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Nanosistemler, saglik, gida, enetji, tekstil, otomotiv, iletisim teknolojilet, tarim, silah ve uzay endiistrisi gibi
bir¢ok alanda kullanilmakta ve hayatimiza 6nemli gelismeler kazandirmaktadir. Son yillarda, nanosistemleri
kullanarak, gida tirtinlerini atomik ve molekiler seviyelerde kontrol etmenin yollarint arastirmak icin bircok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar, yesil paketleme sistemleti, oxo-biyobozunur paketleme sistemleri, giibre
kullaniminin sona ermesi, gida takibi, izleme, marka korumasi, biyosensétler, akilli etiketler, lezzet hatalar
olusturma, tat degisimi ve hizli bakteri tespiti gibi basliklart icermektedir. Bu calismalarin yant sira, saglik
alaninda ila¢ sektort ve hastaliklarin teshis ve tedavisinde, hastanin konforunu 6nemli 6l¢tide arttirmakta ve
Omrind uzatmaktadir. Bu detleme ¢alismasi, nanosistemletin ve nanopartikiillerin kullamim alanlarini, gida
uygulamalarini, nanopartikiil  bilesenlerini  (karbon nanotlpler, manyetik nanopartikiller, altin
nanopartikiiller, gimiis nanopartikiller ve kuantum noktalar), nanosensétleri, gida ambalaj sistemlerinde
akillt paketleme metotlarini ve biyosensotleti basliklarint icermektedir.

Anahtar kelimeler: Nanosistemler, nanosensotler, biyosensoétler, akillt etiketler

THE USE OF NANOSYSTEMS IN THE FOOD INDUSTRY
ABSTRACT

The nanosystems ate used in many fields such as health, food, energy, textile, automotive,
communication technologies, agriculture, weapons and space industry and bring important
improvements to our lives. In recent years, many studies have been carried out to investigate the
ways to control the food products at atomic and molecular levels using nanosystems. These studies
include topics such as green packaging systems, oxo-biodegradable packaging systems, end of
fertlizer use, food tracking, tracking, brand protection, biosensors, smart labels, flavor defects, taste
change and rapid bacterial detection. Besides, nanosystems significantly increase the patient's comfort
and prolongs life in the diagnosis and treatment of the pharmaceutical industry and diseases in the
field of health. This review study covers the usage areas of nanosystems and nanoparticles, food
applications, nanoparticle components (carbon mnanotubes, magnetic nanoparticles, gold
nanoparticles, silver nanoparticles and quantum dots), nanosensors, smart packaging methods and
biosensors in the food packaging systems.

Keywords: Nanosystems, nanosensors, biosensors, smart label
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GIRIS
Nanoteknolojide nanokompozitler 6nemli bir
yere sahiptir. Gida endistrisinde ambalajlama
teknolojisinde yayginca gaz ve oksijen bariyeri,
ince ambalaj filmleri, elektronik  duyusal
paketleme sistemlerinde ve renk tagiyict olarak
kullanilmalarinin yant sira damgalama, biyosensor,
nanosensoérler, akilli etiketler, hologramlar ve
paketleme tasarimlarinda da kullanilmaktadur.
Nanokompozitlerin siklikla tercih edilmelerinin
sebepleri ise termal kararliliklari, mekanik
dayanikliliklari, boyutsal kararliligt  artirmasi,
yiuksek alev direncleri, iyi bir ylzey gérinimi,
optik 6zellikleri ve giiclii gaz bariyer 6zellikleridir.
Atom ve molekillerin  dizilimlerinin  farkl
tasarlanabilme kabiliyetleri beraberinde nanogagt
getirmektedir. 2020 yillarinda ginlik yasamimiza
hizli  bir sekilde giris yapan nanoteknoloji,

beraberinde egsiz ve buytleyici yenilikleri
getirmeye baglamistir.
Nanoteknoloji, 6zellikle gida endistrisinde,

gidalarin tekstiir ve aroma gibi istenilen 6zellikte
gelistirilebilmesine olanak saglamustir.
Nanoparcaciklar  kullanilarak,  antimikrobiyal
ambalajlar, biyobozunur materyaller, yenilebilir
filmler uretilmekte ve raf 6mri glivence ve
kontrol altina alinabilmektedir. Akilli etiketler,
biyosensérler ve nanosensbrler kullanilarak
gidalarin  bozulma  belirtileri  erken  tespit
edilebilmektedir (Joseph ve Morrison, 2000).
Nanoteknolojinin gida endistrisinde uygulama
alanlart olarak, gidalarda patojenlerin tespiti, gida
givenliginin artirlmasi, antibakteriyel ambalaj
sistemlerinin gelistirilmesi, biyoaktif maddelerin
tasinmasi ile kontrolld salinim ve fonksiyonel gida
triinlerinin  gelistirilmesi  bagliklarint  siralamak
miimkiindiir (Robinson ve Morrison, 2009).

Gidalarin  islenmesi ve fonksiyonel driinlerin

gelistirilmesinde  yayginca  nanoemilsiyonlar
kullantlmaktadr. Nanoemiilsiyonlar,
nanodamlaciklart  kullanarak, kremlesme ve

sedimentasyonu 6nlemekte ve biyoaktif tirtinlerin
tastnmasini saglamaktdir. Nanoemiilsiyonlar hem
gidalarin fiziksel goériintilerini iyilestirme, hem de
nanokapsiilleme yontemiyle yagda ¢6zlinen
besinlerin sindirimini kolaylastirmaktadir
(Mcclement, 2011). Buna ilaveten, biyoyararliligt

da buyik 6lciide artirmaktadir (Zulli vd., 2000).
Patojenlerin tespitinde ise, 6zellikle nanosensorler
ve biyosensorler aktif olarak kullanilmaktadir (Cui
vd.,,  2001). Patojenlerin  gelismesi  ve
cogalmasinda, zaman fakt6ri ¢ok Onemli bir
parametre oldugu icin saatler hatta dakikalar
icinde patojenleri tespit edebilen nanosensorlerin
gelistirilmesi ~ buytk  6nem  tasimaktadir
(Bouwmeester vd., 2009; Garcia vd., 2000).
Biyoaktif maddelerin tasinmast ve kontrolli
salimm  sistemlerinin  gelistirilmesinde  ise
kullanilan yayginca nanosistemler,
nanokapsillerdir. Nanokapsiiller, mineral,
protein, antioksidanlar ve vitaminler gibi gida
bilesenlerinin  biyoyararliligini  artirmakta  ve
hedeflenen dokulara iletimini saglayan sistemler
olarak  tanimlanmaktadir. Baslica, gidalarda
uygulanan  enkapstilasyon  yontemleri,  hos
olmayan tat ve  kokulart = maskelemek,
biyoyararliligt artirmak ve kontrolld salinimi
gerceklestirmek i¢in uygulanmaktadir (Dion vd.,
2008; Chaudhry vd., 2008; Serferty vd., 2010;
Torres-Giner vd., 2007). Gida ambalajlarinda ise,
kullanilan ambalaj malzemelerinin gézenek sayst,
nem ve gaz gecirgenligi, gidalanin korunmasi ve
raf 6mriiniin uzamast Uzerinde nanoteknolojinin
etkileri bityitk énem tastmaktadir. Ozellikle, gida
ambalajlarinda  kullanimi, enerji  sarfiyatlarim
azaltmakta, gaz bariyer Gzelliklerini iyilestirmekte,
CO emisyonunu distrerek insan ve ¢evre
saghgint  tehdit eden unsutlart  minimize
etmektedir (Bente vd., 2000; Buzby 2010; Chau
vd., 2007; Kirwan ve Strawbridge 2003). Yapilan
aragtirmalara gore, biyobozunur nanokompozit
malzemelerin ambalaj tekniklerinde uygulanmast,
cevre dostu Dbiyolojik driinlerin  gelistirilmesi
anlaminda biytk kazamm saglamistir (Cha ve
Chinnan 2004; Dawson vd., 2002; Rhim vd.,
2000).

Nanopartikiiller

Karbon Nanotiipler

1991 yilinda, karbon nanotiiplerin sentezlenmesi,
nanoteknoloji biliminin baglamasina ve bu alanda
ki deneylerin hiz kazanmasina neden olmustur.
Bilindigi gibi, karbon atomu 6 elektrona sahiptir,
ancak ik iki elektronun bag olusumuna
katlmamasi ve bag yapimina katlan diger 4
elektron ile aralarindaki enerji farkinin oldukca
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biyitk  olmast  karbonun  farkli  yapilar
olusturabilmesine neden olmaktadir. Dogada bu
Ozelligi tastyan tek element karbon elementidir ve
bu da onu essiz kilmaktadir. Karbon atomlart
kendi aralarinda sp, sp? ve sp3 olmak tzere {g¢
farkli baglanma 6zelligi tasimaktadir. Karbon
esaslt malzemeler, elmas, grafit, karbon sibetler,
camst karbon, siyah karbon, amorf karbon, sivi
karbon, karbin ve karbolitlerden olusmaktadir.
Karbon nanoyapilar ise karbon nanotoplar, tek
duvarli karbon nanotiipler ve ¢ok duvarl
(nanocubuklar) karbon nanotipler ve karbon
nanohalkalardan meydana gelmektedir (Pandey
vd., 2016). Karbon nanotiiplerde katman sayis1 ve
katlanma sekline gére siniflandirma yapilmaktadir.
Elektriksel iletim Ozellikleti, en dis katmanin
iletkenligine bagli olarak degismektedir. Bu
durum, yiizey fonksiyonlagtirma isleminin,
elektronik 6zellikleri buytk 6lclide degistirme
nedenini, aciklayict niteliktedir.

Karbon nanoyapilar, metallerin = espotansiyel
yuzeyleri olusturmasinda etkili oldugu bilinmekle
beraber optik sinirlayict, fotoyansitict polimer,
fotoiletken, fotodiyot, transistor, katalizor, siiper
iletken Ozellikleri ve glines pillerinde yayginca
kullanilan  materyallerdir  (Kiclkyildirim  vd.,
2012; Cumbul vd., 2014; Flahaut vd., 2012).
Karbon nanotiiplerin tretimi icin ark desarj, lazer

kazima ve kimyasal buhar biriktirme yéntemleri
kullanidmaktadr.

Manyetik Nanopartikiiller

Nanopartikiller, bloklama sicakliginin
tzerindeki stcaklik degerlerinde
stiperparamagnetik 6zellik gosterirler. Demir (Fe),
kobalt (Co), magnetit ve maghemit gibi demir
oksitler, ferrimagnetler, CoPt; ve FePt gibi bazi
alasimlar manyetik nanopartikillerin bilesenlerini
olusturmaktadir (Erdogan, 2018; Gubin vd.,
2005).  Manyetik  nanopartikiiller,  termal
parcalanma, hidrotermal sentez, ortak ¢oktirme
ve  mikroemiilsiyon gibi = metotlar  ile
sentezlenebilmektedir. Parcactk boyutu azaldikea,
spinler termal dalgalanmalardan etkilenir ve
parcaciklar stiperparamanyetik hale gelir (Vatta
vd.,, 2000). Yaygin olarak, ila¢ sektériinde ilag
tastyict olarak, manyetik cihaz tasarimlarinda ve
biyoteknolojide hiicre, protein, nikleik asitler,

(10

enzim, bakteriler, viriisler gibi biyomolekilleri
ayirmak ve Kklintk tant ve tedaviler i¢in
kullanmlmaktadirlar. Bunun yam sira, Ozellikle
kemoterapi  ve  radyoterapi  gibi  tedavi
yontemlerinde hyperthermia adli destek tedavi
yontemi olarak kullanilabilmekteditler (Erdogan,
2018;  Abu-Dief vd., 2018). Manyetik
nanoparcactklar, degisen manyetik alana maruz
birakildiklarinda manyetik histerisis kayiplariyla
isinir. Timor  hiicreleri 1siya  karst  oldukeca
duyarlidir ve 41 °C’de bozulmaya ugrarlar. Sekil
1’"de  manyetik  nanopartiktillerin =~ ¢alisma
mekanizmalart sematize edilmistir.

Sekil 1. Manyetik nanopartikiillerin ¢alisgma
mekanizmalart
Figure 1. The working principles of magnetic
nanoparticles

Altin Nanopartikiiller

Altin, makroskobik olarak kararli, yiiksek redoks
potansiyeline sahip, korozyona karst direncli,
yiksek  yogunluklu  bir elementtir.  Altin
nanopartikiller, optik dalgalar ile etkileserek
spesifik renklerini ve yar iletkenlik &zelliklerini
olustururlar. Altin nanopartikillerin boyut, sekil,
erime hizi, yiki ve biyik yizey alant gibi
6zellikleri biyolojik etkilesimlerde ki aktivitelerini
onemli Slgtde gelistirmektedir. Altn
nanopartikiller, elektromanyetik spektrumunda
genis bir emilim bandina sahiptir. Istk adsorplama
kapasiteleri, organik boyalardan bir milyon kat
daha fazladir. Radyoaktif 6zellik géstermedikleri
icin 1st agi@a cikarabilmekteditler, bu nedenle
kanser tedavilerinde stkc¢a tercih edilmekteditler.
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Bununla birlikte biyouyumlu olma 6zellikleri
kullanim  yelpazelerinin  genislemesine neden
olmustur (Shah vd., 2014; Slepicke vd., 2020).

Altin nanopartikillerin (AuNP) kendilerine 6zgi
tiziksel, kimyasal, elektronik ve optik 6zellikleri,
nanoteknolojide aranan nanopartikiiller
olmalarint saglamugtir. Bir soy metal olan altin
toksik Ozellige sahip olmadigt icin kanser
tedavilerinde  yayginca tercih  edilmektedir.
Pankreas ve akciger kanserinde, ila¢ salinim
sistemlerinde, sitotoksikolojik calismalarda altin
nanopartikillerin ~ aktif ~ rol oynadiklart
bilinmektedir (Das vd., 2011; Yadav, 2018). Son
zamanlarda, timor antimikrobiyal, antimalaryal ve
anti-HIV aktivitelerine sahip ¢esitli “organoaltin”
kompleksleri ortaya ¢ikmistir.

Giimiis Nanopartikiiller

Gilimiig, bakteri direncini neredeyse yok eden,
genis spektrumlu, antimikrobiyal, antifungal ve
antiviral bir elementtir. Bakir, titanyum ve altn gibi

clementler ile  kiyaslandiginda, en  ¢ok
antimikrobiyal etkiyi gimis elementi
gostermektedir.  Bakterinin - hiicre  duvarina
baglanarak, proteinlerle etkilesmesi sonucu

bakterinin hiicre zar gegirgenligini azaltir. Bakteri
hiicresinin yapisinda ki tiol, karboksil, amin,
fosfat, indol, imidazol ve hidroksil gruplarn ile
ctkilesime girerek hidrojen katyonuyla yer
degistirir ve DNA molekiilin zarar gérmesini
saglar. Mikroorganizmada solunum
zincirlerindeki enzimleri etkisiz hale getirerek
oksidadif fosforilasyonundaki elektron tasima
sistemini ¢Okertir. Bu etki, Ozellikle serbest
radikallerde meydana gelir. Yapilan arastirmalara
gbre glimus iyonlar, gimis nanopartikiillere gore

daha  toksiktir. ~ Gumis  nanopartikiller,
biyosensor uygulamalarinda yayginca
kullanllmaktadir. Bunun nedeni ise, yuksek

iletkenlikleri sayesinde biyosensérlerin iginde ki
elektron iletimini kolaylastirmast ve O6lcimlerin
hassasiyetini arttirmasidir  (EI-Nour vd., 2010;
Rauwel vd., 2015; Jafari vd., 2015). Sekil 2’de

gimils  nanopartikiillerin  virislerin =~ DNA
dizilimlerinde  olusturdugu  bozulma  etkisi
gOsterilmektedir.

Sekil 2. Gumiis nanopartikiillerin, virtislerin
DNA dizilimlerinde olusturdugu bozulma etkisi
Figure 2. The destruction effect of silver nanoparticles on

DNA sequences of viruses

Kuantum Noktalar
Kuantum noktalari yart iletken ve atomik diizeyde

(2-10  nm) tanecik  boyutuna  sahip
nanokristallerden olusmaktadir. Tanecik
boyutlarinin kontrol edilebilir olmast, kuantum
noktalarina  ¢ok genis  kullanim  alanlan

saglamaktadir. Bu yant iletken nanotanecikler
farkli enerji seviyeleri ve optik &zelliklerinden
dolayt lazer sistemleri, biyoteknoloji, elektronik
sistemler, 15tk yayan diyotlar ve gines pili
calismalari gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ozellikle tip ve biyoteknolojide hastaliklarin
goriintiileme yontemleriyle hizli ve dogru teshis
edilmesinde ve gen tedavilerinde aktif olarak rol
almaktaditlar.  Sekil 3’de  6rnek  kuantum
noktalarinin yapisi gésterilmektedir.

' cekirdek - CdSe, CdS
. kabuk — 7ns, CdS

i Cd

ZniCd

Sekil 3. Kuantum noktalarinin yapist
Figure 3. The structure of guantum dots
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Kuantum noktalart peryodik tabloda II-VI ve III-
V grubu elementlerinden elde edilmektedir. Bu
nanotaneciklere baglica CdSe ve CdTe ya da InP
ve InAs gibi bilesikler 6rnek verilebilir. Kuantum
noktalarinin yiizey kimyalart amin, karboksil ya da
merkapto gibi reaktif gruplarin biyomolekiillere
baglanmasi sonucu meydana gelmektedir. Ancak,

bu nanokristal Dbilesiklerinde mevcut olan
kadmiyum gibi agir elementler hicrelerde
toksisiteye neden olmaktadir. Bu nedenle
kuantum noktalarinin sentezlenmesinde

CulnS,/ZnS, PbS, InP, InAs/InP/ZnSe gibi
bilesenler tercih edilse bile, bu bilesiklerin
absorbanlart  disik  oldugu igin  Ozellikle
goriintileme sistemlerinde kadmiyum bilesikleri
ile aynt performansi gosterememektedir. Bu
sorunu Onlemek icin, kuantum noktalarinin dis
yuzeyleri biyouyumlu malzemelerle kaplanarak

veya ligand gruplart baglanarak toksisite 6nemli
6leiide azaltilmaktadir (Ozkan Vardar vd., 2018).

Kuantum  noktalartnin  uygulama  alanlar,
biyomolekdlletin ve hiicrelerin  etiketlenmesi,
hiicre i¢i / hucre dist takip edilmesi, tek bir
biyomolekdl / hiicrenin dinamigi,
biyomolekulletin in vitro / in vivo lokalizasyonu,
biyomolekullerin veya huicreletin in vitro / in vivo
gorintilenmesi,  hasarli  dokuda  hiticre
buylmesinin degetlendirilmesi, pH problarn
enzim reaksiyon kinetigi, cesitli kansetlerde
biyomarker  tespiti,  bulagict  hastaliklarin

goriintilenmesi ve algilanmasi veprotein mikro-
ve nano-dizileri olarak kanser biyobelirteclerinin
saptanmast baslklar altinda verilebilir (Valideh
vd., 2012).

Nanosensoérler

Tip alaminda genetik taramalarda, klinik
tantmlamalarinda, ila¢c  kesiflerinde, kinetik
Olcimlerde, ilac baglama mekanizmalarinda

olmak tzere daha bircok alanda kullanilan
nanosensotler, biyomolekiler etkilesimleri dogru
zamanlt ve hassas olarak Ol¢me kabiliyetine
sahiptitler (Wang vd., 2019). Yapilan arastirmalar,
lazer girisimi litografisi ve iyon asindirma
islemleriyle silikon oksit kullanilan zeminler ve
polietilen teraftalat (PET) gibi polimer kaplama
levhalarinin kullanildigr teknolojiler uygulandigint
gostermektedir. UV 1sinlama sonrast soyulan
polimer kaplamalar ile metal ve oksitleri tizerinde
biriktirmis nanokaplar elde edilmektedir. Yine
benzer calismalarda 6zellikle altin (Au) (Jimenaz-
Lopez vd., 2019) ve titanyum dioksitin (TiO2)
kullantldigt  nanosensdtlere  olduk¢a  fazla
rastlanlmaktadir (Dang vd., 2019). Titanyum
bilindigi gibi biyouyumlu, kararli, korozyona
dayanikli, manyetik olmayan ve disitk yogunluklu
bir metal oldugu icin siklikla kullanimi tercih
edilmektedir. Cizelge 1’de vyapilan literatir
arastirmalarina  gbre bazi nanosensérler ve
kullanim alanlari 6rneklenditilmistir.

Cizelge 1. Literatlire gbre bazt nanosensotlerin kullanimi
Table 1. Use of some nanosensors according to the literatiires

Kullanum amac

Nanosensorler

Kaynaklar

Okratoksin tespiti

Antikanser ilaglar

Civa iyonlarinin tespiti

Serum albtimin tespiti

Sistin tespiti

Ugucu organik bilesiklerin tespiti
Hekzasiyanoferratin antioksidant tespiti
Kadmiyum iyonlarinin tespiti

Siyah fosfor nanosensorleri
SPR nanosensotleti

Multi model nanosensotler
Kopolimer nanosensorler
Kolorimetrik nanosensorler
Kolorimetrik nanosensorler
Elektrokimyasal nanoelektrotlar
Kuantum nokta bazli floserans

(Xiang vd., 2018)
(Ozkan vd., 2019)
(Satapathi vd., 2018)
(Rezende vd., 2017)
(i vd., 2019)
(Ziyaina vd., 2019)
(Arman vd., 2019)
(Qian vd., 2017)

nanosensoOtler

Acil durum stratejileri

AuNP-bazl ICTS

(Zhou vd., 2019)

nanosensOtleri

Organik molekiillerin tespiti

AuNP-bazli plazma

(Veglia vd., 2019)

nanosensOtleri

Kurkumin tespiti

Karbon-bazli nanosensotler

(Gong vd., 2019)
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Dogal gaz kullaniminin diinyada yayginlasmasiyla
beraber risk faktorleri de ortaya ¢tkmaktadir. Bu
amagcla, patlayict ve tehlikeli gazlarin hizh bir
sekilde tespit edilmesinde nanokompozitler ve
nanosensorler kullanilmaktadir.

Gida endistrisinde kullanilan nanosensérler, gida
proses, gida kalite kontrol, gida glvenligi, gida
ambalaj ve etiketlerinde, gida depolama, raf dmri,
mikrobiyal kontaminasyon (Kumar vd., 2019),
toksinlerin ve kontaminasyonlarin tespiti gibi
alanlarda yayginca kullanilmaktadir. Kullanilan
nanosensorlere manyetik nanopartikiiller (MINPs),
glimils nanopartikiller (AgINPs), altn
nanopartikiller (AnINPs), donustiiriict
nanopartikiller, kuantum noktalar (@Ds), tek
duvarli karbonnanotipler (SWNT5), cok duvarlt
karbon nanotipler (MWNTs), nanobarkod
teknolojisi ve elektronik burun teknolojileri 6rnek
verilebilir (Stivastava vd., 2018).

Au  elementi ve ZnO Dbilesikleri siklikla
nanotellerin tasariminda kullamlmaktadir (Lupan
vd., 2019; Lupan vd., 2019). Membran hedefli yat1
iletken gerilim nanoseritler tip alaninda oldukga
fazla  kullanilmaktadir. Benzer calismalarda
ZnSe/CdS nanoseritlere, altin (Au), dekstrin gibi
polisakkatit kaplamalarina rastlamak mimkindur
(Park vd., 2019). Gida iretm ve dagitm
sistemlerinde nanosensétlere ihtiyag olduke¢a
fazladir. Farklt metotlarla floresans renkler yayan
nanopartikiller kullamlarak zararh patojenler hizlh
bir sekilde sayt ve tiir olarak tespit edilmektedir.
Nanosensotlerin - tasariminda  dikkat  edilmesi
gereken  Ozellikler ise secicilik, kalibrasyon
gereksinimi, tekrarlanabilirlik, stabilite, yiiksek
duyarhlik ve genis Olciim araligidir. Yapilan
literatlir calismalarinda farklt amaclarla bircok
nanosensor  sentezlenmistir.  Bu  calismalara,
ochratoxinin elektrokimyasal tespitinde siyah
fosforen katmanli, iki boyutlu nanosensétler
tasarlamiglar ve cam karbon elektrotlari, karbon
nanotipler ile modifye edilmesi 6rnek olarak
verilebilir (Xiang vd., 2018). Ozkan vd., 2019,
ctoposide kemoterapi ilaclarinda  kullanilmak
lizere boron nitrit nanotabakalar ile yizey
plazmon  rezonans  (SPR)  nanosensorler
gelistirmiglerdir.  Satapathi vd., 2018, civa
iyonlarint hassas olarak algiayabilen multimodal

nanosensotlerin sentezlenmesinde
stiperparamanyetik ~ Fe,O;  nanopartikillerini
kullanmuglardir. Bilindigi Gzere sigir albiiminleri
hayvan sagligi ve siit kalitesi i¢in belirleyici bir role
sahiptir.

Rezende vd., 2017, sigir  serum
albliminlerini tespit etmek i¢in
polidiasetilen/triblok kopolimer nanosensotletini
tasarlamiglardir. Li  wvd., 2019, sistin
belirlenmesinde aspartik asit ve seryum nitrat Ce
(NOs); kullanarak kolorimetrik nanosensorler
tasarlamistir.  Qian  vd., 2017, kadmiyum
iyonlarinin  belirlenmesinde  silika  tabakalarint
kullanarak ratiometrik floresans nanosensoétler

dogal

sentezlerken CdTe kuantum noktalar
kullanmiglardir.  Zhou  vd., 2019, altan
nanopartikil ~ esasli  serit  nanosensétler
sentezlemis, Gong vd., 2019, kurkuminin

kantitatif olarak tespit edilmesi i¢in karbon esash
kimyasal nanosensotler sentezlemiglerdir. Bu
calismalar 6nderliginde nanosensorlerin
yapilmasinda kullamlan nanopartikiilleri metalik
nanopartiktiller, = manyetik  nanopartikiller,
donustiiriicit nanopartikiiller, kuantum noktalar,
grafenoksit ve karbon nanotipler olarak
siniflandirabiliriz (Srivastava vd., 2018).

Gida  ambalajlarinda  ve  kalite  kontrol
agamalarinda  Ozellikle gaz  sensotleri  ve
biosensotler kullandlmaktadir. Gaz  sensotleri
potensiyometrik  karbondioksit sensotleti,
polimer esaslt sensotler, piezoelektrik kristal
sensoftleri ve amperometrik oksijen
sensotlerinden  olusmaktadir.  Optokimyasal
sensorler ise daha ¢ok mikrobiyal bozunmalar ve
kontaminasyondan dolayt gida bozunmalarim
belirlemek amaciyla kullanilmaktadirlar. Gidalarin
tazeligini kontrol edebilmek i¢in ise biosensétlerin
kullamimina basvurulmaktadir (G6k vd., 2007).

Gidalarda akilli paketleme sistemleri

Akallt paketleme sistemleri, gida Giriinlerinin uygun
cevre kosullarinda ve kalite standartlarinda
muhafaza  edilerek  tiketicinin = sofrasina
taginmasint saglayan takip, izleme ve kontrol etme
mekanizmalaridir. Gidanin Uretimi ve tiketimi
arasinda uzun bir zincir vardir. Bu zincirin her bir
halkasinda gidalar1  takip eden sistemlerin
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olusturulmas: taze ve saghkh gida titketimi igin
zorunlu hale gelmektedir. Veri iletme ve veri
depolamada  tastytct  olarak  barkodlarin
kullanilmast  en  popiler ve olan
yontemlerden biridir. Ancak “evrensel irtin kodu
(UPC)”  barkodlarina  yeterli  veri  girisi
saglanamadi§l icin gida givenligini saglamada
yetersiz bir metottur. Radyo frekanslh tanimlama
(RFID) ise tirlin tanima ve izlemede yardimei olan
bir sistemdir. Etiket, anten, okuyucu, sorgulayict
ve denetleyici olmak Uzere bes temel bilesenden
olusan  bir  sistemdir. Gida  Urlnlerinin
depolanmasi  ve vyerlestirilmesinin  kontrollii
yapilmast, triinletin ctkis/giris kontrol siirelerinin
azalmast, Urlin satislarinin aninda belirlenmesi,
son kullanim tarihlerinin izlenebilmesi, firelerin ve
maliyetlerin azalmast RFID sistemlerin avantajlar
olarak Dbelirtilmektedir (Kocaman vd., 2010;
Fuertes vd., 2016).

ucuz

Akilli paketlemede sistemlerinde depolama ve
bekleme asamasinda Uriin ambalajini, ¢evreyi
kontrol eden ve veri destegi saglayan indikatérler

ve biosensoOtler olmak uzere iki farkli metot
bulunmaktadir.

Biyosensoétler

Biyosensérler,  reseptér  ve  donUstirici
bilesenlerinin bir araya getirilmesi sonucu ortaya
cikarlar. Reseptorler, biyomolekiiler bir yapiya
sahiptir. ~ Analitlerin, biyolojik  algilayicilanin
(Enzimler, antikorlar, immuno ajanlar, ntkleik
asitler, mikroorganizmalar, hiicreler, dokular ve
secici olarak etkilesimde bulunan fizikokimyasal
doéntstiricilerin - (elektrotlar,  transistotler,
termistorler, optik fibetler, piezoelektrik kristaller)
bir araya getirilmesi sonucu fiziksel sinyaller
olgiiliir. Ozellikle gidalarda antioksidan analizleri
icin en stkca kullamlan yontemlerden biri
kolorimetrik  biyosensotlerdir  (Mukdasai  vd.,
2019). Olgiilen bu fiziksel sinyallerden elektriksel
sinyalleri elde edilir (Tuylek vd., 2017).
Biyosensorlerin  ¢alisma prensipleri bu temele
dayanmaktadir. Cizelge 2’de bu konuda yapilan
literatiir arastirmalarinin Gzetleri yer almaktadir.

Cizelge 2. Literatiirlere gbre bazt biyosensotlerin kullanim alanlan
Table 2. Usage areas of some bioosensors according to the literatiires

Kullanim amac Biyosensirler Kaynaklar
Lizozimin tespiti Aptamer-bazh elektrokimyasal biyosensér  (IKhan vd., 2018)
Arsenik ve civa tespiti Metalotiyonin bazli biyosensor (Irvine vd., 2017)
Malehit yesili tespiti Mikro kantilever bazli optik biyosensér (Zhao vd., 2019)
3-metilkinoksalin-2-karboksilik asit SPR biyosensor (Qian vd., 2019)
tespiti
Escherichia coli tespiti Amperometrik biyosensér (Dhull vd., 2019)
Kanser tespiti Izomeraz bazli biyosensér (Ahmad vd., 2019)
Mikroakiskan teknolojisi SERS bazlt nanosensor (Teixeira vd.,2019)
Shigella spp tespiti Floresans nano biosensotler (Elahi vd., 2019)
Rodamin B nin tespiti Ratiometrik biosensorler (Li vd., 2019)
Mikotoksinlerin tespiti SPR biosensor ( Mahmoudpour vd,,
2019)
Aflatoksin B1 tespiti Elektrokimyasal biosensorler (Selvolini vd., 2019)
Aflatoksinin ciplak gozle tespiti Kolorimetrik biyosensér (Wu vd., 2019)

Nanoteknolojinin, biyosensétlerin - yapiminda
kullanlmasinin =~ bazt  Onemli  avantajlan
bulunmaktadir. Nano elektronik parcaciklar
biyosensorlerin  bellek ve islem yeteneklerini
artirdigt  gibi, analizlerin kolaylagmasim da
saglamaktadir. Buna ilaveten
mikroorganizmalarin  teshisini  kolaylastirma,

yuksek secicilik ve uzun 6mitli olmalarini da

saglamaktadir (Aydin vd., 2019). Ay zamanda

canlt hicrelere zarar vermeden c¢aligma imkant
sunmaktadir (Tiylek vd., 2017).

Indikatérler

Gidalarin  biyolojik bozulmasi, karbon igeren
kimyasal bilesiklerin ayrlma siirecleri olarak
tanimlanabilir. Canlt organizmalarin  salgiladigt
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enzimler ise bozulma icin uygun kosullarin
olugmasini saglar. Bozulma stirecleri sicaklik, nem
ve mikroorganizma tiiremesi ile
gerceklesmektedir. Gida Urinlerinin  sicaklik
gecmisi, tazeligi ve mikrobiyotast hakkinda takip
sisteminin en basinda zaman-sicaklik indikatorleri
ve tazelik indikat6rleri gelmektedir.

Zaman-Sicaklik indikatorleri (T'TT)

Zaman-sicaklik indikatérleri, tasima, dagitim ve
depolama siireclerinde gida trlnlerinin degisen
ortam sicakliklarinin Sl¢imine dayanir. Kiitik

sicakliklardan ~ sapmalart  g&stererek  Griiniin
givenligini kontrol altinda tutmaya calisan
sistemlerdir. Zaman-sicaklik indikatorleri

diftizyon bazli, enzim bazli ve polimer bazli olmak
Uzere Ug cesit olarak incelenitler. Zaman-sicaklik
indikatorleri, indikatérdeki renk degisimleri ile
birlikte genellikle mekanik, kimyasal,
elektrokimyasal, enzim ve mikrobiyal degisiklikleri
Olger. Bu akilli etiketler islem boyunca referans
sicaklik sapmalarint ve sicaklik degisikliklerini
gosterir (Gok vd., 2000).

Difiizyon-bazli indikatétler

Bu etiketlerde indikatér olarak genellikle ester
boyalart kullanihr. Farkli erime sicakligina sahip
kimyasallarin kurutma kagidindan yapilmis bir
fitile diftizyonu ilkesine dayanir.  Sicaklik
degistikce indikator renk degistirir.

Enzim-bazl indikatérler

Lipitler, sicaklik artisiyla i¢sel basing olustugunda
enzimatik hidrolize ugrar ve ortamda kaproik asit
benzeri asit bilesenleri olusarak ortam pH degerini
dustrir ve asitligi  artirir.  Boylece pH
indikatoriiniin rengi degisir. Uriine 6zgii sicaklik
degerlerine uygun olarak enzim-lipit bilesenlerinin
konsantrasyonlart ayarlanabilmektedir (Gok vd.,
2000).

Polimer-bazli indikatorler

Diasitilen kristallerinin polimerizasyon sirasindaki
renk degisikligine bagli olarak sicaklik degisiklerini
gostermektedir.

Tazelik Indikatérleri

Tazelik  indikatorleri, mikrobiyal —bozunma
esnasinda meydana gelen metabolitleri ve gaz
konsantrasyonlarint tespit etmeye yonelik bir
sisteme dayanir. Bu etiketler genellikle modifiye
atmosfer  paketleme (MAP)  sistemlerinde
kullantlmaktadirlar. Mikrobiyal metobolitlere, pH
degisimlerine, hidrojen silfir ve ugucu nitrojen
bilesiklerine duyath indikatérler olmak tzere 4
basliktan olugsmaktadir (Gok vd., 2007). Genel
olarak gida endustrisinde kullanilan  bazi
indikatotler ve kimyasal icerikleri Cizelge 3’de
gosterilmektedir.

Cizelge 3. Gida uygulamalarinda indikator tiitleri ve kimyasal yapilan
Table 3. The chemical structure and indicators type in food applications

Indikatir tpi Kimyasal ayerac Guda nygulamalar
Diftizyon bazlt  ester boyalar Soguk zincir ve dondurulmus
Zaman-sicaklik Enzim bazli Lipaz substrati ve enzimler, pH gidalarda.

indikatotleri

(1)

Polimer bazli

O3 indikatora

CQO; indikatora

Etilen tutucular

Etanol salictlar

Renk indikatorleri

Nem tutucular

Koku tutucular
Mikrobiyal metabolitlere
indikatotler

pH degisimine duyarli indikatorler

duyarlt

indikator boyalart

diasetilenik monomerler

Redoks ve pH boyalart (Fe/asit,
enzimler)

CaO/aktif karbon,
askorbat/NaHCO3

Aktif karbon, KMnOy4
Kapstllenmis etanol

redoks ve pH boyalari

silika jel

Sitrik asit, aktif karbon

Alkol oksidaz, peroksidaz ve
kromojenik bir substrat

pH boyalart

Vakumlanmis ambalajlar (ekmek,
kek, pizza, peynir, et ve balik, kahve,
kuru gidalar vs.).

Modifiye atmosfer paketleme (et,
balik, yagli tohumlar, kahve vb.).
Tahil Grtnleri, meyve ve sebze.
Pizza, ekmek ve balik.
Mikrodalgada hazirlanan gidalar
Sebze, meyve, balik ve kuru gidalar.
Gunlik gidalar, et ve balik.

Sebze ve meyveler.

Et ve balik.
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SONUC

Son yillarda, saglkli gida tretim ve tiiketim
proseslerinde, gelisen teknolojiler sayesinde
oldukca o6nemli gelismeler yasandigt
gorilmektedir.  Bilingli  tiketici  olgusunun
dinyada yayginlasmasi, beraberinde mevcut

sorunlara hizli, ucuz, dogru ve kalict ¢éztimler
tretme anlaminda nanopartikiiller, nanosensotler,
biyosensérler ve akilli paketleme sistemleri gibi
bilimsel aragtirmalara yogun ilgi kazandirmaktadir.
Gidalar tzerinde molekiler boyutta
gerceklestirilen degisimler, istenilen formlarda ve
tiziksel 6zelliklerde gidalarin tretilmesine olanak
saglamaktadir.  Istenilen sicakliga — dayanikl
cikolatalar, ¢ok az miktarda yag ile kizarabilen
patatesler, kalorisi  disik  mayonez  ve
hamburgetler, kilo yapmayan dondurmalar,
kolesterolii yikseltmeyen kuruyemis Urlnleri,
tansiyon ve seker hastaliklarini tetiklemeyen tuzlu
ve tath gidalar, kalorisi diisik unlu mamuller
nanoteknoloji ve nanosistemler ile arttk hayal
urini olmaktan ¢tkmaktadir. Gida endustrisinde,
bu yeni ve heyecan verici uygulamalari, tasima
sistemleri (miseller, nanoemdulsiyonlar, liposomlar
ve biyopolimerik nanoparcaciklar), gida giivenligi,
biyogiivenlik (nanosensoétler, biyosensotler, akillt
ambalaj sistemleri) ve nanotoksisite gibi gida
uygulamalann  takip  etmektedir.  Gelisen
teknolojilerin hizlt bir sekilde endiistrilestirilmesi
hayatt her alanda kolaylastirmakta, konfor
seviyesini  artirmakta ve yeni gelistitilecek
teknolojilere ilham kaynagi olmaktadir.
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