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Fonksiyonel Gidalarda Nanopartikiillerin
Kullanimui: Firsatlar ve Zorluklar

Nilay Akkus Tag'

Ozet

Nanoteknoloji, gida biliminde fonksiyonel bilesenlerin stabilitesini koruma,
biyoyararlanimini artirma ve hedefe yonelik kontrollii salimini saglama
gibi yenilik¢i ¢oziimler sunarak gida endiistrisinde 6nemli bir doniisiim
yaratmaktadir. Bukitap boliimii, nanoemiilsiyonlar, lipozomlar ve biyopolimer
bazli nanotastyic sistemlerin fonksiyonel gidalara entegrasyonunu ve metal
oksit nanopartikiillerin antimikrobiyal ambalajlama teknolojilerindeki roliinii
kapsamli bir sekilde incelemektedir. Caliymada, nanoteknolojinin sundugu
bu firsatlarin yani sira, nanopartikiillerin potansiyel toksikolojik etkileri, yasal
diizenlemelerdeki kiiresel farklihiklar ve tiiketici kabulii gibi kritik zorluklar
ele alinmaktadir. Ayrica, nanomalzemelerin gidalardaki varligini tespit etmek
icin kullanilan elektron mikroskopisi ve dinamik 1g1k sagilimi gibi ileri analiz
teknikleri ile risk degerlendirme prosediirleri tartisiimaktadir. Sonug olarak,
nanoteknolojinin gelecekteki bagarisinin, yesil nanoteknoloji yaklagimlari,
stirdiiriilebilir iiretim modelleri ve geffaf yasal gercevelerin gelistirilmesine
bagli oldugu vurgulanmaktadir.

1. Giris

Nanoteknoloji, son yillarda gida biliminde devrim niteliginde geligmelere
yol agarak gida igleme, ambalajlama, koruma ve besin takviyeleri gibi pek
¢ok alanda yenilikler sunmaktadir (Shah vd., 2024). Bu alandaki hizh
biiylime, yalmzca gidanin kalitesini ve giivenligini artirmakla kalmayip
ayn1 zamanda tiiketicinin beslenme gereksinimlerine uygun fonksiyonel
gidalarin gelistirilmesine de olanak tanimaktadir (Singh, 2016). Fonksiyonel
gidalarda kullanilan nanoteknolojik uygulamalar, belirli biyoaktif bilegenlerin
hedefe yonelik taginmasi, biyoyararlanimlarinin artirilmasi ve stabilitelerinin
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korunmasi gibi 6zelliklerle 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu hizli bityiime, saglik ve
giivenlik kaygilari, yasal diizenlemeler ve toplumun bu yeni teknolojiyi kabul
etme diizeyi gibi gesitli zorluklar1 da beraberinde getirmigtir (Bouwmeester

vd., 2009).

Nanoteknoloji, gida bilimi baglaminda yenilik¢i ¢oziimler sunarak hem
fonksiyonel hem de geleneksel gida iiretimini doniistiirme potansiyeline
sahipti. Gida matriksine entegre edilen nanopartikiiller, biyoaktif
bilesenlerin kontrollii salinimini ve stabilitesini artirarak belirli saglik etkileri
saglamada onemli bir rol oynar (He ve Hwang, 2016). Bunun yam sira,
nanokapsiilasyon teknikleriyle vitaminler, probiyotikler ve antioksidanlar gibi
bilegenlerin bagirsaklarda daha etkili bir sekilde emilmesi saglanir. Ornegin,
omega-3 yag asitleri gibi oksidasyona duyarli bilesenler nanoteknoloji
sayesinde oksidatif bozulmadan korunabilmekte ve daha uzun rat omrii
elde edilebilmektedir (Sekhon, 2010). Gida paketleme sistemlerinde de
nanoteknoloji kullanimi, gidalarin raf dmriinii uzatmak ve dig etkenlere karg
koruma saglamak agisindan 6nemlidir. Antimikrobiyal nanopartikiiller veya
aktif ambalajlama materyalleri, mikroorganizma gelisimini 6nleyerek gida
giivenligini artirir (Silvestre vd., 2011). Nanoteknolojinin gida sektoriinde
yiikselisi hem akademik hem de endiistriyel alanda yogun aragtirmalara konu
olmustur. Bu yiikseligin arkasindaki temel nedenlerden biri, tiiketicilerin
saghk ve zindelik konularina artan ilgisidir. Fonksiyonel gidalar, bireylerin
Ozel beslenme ihtiyaglarina cevap verebilecek gekilde biyoaktif bilesenlerle
zenginlestirilmektedir (Das vd., 2009). Nanopartikiiller sayesinde gidalara
daha kiigitk miktarda biyoaktif bilesen eklenerek istenilen saglik etkisine
ulagilabilir ve bu durum maliyet etkinligini de artirir (Sozer ve Kokini,
2009). Ancak nanoteknolojinin hizla geligmesi, bilimsel topluluk ve
kamuoyunda giivenlik ve etik konularina dair endiseleri de beraberinde
getirmistir. Ozellikle, nanopartikiillerin insan saghg: iizerindeki uzun vadeli
etkilerinin tam olarak bilinmemesi, daha fazla aragtirmaya duyulan ihtiyac
ortaya koymaktadir (Bouwmeester vd., 2009). Bununla birlikte, Avrupa
Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri gibi biiyiik pazarlarda gida tirtinlerinde
kullanilan nanomalzemelerin diizenleyici gergevelerle kontrol altina alinmas,
bu teknolojinin giivenli kullanimini saglamak adina kritik bir adimdir.

2. Nanopartikiillerin Fonksiyonel Gidalarda Kullanim Potansiyeli

Nanopartikiillerin ~ gida  bilimine  entegrasyonu,  fonksiyonel
gidalarin saglik iizerindeki etkisini daha etkili kilabilecek ¢ok gesitli
uygulamalari kapsamaktadir. Ozellikle, biyoaktif bilegenlerin korunmast,
biyoyararlanimlarinin  artirilmast ve hedefe yonelik kontrollii salinim
sistemleri, bu teknolojiyle miimkiin hale gelmigtir. Nanoteknoloji sayesinde
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belirli besin maddelerinin biyokimyasal stabilitesi korunurken, insan viicudu
tarafindan daha verimli bir sekilde emilim saglanabilmektedir (Sekhon,
2010; Sozer ve Kokini, 2009).

2.1. Guda Bilesenlerinin Fonksiyonel Etkilerini Artirmada
Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, gida bilesenlerinin fonksiyonel etkilerini artirmada
onemli bir rol oynamaktadir. Vitaminler, mineraller, probiyotikler ve
polifenoller gibi biyoaktif bilegenlerin stabilitesi, nanokapsiilasyon ve
nanoemiilsiyon teknolojileri sayesinde korunabilmekte ve bu sayede
etkinlikleri artirilmaktadir (Singh, 2016). Ornegin, yagda ¢6ziinen
vitaminlerin su bazl sistemlere etkili bir sekilde eklenmesi nanoteknolojinin
sundugu ¢oziimlerden biridir (He ve Hwang, 2016). Bu durum, geleneksel
yontemlere gore daha az biyoaktif madde kullanimiyla aymi fonksiyonel
taydanin saglanmasina olanak tanur.

Ozellikle, polifenoller gibi oksidasyona kargi hassas bilesenlerin
nanokapsiillerle korunmasi hem fonksiyonel etkinligi artirir hem de uzun
raf omrii saglar. Omega-3 yag asitleri igeren fonksiyonel gidalarda kullanilan
nanoteknoloji uygulamalari, bu yaglarin oksidatif bozulmasini Onler ve
biyoaktifligini uzun siire koruyarak saglk faydalarini siirdiiriir (Sekhon,
2010).

2.2. Nanotagiyici Sistemler: Besin Biyoyararlanimini Artirma

Biyoaktit bilesenlerin  biyoyararlanimi, sindirim sistemi boyunca
kargilagtiklar1 enzimatik ve pH degisimlerinden etkilenebilir. Nanotagiyict
sistemler, bu tiir bilegenlerin gastrointestinal sistemde par¢alanmadan hedef
bolgeye ulagmasini saglar ve emilimini artirir (Bouwmeester vd., 2009).
Nanokapsiiller, nanoemiilsiyonlar ve lipit bazli tagiyict sistemler, ozellikle
zayif ¢Oziiniirliige sahip bilesiklerin biyoyararlanimini artirmada etkilidir

(Das vd., 2009).

Bu tiir tagtyic1 sistemlerin etkisi en ¢ok vitaminler ve antioksidanlar
gibi bilegenlerde goriilmektedir. Ornegin, C vitamini ve likopen gibi
biyoaktiflerin nanokapsiiller iginde stabil tutulmasi, bu bilegiklerin ince
bagirsakta emilimini artirir ve biyoyararlanimda 6nemli kazanimlar saglar
(Shah vd., 2024). Ayrica, probiyotik mikroorganizmalarin nanotastyicilarla
korunmasi, mide asidi gibi olumsuz ortamlara kargi dayanikhiligr artirarak bu
mikroorganizmalarin etkili olmasini saglar (He ve Hwang, 2016).
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2.3. Kontrollii Salinim ve Hedefe Yonelik Besin Dagitimi

Nanoteknolojinin en 6nemli avantajlarindan biri, gida bilegenlerinin
kontrollii salinimint ve hedefe yonelik taginmasini saglayan sistemler
sunmasidir. Bu sistemler, biyoaktif bilegenlerin belirli bir siire veya belirli bir
viicut bolgesine salinmasini kontrol ederek etkinliklerini optimize eder (Sozer
ve Kokini, 2009). Ornegin, kan sekerini diizenleyen biyoaktif bilesenlerin
kontrollii salinimi, ani kan gekeri dalgalanmalarini 6nleyebilir ve metabolik
tayda saglayabilir (Singh, 2016). Kemoterapinin baglica dezavantajlarindan
biri, antikanser ilaglarinin ¢ogunun segici olmamasidir, yani yalnizca kotii
huylu hiicreleri degil ayn1 zamanda saglikli hiicreleri de oldiirebilirler (Yavuz
vd., 2018). Bu nedenle, aragtirmacilar ilacin viicudun geri kalani iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltarak ilag molekiillerini hedef bolgeye tagimak igin
gesitli ilag dagitim sistemlerini gelistirmektedirler (Ailincai vd., 2018;
Cetin ve Denizli, 2015; Cetin vd., 2017; Sadhukha vd., 2018). Manyetik
nanopartikiiller (MNP) hedef-spesifik ila¢ tagtyicilar1 olarak umut vadeden
adaylardir. Bu nedenle, antineoplastik ajanlari tiimor bolgesine tagyabilir
ve saglikli dokularin etkilenmemesine yardimei olabilirler. Dahasi, MNP’ler
terapotik ajanin lokal uygulanmasina yol agabildiginden, kullanilan ilacin
hacmi azalir ve ilaglarin yan etkilerinde azalmaya yol agar. MNP’ler yalmzca
antineoplastik ajanlarin degil, ayn1 zamanda antikorlar, peptitler, proteinler,
genler vb. dahil olmak {izere diger terapotik ajanlarin dagitiminda kullanilir
(Sekil 1).

Hedefe yonelik besin dagitiminda, nanopartikiiller, belirli dokular veya
organlara besin maddelerini yonlendirebilen sofistike tagiyici sistemler olarak
calisir. Bu, 6zellikle kronik hastaliklar1 yonetmek amaciyla belirli bolgelerde
aktif olmasi gereken bilesenler igin biiyiik bir potansiyel sunar (Das vd.,
2009). Ornegin, probiyotiklerin kolon bolgesinde salinmasini saglayan
nanotagtyicilar, bagirsak saghgini dogrudan destekleyen kontrollii etkiler
sunar (Silvestre vd., 2011).
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Sekil 1. MINP’ler manyetik rezonans goviintiileme, ilag iletimi ve bipertermi igin iyi
adaylavdw (Cetin vd., 2019).

3. Fonksiyonel Gidalarda Kullanilan Temel Nanomateryal Tiirleri

Fonksiyonel gida uygulamalarinda kullanllan nanomateryaller, farkl
fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle gesitli avantajlar
sunmaktadir. Bu nanomateryaller, besin bilegenlerinin taginmasindan
biyoyararlanimlarinin artirilmasina ve kontrollii salinimlarina kadar genis
bir yelpazede uygulamalara sahiptir. Sekil 2 de biyomedikal uygulamalarda
kullanilan farkli nanopartikiil tipleri verilmistir. Her bir nanomateryal tiirii,
farkl iglevsellikler sunarak gida teknolojisinin farkl ihtiyaglarina yanit verir
(Weiss vd., 20006).
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Sekil 2. Biyomedikal wygulamalarda kullanidan farkls nanopartikiil tipleri (Richards
vd., 2017).

3.1. Lipid Bazli Nanopartikiiller

Lipid bazli nanopartikiiller, Ozellikle yagda ¢oziinen biyoaktif
bilesiklerin kapsiillenmesinde yaygin olarak kullanilan nanotastyicilardur.
Bunlar, nanoemiilsiyonlar, kat1 lipid nanopartikiiller (SLN) ve nanoyapil
lipid tagtyicilar (NLC) gibi alt siuflara ayrilir (Garcfa-Pinel vd., 2019).
Nanoemiilsiyonlar, kiigiik damlacik boyutlar1 sayesinde aktif bilegenlerin
biyoyararlanimini artirir ve oksidatif bozulmaya karsi koruma saglar.
Ornegin, omega-3 yag asitleri ve vitamin E gibi yagda ¢oziinen besin
maddeleri, bu teknoloji sayesinde stabil halde taginarak besinlerde etkili
sekilde kullanilabilir (Puri vd., 2009).

SLN ve NLCler ise aktif bilesenlerin kontrollii salinimini saglayarak uzun
siireli etki yaratir. Ozellikle antioksidanlar ve fenolik bilesiklerin korunmast
ve taginmasinda bu sistemler oldukga etkilidir (Samimi vd., 2019).

3.2. Protein ve Polimer Tabanli Nanopartikiiller

Protein ve polimer bazli nanopartikiiller, biyolojik olarak pargalanabilir
ve toksik olmayan ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle gida uygulamalarinda
biyiik ilgi gormektedir. Bu tiir nanotasiyicilar, gida bilesenlerinin kontrolli
salinimini saglarken gevresel etkilere kars: da yiiksek stabilite sunar (DeFrates
vd., 2018).
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Protein bazli nanopartikiiller arasinda kazein ve soya proteinleri gibi dogal
proteinler 6n plana ¢ikar. Bu proteinler, su ve yagda ¢oziinen bilesiklerin
stabilitesini artirabilir ve emilimini destekler (Haque ve Patra, 2023). Polimer
bazli nanopartikiiller ise dogal veya sentetik olabilir. Ornegin, kitosan ve
alginat gibi dogal polimerler biyouyumlu olup, biyoaktif bilesenlerin mide
asidine dayanikli bir gekilde taginmasini saglar. Sentetik polimerler arasinda
ise poli(laktik-ko-glikolik asit) (PLGA) gibi polimerler, kontrollii salinim
uygulamalarinda kullanilir (Danhier vd., 2012).

3.3. Metal ve Metal Oksit Nanopartikiilleri

Metal ve metal oksit nanopartikiilleri, 6zellikle antimikrobiyal 6zellikleri
ile dikkat ¢ekmektedir. Giimiig (Ag), titanyum dioksit (TiO:) ve ¢inko
oksit (ZnO) gibi nanopartikiiller, gida triinlerinde mikroorganizmalarin
biiyiimesini 6nlemek amaciyla kullamilmaktadir (Gold vd., 2018). Bu
nanopartikiiller, gida paketleme ve koruma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilir.

Ornegin, ZnO nanopartikiilleri hem UV korumasi saglar hem de
bakteri gelisimini onleyerek gida giivenligini artirir. Bununla birlikte, metal
nanopartikiillerin saglk tizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz tam olarak
anlagilmadigindan bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir (Mohd
Yusof vd., 2019).

3.4. Karbon Nanotiipleri ve Grafen Tiirevi Nanomalzemeler

Karbon nanotiipleri (CNT’ler) ve grafen tiirevi nanomalzemeler,
giiclii mekanik ozellikleri ve yiiksek yiizey alanlari ile dikkat ¢ekmektedir.
Bu ozellikleri sayesinde gida ambalajlarinda ve sensor teknolojilerinde
kullanilmaktadir. Grafen oksit kaplamalar, gaz gecirmez Ozellikler sunarak
gidalarin raf Omriinii uzatabilir ve dig ortamdan kaynaklanan olumsuz
etkileri minimize edebilir (Barra vd., 2020).

Bunun yaninda, CNT’ler, antimikrobiyal oOzellikleri sayesinde
gida giivenligini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, karbon bazli
nanomalzemelerin toksikolojik etkileriyle ilgili aragtirmalar devam etmekte
olup, bu teknolojinin giivenli kullaniminmi saglamak adina daha fazla
diizenleme ve denetim mekanizmasi gereklidir (Zhang vd., 2014).

4. Nanopartikiillerin Kullanimina Yénelik Zorluklar

Nanoteknolojinin gida bilimindeki hizli yiikselisi, besinlerin etkinligini
artiran pek ¢ok avantaj saglasa da bu teknolojinin yaygin uygulamalarini
sinirlayan ~ 6nemli  zorluklar  bulunmaktadir. Nanopartikiillerin =~ gida
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triinlerinde kullanilmasina yonelik zorluklar ii¢ ana bashk altinda
incelenebilir: toksikolojik ve saglik tizerindeki etkiler, diizenleyici ve hukuki
engeller ile tiiketici kabulii ve sosyal alg1. Bu zorluklarin iistesinden gelinmesi,
teknolojinin siirdiiriilebilir gelisgimi ve giivenli kullanimi agisindan hayati
oneme sahiptir (Chaudhry ve Castle, 2011).

4.1. Toksikoloji ve Saglik Uzerindeki Etkiler

Nanopartikiillerin saglik tizerindeki etkileri, nanoteknolojiyle ilgili en
biiyiik tartigma konularindan biridir. Geleneksel malzemelere gore daha
kiigiik boyutlarda olmalari, hiicre zarlarini ge¢me ve biyolojik sistemlere
niifuz etme potansiyellerini artirir (Handy ve Shaw, 2007). Bu durum,
nanopartikiillerin insan viicudunda istenmeyen toksik etkiler yaratma riskini
de beraberinde getirebilir. Ozellikle metal ve metal oksit nanopartikiillerinin
uzun siireli kullanimda potansiyel oksidatif stres, hiicresel DNA hasar1 ve
enflamatuar tepkilere yol agabilecegi 6ne siiriilmektedir (Hardy vd., 2018).

Nanopartikiillerin bagirsak mikrobiyotasini nasil etkiledigi ve bu etkinin
metabolik saglik iizerindeki sonuglari gibi konular heniiz tam olarak
aydinlatilamamistir (He ve Hwang, 2016). Bu nedenle, nanopartikiillerin
giivenli kullanimini saglamak ig¢in kapsamli toksikolojik testlere ve uzun
vadeli etkilerin degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.2. Diizenleyici ve Hukuki Engeller

Nanoteknolojinin gida sektoriindeki uygulamalari, yasal diizenlemeler
ve standartlarin  eksikligi nedeniyle sinirlandirilmaktadir  (Sandoval,
2009). Diinyanin farkhi bolgelerinde nanoteknolojik iiriinlerin giivenligi
ve kullanimma yonelik diizenleyici ¢ergeveler farkhilik gostermektedir.
Avrupa Birligi (AB), gida iiriinlerinde nanomalzemelerin kullanimina
dair kat1 diizenlemelere sahiptir ve bu malzemelerin piyasaya siirtilmeden
once ayrintili giivenlik degerlendirmelerinden gegmesini sart kogmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde ise bu konudaki diizenlemeler nispeten
daha esnektir, ancak FDA (Food and Drug Administration) bu teknolojiyi
denetleme yetkisine sahiptir (Amenta vd., 2015).

Diizenleyici engellerin  temel nedeni, nanopartikiillerin - geleneksel
kimyasallardan farkli olarak viicutta nasil davrandiginin tam anlamiyla
bilinmemesidir (Coles ve Frewer, 2013). Bu nedenle, hem uluslararasi
standartlarin uyumlastiriimasi hem de gida giivenligi agisindan daha kapsaml
protokollerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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4.3. Tiiketici Kabulii ve Sosyal Algi

Tiiketici algist ve kabulii, nanoteknoloji tabanli gidalarin pazardaki
bagarisint dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Tiiketicilerin biiyiik bir
kismi, nanoteknolojinin potansiyel saglik riskleri konusundaki belirsizlikler
nedeniyle bu tiir iirlinlere mesafeli yaklagmaktadir (McCarron, 2016).
Yapilan ¢aligmalar, tiiketicilerin nanoteknolojiyle ilgili riskleri algilarken
gidalarda kullanilan nanomalzemelerin kimyasal bilesimlerini ve iglevlerini
goz oniinde bulundurduklarini gostermektedir.

Bu noktada, giiven inga etmek amaciyla etkili iletigim stratejilerinin
gelistirilmesi  6nemlidir. Bilimsel verilerin geffaf bir gekilde sunulmasi
ve nanopartikiillerin gida giivenligine katki saglayan avantajlarinin
vurgulanmasi, tiiketici kabuliinii artirabilir (Siegrist vd., 2009). Ayrica,
kamuoyunun bilinglendirilmesine yonelik egitim programlari ve medya
kampanyalar1, nanoteknolojinin yanhg anlagilmasini 6nlemede kritik bir rol
oynayabilir.

5. Risk Degerlendirme ve Giivenlik Standartlar1

Nanoteknolojinin gida bilimindeki ilerlemesi, bu teknolojinin giivenli
kullanimini saglamak amaciyla etkili risk degerlendirme protokollerine
ve giivenlik standartlarina  ihtiyag  duymaktadir.  Nanopartikiiller,
biyolojik sistemlerde geleneksel materyallere gore farkli davranmglar
sergileyebildiginden, bu materyallerin risklerinin  degerlendirilmesi,
diizenleyici gergeveler ve gelismis izleme teknikleriyle biitiinlegmis bir sekilde
ele alinmalidir (Bouwmeester vd., 2014; Grobe vd., 2008).

5.1. Nanogida Giivenliginde Mevcut Yonetmelikler

Diinyada nanogida giivenligini  diizenleyen yonetmelikler, farkh
bolgelerde degisiklik gostermektedir. Avrupa Birligi (AB) bu konuda en
kat1 yonetmeliklere sahip olup, 2011 yilindan itibaren nanomalzemelerin
etiketlenmesini zorunlu hale getirmistir (Chau vd., 2007). Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA), gida tiriinlerinde kullanilan nanomalzemelerin
ayrintili risk degerlendirmelerinden gegirilmesini gart kogar. EFSAnin
belirledigi kurallar, nanopartikiillerin toksisite, biyoyararlanim, biyobirikim
ve gevresel etkilerinin kapsamli bir ekilde analiz edilmesini igerir (Committee,
2011; Committee vd., 2018).

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise gida tirtinleri {izerindeki diizenleyici
denetim Food and Drug Administration (FDA) tarafindan yiiriitiilmektedir.
Ancak ABD’de nanoteknolojinin diizenlenmesi, AB’ye gore daha esnektir
ve nanomalzemelerin ayri bir kategori olarak degerlendirilmesine gerek
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duyulmayabilir (Amenta vd., 2015). Diger yandan, Japonya ve Avustralya
gibi iilkelerde de benzer diizenleyici protokoller olusturulmus olup, bu
diizenlemeler genellikle nanomalzemelerin potansiyel toksik etkilerini
degerlendirir.

5.2. Risk Analizi ve Metodolojiler

Nanoteknolojik iirtinlerin risk analizinde kullanilan metodolojiler,
kimyasal ve biyolojik etkilerin ¢ok yonlii olarak incelenmesini kapsar. EFSA
ve FDA gibi kuruluslar, risk analizinde {i¢ temel asamay1 benimsemektedir:
tehlike tanimlama, maruziyet degerlendirmesi ve risk karakterizasyonu
(Committee, 2011; Committee vd., 2018). Bu asamalar, nanomalzemelerin
gidalardaki  davraniglarini,  biyoyararlanimlarini  ve viicutta  birikim
potansiyellerini dikkate alir.

Tehlike tanimlama siirecinde, nanopartikiillerin olas1 toksik etkileri
belirlenir. Bu agamada hiicre kiiltiirii galigmalar1 ve hayvan deneyleri yaygin
olarak kullanilir (Chaudhry ve Groves, 2010). Maruziyet degerlendirmesi,
nanopartikiillerin tiikketim yoluyla viicuda alnan miktarlarin1 ve bu
miktarlarin  biyolojik sistemlerdeki etkilerini analiz eder. Son olarak,
risk karakterizasyonu, olasi saglhk etkilerinin kapsamini ve ciddiyetini
degerlendirerek giivenlik sinirlarini belirler (Takeuchi vd., 2014).

5.3. Nanopartikiil Tespiti ve Izleme Teknikleri

Nanopartikiillerin ~ tespit  edilmesi  ve  izlenmesi,  giivenlik
degerlendirmelerinin dogru ve etkin bir gekilde yiiriitiilebilmesi igin kritik
oneme sahiptir. Gidalarda ve biyolojik sistemlerde nanopartikiillerin
varligini tespit etmek igin geligmis analitik teknikler kullanilmaktadir. Bu
teknikler, nanopartikiillerin boyutlarini, yiizey ozelliklerini ve kimyasal
bilesimlerini dogru bir sekilde belirlemeyi amaglar (Wasilewska vd., 2023).
Baglica kullanilan teknikler sunlardir: Elektron Mikroskopisi (SEM/TEM),
Nanopartikiillerin morfolojisini ve boyut dagilimini belirlemede yaygin
olarak kullamlan goriintiileme teknikleridir (Lim vd., 2015). Dinamik
Istk Sagiimi (DLS), Nanoemiilsiyonlar ve sivi fazdaki nanopartikiillerin
boyutlarint belirlemek igin kullanilir. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM),
Nanopartikiillerin yiizey 6zelliklerini ve topografisini incelemek amaciyla
kullanilir.  Kiitle Spektrometresi (ICP-MS), Gidalardaki metal bazh
nanopartikiillerin kimyasal bilesimlerini ve konsantrasyonlarint 6lgmek igin

etkilidir (He vd., 2019; Tiede vd., 2008).

Bu tekniklerin yani sira, geligmis izleme sistemleri, iiretim ve dagitim
stireglerinde  nanopartikiillerin =~ giivenli ~ kullanimini ~ saglamak  igin
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uygulanmaktadir. Bu sayede, olas1 kontaminasyonlarin onlenmesi ve belirli
giivenlik smirlarinin agilmasimin engellenmesi amaglanir (Ravichandran,
2010).

6. Endiistriyel Uygulamalar

Nanoteknolojinin gida sanayisindeki etkisi her gegen giin daha da
artmakta ve bu alandaki yenilikler, daha fonksiyonel, giivenli ve siirdiirtilebilir
gida triinlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Mevcut {iriinlerin
tyilegtirilmesi ve yeni iirlinlerin gelistirilmesinde nanoteknoloji hem kalite
hem de verim agisindan 6nemli bir rol oynar. Ayrica, gevresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi tegvik eden yesil nanoteknoloji yaklagimlari, bu teknolojinin
gelecekteki etkisini artiracaktir (Chellaram vd., 2014; Thiruvengadam vd.,
2018).

6.1. Mevcut ve Gelismekte Olan Uriinler

Nanoteknoloji, halihazirda ¢esitli gida tiriinlerinde kullanilmakta olup
bu {iirtinler, biyoaktif bilegenlerin etkili bir gekilde taginmasini, raf dmriiniin
uzatilmasini ve gida giivenliginin artirilmasini hedeflemektedir (Rathore ve
Pandey, 2024; Singh vd., 2024). One ¢ikan mevcut uygulamalardan bazilart
sunlardir:

Nanoemiilsiyon Bazli Igecekler: Omega-3 yag asitleri, vitaminler ve
polifenoller gibi biyoaktif bilesenleri igeren igecekler, nanoemiilsiyonlar
sayesinde daha vyiiksek biyoyararlanim sunmaktadir. Ornegin, icecek
sektoriinde kullanilan bu teknoloji, biyoaktif bilesenlerin stabilitesini
koruyarak saglik faydalarini artirmaktadir (Kaur vd., 2024).

Nanoyapili Ambalaj Malzemeleri: Gida giivenligini artiran ve mikrobiyal
kontaminasyonu onleyen antimikrobiyal ambalajlar, gida triinlerinin raf
omriinii uzatmada kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle giimiis ve ¢inko
oksit nanopartikiilleri igeren ambalajlar yaygin olarak kullanilmaktadir
(Chudasama ve Goyary, 2024).

Fonksiyonel Siit Uriinleri: Probiyotik igeren yogurtlar ve siit {iriinleri,
nanopartikiiller sayesinde probiyotiklerin mide asidine kargi korunmasini ve
bagirsaklarda etkili olmasini saglamaktadir (Salama vd., 2022).

Geligmekte olan {irlinler arasinda, belirli hastaliklara yonelik besin
maddeleri tagrtyan akilli gidalar ve sindirim sistemine hedeflenmig besin
tagtyici sistemler yer almaktadir.
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6.2. Nanoteknolojinin Fonksiyonel Gida Ar-Ge’sine Etkisi

Nanoteknoloji, fonksiyonel gida aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge)
caliymalarina entegre edilerek besinlerin etkinligini artiran bir¢ok yenilige
kap1 agmistir. Nanoteknolojinin sagladigr mikro diizeyde kontrol, biyoaktif
bilesenlerin hassas bir sekilde islenmesine olanak tanimakta ve yeni iiriinlerin
daha hizl gelistirilmesini saglamaktadir (Weiss vd., 20006).

Nanotagstyici sistemler, besin bilesenlerinin hedefe yonelik taginmasini
ve kontrollii salinimini miimkiin kilarak gida Ar-Ge galigmalarinda biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle sporcu gidalari, yagh bireylere
yonelik besin takviyeleri ve kronik hastaliklara yonelik besin destek
iriinlerinin gelistirilmesinde etkili olmugtur (Momin vd., 2013).

Ayrica, nanoteknoloji sayesinde siirdiiriilebilir {iretim metotlarinin
gelistirilmesi, gida israfinin azaltilmasina ve iiretim siireglerinin optimize
edilmesine de katki sunmaktadr.

6.3. Siirdiiriilebilir ve Yesil Nanoteknoloji Yaklagimlar:

Endiistriyel uygulamalarda siirdiirtilebilirlik ve ¢evre dostu ¢oziimler,
nanoteknoloji  tabanli {iretim siireglerinde giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Yegil nanoteknoloji yaklagimlari, yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen biyobozunur nanomalzemelerin kullanimiyla gevresel etkileri
azaltmayr hedefler (Ravichandran, 2010). Bu yaklagimlardan bazilar
sunlardir:

Biyobozunur Nanomalzemeler: Kitosan, alginat ve nigasta gibi dogal
polimerlerden elde edilen biyobozunur nanotasiyici sistemler, geleneksel
sentetik malzemelere kiyasla daha az gevresel etkiye sahiptir (Khan, 2020).
Bu tiir malzemeler, 6zellikle ¢evre dostu ambalaj sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Enerji Verimli Uretim: Nanoteknoloji sayesinde enerji titketimini azaltan
ve daha az atik olugturan iiretim siiregleri gelistirilmektedir. Bu uygulamalar,
ozellikle nanoemiilsiyonlarin diisiik enerji kullanilarak hazirlanmasi ve tiretim
stireglerinde su tiiketiminin minimize edilmesi {izerine yogunlagmaktadir
(Pandey, 2018).

Atik Yonetimi ve Doniiglim: Gida tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin,
nanoteknoloji aracihigiyla geri doniistiiriilmesi ve biyoaktif bilesenlerin geri
kazanilmas tizerine yapilan galigmalar da siirdiirtilebilirligi tegvik etmektedir
(Rathod vd., 2024).
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Bu yaklagimlar, yalnizca ¢evre dostu tiretimi desteklemekle kalmaz, ayn
zamanda maliyet etkin ¢6ziimler sunarak uzun vadede endiistriyel karlilig
da artirir.

7. Sonuglar ve Oneriler

Fonksiyonel =~ gidalarda  nanoteknoloji  kullanimi,  besinlerin
biyoyararlanimini artirmaktan gida giivenligini iyilegtirmeye kadar genis
bir uygulama alan1 sunarak gida bilimi ve endiistrisinde devrim niteliginde
degisiklikler yaratmistir. Ancak, buteknolojininuzunvadelisagliketkileri, yasal
diizenlemeler ve tiiketici kabulii gibi zorluklar, dikkatle ele alinmasi gereken
kritik konular arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, gelecekteki ¢aligmalar ve
politika yapicilarin destegi, giivenli ve siirdiiriilebilir uygulamalarin tegvik
edilmesi agisindan 6nemli olacaktir. Nanoteknoloji, gida biliminde inovatif
¢oziimler sunarak biyoaktif bilegenlerin hedefe yonelik taginmasi, stabilitenin
korunmasi ve kontrollii salimim gibi avantajlarla gidalarin besin degerini
artirmugtir. Bu teknolojinin, omega-3 yag asitleri, polifenoller, probiyotikler
ve vitaminler gibi biyoaktif bilegenlerin etkin kullanimini kolaylagtirmast,
fonksiyonel gida pazarinda hizli bir biiyiimeye neden olmugtur.

Bununla birlikte, metal ve metal oksit nanopartikiillerinin uzun vadeli
toksik etkileri gibi 6nemli konular heniiz tam anlamiyla aydinlatilamamistur.
Diizenleyici gergevelerin uluslararas1 diizeyde uyumlagtirilmas: ve gida
tiriinlerinde nanomalzemelerin etiketlenmesinin geffat bir gekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda, siirdiiriilebilir ve gevre dostu nanoteknolojik
goziimlerle gida tiretiminde enerji verimliliginin artirilmasi, gevresel etkilerin
en aza indirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagir.

Nanoteknolojinin fonksiyonel gidalardaki potansiyelini tam anlamiyla
ortaya ¢ikarabilmek ve giivenli kullanimini saglamak igin gesitli arastirma
alanlarina  odaklanilmas: ~ gerekmektedir. Bu baglamda  gelecekteki
aragtirmalarda agagidaki konulara 6ncelik verilmesi 6nerilmektedir:

Toksikolojik Caligmalar: Nanopartikiillerin uzun vadeli saghk etkilerini
degerlendiren in vivo ve in vitro cahsmalarin artirlmast Gnemlidir. Ozellikle
nanopartikiillerin bagigiklik sistemi, bagirsak mikrobiyotas: ve hiicresel
DNA iizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde aragtirilmasi gerekmektedir.

Daha Giivenli Nanomalzemeler: Toksik etkileri minimum diizeye indiren
ve biyobozunur 6zelliklere sahip yeni nesil nanomalzemelerin gelistirilmesi
stirdiirtilebilir tiretim agisindan 6nemli bir adim olacaktir.
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Yesil Nanoteknoloji Yaklagimlart: Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
biyobozunur nanotagiyici sistemler, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyerek
gevre dostu ¢oziimlerin benimsenmesini tegvik edebilir.

Diizenleyici Cergevelerin Geligtirilmesi: Ulusal ve uluslararas: diizeyde
nanomalzemelerin kullanimimna yonelik standartlarin belirlenmesi ve bu
standartlarin bilimsel bulgulara dayah olarak giincellenmesi gerekmektedir.

Tiiketici Egitimi ve Sosyal Algi: Tiiketicilerin nanoteknolojiye yonelik
giivenini artirmak igin seffaf bilgilendirme ve farkindalik kampanyalari
diizenlenmelidir. Bilimsel verilerin kamuoyuna agik gekilde sunulmasi,
toplumda yanlig anlagiimalari ve olumsuz algiy1 azaltabilir.

Sonug olarak, fonksiyonel gidalarda nanoteknolojinin gilivenli ve
stirdiiriilebilir gelisimi igin disiplinler arasi ig birligi ve kapsamli bilimsel
aragtirmalar hayati 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, akademi, endiistri
ve diizenleyici kuruluglarin ortak hareket etmesi, inovasyon ve giivenlik
dengesinin saglanmasina yardimci olacaktir.
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