmalar1 bugilinlerde en revagta calismalar olarak
goriilmektedir. Avustralya’da bulunan bir firma genetik olarak degistirilmemis misir
nisastasindan ambalaj paketleri {iretmektedir. Boceklerin kabuklarini olusturan kitin

malzemesinin Uretimi Uzerine de ¢alismalar devam etmektedir.

6- Giibre Kullaniminda Azalma

Cornell Universitesi’'nde bir arastirma grubu nanofiberlerden 6riilmiis ve iginde giibre ve
ilag bulunan bir kumas iiretmistir. Tohumla birlikte yere gomiilen kumas sayesinde, daha
sonra ilaglama yapmaya gerek kalmamaktadir. Fiberler periyodik olarak gerekli malzemeleri

bitkinin lizerine salmakta bdylece kimyasallar suya karismamaktadir.

7- Takip Etme, Izleme, Marka Koruma
Kaliforniya’da bulunan Oxonica, nanogliimiis ve nanoaltin kullanarak nanobarkod
tiretmektedir. Bu tip barkotlar daha cok ilag sirketleri tarafindan ¢ok kullanilmakta olup,

yakinda gida iirlinlerinde de kullanilabilecegi belirtilmektedir.

8- Tat Yanilgis
Hollanda’da bulunan Wageningen Universitesi’nde nanoboyutta lipit iiretilmistir. Bu
lipitlerden diisiik yaglh mayonez yapilmis, fakat mayonezi tadanlar ¢ok yagl oldugunu ifade

etmislerdir.
9- Tat Degistirme

San Diego’da bulunan Senomyx adli sirket, yiyecekteki aci tadi diisiiriicii ornekler

gelistirmistir.
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10- Bakteri Tespiti ve Yok Edilmesi

Clemson

Universitesi

arastirmacilari

kiimes

hayvanlarinda

sitkca  rastlanan

kamplobakterleri yok eden bir yem gelistirmistir. Camplobacter iceren ve az pisirilmis etleri

yiyen insanlarda kramp ve ishal goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda nano karbonhidratlar

iceren yemin, bakterinin hiicre ¢eperine yapisip onu zararsiz hale getirdigi tespit edilmistir.

Cizelge 3.1. Nano gereglerin tarim, gida ve gida paketlemede mevcut kullanimi(Miller ve ark.

2008)
Urdn taru Uriin ad1 ve iireticisi | Nano icerigi Amaci
Besinsa katki Nano sttikler Silikamineralli hidrojen | Yeterliligi ve biyo
“mikrohidrin” toz, RBC kompleksten yapilan 1-5 | erisilebilirliligi arttirdi.
Lifesciences nm ¢apinda molekiiler Neme maruz kalindiginda
kafedler H iyonlari salar ve giiglii
bir antioksidan gibi
hareket eder
Besinsel icecek Yulaf ¢ikolatasi besinsel | 300nm demir Tepki hizin1 ve biyo

icecek karigimi, Toddler
Health

partikiller(SunAktive Fe)

erigebilirliligini arttirdi

Gida temash

Nano giimiis kesme

Giimiis nano partikiiller

Nano boyutta glimiis

malzeme(pisirme tahtas1, A-Do global partikiller anti bakteriyel
malzemder i) ozellikleri arttirds
Gida temash Nano gilimiis bebek Gilimiis nano partikiiller Nano boyutta giimiis
malzeme(canak, bardagi, Baby Dream partikiiller anti bakteriyel
.. ozellikleri arttirds
comlek)
Gida temash Anti bakteriyel mutfak Giimiis nano partikiiller Nano boyutta glimiis
gerecleri, partikiller anti bakteriyel
mal Zem-e(mUtfak Nanocaretech/NCT ozellikleri arttird
gerecleri)
Gida paketleme McDonald’s’in 50-150 nm nisasta nano Dogal nisasta
hamburger paketi kireler partikillerinden 400 kat
yapistiricisi, Ecosynthetix daha fazla yiizey alanina
sahiptir. Yapistirici olarak
kullanildiginda daha az su
daha az enerji ve daha az
zaman gerektirir.
Gida paketleme Durethan KU 2-2601 Polimer temelli nano Plastikteki silis nano
plastik kaplama, Bayer kompositlerde bulunan partikilleri pakete oksijen
silis nano partikdilleri ve gaz girisini Onler ve raf
Omriini uzatir.
Gida katkist Aquasol koruyucu, Lipofilik ya da suda Cozulebilir nano

AquaNova

¢Oziinmeyen maddelerin
nano 6lcek tanecikleri

kapstilleri cevreleyen
aktif bilesenler viicudun

emilimini arttirir(hiicreler
de dahil)

Bitki bayutme
islemleri

PrimoM axx,Syngenta

100 nm emitilsiyon

Nano boyutta partikdl
kullanimi aktif
bilesenlerin yeterliligini
arttirirken uygulanmasi
gereken miktar1 azaltir.
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Nano gidanin tanimi; yetistirme, iiretme, isleme ve paketleme sirasinda nanoteknolojik
teknikler ve araglarin kullanilmasiyla alakalidir. Bu, atomlari degistirilmis ya da nano
makineler tarafindan {iiretilmis besin anlamina gelmez. Nano makineler kullanarak molekiler
gida iiretimi diislincesi su ylizline ¢iksa da, yakin gelecekte gerceklesmesi miimkiin
gorinmemektedir. Nanoteknoloji uzmanlar1 daha ziyade, daha saglikli bir gida kiiltiirii
olusturmak amaciyla var olan islem siirecini degistirecek ve gida maddelerinin gilivenligini
saglayacak olan potansiyele iyimser yaklasmaktadirlar. Ayni zamanda, segilen katki
maddeleriyle besinlerin kalitesini yiikselterek viicudun sindirimine katkida bulunmak
konusunda da umutlulardir. Bu hedeflerin bazilar1 gayet uzak olsalar da gida paketleme

sanayisi nanoteknolojiyi lirlinlerinde uzun siiredir kullanmaktadir.

Cizelge 3.2. Gida sanayisinde ki nanoteknoloji arastirmalari, nano {irlinleri ve nano teknoloji

uygulamalari 6rnekleri(Chau ve ark. 2007)

Kategori Farkl uygulama ornekleri

Interaktif gida ve iceceklerde arzulanan tad, artirilmus farkl
mikrodalga frekanslarinda ki nano kapsiillerin katkisiyla
verilebilir. Israil ulusal nano teknoloji kurulusu, ulusal Amerika
nano teknoloji kurulusuyla birlikte su aritma sistemlerinde ki
nano teknoloji uygulamalarimi ve bazi alanlarda ki iyilestirme
odaklanmayi, Ornegin zarlarda ki, zar islemlerinde ki, bio
bozulma ve dezenfeksiyonda ki ve mikrop kalintilarinda ki

lyilestirmeyi kesfetmistir.

Gida islemesi Bitkilerin nano Olcek toz yada emdilsiyonlara indirgenmes ile

farkl1 bitkilerin nano 6lgek formulasyonlarinin gelistirilmesi

Gonoderma sporlarin, ultrofine toza mikronizasyonu alt — Ust
yaklagimla birlikte hiicre duvarlarinin yakalanmasi ve potansiyel

aktif iceriklerin salinimi ile sonuglanir.

Rafine aletlerle yagi kizartmak (nano seramik maddelerden
yapilmis) kizarmis yagin termal polimerizasyonu baslatir ve ayni

anda a¢iga cikan kokular1 azaltir.

Kendi basina siit proteininden yapilmis uzun biikiilmeyen nano
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tupler potansiyel olarak yeni igeriklerle kullanilmistir; kullanim
alanlar1 yapistirma, jelasyon, nano kapsiilleme ve kontrollii

salinim araclardir.

Paketleme

Paketleme maddelerine nano kompozit ve nano pargacik (glimiis
titanyum dioksit, silikon dioksit, nanokil gibi) eklemek, bozulma
nufiiz alanin1 yok etme davraniglarinin gelistirilmesi ile gidalara
koruma saglar, kotii kokulari engeller, bariyer ozelliklerinin
artirllmasiyla ultraviole 15181 engelleyerek mekanik ve 1siya
dayaniklilik  6zelliklerinin iyilestirmesiyle anti  mikrobiyel

yiizeylerin gelistirmesiyle saglanir.

Nutrasotik

tasima

Nano teknoloji yagda ¢oziinebilen hidrofilik maddeleri ve suda
¢cOzunebilen lipofilik maddeleri saglar. Bazi fonksiyonel
bilesimler nano parcaciklarin  yardimiyla (karotenoidler,
fitosteroller ve antioksidanlar gibi) suyun yada meyve sularinin

icinde yayilarak bio-mevcudiyetleri artirir.

Likopenin sentetik nano parcaciklart (Amerika’da ki gida
kullanimi i¢in) FDA’dan GRAS onayli olarak gelistirilir ve kabul
edilir.

Nano kapsiller hali hazirda bio mevcudiyetlerini artirmak igin
temel yaglarin, tatlarin, anti oksidanlarin, koenzim Q10’in ve
vitaminlerin, minerallerin ve fitokimyasallarin tasiyiciligi

gorevini Ustlenir.

Aktif igeriklerin (6rnegin polifenollerin, minerallerin ve mikro-
besinlerin) nano pargaciklarla kapsiile edilmesi ¢iirlimeden ve tat
reseptor alanlarinin gecilip korunmasinmi saglar. Boylece biten

uygulamalarda istemeyen tatlar1 azaltir.

Gida sanayisi uygulamalarinda kullanilan lipozomal nano
keseciklerin kapsillenmesi; bilesenlerin, proteinler, enzimler,
tatlar, anti mikrobiyel igerikler gibi besinlerin taginmasini

yardimet olur.
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Protein kapli nano kontilever, dogal olarak 6zel fonksiyonlarda
titregir. Bu tamamiyle yeni sinif ultra kiigiik silikon sensiyollerle
virlslerin, bakterilerin ve diger patojenlerin hizlica bulunmasina

yarar. Sentetik agac sekilli DNA renk kodlu sarmallarla
Korumave

Hissetme

isaretlenmis olup nano barkot alet olarak gelistirilmesi, gida

patojenlerinin tanimlanmasina yardimeci olur.

Glimiis nano pargaciklar bakterilerin ve diger mikroplarin
yayilimint baskilamak i¢in (yara bantlarindan buzdolaplarina)

farkl1 {irtinlerin i¢inde kullanilmistir.

3.1 Paketleme ve Gida Giivenligi

Gidalarin ambalajlanmas1 gida endiistrisinde nanoteknolojinin kullanildig1 bir baska alandir.
Nano paketlemenin temel amaci paketin bariyerlerini gelistirip, gaz ve nem aligverisini
azaltarak ve UV 1simlarla temasini indirerek iiriinlin raf dmriinii uzatmak olmustur. Akill
paketler (smart packaging) lizerine c¢alismalar yapilmaktadir. Bu paketleme sistemleri,
cevresel kosullardaki (sicaklik ve nem degisiklikleri, vb.) degisikliklere gore kendini
ayarlayabilecek ve gidanin kontamine olmasi durumunda tiiketiciyi uyarabilecektir (ETC
2004). Nanoteknoloji su tir durumlara ¢oziimler saglayabilmektedir: Folyolarin
gozeneklerinin gecirme Ozelligini iyilestirmek, bariyer 6zelligini gelistirmek(mekanik, 1sisal,
kimyasal ve mikrobik), aktif anti-mikrobik ve mantar 6nleyici yiizeyler gelistirmek ve isaret
ettigi takdirde mikrobiyolojik ve biyokimyasal degisiklilikleri algilamak(Joseph ve ark. 2006;
Miller ve ark. 2008).

Biyo nano kompozitler, mekanik, termal ve gaz bariyer 6zellikli gelistirilmis hibrit olarak
nano yapilandirilmis maddelerdir. Biyo nano kompozitlerin gida paketlemesindeki roli
sadece gidalar1 korumakla sinirli kalmaz, ayn1 zamanda raf 6miirlerini de uzatir; fakat bunun
yaninda ¢evre dostu bir ¢ozliim olarak da disiiniilebilir, paketleme maddeleri kullaniminda
plastige olan ihtiyaci artirir. Cogu geleneksel paketleme maddeleri doga da ¢ozulmeyen
maddelerden yapilmistir ki bunlar, iiretiminde kullanilan fosil yakitlar1 igermesi ile ¢evre
kirliligini artirmaktadir. Buna ragmen giinlimiizdeki alternatif biolojik ¢oziiniilebilir filmler,

yetersiz bariyer ve mekanik Ozellikler gostermektedir. Bu Ozelliklerin yerlerini geleneksel
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plastikler ailmadan ayrintili bir sekilde gelistirilmesi gerekmektedir, ve bunun sonucunda

diinyanin atik probleminin ¢6ziilmesine yardimei olunabilir(Sozer ve ark. 2009).

Biolojik cozindrlikte ki filmlerin ozelliklerinin gelistirmesinde ki bir baska yaklasim da
Ozellikle katmanli silikat iceren hibrit organik — inorganik sistemlerin kullanimidir. Hibrit
kompozitler 6rnegin polimerik matrisin i¢ine eklenmis, katmanl silikatlar istikrar1 artirir. Bu
da ileride yenilenebilir ve biyolojik ¢6ziiniilebilir filmlerin potansiyel kullanimlarini
gelistirebilir. Misir proteinin 6nemli bir bileseni olan zein, bulunmaz 6zellikleri ve molekiiler
yapisina bagli olarak bilim ve sanayide onemli bir madde haline gelmistir. Zein in etanol yada
asetonun icinde ¢ozinmesi ile, biyolojik ¢ozunurlikte ki zein filmleri iyi gerilim ve su tutma
ozellikleri ile birlikte gozlenebilir. Ozellesmis gidalar ve biyolojik ¢oziinirlikte ki plastik
sanayisi, nano teknolojik yaklasimlarla yeni zein uygulama alanlar1 beklentisi icindedir. Zein,
boru seklinde ki yapilandirilmalar igeren bir ag orgiisiinii yeniden sekillendirebilir ki bu da
mikrobiyolojik olarak dayanikli ve inert olmaktadir. Buna ragmen zein nano bitleri yada nano
pargaciklar1 tat birlesimlerinde yenebilir tasiyicilar olarak yada nutrasitiklerin
kapsillendirilmesinde kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, plastiklerin ve biyo aktif gida
paketlerinin gliglendirilmesinde de kullanilabilir. Zein filmlerinin nano boyutlarinda ki
organizasyonlarinin ve biitiinselliginin mekanik ve dzeliklerinin kontrol i gok 6nemlidir(Sozer
ve ark. 2009).

Nanoteknoloji, sayisiz faydaya sahip olan gida alaninda yeni triinler tiretmek i¢in biiytlik bir
potansiyele sahiptir. Yeni gida paketleme islemi nanopargacik ekleyerek veya nanoteknoloji
eklenerek gelistirilebilir. Bu tiir yeni lriinler mikroorganizmalarin saldirisin1 6nleme gibi arzu
edilen Ozelliklere sahip olabilir. Nanoteknoloji daha gii¢lii mekanik ve termal performansli
paketler iiretmek icin kullanilabilir ve gida iiriinii artik giivenilir degilse, nanosensorler
tiiketiciyi uyarmak amaciyla paketlemenin i¢ine dahil edilebilir. Nanoteknoloji daha saglikli
gida icin kullanilabilir. Tagima sistemi, gida igeriklerinin 6zel hareket noktalarina dagitilmasi
icin islevsel gidalarda kullanilir. Nanoteknolojinin sadece yapilardaki 6zellikleri anlamaktan
Ote, nano olcek iizerinde onlar1 koruma yoniine yogunlasmasi 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesidir. Maddelere yeni Ozelliklerle tanigsma imkani saglamasindan dolayi, nanoteknoloji
buyuk bir 6nem olusturmaktadir. Bu tiir maddelerin kullanimi bu iriinlerin bazi risklerle
iliskilendirilebilecegi anlamina gelmektedir. Nano maddelerin yeni ortaya ¢ikmis olan
Ozellikleri ve nano madde temelli {irtinlerin hizli gelisimi ayrica, ¢evre ile insan saglhigi ve

sonuglari acisindan bircok kaygiya sebep olmaktadir. Saglam sonuglar ¢ikarmak ig¢in
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nanoteknolojik gidalarla ilgili muhtemel riskler hakkinda ¢ok az calisma yapilmakta oldugu
gercegini, cogu arastirmaci kabul etmektedir(Siegrist ve ark. 2008).

Nanoteknolojinin finansal durumu, paketleme isleminin cazip goriinmesini saglamistir. 2004
yil1 itibariyle paketleme piyasast 1.1 milyar dolarlik bir hacme sahipken, bu rakamin 2010
itibariyle 3.7 milyar dolara ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, akilli paketleme
sanayis tahmin edildiginden daha hizli biiyiimekte ve daha simdiden olgunluk sinyali
vermektedir. Frost & Sullivan yatirnm firmasi tarafindan yiiriitiilen bir arastirmaya gore;
giinimiiz tiiketicileri paketleme isleminden kolaylik 6zelligi disinda, gidanin kalitesi ve
guvenligi acisindan da bircok sey beklemektedirler. Bunun da, yenilik¢i paketleme
yontemlerine artan ilginin arkasindaki baslica sebeplerden biri oldugu sonucuna varilmstir.
Akilli paketleme sistemi gelistiren birka¢ firma bulunmaktadir. Ornegin DuPont, seffaf
paketlerde UV hasarini azaltabilecek ‘DuPont Light Stabilizer 210 adl1 titanyum dioksit nano
katk1 maddesini tiretmistir (Joseph ve ark. 2006; Miller ve ark. 2008).

Son donemde “Woodrow Wilson International Center for Scholars” gida paketleme siirecinde
kullanilan nanopargaciklarin uygulama ve diizenlemeleriyle ilgili bir degerlendirme
yayimlamistir. Ornek olarak, bariyer dzelliklerini artirmak iizere kullanilan nanopargaciklart
(silikat nanopargaciklar, nanokompozitler ve nano-giimiis, magnezyum ve ¢inko oksit)
verebiliriz. Paketlemede nanopargacik kullanilmasi durumunda, gidayla dogrudan temas
ancak nanopargaciklarin  kaldirilmasiyla miimkiin olmaktadir. Sebze &rneklerinde
paketlemede kullanilan biyo-¢oziinebilen, nisasta nanokomposit filmlerden metallerin
ayrilmasi, minimum diizeyde gerceklesmektedir; ancak belli bir yargiya varmak icin daha

fazla ¢alisma yapilmalidir(Bouwmeester ve ark. 2009).

Nanoparcaciklar paketleme malzemelerinde tepkime tanecikleri olarak da kullanilabilirler. Bu
nanosensorler cevresel degisimlere tepki vermek iizere tasarlanmislardir (6rnegin, saklama
odasindaki sicaklik ve nem degisimi). Bu uygulamalarla gidalara nanopargacik gegisi lizerine
mevcut bazi bilgiler bulunmaktadir. Ancak, anti bakteriyel 6zelliklere sahip nanoparcaciklarin
gida icine salimiminin, tliketicinin nanopargaciklara direk maruz kalmasiyla sonuglanacagini
diistinmek gerekir. Bu da, nanopargaciklarin insan sagligi iizerinde etkilerini iyi bilmeyi
gerektirir. Dahasi, yasam dongiisii analizi ve c¢evresel etkiler iizerinde ¢alismalar

gerekir(Bouwmeester ve ark. 2009).
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Gidanin tazeligi , gidanin en temel kalite gostergesidir ve bu 6zellik gidanin tiiketilmesinde
verilecek karari belirlemektedir. Ornegin balik en zor taze olarak muhafaza edilen gidalardan
bir tanesidir. Balig1 alindi§i zaman go6zlerinden, diriliginden, renginden tazeligini belki
anlayabiliriz, ancak kesilmis ve paketlenmis balikta bu is olduk¢a giictiir. Ambalaj tireticileri
giday1 daha uzun siire taze tutmak iizerinde c¢alisirken , tiiketiciler ise gidanin tazeligini paketi
acmadan gérmeyi istemektedir. Giiniimiizde yapilan ¢aligmalar her ikisinin de nanoteknoloji
ile miimkiin olabilecegini gostermektedir. Gidadaki bozulma enzimlerle gerceklesmektedir.
Enzimler gidada mevcut bakteri, kiif ve maya gibi mikroorganizmalar tarafindan
Uretilmektedirler. Gidalarda bozulma sonucunda farkli kimyasal maddeler ortaya g¢ikar.
Bunlar ucucu nitelikteki bazlar, asitler, aldehitler ,merkaptanlar ve kiikiirt bilesikleri
olabilirler. Patojenik bakterilerin tiireme hiz1 ¢ok daha fazladir. Gidada olusan
mikroorganizmalarin sayisi , gidanin ne kadar bozuldugunun gostergesidir. Bunu anlamak
icin paketi agmak ve kokuyu analiz etmek gerekir. Fakat her zaman bu sekilde bir
degerlendirmeyle iiriiniin bozuk olup olmadigini anlamak miimkiin degildir. Paketlerdeki son
kullanima ait bilgi girisinde tiniversal ve uniform bir sistem bulunmamaktadir. Bu konuda da

pek ¢ok kargasa bulunmaktadir(Celiker ve ark. 2008).

Dwight Miller ve ekibi, ugucu aminlerin tespit edildigi sistemi ambalajlara uyarlamak i¢in
calisma yapmislardir. Gida kalite indikatorleri olarak adlandirilan ince diskler paketteki amin
miktarini tespit etmektedir. Ambalaja yerlestirilmis ¢ok ince diskler, su itici madde icine
noktasal olarak kilitlenmis renkli molekiiller ile gidadaki 6zellikle baliktaki amin seviyesini
olgmektedir. Ancak degisik gidalarda olusan kimyasallarin ¢esitliligi ve degisik indikatorlere
olan ihtiyag calismalarin farkli boyutlara tasinmasini1 gerektirmektedir(Celiker ve ark. 2008).

“Kraft Foods”, ABD’de Rutgers Universitesi'nden arastirmacilarla paketlemede icine alma
konusunda “elektronik dil” iizerinde c¢aligmaktadirlar. Igerisinde gida maddesinden ¢ikan
gazlara kars1 renk degistiren ve gidanin bozuk ya da tazeligiyle ilgili bilgi veren bir dizi
nanosensor bulunmaktadir. Bayer Polymer piyasada mevcut olanlardan daha hafif, daha guclu
ve 1stya daha dayanikli olan Purethan KUZ-2601’1 gelistirmistir. Gida paketleme filmlerinin
temel amaci, gida maddesinin kurumasini engellemek ve rutubet ve oksijene kars1 korumaktir.
Bu yeni film “hibrit sistem” olarak bilinir ve ¢ok blylk miktarda silikat nanopartiklleriyle
zenginlestirilmistir. Bu maddeler oksijen ve diger gazlarin girisini; i¢cerideki nemin de disari
cikmasini biiyilik ¢apta engelleyerek giday1 bozulmaktan korumaktadir. Bira saticilari, camdan

daha ucuz ve metalden daha hafif olmasi sebebiyle sevkiyatlarinda plastik siseler
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kullanmiglardir. Bu da biralarin raf dmriinii azaltmistir. Voridan, Nanocor’un da katkilariyla
Imperm adi verilen kil nanopartikiilleri igeren bir nanokompozit gelistirmistir. Sonugta olusan
sise camdan daha hafif ve daha dayanikli yapiya kavugsmustur. Nanokompozit yap1 biradan
karbondioksit ¢ikigin1 ve siseye oksijen girisini en aza indirerek biranin raf dmriinii 6 aya
kadar arttirmistir. Bu teknoloji, Miller Bira Sirketi de dahil olmak {izere birkag¢ sirket
tarafindan benimsenmistir. Honeywell 6zel polimer nanokompozit igeren plastik bira siseleri
tiretmeyi basarmis ve raf Omiirlerini 26 haftaya kadar genisletmistir. Aegis 6 naylonu 3
tabakali yapmin bariyer tabakasi ve 2003’ten bu yana 1.6 litrelik “Hite Pitcher” bira
siselerinden “Hite Brewery” sirketine kadar Giiney Kore’de kullanmistir.. Farkli bir sekilde
Kodak, gida bozulmasini engellemek igin paketteki oksijeni absorbe edebilecek anti
mikrobiyel filmler gelistirmistir. Diger kuruluslar gida bozulmasini tespit edecek
nanoteknolojik yollar tizerinde ¢alismislardir. Agro Micron, Salmonella ve E-coli gibi
mikroplarin ylizeyine yapisan fosforlu bir protein iceren NanoBiyoliiminesans Tespit Spreyi
Uretmistir. Yapistiktan sonra, bozulmus gida maddelerinin veya iceceklerin kolayca tespitini
saglamak amaciyla bir kizariklik salgiladiklar goriilmiistiir. Kizariklik ne kadar yogunsa,
bakteri Uremesinin de o kadar fazla oldugu anlasilmaktadir. Sirket, tiriinii BioMark adinda
pazarlamay1 hedeflemis, bununla birlikte biyo-terorizmde oldugu kadar, okyanus Uzeri
sevkiyatlarda da uygulamak Uzere yeni sprey teknikleri tasarlandigini belirtmistir. 2003'te
nano kaplama gelirlerinin %90’indan fazlas1 gidalar, bira, alkolsiiz igcecekler ve meyve
sularmin plastik kaplamalarinin bariyer 06zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan nano
kompozitlerden olusmustur. Nano kaplama ayni zamanda anti bakteriyel, antioksidan, enzim,
aroma ve nutrasotik salgilayarak raf dmriinii uzatmaya da yardimci olmustur (Joseph ve ark.

2006; Miller ve ark. 2008).

Gida giivenligi konusunda benzer bir strateji olarak, “ Good Food” projesinde AB
aragtirmacilar1 gidada bulunan patojen ve toksinleri tespit eden tasimabilir bir nanosensor
gelistirmislerdir. Bu da gidanin ¢iftlik, mezbaha, ulasim, islem ya da paketleme slrecinde
kontroliinii saglayarak, 6rnek alip laboratuarlara yollama gereksiniminden (hem masrafli hem
de uzun bir siire¢) kurtarmistir. Projede, meyveleri etkileyen; balik, et veya mantarlarda
bulunan zararli bakterilerin varligini da tespit etmekte kullanilabilecek; projeleri algilamak
icin DNA-biyo cipleri kullanan bir aygit da gelistirilmektedir. Proje, ayni zamanda,
ciftliklerdeki genel kosullar1 incelerken: meyve ve sebzelerde herhangi bir bocek ilact olup
olmadigini da inceleyebilecek mikro-dizi sensorlar tasarlamay1 planlamaktadir. Biitiin bunlar

“Good Food” projesi kapsaminda yapilmig ¢alismalardir(Joseph ve ark. 2006).
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3.1.1 Yenilebilir Nano Kaplamalar

Bir¢ogumuz elmalarin {izerindeki balmumumsu kaplamay1 bilmektedir, artik teknoloji insan
goziiyle goriilmeyen 5nm kadar kalinhiginda kaplama iiretmeyi miimkiin kilmaktadir.
Yenilebilir nano kaplamalar et, peynir, meyve ve sebze, sekerleme, firin trlinleri ve hizli
yemeklerde kullanilabilmektedir. Nanokaplamalar, gaz ve nem giris ¢ikisinda bariyer gorevi
gormekle birlikte renkleri, tatlari, antioksidanlari, enzimleri ve kahverengilesmeyi dnleyen
etmenleri ulastirmada, paket acildiktan sonraki siirecte dahi raf Omriinii uzatmaya etkili

olmaktadir(Miller ve ark. 2008).
Amerikan sirketi Sono-Tek. 2007 baslarinda anti bakteriyel bir nano kaplama gelistirdigini ve
firin iirinlerine dogrudan uygulanabildigini a¢iklamis ve islemin miisterileriyle test edildigini

aciklamistir(Miller ve ark. 2008).

Cizelge 3.3 Nano paketleme sirasinda kimyasal ¢ikislari

Sirket-Kurum

Nano icerik

Amag

CSP Technologies Dis uyaricilara karst yiyecek | Nem, oksijen, bakteri, koku
veya icecege bilesen | ve  hatta tat Uzerinde
salgilayabilen polimer kontrol(LeGood ve Clarke

2006)
Kraft Nano sensor temelli, | TUketicinin tercihine gore

kimyasal miktarim1 Olgerek | koku, tat ve nutrasotik

gerekli gordiigiinde kimyasal | salgisinin kontrolii

salgilayan ‘elektronik dil’

3.2 Nanosensor ler

Paketlemeye ek olarak gidalarin korunmasi da gida sanayi i¢in biiyiik 6nem tasir. Nano
sensdrlerle bozulan gidalar tespit edilebilmektedir. Ornegin gida proteinleriyle temasa
gectiginde farkli renklerde 11k yaymak iizere binlerce nano pargaciktan olusan bir 151k
huzmesi tasarlanabilir. Zamanin, gida mikrobiyolojisinde ki hayati Oonemi g6z Oniinde
bulundurulursa, nano sensoérlerin kullaniminda ki temel amag protein tespitinde harcanan
zamani giinlerden saatlere hatta dakikalara indirmektir. Bu tiir nano sensdrler paketleme
malzemlerine dogrudan eklenebilir. Bir ¢esit elektronik dil kullanilarak ya da burun gorevi

gorerek bozulmus gidalardan yayilan kimyasallari tespit etmekle gorevlidirler. Diger nano
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sensoOr ¢esitleri ise mikro akiskan aletler baz alinarak yapilmistir ve patojenleri etkili yiiksek
hassaslikta ¢ok kisa bir siirede tespit etmek {izere tasarlanmistir. Mikro akigkan sensorlerin en
onemli farki boyutlarinin kiigiikliigii, bilesenlerin tespitinde hiz ve bunun i¢in gereken 6rnegin
boyutunun mikro litrelerde olmasidir. Bu yoniiyle daha simdiden tibbi, biyolojik ve kimyasal
analizlerde genis ¢apli uygulamalarda kullanilmaktadir. Silikon bazli mikro akigkan sistemler,
cipte ki laboratuar teknolojisi ad1 verilen teknolojinin popiilerligini bir hayli artirmistir. Son
donemde Bodor ve arkadaslari iglerinde benzoat, sorbat, p-hidrooksi benzoik asit esteri ve
glutametin bulundugu cesitli katki maddeleri kullanmistir. Farkli tiirde elektroforez
yontemlerini degerlendirmek iizere, farkli katki maddeleri i¢in farkli tespit yontemlerinin
ideal oldugunu saptamislardir. Gida analiz piyasasinda aletler nano elektro-mekanik
sistemlerle iiretilmiglerdir. Hali hazirda kullanilmakta olan teknoloji hareketli pargalardan
olusup nanodan milimetreye kadar degisiklik gosterir. Bu aletler depolama alanini kontrol
eder ve aktif satig aletleri olarak kullanilirlar. Polychromix (Wilmington, MAUSA) tarafindan
tiretilen dijital bir spektrometre gidalarda trans yag icerigini tespit etmek lizere mikro elektro-
mekanik sistemler kullanmaktadir. NEMS kimyasal ve biyokimyasal sinyallerin tespiti i¢in
ileri diizey doniistiiriicli iceren gida kalite kontrol aletlerinde kullanilmaktadir. S6zde mikro
ve nano teknoloji (MNT) kullaniminin gida teknolojisinde bazi yararlar1 vardir. Bunlar ¢abuk
yanit veren taginabilir aletler, cesitli frekanslarda akilli iletisim ve diisiik maliyet olarak
siralanabilir. Gida gilivenligi ve kalite alaninda MNT’ler paketleme ve depolama kosullarinda
gida safliginin tespitinde ve bozulmasinin anlagilmasinda kullanildigindan 6tiirii  hayli

uygundur(Sozer ve ark. 2009).

Nano kontileverler bir diger yeni biyo sensor sinifindandir. Tespit ilkeleri antijen ve antikor,
enzim ve substrat ya da kofaktdr ve reseptdr arasinda ki biyolojik baglarin etkilesimlerini
fiziksel veya elektro-mekanik sinyal yoluyla incelemeye dayanir. Proteinleri tanimlayabilme,
patojenik bakteri ve viriisleri tespit edebilme 6zelligine sahip silikon bazli kiigiik parcalardan
olugur. Nano kontilever aletler molekiiler etkilesim ¢alismalarinda zehirli kimyasallarin ve
gida triinlerinde antibiyotik atiklarin tespitinde 6nemli rol oynar. AB destekli biyo-Finger
projesi kanser teshisi, gida ve suda patojen tespitinde kullanilabilecek Nano kontilever bir alet
gelistirmistir.  Nano  kontileverlerin  silikon yiizeyleri antikorlara baglh olarak

degisebilirmektedir(Sozer ve ark. 2009).
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3.3 Gida isleme

Paketlemeye ek olarak nanoteknoloji, viicut ihtiyaglarina yanit verebilecek ve besleyici
maddeleri viicuda etkili bir sekilde ulastirabilecek islevsel ve interaktif gidalarin gelisimi
tizerinde de etkili olmaya baslamistir. Cesitli arastirma gruplari, viicut i¢inde hareketsiz kalip
ihtiya¢ duyulmasi durumunda harekete gecen, talebe dayali gida iizerinde ¢aligmaktadirlar. Bu
sektorde bir temel unsur da besleyici maddeleri dagitmak iizere, gida maddelerinin icine
yerlestirilen nanokapsiiller olmustur. Gida isleme siirecindeki diger bir gelisme de

besleyicilerin emilim oranini arttiran nanopartikiillerdir.

Gida kalitesinin 1iyilestirilmesi ve raf Omriiniin uzatilmast konusunda nanoteknoloji
uygulamalar iimit vericidir. Ornegin soya fasulyesi ve yumurtadaki fosfolipidler hem suda
hem de yagda c¢oziiniir bilesenleri lipozomlar seklinde kapsiile edilmesiyle kullanilabilir
goriilmektedir. Ornegin ¢oklu doymamis yag asitleri nedeniyle oksidasyon reaksiyonlarina
son derece duyarlt olan balik yaginda oksidasyon, antioksidan olarak kullanilan alfa-
tokoferoliin kapsiillenmesi ile, siitte acilasmaya yol acan oksidasyon reaksiyonlari lipozomal
fosvitin ile azaltilabilmektedir. Ayrica nano tanecik boyutlarindaki emiilsiyonlarin viskozitesi
cok farkli olabilir. Bu emiilsiyonlarin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda daha viskoz ozellikte
olmasi, ozellikle yag miktarinin daha azaltilmasina olanak vererek diisiik kalorili iiriinlerin

gelistirilmesi i¢in bir potansiyel yaratmaktadir(Boyacioglu 2008).

Bat1 Avustralya’da onde gelen bir firinci, en ¢ok satan iriinlerinden biri olan “Tip-Top”
ekmegini, icine ton balifi yagi( omega 3yag asidi kaynagi) barindiran bir nanokapsiil
yerlestirmeyi basarmistir. Mikro-kapsiiller, balik yaginin hos olmayan tadinin hissedilmemesi

i¢in yalmizca mideye ulastiginda agilacak sekilde tasarlanmistir(Y Ukseltiirk 2010).

Hollanda Wageningen Universitesi de gida endiistrisinde nanoteknoloji uygulamalarina
yogunlagmak iizere bir aragtirma merkezi kurmustur. Wageningen BioNT(biyo nanoteknoloji)
asagidaki gibi ¢esitli konulara agirlik vermek amaciyla kurulmustur (Joseph ve ark. 2006):

» Gida kalite ve giivenliginin algilanmasi ve kontrolii. Besinlerin kapsiillenmesi ve
nakliyes,
Fiziksel ve biyokimyasal iglemler i¢in mikro ve nanogerecler,
Kimyasal biyolqji,

Nanotoksikolgji,

YV V V V

Tuketici bilimi ve teknol oji
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Tarim ve gida alaninda tizerinde durulan nanoteknolojik calismalar asagidaki cizelgede

gosterilen alanlar {izerine yogunlasmistir.

Cizelge 3.4 Tarim ve gidada nanoteknoloji uygulamalarina genel bakis (Grobe ve ark. 2008)

Tarim Gida isleme Gida paketleme Katki maddeleri
Enzim-substrat Kizartma yag gibi e Kimyasallari ya da e Besinlerin
etkilesimlerini standart patojenleri tespit emilimini artirmak
tanimlamak tizere bilesenlerde etmek Uzere Uizere nano
tekli molekdil nutrasotiklerin floresan nano boyutta tozlar
tespiti biyo partikiillerine e flag tasiyici olarak
Bocek ilaglari, erisilebilirliligini baglanan sellloz nano
giibre ve diger gelistirecek nano antikorlar kristal kompozitler
kimyasallarin daha kapstiller e  Sicaklik, nem ve e Dahaiyi emilim
etkili taginmasi Kapsiillenmis tat zaman kontrolii ve dagilim i¢in
icin nano artiricilar icin geri nutrastiklerin
kapsiiller Jelasyon ve doniisiimli nano nano
KontrollU bir kivamlastirict sensorlar kapstillenmesi
sekilde biiylime olarak nano tiip ve e  Bozulmayi ve e  Gidanin tadini ve
hormonlari nano partikiller oksijen emilimini kokusunu
uygulamasi Etin kolesteroluni engelleyen nano etkilemeden
Toprak durumunu degistirmek tizere kil ve nano film besleyicicileri
ve {irlin gelisimini steroidlerin de bariyerler hiicrelere daha
takip etmek Uizere nano kapstl o  Etilen tespiti igin etkili ulastiracak
nano sensorlar agilanmasi elektromekanik nano koklea
Yap1 koruma ve Kimyasallar1 ve nano sensorlar e Dahaiyi emilim
izlemek lizere patojenleri gidaya e Anti mikrobik ve icin aktif
nano cipler baglamak veya mantar onleyici molekilleri nano
Hayvan ve bitki gidadan koparmak yiizey kaplamalari dropletlerinigine
patojenlerini tespit tizere nano e Dahahdfif daha dagitan sprey
edecek nano partikller gliglii ve 1s1ya
sensorlar Bedeyicilerin daha dayaniklt
As1 nano daha iyi dagitimi silikat nano
kapstilleri icin nano partikillerinden
Genetik emilsiyon ve filmler
miihendisligi partikiller e Folyolarm

gecirgenliginin
yenilenmesi
3.4 Diger Uygulamalar

Cok farkli bir bakis acis1 da nanoteknolojinin gidalarin duyusal kalitesinin gelistirilmesinde
bir potansiyele sahip olmasi ile iligkilidir. Lezzet bilesenlerinin yiizey o6zelliklerinin
degistirilerek tat algilayici hiicrelere hedeflenmis ulagimi ile gida kalitesini ¢ok farkl
sekillerde degistirilebilecektir. Hedeflenmis salinma sistemlerinin gelistirmesine 6rnek olarak
tuzlu tadin algilanmasina neden olan molekiillerin hedeflenmis sekilde tat papillerine
ulastirilmasi verilebilir. Bu sekilde yiiksek kan basinci (tansiyon) gibi saglik sorunlarina yol
acan tuzun gidalarda daha az miktarlarda ayni etkiyi yaratarak kullanilmasinin yakin bir
gelecekte miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Kuskusuz c¢ok disiplinli bu ¢alismalarda
temel tatlarin  fizyolojik derece

algt  mekanizmalarinin  aydinlatilmast  da  son

onemlidir(Boyacioglu 2008).
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Israil sirketi Nutralease, nano boyuttaki partikiilleri hiicrelere géndermek i¢in kendiliginden
olusan likit yapilar (NSSL)’dan yararlanmaktadir. Partikiiller 30 nanometre ¢apinda biiyiik
tanecikler seklindedir (i¢ kismi1 sulu, yagdan olusan delikli kiireler). Besleyici maddeler ya da
“nutrasotik”’ler sulu i¢ kisimda bulunur. Tasiyicilarda bulunan nutrasétikler likopen, karoten,
litein, fitositerol, CoQlO ve DHA/EPA igerir. Nutralease partikiilleri, bu bilesimlerin
bagirsaktan kana karigimini kolaylastirir ve bdylece viicutta hazir bulunma oranlarini artirir.
Teknoloji, Shemen Endiistri tarafindan; safra ¢oziciiliiglini etkileyerek viicuda kolesterol
allmm %14 oraninda azalttigt iddia edilen Canola Active yaginin benimsenmesi ve
pazarlanmasinda  kullanilmaktadir. Bir dizi sirket, viicudun emilimini Kkolayca
gerceklestirebilecegi ve raf Omiirlerini uzatabilecek katki maddeleri iizerinde caligmayi

surdirmektedir(Joseph ve ark. 2006).
Titanyumlu Cikolata

Bu alandaki en sasirtict 6rneklerden biri sekerleme sanayisinde gozlenmektedir. Bir ¢ikolata
Ureticisi nano-gida teknolojisi yardimiyla yeni tasarladigi tiriiniiniin kizgin giines 1sinlarinin
altinda bile erimemesini saglamistir. Uzeri titanyum kapli oldugundan, ¢ikolata 40 dereceye
varan sicakliklarda bile erimemektedir. Nano parcaciklarinin igerisine doldurulan titandioksid
maddesi kakao kreminin igerisine yerlestirilmektedir. Is1 artinca harekete gecen koruyucu

tabaka ¢ikolatanin erimesini engellemektedir(Y Ukseltirk 2010).
Yag Disarida Kalacak

Kizartma yagimin igerisine yerlestirilen seramik yiiklii nano parcaciklar ise sicaklikla birlikte
aciga ¢ikmak tizere programlanmistir. Isinin yiikselmesiyle birlikte harekete gecen seramik
parcaciklar kizartilmak i¢in yagin igerisine atilan gidalarin yiizeyine yapismaktadir. Seramik
pargaciklar gidalarin {izerinde koruyucu bir zar olusturarak biiyiik miktarda yagin emilmesini
engellemektedir. Nano-gidalarin igerisinde en biiyiik siiksenin ise nano-igecek tarafindan
yapilacagi tahmin edilmektedir. Bu igeceklerin igerisine yerlestirilen renk ve lezzet
parcaciklar1 da igecegin hem renginin hem de tadinin degismesini saglamaktadir. Ornegin bir
bardagin igerisindeki sivi, o bardagi kavrayan elin 1siyla birlikte renk degistirmekte, bardak
birakildiginda rengin eski haline geri donmesi diisiiniilmektedir. Bu 6zelligin 6zellikle gengler

arasinda biiytik ilgi uyandiracagi tahmin edilmektedir(Y Ukseltirk 2010).
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Et Tiitsiileme ve Renk Dengesi I¢cin NovaSol

Endiistriyel sosis ve tiitsiillenmis et iiretimi, renk muhafazasi ve tadi diizeltmek adina ¢esitli
katki maddelerinin ilavesini gerektirir. Alman sirketi Aquanova, C ve E vitaminlerini,
koruyucu ve yardimci olarak kullanabilen yag asitleri gibi aktif bilesenleri kapsiillemek igin
30 nm capli taneciklerden olusan nanoteknoloji temelli bir tasiyici sistem gelistirmistir.
Tanecikleri NovaSol adiyla piyasaya siirmiis ve nanodlgekli sistemin, aktif bilesenlerin
giiciinii ve mevcudiyetini artirdigin1 iddia etmistir. Alman sanayi dergisi Fleischwirtschaft
NovaSol’un et iglemcileri i¢in 6nemli avantajlar sundugunu ileri siirmektedir: Bunlar, daha
hizli igsleme, daha ucuz bilesenler, daha yiiksek renk muhafazasi ve kullanima hazir likit form
gibi durumlardir. Bu katki maddelerinin nanoformiilasyonlar1 Alman iireticileri tarafindan
2006’dan bu yana kullanilmaktadir. Avrupali tiiketiciler igin tutsilenmis et ve sosisleri
cesitlendirmede yaygin olarak kullanilabilmektedir. Uriinlerin etiketlerindeki nanobilesenlerin
tanimlanmasindaki basarisizlik, takiplerinin yapilmasini da engellemistir. Ancak tim
dunyadaki tiketicilerin bu nanobilesenlere maruz kalma olasihigi ithalat yoluyla da
gerceklesebilmektedir(Miller ve ark. 2008).

Ozellikle ABD’deki nanoteknoloji ile iiretilmis ilk jenerasyon gida iiriinleri sentetik gida
boyalari, kizartmalik yag koruyuculari ve antimikrobiyal ajanlarla kaplanmis ambalaj
malzemeleridir. Ayni iilkede nanoteknolojinin 2012 yilina kadar paymnin 5,8 milyar ABD
Dolarina ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu gelismelerle birlikte nano skalada iiretilen
tiriinlerin halk saglig1 ve cevre lizerine etkileri konusunda son derece sinirli ¢alisma vardir.
Buna karsin gida alanindaki yatirimlarin ise agirlikli olarak gida prosesleri ve ambalajlama
teknolojisi tizerinde olacagi beklenilmektedir. Bu gelismeler Avrupa Birligi’nde de soz
konusudur. Birligin ihracati1 bliylimekle beraber, gida sanayi kiiresellesen diizen i¢inde pazar
paym kaybetmektedir. Dolayisiyla rekabet giiciiniin ancak arastirma ve gelistirmeye ayrilan
kaynaklarin artis1 ile birlikte geri kazanilacagi diistiniilmektedir. Avrupa Birliginde gida
sanayinin Ar-Ge’ye ayirdigi pay diger sanayi kollarina gore en diisiik olup, toplam
yatirimlarin %1 ’ine karsilik gelmektedir. Ornegin 2005 yilinda en biiyiik 15 gida firmasinin
Ar-Ge’ye harcadig1 3 milyar Avro’ya karsilik otomobil sirketleri 58 milyar Avro harcamistir.
Buna ilave olarak yenilik¢ilik biiyiik sirketlerde yogunlagsmaktadir. Ornegin Nestlé firmasi
2005 yilinda diinyanin en biiylik Ar-Ge yatirimcisi iken bunu Unilever takip etmistir. Bu
nedenle AB 6zellikle 7.Cergeve Programlari ile kiigiik firmalarin Ar-Ge faaliyetlerini hizmet
alarak destek politikalar1 olusturmus ve kobilerin yenilikg¢ilik konusunda daha aktif olmalari

icin gayret sarf etmektedir. Ayrica gida mevzuati cercevesinde yeni bir gida iiriiniin onay
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prosediiriiniin de hizlandirilmasi geregi vurgulanmaktadir. Bu onay siiresi AB’de 31 ay iken,
ayni siire ABD’de 3 ay ve Avustralya’da 2 aydir. AB’de yeni iiriin ve teknoloji onaylanirken
daha once rakip Ulkelerde zaten pazarda mevcut hale gelmektedir. Bu nedenlerle Avrupa
Birliginde nanoteknolojinin gida teknolojilerinde kullannominin ABD ve diger gelismis
iilkelere gore daha yavas gelisme kaydedecegi aciktir. Ulkemiz icinde bu teknolojiden
yararlanilabilmesinin yolu kuskusuz arastirma ve gelistirmeye ayrilan kaynaklar ile

iliskilidir(Boyacioglu 2008).

Amerikan sirketi Oilfresh Corporation, restaurantlarda ve fast-food diikkanlarinda yag
kullanimimi yariya indirecek yeni nanoseramik bir iirlinii piyasaya siirmiistiir. Genis yiizey
alanimnin bir sonucu olarak, derin kizarticilardaki gibi oksidasyon ve yag toplanmasini
Onleyerek, yagin omriinii uzatmaktadir. Ayn1 zamanda yagin ¢abuk kizarmasi da enerji

tasarrufu saglamaktadir(Joseph ve ark. 2006).

Ekmegimiz, fasiilyemiz, pilavimiz, marul salatamiz, parmak patatesimiz, meyvemiz, ve daha
nice tarim Uriinlerimiz tiikketim amaciyla yemek masamiza gelmeden 6nce bircok ¢evresel etki
altinda kalmakta ve yetistiricilerin s6z konusu bu etkiler altinda ekim, sulama, gilibreleme,
hasat v.b. islemler ile ilgili ¢esitli kararlar1 zamaninda vermesi gerekmektedir. Bu iiriinlerin
yabani hayvanlara, yabanci otlara, boceklere, fungal patojenlere ve kotii hava kosullaria ve
su ve sicaklik streslerine karsi zaman kaybetmeden korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle
tarladaki iirtinlerimizin her giin takibi ve kontrolii sayesinde kritik saglik problemlerinin
Oniline gegcilebilmekte ve bunun yani sira pestisit kullaniminda tasarruf saglanabilmektedir.
Ancak, tarlada yapilan benzeri iiriin takip islemleri yetistiriciler i¢in hem zaman alict hem de
uzmanlik gerektiren bir gorev olarak degerlendirilmektedir. Cesitli uygulama alanlar1 verilen
nanoteknoloji sayesinde tim bu gorevlerin oldukca basite indirgenmesi ve ¢ok daha dogru
kararlarin  dogru zamanda verilmesi ve dogru Onlemlerin alinabilmesi miimkiin

olacaktir(Sindir 2008).

Nanoteknoloji, seffaf krem {iretimi amaciyla zaten kullanimdaydi. Nanoteknolojiyi gida
bilimleri alaninda kullanan bir firma olan Royal BodyCare, 5 nanometreden daha kiiglik ¢apta
partikiillerin olusturdugu bir kolloid(emulsiyon) olan nanosttikal isminde yeni bir Grind
piyasaya siirmiistiir. Uriiniin serbest radikalleri uzaklastirdigi, hidrasyonu artirdig1 ve viicudun
pH dengesini sagladig1 iddia edilmektedir. Sirket bir de tiiketildiginde besleyici maddelerin
emilimini artiran, besinsel katkilarla birlestirilmis nano boyutta bir toz olan nanokiime’yi

gelistirmistir. Gida ve kozmetik sirketleri, vitaminleri dogrudan iletecek mekanizmalar
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gelistirmeye caligmaktadirlar. L’Oreal’de %49 hissesi bulunan Nestle, E vitamininin deriye
dogrudan gecisini saglamak amaciyla seffaf giines kremleri gelistirmeye c¢alismaktadir. Amag
UV ismlarindan korunmaya ilaven, cilt tarafindan emilen ve E vitamininin yavas yavas
yayilimini saglayan bir krem gelistirmektir. UV 1sinlarini1 6nleyen seffaf giines kremleri zaten
piyasada mevcut olup, simdi L’Oreal kremlerini yeni fonksiyonlariyla piyasaya silirmeyi
beklemektedir. Estee Lauder gibi diger rakipler de nanopartikiillerden yararlanarak

yaslanmayi 6nleyen formiilasyonlar tiretmektedirler (Joseph ve ark. 2006).
Y enilebilir Nanokaplamalar

Bir¢cogumuz elmalar iizerinde uygulanan balmumsu kaplamalara aligkimizdir. Artik
nanoteknoloji, insan goziiyle goriinemeyecek kadar kiigiik, 5 nm inceliginde yenilebilir
nanokaplama iiretimini miimkiin kilmaktadir. Yenilebilir nanokaplamalar et, peynir, meyve ve
sebze, sekerleme, un mamulleri ve fast food {iriinlerinde kullanilabilmektedir. Bu kaplamalar,
rutubet ve gaz degisimine engel olup; renk, tat, antioksidan, enzim ve kararmaya karsi
maddeleri tasimada bir ara¢ olarak hareket etmekte ve hatta paketlenip tekrar agilmasindan
sonra dahi Uretilen maddeerin raf dmrind uzatmaktadir. Amerikan sirketi Sono-Tek 2007
baglarinda, un mamullerine dogrudan uygulanabilecek nanokaplama gelistirdigini

aciklamigtir. Simdi de islem siirecini miisterileriyle test etmektedir(Miller ve ark. 2008).
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4.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda; nanoteknolojinin tanimi, amaclari, ve saglayacagi faydalar

anlatilmistir. Nanoteknolojinin Tiirkiye’deki ve diinyadaki durumu ve uygulama alanlari

hakkinda bilgi verilmistir. Bu uygulama alanlarindan gidadaki uygulamalar detayl1 bir sekilde

incelenmistir. Bu kapsamda; nanoteknoloji ile {iretilmis yeni {iriinler lizerinde durulmustur.

Elde edilen sonuglar asagida detayli olarak verilmistir:

Nanoteknoloji kapsamma giren malzemeler; 1-100 nm (10°-107 m) arasindaki herhangi
bir biiylikliige (uzunluk, en,boy) sahiptirler ve bu malzemeler makro 06lgekteki
malzemelerden farkli ve tistiin 6zelliklere sahiptirler.

Nanoteknoloji ile yapilan {iretim ucuz ve temiz olmakla birlikte elde edilen iiriinlerin
finansal karsilig1 ve yatirim maliyeti oldukga ytiksektir.

Nano tiriinler ¢ok kii¢iik boyutlarindan 6tiirii beklenmeyen etkilesimlere neden olabilirler.
Dolayisiyla saglik acisindan gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Taramal1 prob mikroskoplari, 6zellikle atomik kuvvet mikroskobu ve taramali tiinelleme
mikroskobu; nanoteknoloji arastirmalarinda kullanilan en 6nemli araglardir.

Elektronik, malzeme bilimi, matematik, fizik, kimya, biyoloji, eczacilik, tip, bilgisayar,
tekstil vb bir¢ok alanda yapilmakta olan nanoteknoloji arastirmalarinin 6zellikle malzeme
ve tip alaninda hizli bir gelisme gdstermis oldugu tespit edilmistir.

ABD basta olmak {iizere, Japonya ve AB nanoteknolojiye en ¢ok yatirimi yapmakta olan
ulkelerdir.

Pek cok tilke ulusal nanoteknoloji merkezleri ve nanoteknoloji enstitiileri kurmustur.
Tiirkiye’de Bilkent Universitesi’ndeki UNAM, nanoteknoloji konusunda arastirma yapan
ana merkez olmakla beraber; ODTU, Anadolu Universitesi, Gebze Yiksek Teknoloji
Enstitiisii de bu konuda arastirma yapan merkezlere sahiptirler.

Tirkiye’de baz1 kamu kuruluslar1 ve 6zel sektor kuruluslar1 da nanoteknoloji konusunda
caligmalar yapmaktadirlar. Fakat bu kuruluslarin yapmis olduklar1 yatirim diinyanin ¢ok
gerisindedir.

Nanoteknoloji ile ilgili egitimin Tiirkiye’deki tiim tiniversitelerde yayginlagsmasi hatta ilk
ve ortadgretimde dahi nanoteknoloji egitiminin verilmesi Tiirkiye’nin nanoteknolojide
bliyiik yollar kat ederek gelismis iilkeler arasina girmesinde etkili olabilir. Bu konuyla
ilgili devlet yatirimlariin ve bu konuyla ilgilenen 6zel sektor kuruluslarinin sayisinin

artmasi da ayrica onemlidir.
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Gida ve tarim enddistrisinde, fonksiyonel gida liretiminde nanoteknolojiden yararlanilarak
tirtinlerin  6zellikleri 1iyilestirilmeye ve yeni {rlinler gelistirilmeye calisiimaktadir.
Nanoteknoloji ile Tretilen {iriinler piyasaya sunulmakla birlikte calismalarin g¢ogu
laboratuar asamasindadir. Oniimiizdeki 10-15 yil i¢inde laboratuar &lgeginde yapilan

caligmalarin ticari {irline doniisebilecegi tahmin edilebilmektedir.

Sonug olarak, {ilkemizin teknolojiyi ithal eden degil iireten gelismis iilkeler arasinda yer
alabilmesi i¢in bilisim teknolojileri, biyoteknoloji ve diger jenerik teknoloji alanlarinda
oldugu gibi, bir devrim niteliginde degerlendirilen nanoteknoloji alaninda da arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinin Oniinii agacak her tiirlii destegi vermesi ve bunun igin gerek
duyulacak tiim kaynaklar1 seferber etmesi kaginilmazdir. Tiim bunlarin yan1 sira, ihtiyag
duyulacak arastirmaci kadrosunun yetistirilmesi, her tiirlii egitim-6gretim faaliyetlerine

yer verilmesi ve konu ile ilgili toplumsal farkindaligin saglanmasi da gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Nano gida diizenlemelerini gelistirmek tizere bir dizi 6neri(Chau ve ark.
2007)

Parcacik boyut araligi, hesap yontemleri, isleme yontemleri, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin kriterlerinin belirlenmesi ve glivenlik meseleleri

Daha biiyiik boyutlarinin bilesen ya da katki maddesi olarak kullanilan nano pargacik
iceren nano gidalarin diizenlenmesi

Mikro ya da nano gida gibi terimler goz 6niinde bulundurulabilir. Mikro gida konusunda
da daha biiyiik araliklarda parcacik boyutlar1 gelistirilmesi(Birka¢ mikrona kadar)

Nano gidalar ve ¢ok kiiclik parcaciklar i¢in iist limit {iriiniin tiiriine bagl olarak 100 nm
ye kadar esnetilmesi

Saglikli siniflandirma ve analiz gerceklestirebilmek {izere nano gida {iriinlerin likit, toz,
aerosol, siispansiyon, emiilsiyon ve lipozom gibi farkli kategorilere ayrilmast

Boyutlarinin azalmasi ile birlikte bio-aktivite, fizyokimyasal 6zelliklerde ki degisimlerin
dikkate alinmasi

Uriinde ki nano maddeleri tanimlamak {izere etiketleme zorunlulugu ve parcacik boyut
aralig1 ve giivenlik bilgisi saglamak

Gida ve nano teknolojide sosyal ve etik arastirmalar ylirlitmek

Nano zehir tespiti nano maddelerin fizyo-kimyasal 6zelliklerini de géz 6ntinde
bulundurmak (in Vivo Arastirmalar)
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Kimyasal olarak degistirilmis nano 6l¢ek maddelerin gilivenlik degerlendirmeleri yada
nano zehirlilik ¢alismalarinin gerekliligi

Doga da bulunmayan nano 6l¢ek maddeleri yeni maddeler olarak algilanmali ve bunlar
daha dikkatli yaklasilmalidir

Her bir nano parcacik malzemenin potansiyel zehirliligi tek tek kontrol edilmelidir

Alttan iiste sentetik yaklasimla hazirlanan 6zellikle de biiyiik boyutlar: tuketimi uygun
olsa da boyutlar1 100 nm den kii¢iik nano 6lgek malzemelerin glivenlik degerlendirmeleri
ve nano zehirlilik ¢caligmalar1 gereklidir

Paketleme malzemelerinden gida malzemelerine de kadar parcaciklarinin saliniminin
risklerinin degerlendirilmesi

Serbest nano pargaciklarinin kullanimini kontrol etmek amaciyla var olan gida ve saglik
diizenleyici ¢ergevede bosluklar tespit etmek

Nano teknoloji ig¢ileri ve bilim adamlarini saglik tehlikelerinden korumak amaciyla nano
0lcek malzemeleri yonetmek Uizere nano teknoloji laboratuar protokolleri. Eldiven,
koruyucu elbise, nano parcaciklardan koruma saglayabilecek yiiksek etkili gaz maskesi
gibi standart hijyen prosediirleri ile baslamak 6nerilmektedir
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