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Oz: Nanoteknoloji son yillarda hemen hemen bilimin her alanina biiyiik bir hizla dahil olmaktadir. Bu alanlardan
bir tanesi de gida bilimi olup, su iirlinleri alaninda yapilan ¢aligsmalar dikkat cekmektedir. Balik ve diger su iiriinleri
saglikli beslenmede en 6nde gelen degerli gida kaynaklarimizdan biridir. Su iriinlerinin yetistirilmesinden
islenmesine ve ambalajlanmasindan tiiketimine kadar olan tiim siireglerde nanoteknolojik ydntemler
kullanilabilmektedir. Su {irtinleri yetistiriciliginde balik besleme, biiylitme ve balik hastaliklarinda cesitli
nanopartikiillerin kullaniminin olumlu sonuglar verdigi gériilmiistiir. Benzer sekilde su iiriinlerinin islenmesi ve
ambalajlanmasi siireclerinde nanopartikiil ilavelerinin su ftriinlerinin duyusal, kimyasal ve mikrobiyolojik
kalitesini artirdig1 ve raf dmriinii uzatmada katki sagladig1 s6ylenebilir. Bu makale 6zellikle su {iriinleri alaninda
nanoteknolojik gelismelere dikkat ¢cekmek, son yillarda yapilan ¢caligmalarin hangi konular iizerinde yogunlastigini
belirlemek ve bu konularda bir kaynak olusturmak amaciyla derlenmistir.
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The Use of Nanotechnology in Foods: Investigations on Aquaculture Products

Abstract: In recent years, nanotechnology has been rapidly incorporated into almost every field of science. One
of these fields is food science, and studies in the field of aquaculture attract attention. Fish and other aquaculture
products are one of the most valuable food sources for a healthy diet. Nanotechnological methods can be used in
all processes from aquaculture to processing and packaging to consumption. The use of various nanoparticles in
fish nutrition, growth and fish diseases in aquaculture has shown positive results. Similarly, it can be said that the
addition of nanoparticles in the processing and packaging processes of seafood products improves the sensory,
chemical and microbiological quality of seafood products and contributes to the extension of shelf life. This article
has been compiled in order to draw attention to nanotechnological developments especially in the field of
aquaculture, to determine on which topics the studies carried out in recent years have focused and to create a
resource on these issues.
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1. Giris

Nanoteknoloji; kiiciik seylerin, Ozellikle de boyutlar1 100 nanometreden daha kiiciik olan
seylerin bilimi ve miihendisligi olarak tanimlanmaktadir. ‘Nano’ Yunanca ‘ciice’ anlamina gelen
‘nanos’ kelimesinden gelmektedir. Bir nanometre 10® metre veya yaklasik 3 atom uzunluguna esittir
(NNCI, 2025). Nanoteknoloji, fizik, kimya, biyoloji, materyal bilimi, bilgisayar bilimi ve miithendislik
alanlar1 da dahil olmak iizere hemen hemen bilimin her alanina katki saglamaktadir (Bayda ve ark.,
2020). Bu alanlardan bir tanesi de gida sektoriidiir.

Geleneksel mikro dlgekli malzemelerin aksine, yeni 6zelliklere sahip nanomalzemelerin gida
uriinlerinde duyusal kaliteyi artirabilecegi, yeni bir doku, renk, gériiniim, islenebilirlik kazandirarak, raf
Oomriinii artirabilecegi bildirilmektedir (Bratovcic, 2020). Nanoyapili malzemeler, besin degerini ve
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lezzetini artirmaktan gida giivenligini ve paketlemeyi iyilestirmeye kadar gida endiistrisinin bir dizi
alanin1 degistirme potansiyeline sahip olduklari i¢in gida bilimi alaninda biiyiik ilgi gérmektedir (Ranjha
ve ark., 2022). Ayrica ¢olyak hastalig1 ve laktoz intoleransi gibi gida kaynakli saglik sorunlari olan
bireyler i¢in 6zel ¢oziimler sunmaktadir. Arastirmacilar, laktoz intoleransi olanlar veya vegan diyeti
uygulayanlar i¢in siit igermeyen, nanoyapili emiilsiyonlarla tiretilen dondurma gelistirmislerdir (Abdel-
Magsoud ve ark., 2021; Nema ve ark., 2022). Gluten alerjisi veya ¢olyak hastalig1 olan kisiler tarafindan
tilketilebilecek, modifiye nisasta nanopartikiilleri gibi nanoyapili bilesenlerle iiretilen glutensiz pisirme
uriinleri gelistirilmistir (Melini & Melini., 2018; Yousifve ark., 2019; Haghighat-Kharazi ve ark., 2020).

Cig balik ve balik {irlinlerinin soguk depolama ya da dondurucu kosullarinda uzun siireli
depolanmasi sirasinda mikrobiyal ve kimyasal bozulmaya olduk¢a hassas oldugu bilinmektedir. Su
iirlinlerinin diger et iiriinlerine goére daha kolay ve cabuk bozulmasinin nedenleri; yiiksek su aktivitesine,
azot bilesiklerine, doymamis yag asitlerine, fermente edilebilir karbonhidratlar ve mineraller gibi bol
miktarda besin 6gesine ve bozulmay1 kolaylastiran yiiksek kas pH’sina sahip olmasi olarak sayilabilir
(Kakaei & Shahbazi, 2016; Ojagh ve ark., 2010; Karami ve ark., 2019).

Hem saglikli beslenme hem de su tiriinleri sektorii agisindan oldukca 6nemli olan su {iriinleri ile
ilgili nanoteknolojiyi konu alan ¢aligmalar son yillarda artis gostermistir. Yapilan arastirmalar, degerli
ancak bir o kadar da kolay bozulabilen su iirlinlerinin kalitesinin artirilmasi ve raf dmriiniin uzatilmasina
yonelik ¢alismalardir (Abdollahi ve ark., 2014; Kazemzadeh ve ark., 2022; Jitpasutham ve ark., 2024).
Ayrica su iiriinleri yetistiriciliginde ¢esitli nanopartikiiller kullanilarak balik sagligi, beslenme, biiytime
gibi alanlarda ¢ok sayida arastirma mevcuttur (Rajeshkumar ve ark., 2009; Rajan & Rohini, 2021; Elabd
ve ark., 2022).

Beslenmemiz agisindan uzmanlarin haftada en az iki giin tiiketilmesini tavsiye ettikleri balik, en
degerli besin 6gelerimizdendir. Teknolojinin ilerlemesiyle tuzlama, kurutma, tiitsiileme vb. geleneksel
muhafaza metotlarinin  yerini nanoteknolojik metotlar almaya baglamigtir. Su {iriinlerinin
yetistirilmesinden islenmesi ve paketlenmesine kadar olan siirecte nanoteknolojik faaliyetlerin hizla
gelistigini gérmekteyiz. Bu ¢alismada gida isleme, ambalajlama ve depolama alaninda nanoteknolojiye
genel olarak deginilmis, su iiriinleri yetistiriciligi ve su iiriinlerinin islenmesi alaninda yapilan ¢alismalar
incelenmigtir. Bu makale 6zellikle su tiriinleri alaninda nanoteknolojik gelismelere dikkat ¢ekmek, son
yillarda yapilan caligmalarin hangi konular {izerinde yogunlastigini belirlemek ve bu konularda bir
kaynak olusturmak amaciyla derlenmistir.

2. Gida isleme, Ambalajlama ve Depolama Alaninda Nanoteknoloji

Gida endiistrisinde nanoteknoloji, {irtin gelistirme, gida giivenligi, kalite kontrol, ambalajlama
ve depolama gibi bir¢ok alanda gelecege yonelik siirdiiriilebilir yenilikler sunmaktadir. Nanoteknoloji,
nanoemiilsiyonlar, kat1 lipid nanopartikiilleri, nanoyapili lipid tasiyicilari, nanolipozomlar, nanojeller ve
stabilize nanopartikiil pickering emiilsiyonlar1 gibi farkli nano 6l¢ekli dagitim sistemlerini kullanarak
gidalardaki biyoaktif bilesikleri kapsiillemek, korumak icin giiclii bir strateji olarak ortaya ¢ikmigtir
(McClements & Oztiirk, 2021). Nanoyapili malzemeler, bilesiklerin, vitaminlerin, minerallerin
¢Oziiniirliigiini ve biyoyararlanimini artirarak beslenme eksikligini hafifletebilir, genel sagligi
tyilestirebilir bdylece daha iyi dokulara, tatlara ve estetige sahip gida iirlinleri yaratmayir miimkiin
kilmaktadir (Aguilar-Perez ve ark., 2023). Nanomalzemeler, besinsel, duyusal ve dokusal 6zelliklerini
gelistirmek ve gidalarm raf Omriinii uzatmak igin gidaya dogrudan eklenebilir veya ambalaj
malzemeleriyle birlestirilebilir. Uluslararasi gida diizenleyici kurumlar1 tarafindan, partikiil boyutu
dagilimina gore smiflandirilan onaylanmis katki maddesi nanomalzemelerinin  bir listesi
olusturulmustur (Jafarizadeh-Malmiri ve ark., 2019; Torres-Giner ve ark., 2022). Son zamanlarda ¢esitli
yaglar kullanilarak elde edilen nanoemiilsiyonlarin yag:1 azaltilmis kek ve biskiivi gibi tiriinler elde
etmek amaciyla kullanildig1 goriilmektedir. Yag orami %50 azaltilarak yerine nano boyutlu yag
kullanilmasiyla elde edilen kek ve biskiivilerin duyusal kalitesinin tam yagl tiriinler ile kiyaslandiginda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gdstermedigi, nanoemiilsiyon iceren keklerde oksidatif
stabilitenin ve fonksiyonel 6zelliklerin iyilestirildigi bildirilmigtir (Ekin ve ark., 2021; Meral ve ark.,
2022). Bir baska calismada, salep glukomannan ve peynir alt1 suyu proteini izolat1 bazli Lactobacillus
bulgaricus ve Streptococcus thermophilus nanotiipler liretilmis ve yogurt 6rneklerine farkli oranlarda
(%0.5, %1, %2, kontrol) ilave edilmistir. Soguk depolama siiresi boyunca, iretilen nanotiiplerle
muamele edilen yogurt orneklerinin kontrol yogurt o6rneklerine kiyasla 2 log CFU/g Lactobacillus
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bulgaricus ve Streptococcus thermophilus'a kadar daha fazla bakteri canliligina sahip oldugu, yogurt
orneklerinin duyusal puanlarinin kontrol yogurt orneklerine kiyasla daha yiiksek bulundugu
bildirilmistir (Demirci ve ark., 2024).

Sigir eti kiymasinin kalitesinin gelistirilmesinde targin ve zerdegal ugucu yaglarinin
nanoemiilsifikasyonu (Dghais ve ark., 2023), sigir eti ambalaji1 i¢in dogal bazli yenilebilir nanokompozit
kaplamalar (Ghasemi ve ark., 2024), siit ve siit {irlinlerinde antibiyotik kalintilarmin tespiti ig¢in son
teknoloji nanosensorler ve kitler (Abedi-Firoozjah ve ark., 2024) son yillarin ilgi ¢ekici konularindan
bazilaridir.

2.1. Yaygin olarak kullanilan gida katki maddeleri, nanomalzemelerin fonksiyonlar1 ve
uygulanabilir gidalar

Titanyum dioksit (TiOz, E171), glimiis (Ag, E 174), altin (Au, E 175), silisyum dioksit (SiO2, E
551), demir oksit (Fe20s, E 172), magnezyum oksit (MgO, E 530) ve ¢inko oksit (ZnO) yaygin olarak
kullanilan ve onaylanan bazi gida katki maddesi nanomalzemeleridir (Jafarizadeh-Malmiri ve ark.,
2019). TiO2’nin 2022 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan gida katki maddesi olarak kullanimi
yasaklanmustir. Tiirkiye’de ise Avrupa ve diger iilkelerin tespitleri sonucu Tiirk Gida Kodeksi Katki
Maddeleri Yonetmeligine gore 01 Nisan 2024 tarihinden itibaren yasak oldugu resmi gazetede
yaymlanmistir (T.C. Resmi Gazete, 2023). Oksijen tutucu, renklendirici ajan, gida ambalajlarinda
antimikrobiyal ajan olarak; sekerlemeler, siit {iriinleri, yenilebilir buzlar, surimi ve somon ikameleri,
baharatlar ve ¢esniler, hardal, ¢corbalar ve et sular1 ve soslar icerisinde kullanilmaktaydi (Ropers ve ark.
2017; Blaznik ve ark., 2021). MgO, aroma tasiyici, topaklanmay1 dnleyici ajan, akis arttirici, katalizor
madde olarak; siit tozu, krema tozu, ¢ikolata ve kakao tirlinlerinde kullanilabilir (Chaudhry ve ark.,
2008). ZnO, biyouyumlu, toksik olmayan, ¢evre dostu, kimyasal olarak kararli ve insanlara neredeyse
zararsiz, yiksek sicaklik ve basingta kararli, antimikrobiyal ajan, FDA onayli genel olarak giivenli
malzeme olarak kabul edilir ve gida endiistrisinde besin takviyesi, gida ambalajinda antimikrobiyal ajan
olarak yaygin kullanim alanina sahiptir (Sheteiwy ve ark., 2021). Fe20s, demir igeren bilesikler yaygin
bir gida katki maddesi olarak kabul edilir ve renklendirici olarak katkida bulunan demir oksit ve
hidroksitler gibi farkli formlarda mevcuttur. Bunlarin; balik ezmesi, ¢esni, sakiz, aromali fermente siit
iriinleri, tatlilar, siislemeler ve kaplamalar, yenilebilir buzlar, unlu mamuller, et iiriinleri gibi ¢esitli gida
uygulamalarinda kullanimlart onaylanmigtir (Aguilar ve ark., 2015; Hetzer ve ark., 2022). Ag ve Au
gibi elementel formlarin da renklendirici ajan gida katki maddesi olarak, hamur isleri, kekler,
dondurulmus tatlilar, ¢ikolatalar ve diger bir¢ok sekerlemede dekoratif bir madde olarak kullanilmasi
onaylanmistir (Medina- Reyes ve ark., 2020; Silva ve ark., 2022).

2.2. Gida ambalajlamada kullanilan nanomalzemeler

Gida ambalajlarinda fonksiyonel ve performans iyilestiren nanomalzemeler kullanarak daha
etkili, cevre dostu ve giivenilir ambalaj 6zellikleri saglanmaktadir. Nanoyapilar gida ambalajlarinda
dayanikliligi, sicaklik direncini ve alev direncini artirmak, gidanin raf émriinii uzatmak ve ozellikle
nakliye sirasinda gida israfin1 azaltmak i¢in kullanilabilir (Thiruvengadam wve ark., 2018).
Nanoteknolojinin gida ambalajlamasinda 6nemli bir uygulamasi, nanokompozit malzemelerin
gelistirilmesidir (Jayaweera ve ark., 2023). Bu malzemeler, nano pargaciklar veya nanolifler gibi nano
Olcekli katki maddeleri ile gdmiili bir polimer matristen olusur. Giimiis veya titanyum dioksit gibi
nanopartikiillerin dahil edilmesi, ambalaj malzemesine antimikrobiyal 6zellikler kazandirir (Jadhav ve
ark., 2023). Bu, ambalajin yiizeyinde bakteri ve diger mikroorganizmalarin biiylimesini engellemeye
yardimei olur, boylece paketlenmis gidanin giivenligini ve raf dmriinii artirir. Gida ambalaji daha 6nce
pasif veya geleneksel olan, simdi uyarlanabilir, dinamik ve gelismis islevsellige sahip akilli gida
ambalajlar1 olusturmak i¢in nanoteknolojiyi kullanan aktif veya akilli ambalajlara dogru ilerlemektedir
(Ashfaq ve ark., 2022; De Sousa ve ark., 2023). Nanopartikiil teknolojisi ile birlestirilmis gida ambalaj
malzemeleri alanindaki ¢esitli teknolojiler ve metodolojiler incelendiginde; gaz bariyeri 6zellikleri, UV
korumasi, kolay ayrisabilirlik ve mekanik &zellikleri ile biyobozunur ambalajlar 6ne ¢ikmaktadir.
Sicaklik kontrolii, oksijen atma, etilen emici, lezzet ve aroma tutma, gaz bariyeri gelistirme, UV
korumasi sayesinde aktif paketleme tercih konusu olurken, indikator / sensor sistemleri, zaman-sicaklik
izleme, gaz algilama, RFID ve izleme, interaktif ambalajlama, agildigini belli eden, raf dmrii tahmini ile
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akilli paketleme sistemleri dikkat ¢gekmektedir. Yenilebilir ambalajlar, gaz ve koku bariyerleri, uzatilmis
raf Omrii, lezzet ve aroma koruma ile antimikrobiyal 6zellikleri sayesinde tercih konusu olurken,
antimikrobiyal ambalajlar, mikroorganizmalarin biiyiimesini ve kontaminasyonu engellemesi, gida
kalitesini koruyarak raf démriinii uzatmasi nedeniyle ilgi gérmektedirler (Kumar Gupta ve ark., 2024).

Ambalajlamada kullanilan nanomalzemeler kaynaklarina gore organik ve inorganik olarak
simiflandirilabilir.

2.2.1. Organik nanopartikiiller

Nisasta, seliilloz, kitosan ve protein nanopartikiilleri organik nanopartikiillere 6rnek olarak
gosterilebilir. Polisakkarit bazli nanopartikiiller, P-NP’ler, kitin, seliiloz, aljinat, gum/kitosan nisastasi,
pektin kolay modifikasyona sahip dogal biyomalzemelerden yapilmistir ve diisiik maliyetli
biyomalzemelerdir. Polisakkaritler, gida ambalajlarinda kullanim i¢in toksik olmama ve biyouyumluluk
gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir (Altaf ve ark., 2022; Ahankari ve ark., 2023). Nisasta nanopartikiilleri,
genellikle meyvelerde, tahillarda ve sebzelerde bulunan bir polisakkarit tiiridiir. Nisasta gesitli film
Ozelliklerini artiran yapisal takviye maddeleri olarak islev goriir ve ambalaj malzemelerinin iiretimi,
gida kalitesini, raf Omriinii, cekme mukavemetini, elastikiyet modiiliinii ve bariyer 6zelliklerini dnemli
oOlgiide artirmaktadir (Adeyeye ve ark., 2023). Seliiloz nanopartikiilleri (SN), satin alma maliyeti diisiik
ve bir¢cok tarmmsal iirlinden elde edilebilir. Genel olarak, SN'ler seliiloz nanofibriller, seliiloz
nanokristalleri ve bakteriyel SN'ler olmak {izere iige ayrilir. Arastirmacilar, seliilloz nanopartikiillerini
kullanarak biyolojik olarak pargalanabilen membran iiretmektedirler (Asha ve Sivaronjana, 2023).
Kitosan nanopartikiilleri, boceklerden, kabuklulardan ve mantar hiicre duvarlarindan elde edilebilir
(Hisham ve ark., 2024). Kitinin ana kaynaklar1 deniz canlilari, 6zellikle kabuklulardir. iki yontemle
(enzimatik deasetilasyon- kimyasal deasetilasyon) kitosana doniistiiriilebilir (Ahankari ve ark., 2023).
Kitosan yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyolojik olarak pargalanabilen bir polimer oldugu i¢in
ekosisteme uygun malzemelerin gelistirilmesi i¢in siirdiiriilebilir bir segenektir. Kitosanin antibakteriyel
ve zengin biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle gida ambalaji i¢cin dnemli bir kaynaktir. Bu nedenle,
kitosan formiilasyonlari, dzellikle paketlenmis gidalarin kalitesi hakkinda bilgi saglamak veya gidalarin
aktif ambalajlanmast ve raf Omriiniin uzatilmasi icin akilli ambalajlar gelistirmek i¢in gida
ambalajlamada kullanilmistir (Roy ve Rhim, 2021). Protein nanopartikiilleri, gida bilimcileri, proteinin
kendi kendine toplanma davranigini indiiklemek i¢in ¢evresel parametreleri manipiile ederek benzersiz
ve dnceden belirlenebilir nanopartikiiller olusturmuslardir. Gida formiilasyonlarinin ve ambalajlarinin
gorliinimiinii veya tutarliligimi iyilestirmek i¢in kullanilabilecek islevsel NP'lerin tasarimi ve
gelistirilmesine yonelik artan bir arastirma ilgisi vardir (Wang ve ark., 2023).

2.2.2. inorganik nanopartikiiller

Inorganik NP'ler, ambalajda bakteri iiremesini azaltma potansiyeline sahiptir, fizikokimyasal ve
fonksiyonel 6zellikleri gelistirebilir (Dash ve ark., 2022; Adeyemi ve Fawole, 2023). Bu nedenle, gida
ambalaj1 filmlerindeki inorganik NP'ler, raf dmriinii uzatabilir ve gida kalitesini koruyabilir. Inorganik
nanodolgular dort ana kategoriye ayrilmaktadir: metal/metal oksit nanoyapilar1 (Ag, Cu, CuO, ZnO,
TiO2, Au, vb.), karbon bazli nanoyapilar (CNT'ler, fullerenler, grafit, grafen ve karbon fiberler),
nanokiller (montmorillonit, bentonit, halloysit, vb.) ve diger metalik olmayan nanoyapilar (kiikiirt ve
silika NP'ler) (Priyadarshi ve ark., 2022). Karbon nanopartikiilleri (C-NP'ler), benzersiz fiziksel,
kimyasal ve biyolojik &zellikleri nedeniyle oldukga arzu edilir. Cesitli alanlarda ve kosullarda potansiyel
uygulamalarmi gelistirmek icin genellikle polimerler veya metallerle entegre edilirler. Elde edilen
bilesikler 6nemli Olciide gelistirilmis 6zellikler sergiler (Slepickova Kasalkova ve ark., 2021). Karbon
nanopartikiilleri ¢esitli alanlarda ve kosullarda potansiyel uygulamalarini artirmak igin siklikla
polimerler veya metallerle birlestirilirler. Elde edilen bilesikler, dnemli 6l¢iide gelistirilmis 6zellikler
sergiler (Venkatesan ve ark., 2023). Nanokiller, dogada bol miktarda bulunurlar. Plaka benzeri sekillere,
ylksek en-boy oranlarina, diisilk 6zgiil agirliga ve yumusak yapilara sahiptir. Bunlar1 bir polimer
matrisine dahil etmek, bariyer, kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozellikleri gelistirir. Cesitli nanokil
modifikasyon prosediirleri, film paketlemede istenen 6zellikleri saglar (Yang ve ark., 2023). Nanokil,
hidratl: aliimina ve silikattan olusan katmanl bir kildir. Gida ambalajinda takviye kabiliyeti, sisme ve
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plastiklesme kabiliyeti de dahil olmak {izere 6zellikleri, gida ambalaji yaslanmasii tasarlamak igin
oldukga arzu edilen bir malzeme haline getirir (Mohammadi Sadati ve ark., 2022).

3. Su Uriinlerinde Nanoteknolojik Uygulamalar

3.1. Nanoteknolojinin su iiriinleri yetistiriciliZinde uygulama alanlar

Nanoteknoloji, su iiriinleri yetistiriciligi ve deniz triinleri endiistrilerinde genis bir kullanim
potansiyeline sahiptir (Can ve ark., 2011). Su triinleri yetistiriciliginde nanoteknolojinin basarili yem
yapimi, balikeilik ve diger su iiriinleri aglarinda antifouling (yosun 6nleyici) ve su iiriinleri tanklar1 i¢in
antibakteriyel malzeme gelistirmede olumlu sonuglar verdigi bildirilmektedir. Ayrica balik besinlerinin
emiliminin iyilestirilmesi ve sistemdeki patojenleri tespit etme yetenegi gibi dnemli avantajlar1 da vardir
(Ogunkalu, 2019). Su iiriinleri yetistiriciliginde nanoteknolojinin potansiyel kullanimini artirmak i¢in
cok sayida arastirma gelistirmeye ihtiya¢ duyulmasina ragmen, su anda bu teknolojinin balik sagligi
yonetimi, su trilinleri yetistiriciliginde su aritimi, hasat ve hasat sonrasi teknolojide gelecekte
uygulanacagina dair ¢ok sayida isaret bulunmaktadir (Rather ve ark., 2011).

Su {riinleri yetistiriciligi ilizerine yapilan bazi nanoteknolojik arastirmalar Cizelge 1°de

Ozetlenmisgtir.

Cizelge 1. Su {irlinleri yetistiriciliginde nanoteknolojik aragtirmalar

Su Uriinii/Tiir ﬁ;lglz;::::ﬂojlk Arastirma icerigi Arastirma sonucu Kaynak
Beyaz sazan Cinko oksit Biiyiime ve Mikro besin olarak Rajan ve
(Cirrhinus o hematolojisi iizerine kullanimi1 uygun ..
. nanopartikiiller .. Rohini (2021)
mrigala) etkisi bulunmustur
SiN’nin biiyiime
Nil tilapyast Silika pgrfgqnaggl, .pvr.oteln Biiylime perform'fmsh yem
. _ sindirilebilirligi, kullanim1 ve baligin son Bashar ve ark.
(Oreochromis  nanopartikiiller Lo 20 e o
o . hematoloji, sindirim iiriin kalitesi olumlu (2021)
niloticus (SiN) g
morfolojisi, kas sonu¢lanmistir.
bilesimine etkisi.
o Biiyiime, hemato- . .
Nil tilap yast, Nano demir oksit  biyokimyasal, immiin- nFe;0; 1la\{.e li ye mlqr Elabd ve ark.
(Oreochromis S aragtirilan 6zellikleri
o (nFe,03) antioksidan yanit ve U (2022).
niloticus geligtirmistir
gen ekspresyonu
Farkl diyetlerde Alabaliklarm fizyolojik
Gokkusagi Nanoselenyum NSe’un antioksidan tepkileri gelismis ve strese ~ Aramli ve ark.
alabalig (NSe) takviyesi olarak kars1 direnci ve (2023)
kullanilmast dayaniklilig1 artmistir.
AgNP’lerin su iiriinleri
Giimii AgNP’lerin baliklar yetistiriciliginde patojenik
Rohu balig1 nano z ctikiiller iizerindeki bakterilerin 6nlenmesinde ~ Popoola ve
(Labeo rohita) (A I\II)PS) immiinostimilator antibiyotik ve asilara etkili  ark. (2023)
£ ozelliklerini anlamak bir alternatif olabilecegi
bildirilmistir.
AgNP’lerin su iiriinleri
Giimii AgNP’lerin baliklar yetistiriciliginde patojenik
Rohu balig1 nano z ctikiiller iizerindeki bakterilerin dnlenmesinde ~ Popoola ve
(Labeo rohita) (A I\?Ps) immiinostimiilator antibiyotik ve asilara etkili  ark. (2023)
& ozelliklerini anlamak bir alternatif olabilecegi
bildirilmistir.
Sazan' Se-NP+ C Balik bilylimesine ve Se—NE+ C Vl.ta.ml..m{nn Saremi ve ark.
(Cyprinus o . kombine etkisi biiylime ve
. vitamini refahina etkisi (2024)
carpio) refah1 artirmigtir
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Cizelge 1. Su iirlinleri yetistiriciliginde nanoteknolojik aragtirmalar (devam)

Su Nanoteknolojik N
Uriinii/Tiir Uygulama Arastirma icerigi Arastirma sonucu Kaynak
Sazan Bitki bazli diyetlere Bu).furr‘le‘,uyem L .
. . verimliligi, antioksidan Rezaei ve ark.

(Cyprinus Nanoselenyum (NSe) besinsel NSe N . .

. . .. .. bagisiklik, stres direnci,  (2024)
carpio) ilavesinin etkisi

artmistir.
Selenyum Balik yemindeki

Balik yemlerinin

. nanopartikiilleri Aspergillus flavus . o
KaZ}\jer?ngz (SeNPs) fikosentezi izolatlarini kontrol ﬁlal;(‘z:r)}; sf?i:?lﬂliorunmam Tavel ve ark
r(néz < tf)ie(?ra Cystoseira myrica algal — etmek i¢in potansiyel cin etkili. bivoiivenli 2 Oy2 1) ’
s ekstrakt1 (CE) antifungal gin etit, DIyog
myrica) ve dogal fungisidal

CE/SeNP'lerin kitosan ~ nanokompozitler

nanopartikiilleri (NCt)  iiretilmesi konjugat lretilmistir

Nanoteknolojinin su {riinleri yetistiriciligindeki en 6nemli uygulamalarindan biri, nano-etkin
yem katki maddeleri ve takviyelerinin gelistirilmesinde yatmaktadir. Bu nano boyutlu partikiiller
genellikle temel besin maddelerinin, vitaminlerin ve minerallerin suda yagayan organizmalara iletimini
artirabilen ve boylece biiylimelerini, bagisiklik tepkilerini ve genel sagliklarini destekleyen biyouyumlu
malzemeler i¢inde kapsiillenir (Kumar ve ark. 2022; Khan ve ark., 2024).

3.1.1. Su iiriinlerinin gelisiminin iyilestirilmesinde nanopartikiiller

Nanoteknoloji son zamanlarda su {irilinleri yetistiriciligindeki bir¢ok sorunun iistesinden
gelinmesinde kilit bir rol oynamistir (Elabd ve ark., 2022). Su {irlinlerinde nanoparcaciklarin baslica
kullanim alanlar1; balik biiytimesinin gelistirilmesi, su filtreleme ve su kalitesinin iyilestirilmesi, balik
hasadi, agir metallerin uzaklastirilmasi, fonksiyonel bilesiklerin biyoyararlanimimin arttirilmasi, gida
maddelerinin kapsiillenmesi ve kontrollii salim1, hassas bilesenlerin gelismis biyoyararlanimi, stabilitesi
ve raf Omriiniin arttirilmasi, gida iirliinlerinin mikrobiyal kontaminasyona karsi korunmasi, besin
maddeleri, nutrasdtikler, enzimler, gida katki maddeleri ve gida antimikrobiyallerinin tasiyici araglar
saglanmasi, su iiriinleri tiirleri i¢in daha etkili balik yemi iiretimi olanaklariin saglanmast, {iretimlerinin
farkli adimlarinda nanoteknolojinin uygulanmasiyla yemin fiziksel, kimyasal ve besinsel kalitesinin ve
ilgili bilesenlerinin iyilestirilmesi, balik¢ilik ve su iiriinleri aglarinda zehirli boya, su {irtinleri tanklar
icin antibakteriyel maddeler ve deniz iirlinleri i¢in yeni ambalaj malzemeleri olanaklariin saglamasi
olarak siralanabilir (Sekil 1). (Can ve ark., 2011; Rather ve ark., 2011; Nasr-Eldahan ve ark., 2021;
Donmez, 2023).

Saremi ve ark. (2024), selenyum nanopartikiiller (Se-NP) ve C vitamininin sinejistik etkisinin
sazan baligmin (Cyprinus carpio) bilylimesini ve refahimi artirdigimi bildirmistir. Kilogram (kg) basina
500 mg C vitamini ve 0.5-1 mg Se-NP ile desteklenen diyetler biiylime oranlarimi 6nemli dlgiide
artirirken, kg basina 1000 mg C vitamini ve 1 mg Se-NP veya kg basina 500 mg C vitamini ve 1 mg Se-
NP igeren diyetlerin baligin genel refahim iyilestirdigi goriilmiistiir. Yapilan bagka bir calismada sazan
ve mersin baliklarinin demir nanopartikiilleri ile beslendiklerinde daha hizl bir biiylime oram (sirasiyla
%30 ve %24) sergiledikleri bildirilmistir (ETC, 2003). Bir diger calismada ise, bazal diyete eklenen
farkl1 selenyum kaynaklarinin (nano-Se ve selenometiyonin), havuz sazaninin (Carassius auratus
gibelio) nihai agirligini, nispi kazang oranini, antioksidan durumunu, Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px)
aktivitelerini ve kas Se konsantrasyonunu iyilestirebilecegi gosterilmistir. Ayrica, nano-Se'nin kas
selenyum icerigini artirmada organik selenometiyoninden daha etkili oldugu ifade edilmistir (Zhou ve
ark., 2009).
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/’ Balik kalitesi \\

Sekil 1. Su firiinleri yetistiriciligi endiistrisinin ¢esitli alanlarinda nanopartikiil uygulamalar1 (Ahmed ve
ark., 2024).

Kolloidal glimiis nanopartikiilleri gokkusagi alabaligi yumurtalarinda mantar enfeksiyonlarmin
biiylimesini engelleyerek mantar enfeksiyonu tedavisinde etkili olabilmektedir (Johari ve ark., 2015).
Demir oksit nanopartikiilleri ise ¢esitli balik tiirlerinde biiylimeyi ve bagisiklig1 desteklekleyerek, saglik
yonetimi ve ¢evresel iyilestirme icin iki yonlii fayda saglayabilmektedir (Duncan, 2011).

Aramli ve ark. (2023) dort farkli diyette {i¢ farkli oran kullanarak antioksidan takviyesini
gokkusag1 alabaliklarina uygulamislardir. Takviyeler farkli (A) selenyum (Se) formlar1 (inorganik,
organik ve nanopartikiil), (B) Se igerigi (0, 0.3 ve 0.5 mg/kg yem), (C) E vitamini (VE) igerigi (0, 100
ve 150 mg/kg yem) ve (D) koenzim Q10 (CoQ10) igerigi (0, 10 ve 20 mg/kg yem) olarak uygulanmistir.
Yapilan aragtirma sonucunda, dort antioksidan takviyesinin daha etkili kombinasyonu 0.5 mg/kg
organik/nano-Se, 150 mg/kg VE ve 20 mg/kg CoQ10olup, gokkusagi alabaligimin fizyolojik tepkilerini
gelistirdigi ayrica CoQ10 ve VE ile birlikte nano-Se ile desteklenen diyetlerin strese kars1 balik direnci
ve dayanikliligini gelistirdigi bildirilmistir.

Sazan baliklarinda (Cyprinus carpio) balik unu icermeyen bitki bazli diyetlere besinsel nano
selenyum ilavesinin stres direnci ve stres sonrast etkileri aragtirtlmigtir. Aragtirma sonucunda 3 mg/kg
besinsel nano selenyum diyeti ile beslenen yavru sazan baliklarinda biiylime, yem verimliligi,
antioksidan bagisikligi, stres direnci ve stres sonrasi iyilesmenin arttig1 bildirilmistir (Rezaei ve ark.,
2024). Bir baska calismada ise nano demir oksit (nFe;O;) katkili diyet uygulanan Nil tilapyasi
(Oreochromis niloticus)’1nda biiylime, hemato-biyokimyasal, immiin-antioksidan yanit ve gen
ekspresyonu aragtirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda diyete 1g nFe,Oseklenmesi nil tilapyasinin
biiyiime, hemato-biyokimyasal, immiin-antioksidan yanit ve gen ekspresyonu ozelliklerini gelistirmistir
(Elabd ve ark., 2022).

Tayel ve ark. (2024) selenyum nanopartikiillerinin (SeNPs) fikosentezi Cystoseira myrica algal
ekstrakti (CE) kullanilarak ve CE/SeNP'lerin kitosan nanopartikiilleri (NCt) ile konjugasyonu ile balik
yemindeki Aspergillus flavus izolatlarin1 kontrol etmek igin potansiyel antifungal nanokompozitler
iretilmesini arastirmiglardir. Calisma sonucunda CE/SeNP'lerin o6ncii fikosentezi ve NCt ile
nanokonjugasyonu, A. flavus suslarini kontrol etmek icgin biyoaktif antifungal ajanlar iiretmistir.
Yenilik¢i bir sekilde insa edilen NCt/CE/SeNPs nanokompozitinin, A. flavus suslarmi kontrol etmek
icin balik yemlerinin mikotoksijenik mantarlardan korunmasi i¢in etkili, biyogiivenli ve dogal fungisidal
konjugat oldugu bildirilmistir. Bir diger ¢aligmada Rajan & Rohini (2021), farkli miktarlarda ¢inko oksit
nanopartikiillerinin beyaz sazanin (Cirrhinus mrigala) biiylimesi ve hematolojisi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Buna gore; 15 mg/100 g ¢inko oksit nanopartikiillerinin beyaz sazanin biiylimesi i¢in
uygun oldugu ifade edilmistir. Ayrica c¢inko oksit nanopartikiillerinin artmasiyla hemotolojik
parametrelerin ¢ogu artmistir. Sonu¢ olarak balik beslenmesinde ¢inko oksit nanopartikiillerinin
mikrobesin olarak kullanimi uygun bulunmustur. Ayrica bir baska ¢alismada silika nanopartikiillerin
Nil tilapyasinda biiylime performansini, yem kullanimini ve baligin son iirlin kalitesini olumlu etkiledigi
gorilmiistiir (Bashar ve ark., 2021).

Su iriinleri yetigtiriciliginde balik yemine ilave edilen ¢ok ¢esitli nanopartikiiller mevcuttur.
Bunlardan bazilari; ¢inko oksit (ZnO), glimiis (Ag), krom (Cr), altin (Au), bakir (Cu), silika (Si), demir
(Fe), selenyum (Se) olarak sayilabilir (Farkas ve ark., 2010; Akter ve ark., 2018; Dobrochna ve ark.,
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2018; Hussain ve ark., 2019; Bashar ve ark., 2021; Rajan & Rohini, 2021; Ahmad ve ark., 2022; Popoola
ve ark., 2023).

3.1.2. Su iiriinlerinde nano asilar

Su tirtinleri yetistiriciliginin en hayati yonlerinden biri de sik sik meydana gelen hastaliklardir.
Yeni ortaya ¢ikan hastaliklar, herhangi bir su iriinleri yetistiriciligi isletmesi i¢in biiyiik 6liimlere yol
acabilir. Nanopartikiiller, ag1 dagitimi olarak ila¢ yonetiminde kapsamli bir etkiye sahiptir ve bu nedenle
ciftlik baliklarinin patojenlerden kaynaklanan hastaliklara kars1 giiclendirilmesini garanti altina alir (Dar
ve ark., 2020). Nanobiyoteknolojinin, geleneksel asilama uygulamalari sonrasinda organizmada
olusabilecek biyolojik, biyofiziksel ve biyomedikal sorunlarin iistesinden gelebilecek yeni nesil ve daha
etkili asilarm gelistirilmesine olanak sagladigir bildirilmektedir (Donmez, 2023). Uygun bir
nanoparcacik iceren bir veya bir grup antijen ile tasarlanmis asilar nanoasilar olarak tanimlanmaktadir.
Nanoagilar, bagisiklik sistemi aracilifiyla viicudun enfekte olan bdlgesi ilizerinde etki yaparak bu
bolgede enfeksiyon yayilimini engelleme stratejisi ile ¢caligmaktadirlar (Vinay ve ark., 2018). Asilama,
hastaliklarla miicadele edecek tekniklerden biridir. Agilar, kitosan ve polilaktidikoglikotidik asit
(PLGA) gibi nano partikiil tasiyicilari, hafif inflamatuar indiikleyicilerle birlikte baliklara ve
kabuklulara bakteri ve viriislere karsi daha yiiksek diizeyde koruma saglayabilir (Rajeshkumar ve ark.,
2009). Aljinat mikropartikiiller, kitosan ve polilaktidkoglikolid gibi nanopargaciklarin su iiriinleri
yetistiriciliginde asilarda yaygin olarak kullanildig: bildirilmistir (Dadar ve ark., 2017, Dénmez, 2023).
Ayrica sindirime ve bozulmaya dayanikli, sudaki baliklarin hiicrelerinde emilen kisa DNA seritleri
iceren nanokapsiiller kullanilarak baliklarin toplu asilanmasi da yapilabilir. Ciftlik baliklarinin
asilanmasinda nanopartikiillerin kullanilmasi benzersiz bir isleme teknigi olarak kabul edilmektedir. Son
on yilda nanopartikiillerin kullanim1 balik agilamasi i¢in ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu partikiiller, as1
dagitiminda kullanildiklari igin ila¢ uygulamasinda birgok avantaja sahiptir ve bu nedenle ¢iftlik
baliklarinin patojenik hastaliklara kars1 korunmasim saglar (Dar ve ark., 2020).

Kirmiz1 tilapya (Oreochromis sp.) baliginda Aeromonas veronii’ye karst umut verici daldirma
agis1 olarak kitosan polimer temelli nanoasilar aragtirilmistir. Arastirma sonucunda kitosan polimer bazli
partikiiliin nanoasilarin hedef mukozal membrana yonelik etkinligini artirabildigi ve kirmizi tilapya
baliginda A. veronii enfeksiyonuna kars1 korumay1 gelistirebilecegi bildirilmistir (Sukkarun ve ark.,
2022). Bir baska calismada, Asya levreginin (Lates calcarifer) iki bilesenli nanoast emdirilmis
fingerlinglerinin streptokokkoz ve columnaris hastaliklarin1 6nlemek igin oral giiglendirici etkileri
arastinnlmigtir. Sonuglar, nanoasi ile asilanan baliklarin 6n bobregi ve dalagindaki toplam IgM
konsantrasyonunu kontrol grubuna gére énemli ol¢lide artirdigini gostermistir (Vanichavetin ve ark.,
2024).

3.2. Su iiriinleri isleme teknolojisi alaninda nanoteknoloji

Nanoteknoloji, steril paketleme, kusursuz tatlandirma ve yiiksek kaliteli {irlinler saglamak icin
balik isleme endiistrisinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica, balikeilik atiklarinin optimum
kullanim1 i¢in biyo-nano-miihendislik teknikleri ve yesil nanopartikiillerin uygulanmasi, hasat sonrasi
uygulamalarda umut verici bir doneme isaret etmektedir (Narsale ve ark., 2024). Su iriinleri igleme
alaninda nanoteknoloji, korunma etkinligini ve verimliligini artirma, patojenleri tespit etme, iirlin
kalitesini kontrol etme ve raf dmriinii uzatma yollar1 sunmaktadir. Yerlesik diizenleyici ¢ergeveler ve
standartlarla uyumlu olarak yeni, yenilik¢i ve cevresel acidan siirdiiriilebilir koruma tekniklerini
benimsemek, saglikli ve bozulmamig su iriinlerinin iiretimini, islenmesini tesvik etmek ve bdylece
tilketici saglhigini ve refahin1 korumak igin 6nemli bir teknolojidir (Rabiepour ve ark., 2024).
Nanoteknoloji, balik paketleme tekniklerinin iyilestirilmesi, kalitenin, tadin, dokunun ve lezzetin
artirllmasina katki saglar (Ogunkalu, 2019).

Su {riinleri isleme teknolojisi ile ilgili bazi nanoteknolojik arastirmalar Cizelge 2’de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 2. Su iirlinlerinde isleme teknolojisinde nanoteknolojik arastirmalar

Su Uriinii/Tiir Nanoteknolojik Arastirma icerigi Arastirma sonucu Kaynak
Uygulama
Nanokil ve - .
Nanogiimiis ve nanogiimiisiin karidese Nanogiimils ve nanokil P
Karides (Penaeus nanokil asilanan eida kompozitlerinin Paidari &
semisulcatus) . suanan gica . antibakteriyel etkisi Ahari (2021)
kompozitler patojenleri tizerindeki
L kanitlanmistir
etkisi
Gokkusagi Yesil kimyon YKE ve kitosan kaplamalar
alabalig1 ekstrakt1 (YKE) ile ?rllfrlzialjg lilﬁ‘;(e):}mun raf alabaliklarin kimyasal, Zamani ve
(Oncorhynchus kitosan nano . . antimikrobiyal ve duyusal ark. (2022)
; tizerine etkisi i gD
mykiss) kaplama ozelliklerini geligtirmistir
TBA ve TVBN degerlerini
Zencefil yagi azaltmada ¢ok az etkili
nanoemiilsiyonu, Taze somon olmasina ragmen, belirli Jahaneiri ve
Somon baneh sakizi, filetolarinin raf 6mrii bakteriler ve ph, peroksit &
. . .o - .. . ark. (2022)
kitosan, propolis iizerine etkisi degeri ve duyusal 6zellikler
ekstrat1 tizerinde olumlu etkiler
gOstermistir.
Tilapya balik Kitosan/nisin Tllé.lpla balik sosisinde ~ Balik somﬂslen kltogan/nlglr} Kazemzadeh
sosisi nanokapsillasyonu kalite korumada nanokapsiilasyonu ile etkili ve ark. (2022)
sinerjik etkiler sekilde korunmustur. ’
Kusburnu nanoemiilsiyonu
Levrek filetolari fiziksel ve kimyasal olarak
Levrek - iizerine kusburnu yag: filetolar1 6nemli derecede X
. Kugburnu yagi o . . Corapci
(Dicentrachus nanoemiilsivonu nanoemiilsiyonunun etkilememis ancak renk ve (2022
labrax) 4 fiziksel, kimyasal ve bazi mikrobiyolojik )
mikrobiyolojik etkileri ~ degerler iizerine etkili
olmustur
Kitosan nanopartikiil
Kitosan esasli yenilebilir I
- . Raf 6mrii uzamas,
nanopartikiil, kompozit film L
Mercan (Pagrus S S . antosiyanidin igeren grup Zhao ve ark.
. Pickering gelistirilmesi ve mercan o
major) b daha etkili sonuglar (2022)
nanoemiilsiyon, filetolarinin A
. . . vermistir
antosiyanidin paketlenmesinde
uygulanmasi
. Kitosan kaplt Ulva
PaS} fik b cyaz intestinalis Karidesin buz i¢inde . e .
karidesi . Kalite ve raf dmriinii Kamali ve
. stilfatlanmig depolanmasinda
(Litopenaeus . . . . artirmistir. ark. (2023)
vannamei) polisakkarit melanozise etkisi
nanolipozomu
" o Defne igeren zein Duyusal ve mikrobiyolojik
Gokku§ag1 nanofiber kaplama ve acidan defne, zein nanofiber
alabaligi . o - - - Ceylan ve
Zein nanofiber yagsiz fritozde kaplama ve yagsiz fritdziin
(Oncorhynchus 2 i1 alabalis kombi Kisi oluml ark. (2024)
mykiss) pisirmenin alabaligin ombine etkisi olumlu
u kalitesi lizerine etkisi sonuglar vermistir.
Kurutulmus karidesin Kaplamanin su gegirgenligi
. Kitosan, yesil aktif  raf omrii ve kalitesine P geegentie
Karides . . . sinirlandirilmig, karidesin o
. kaplama, targin kitosan, yesil aktif . . Jitpasutham
(Macrobrachium vag kaplama. tarcin yag: lipid oksidasyonu azalmis, ve ark. (2024)
equidens) nanoemiilsiyonu nanoemiilsiyonunun Fel.(StuFe} oz.el!lkler
.. iyilestirilmistir
etkisi
Nane esansiyel
Gokusad ) yilkli kat Kimvasal ve duvusg] | Oksidatif stabilite ve Safaeian
alabah?lg nerl)no artikiiller kalitz e etkisi yu duyusal kalite PEO-SLN ile  Laein ve ark.
£ p Y artarak raf 6mrii uzamistir. (2024)

(PEO-SLN) igeren
jelatin kaplama
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Su iiriinleri endiistrisinde uygulanan cesitli nanopartikiiller Sekil 2’de gdsterilmistir. Yeni
nanomateryaller iceren biyopolimer filmler, su iirlinlerinin kalitesini etkili bir sekilde korumak igin
yenilebilir kaplamalar olarak hizmet edebilir. Nanotiipler, nanojeller, islevsellestirilmis nanokristaller
yagli balik 6rneklerini oksidasyona kars1 korumadaki etkinliklerini gdstermis ve spesifik antimikrobiyal
aktiviteleri ile pratik faydalarim ortaya koymuslardir. Nanoetozomlar ile drneklendirilen nanoyapili
lipid tasiyicilar ve nanofitozomlar, nanoemiilsiyonlara uygulanabilir alternatifler olarak kabul
edilmektedir. Nanoteknolojik islemlerin termal ¢6zdiirme veya termal olmayan uygulamalarla
kombinasyonunun kaliteyi artirdigi deneysel olarak kanitlanmistir (Cetinkaya & Wijaya, 2024).

Sekil 2. Su iiriinleri endiistrisinde uygulanan ¢esitli nanopartikiiller (Ahmed ve ark., 2024).

Nano boyutlu kitin ve kitin malzemelerinin, taze yakalanmis karideslerin raf Omriini
iyilestirmek ve kaliteyi korumak i¢in gida katki maddesi olarak kullanimi ilk kez Chantarasataporn ve
ark. (2013) tarafindan bildirilmistir. Caligmada su iiriinleri katkisi olarak su bazli nano boyutlu kitin ve
kitosan Pasifik beyaz karideste (Litopenaeus vannamei) arastirllmigtir. Kitin nanokristalleri, kitosan
nanokristalleri ve oligokitosan nanokristalleri igceren soliisyonlar karideslere uygulanmistir. Arastirma
sonucunda %0.25 kitosan, %2.5 NaCl ve %1 NaHCOs iceren gruptaki karideslerin pisirme veriminin
%18, agirhiginin %14 arttig1 ve pisirme kaybinin ise %16 azaldig1 bildirilmistir. Nano boyutlu kitin ve
kitin materyallerinin gida katkis1 olarak taze karideslerde raf dmriinii gelistirdigi ve kaliteyi korudugu
goriilmiigtiir. Bir bagka caligmada Abdollahi ve ark. (2014) fonksiyonel biyonanokompozit olarak
kitosan biyopolimeri, nanokil ve biberiye esansiyel yagi kombinasyonunun +4°C’de sazan baliginin raf
omriine etkisini arastirmislardir. Aragtirma sonucunda kitosan, kil ve biberiye esansiyel yagindan olusan
biyonanokompozit sazan filetolarinin kabul edilebilirligi 8 giin artirmigtir. Ayrica kaplama sayesinde
yag oksidasyonu gecikmis, bakteriyel bozulma inhibe edilmistir. Kaplamanin duyusal ozellikleri
olumsuz etkilemedigi de ayrica belirtilmistir.

Mavi yiizgecli orkinos (Thunnus thynnus) filetolarmin +2C°’deki muhafazasinda soy protein
izolati, montmorillonit ve karanfil esansiyel yagi bazli aktif nanokompozit filmler arastirilmistir.
Calisma sonucunda 10 g montmorillonit/100 g soy protein izolat1 ve karanfil esansiyel yagi uygulananan
aktif nanokompozit filmlerin sogukta muhafaza sirasinda orkinos filetolarinin kalitesini artirdigi
bildirilmistir. Gida ambalaji olarak aktif nanokompozit filmlerin kullanimi uygun goriilmiistiir
(Echeverria ve ark., 2018). Paidari & Ahari (2021) karidesleri gida patojenleri (Vibrio
parahaemolyticus, Staphylococcus aureus ve Escherichia Coli) ile agilamiglar ve nanogiimiis ve nanokil
iceren nanokompozit materyaller ile paketlemislerdir. Calisma sonucunda nanogilimils ve nanokil
kompozitlerin bahsi gecen her {i¢ tir iizerinde de antibakteriyel etkisi kanitlanmistir.
Nanokompozitlerde glimiis ve kil nanopartikiillerinin uygulanmasinin mikrobiyal yiikii azaltmak ve
kolay bozulabilir gida {iriinlerinin raf démriinii uzatmak i¢in umut verici bir yontem oldugu belirtilmistir.
Bununla beraber, nanokompozitlerin etkinliginin raf dmrii siiresinden sonra azaldigi ve patojenik
bakterilerin yeniden iiremesine neden oldugu belirtilmistir.

Kendiliginden olusan tar¢in yagi nanoemiilsiyonu ve kitosan ile yesil aktif kaplamanin
kurutulmus karides (Macrobrachium equidens) kalitesi ve raf omrii {izerine etkisi aragtirilmistir. Buna
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gore kitosan yesil aktif film ve tar¢in yagi nanoemiilsiyonunun birlikte kullaniminin sadece kitosan yesil
aktif filme gore su gecirgenligini daha iyi sinirlandirdigi, kurutulmus karidesin lipid oksidasyonunu
azalttig1 bildirilmistir. Ayrica kendiliginden olusan tar¢in yagi nanoemiilsiyonu kitosanin fonksiyonel
Ozelliklerini gelistirmistir. Kitosan yesil aktif film ve tar¢in yagi nanoemiilsiyonunun kitosanla
birlestirilmesi tekstiirel 6zelliklerin kalitesini korumus ve &rneklerin sertlik degerlerini azaltmistir
(Jitpasutham ve ark., 2024). Bir bagka c¢alismada yesil kimyon ekstrakt1 ile kitosan nano kaplama
gokkusagi alabalig1 filetosunun raf 6mrii ve kalitesi {izerinde denenmistir. Calisma sonucunda kitosan
nanokaplamalara yesil kimyon 6ziitii eklenmesi kaplamalarin kimyasal, antimikrobiyal ve duyusal
Ozelliklerini gelistirmistir. Nanokitosan kaplamalara %1 ve %2 kimyon ekstrati eklendikten sonra
gokkusagi alabalig: filetolarinin kalitesinin daha iyi korundugu belirlenmistir (Zamani ve ark., 2022).

Jahangiri ve ark. (2022) kitosan (%0-%2), baneh sakizi (%0, %1, %?2), propolis ekstrati (%0,
%1, %?2), ve zencefil yag1 (%0, 0.5, 1) nanoemiilsiyonunun taze somon filetolarinin raf émrii tizerine
etkilerini arastirmislardir. Aragtirma sonucunda kaplamanin depolama siiresince toplam bakteri sayisi,
psikrofilik bakteriler, koliformlar ve Pseudomonas sayilarini azaltmada énemli derecede etkili oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica, kaplanmig 6rnekler kaplanmamis Orneklere gore daha diisik pH ve peroksit
degerleri gostermistir. Bununla beraber, kaplamanin tiyobarbitiirik asit (TBA) ve toplam ugucu azotu
(TVBN) azaltma tizerinde ¢ok az etkisi oldugu ifade edilmistir. Baneh sakizi ile kitosan kaplamanin
duyusal ozellikleri koruyabilecegi veya iyilestirebilecegi ve sogutulmus baligin raf Omriinii
uzatabilecegi bildirilmistir. Bir bagka ¢aligmada, Corapci (2022) iki farkli oranda kusburnu yagi iceren,
kusburnu yagi nanoemiilsiyonunun levrek balig1 filetolarinin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
kalitesi iizerine etkilerini arastirmistir. Buna gore filetolarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6nemli
derecede degismezken, renk degerleri onemli derecede etkilenmistir. Bununla birlikte, yiiksek miktarda
kusburnu yag1 iceren nanoemiilsiyonun levrek filetolarinin mikrobiyolojik raf dmrii tizerinde kismi bir
olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.

Kazemzadeh ve ark. (2022) kitosan/nisin  nanokapsiilasyonunun fizikokimyasal
degerlendirmeleri ve tilapya balik sosisinde kalite korumada sinerjik etkileri {izerine ¢aligmiglardir.
Calisma sonucunda, nisin yiiklii kitosanin, balik sosisinin raf omriinii uzatmak i¢in ticari bir katki
maddesi olarak kullanilabilecegi, nisin/kitosan nanopartikiillerinin lipid ve proteinlerin korunmasi
tizerinde 6nemli biyokimyasal etkiler gdsterdigi ve kitosanin, gida matrisine kontrol altinda nisin salan
giiclii bir kapsiil duvari olabilecegi bildirilmistir. Bir diger calismada Zhao ve ark. (2022) kitosan
nanopartikiil esasli yenilebilir kompozit film gelistirilmesi ve taze mercan filetolarinin paketlenmesinde
uygulanmasin1  aragtirmiglardir. Baliklar ii¢ yenilebilir film FI1: kolajen proteini/kitosan
nanopartikiilleri/antosiyanidin film (CN-A), F2: %1 C-PEO pickering nanoemiilsiyon/kitosan
nanopartikiill  filmi (CN-CPN) ve F3: %1 C-PEO Pickering emiilsiyonu/kitosan
nanopartikiilleri/antosiyanidin filmi (CNCPN-A) ile paketlenmisler ve etkileri incelenmistir. Kontrol
grubunda drneklerin 6. giin civarinda bozuldugu yenilebilir filme sarilan gruplarda ise filetolarin raf
Omriiniin 6-8 giine uzadig bildirilmistir. Antosiyanidin iceren filmin TVBN, TBA mikrobiyolojik analiz
indekslerinde diger gruplardan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu durumun bitki ugucu yag bilesigi
antosiyanidin yenilebilir filminin mikroorganizmalarin biiylimesini ve ¢ogalmasini engellemesi ile
iligkili oldugu ifade edilmistir.

Ceylan ve ark. (2024) defne igeren zein nanofiber kaplama ve yagsiz fritozde (air fryer)
pisirmenin sogukta depolanan gokkusagi alabaligi filetolarinin kalite 6zellikleri iizerine kombine
etkisini aragtirmiglardir. Filetolarin kalite 6zellikleri 4°C’de 10 giin boyunca oksidatif ve mikrobiyolojik
stabilite, renk ve duyusal parametreler agisindan izlenmistir. Calismada zein nanofiber kaplama ve
yagsiz fritozde pisirme (LZn) kombinasyonu kontrol grubuna kiyasla %45.21 oraninda mikrobiyal
inhibisyon saglamis, duyusal kabul edilebilirlik kriterlerinden koku parametresi 6zellikle LZn grubunda
onemli Ol¢iide tercih sebebi olmustur. Bir bagka ¢aligmada Safaeian Laein ve ark. (2024) nane esansiyel
yag1 yiiklii kati lipit nanopartikiiller (PEO-SLN) iceren jelatin kaplama kullanarak alabalik filetosunun
kalitesinin artirilmast {izerine ¢aligmiglardir. 12 giinliik soguk depolama siiresinde kimyasal ve duyusal
parametreler incelenmistir. Calisma sonucunda alabalik filetosunun oksidatif stabilitesi nane yagi iceren
jelatin yiklii kat1 lipid nanopartikiilleri ile artirilmis, ayrica duyusal kalite artirilarak raf dmriiniin
uzadigi bildirilmistir. Ulva intestinalis siilfatli polisakkarit nanolipozomu igeren kitosan kaplamanin,
Pasifik beyaz karidesinin kalitesi ile melanozis iizerindeki etkisi buzda depolama siiresince
incelenmistir. Calisma sonucunda nanolipozom kitosan kaplamanin psikrofilik bakteri sayisi,
tiyobarbitiirik asit degerleri, serbest yag asitleri ve peroksit degerlerini azalttigi, duyusal puanlari ise
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yiikselttigi bildirilmistir. Ayrica Ulva intestinalis’in kitosan kaplamada bulunmasi karidesteki polifenol
oksidaz enzimini inhibe ederek karidesin kalitesi ve raf dmriinii artirmistir (Kamali ve ark., 2023).

4. Sonuc¢

Son yillarda su tirtinleri yetistiriciligi ile ilgili ¢alisma alanlarinda balik beslemede kullanilan
yemlerde ¢esitli nanopartikiillerin kullanimina y6nelik biiyiik bir ilgi s6z konusudur. Cinko, demir,
selenyum, giimiis vb. nanopartikiillerin su iiriinlerinin bilylime performansi, bagisiklik, stres ve genel
sagliklar iizerine olumlu etkileri gortilmiistiir. Cesitli bitkisel katkilar ya da esansiyel yaglar ile kitosan,
nanokil, nisin, zein igeren nanoenkapsiilasyonlar, nanofiberler, nanoemiilsiyonlar ya da
nanokompozitler su {iriinlerinin muhafazasinda 6ne c¢ikan igeriklerden bazilaridir. Nanoteknolojik
yontemlerle elde edilen igerikler su tiriinlerinin duyusal ve kimyasal kalitesini iyilestirmekte ayni
zamanda {irliniin raf dmriiniin uzatilmasina katki saglamaktadir.

Gida ve su iiriinleri sektdriinde nanoteknolojinin sundugu yenilik¢i ¢oziimleri ve bu ¢ozlimlerin
hem sektorel hem de gevresel etkilerini arastirmak saglik alaninda ve tiiketici giivenirligini kazanmak
acisindan oldukc¢a dnemlidir. Ayrica ulusal ve uluslararasi diizeyde endiistriyel uygulamalarin her gegen
giin artmasiyla birlikte nanoteknolojinin ticari potansiyeli de artmaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalar, nanoteknolojik ilerlemeleri; stirdiiriilebilirlik, enerji tasarrufu saglama,
atik yoOnetimi siireglerini iyilestirme potansiyeline ve insan sagligi odakli yaklagimlari birlestiren
konulardaki gelismelere odaklanabilir. Nanoteknolojinin su tiriinleri endiistrisine dahil edilmesiyle daha
giivenli tekniklerle, yeniligi, siirdiiriilebilirligi, gilivenirligi saglama konusunda biiyiik kolayliklar
saglayacag1 ongoriilmektedir. Bununla beraber, nanoteknolojinin saglikli gida tiretiminde biiyiik bir
potansiyele sahip olmasina karsin sagliga etkileri konusunda daha fazla aragtirma yapilmasina ve yasal
diizenlemeler getirilmesine ihtiya¢ vardir. Konu ile ilgili eksikliklerin giderilmesi ile nanoteknoloji gida
ve su iiriinleri sektdriine 6nemli yenilikler ve iyilestirmeler sunabilir.
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