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Abstract

In the global food industry, the demand for halal-certified products is rapidly increasing, driven by religious
sensitivities as well as the search for healthy and ethical food. In Islamic law, food consumption must not only
avoid prohibitions (haram) but also meet the highest standards of safety, quality, and hygiene according to the
"Halalan-Tayyiban" (halal and pure) principle. In this context, nanotechnology offers revolutionary advantages in
enhancing the nutritional value of foods, nano-encapsulation of bioactive components, and active/smart packaging
systems. However, the potential cytotoxicity risks of nanomaterials and the origin of stabilizers used in production
(such as pork-derived proteins) create serious ethical dilemmas and health concerns regarding the "tayyib"
(pure/pure) element in halal assessment. Furthermore, sensor-based technologies and molecular detection methods
play a critical role in the post-production inspection of food, food supplements, and packaging produced using
nanotechnology methods. Olfactometric devices such as "e-nose" (electronic nose) can rapidly distinguish the
characteristic volatile organic compounds of haram ingredients like lard. Furthermore, gold nanoparticle-based
biosensors and nano-bioprops can detect even fragmented DNA sequences in processed foods with high
sensitivity. While alternative sources are gaining importance in determining the halal status of animal-derived
intermediates such as gelatin, advanced techniques such as nano UPLC-MS/MS can detect "marker peptides,"
enabling 100% accuracy in distinguishing between pork and beef. In conclusion, nanotechnology enhances
efficiency in halal food production, while tools such as e-noses and nanobiosensors ensure the prevention of food
fraud and monitoring compliance with religious requirements. This study aims to evaluate the halal suitability of
raw materials used in the production of food, food supplements, and packaging materials, as well as those produced
using nanotechnological methods, and to assess molecular detection methods.

Keywords: Nanotechnology, Halal Food, Halalan-Tayyiban, Gelatin, Biosensors
Nanoteknolojik Yontemlerle Uretilen Gidalar ve Helal Uygunluk Acisindan Degerlendirilmesi

Ozet

Kiiresel gida endiistrisinde helal sertifikal iiriinlere olan talep, dini hassasiyetlerin yan1 sira saglikli ve etik
gida arayigtyla hizla artmaktadir. Islam Hukuku’nda gida tiiketimi, sadece yasaklardan (haram) kaginmay1 degil,
ayn1 zamanda "Halalan-Tayyiban" (helal ve temiz) prensibi geregi en yiiksek giivenlik, kalite ve hijyen
standartlarini da karsilamalidir. Bu baglamda nanoteknoloji, gidalarin besin degerini artirma, biyoaktif bilesenlerin
nano-enkapsiilasyonu ve aktif/akilli paketleme sistemleri ile devrim niteliginde avantajlar sunmaktadir. Ancak
nanomalzemelerin potansiyel sitotoksisite riskleri ve iiretimde kullanilan stabilizatorlerin (domuz kaynakli
proteinler gibi) mensei, helallik degerlendirmesinde "tayyib" unsuru agisindan ciddi etik ikilemler ve saglik
endiseleri yaratmaktadir. Ayrica nanoteknolojik yontemlerle tiretilen gida, gida takviyeleri ve ambalajlarin iiretim
sonrasi denetiminde ise sensorlii teknolojiler ve molekiiler tespit yontemleri kritik rol oynamaktadir. "E-nose"
(elektronik burun) gibi olfaktometrik cihazlar, domuz yagi gibi haram bilesenlerin karakteristik ugucu organik
bilesenlerini hizla ayirt edebilmektedir. Ayrica, altin nanopartikiil tabanli biyosensorler ve nano-biyoproplar,
islenmis gidalarda par¢calanmis DNA dizilerini bile yiiksek hassasiyetle saptayabilmektedir. Jelatin gibi hayvansal
kaynakli ara bilesenlerin helalliginin saptanmasinda, alternatif kaynaklar 6nem kazanirken; nano UPLC-MS/MS
gibi ileri tekniklerle "marker peptid" tespiti yapilarak domuz ve sigir ayrimi %100 dogrulukla
gerceklestirilebilmektedir. Sonug olarak nanoteknoloji, helal gida iiretiminde verimliligi artirirken; e-nose ve
nanobiyosensdrler gibi araclar, gida sahteciliginin dnlenmesinde ve dini gerekliliklerin denetiminde bir giivence
saglamaktadir. Bu calismada, nanoteknolojik yontemlerle iiretilen gidalar, gida takviyeleri, ambalaj maddeleri
iretiminde kullanilan hammaddelerin helal agidan uygunlugu ve molekiiler tespit yontemlerinin degerlendirilmesi
amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Helal Gida, Helal ve Temiz, Jelatin, Biyosensirler
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Giris

Kiiresel gida pazarinda helal gida tiiketimi, sadece Miisliiman niifus i¢in degil, ayni1 zamanda giivenli ve kaliteli
gida arayan genis kitleler icin de kritik bir 6neme sahiptir. . Islam dinine gore, Kuran-1 Kerim'de gecen Arapga
"helal" kelimesi Ingilizceye "izin verilebilir" olarak ¢evrilebilmektedir (Mortas ve ark 2022;Usman ve ark 2024).
Islam hukukunda gida tiiketimi "Halalan-Tayyiban" (helal ve temiz/iyi) prensibi iizerine kuruludur; bu da iiriiniin
hem dini kurallara uygun olmasini hem de saglik, hijyen ve etik standartlari en iist diizeyde karsilamasini gerektirir
(Bujang ve ark 2020; Hanapi ve Khairuldin, 2017). Bakara, Maide, En’am ve Nahl surelerinde yer alan domuz,
kan, Allah’tan bagkasi adina kesilen, bogulan ve yirtic1 hayvanlar tarafindan parcalanan hayvanlardan elde edilen
iiriinlerin tiikketilmesi haram kilimmakta, bireylerin beden ve ruh sagliginin korunmasi amaglanmaktadir (Karaman,
2012; Ozgen ve Hazarhun 2019). Bu kapsamda gida katki maddelerinin de helal olabilmesi i¢in uygun olmayan
hammaddelerden elde edilmemesi ve sagliga zararli olmamasi gerekmektedir Gida islemede nanoteknoloji gida
kalitesini (lezzet, renk ve doku) artirmayi, katki maddelerinin ve besin maddelerinin kontrollii salinimini saglamak
icin nanoemiilsiyonlar ve nanoenkapsiilasyon kullanarak gida stabilitesini iyilestirmeyi, daha verimli gida isleme
i¢in enzim immobilizasyonu, antimikrobiyal amagl aktif ve akilli ambalajlar olusturmay1 amaglamaktadir (Momin
ve Joshi 2015; Patel ve ark 2021) Nanoteknolojinin kullanimi biiyiik avantajlar sunsa da, bu teknolojilerin helal
sertifikasyon siireclerindeki yeri ve potansiyel riskleri yeni tartismalari beraberinde getirmektedir (Aghwan ve ark
2024; Basir ve ark. 2020). Bu caligmada, nanoteknolojinin helal gida tiretimindeki rolii, kromatografik ve
molekiiler tespit yontemleri ve oOzellikle jelatin gibi kritik bilesenlerin analizindeki teknolojik ilerlemeler
incelenmektedir.

inanclar Ekseninde Gidalarin Simiflandirilmasi

Gidalarm smiflandirilmasi, dini agidan manevi bir temizlik araci kabul edilmektedir. Islam dininde domuz,
alkol ve usuliine uygun kesilmemis hayvanlar "haram" kabul edilirken; Yahudilik’te (Kosher) domuz yasaginin
yani sira et ve siitiin ayrilmasi gibi ek kurallar mevcuttur (Azmi ve ark 2024). Hinduizm'de sigir eti yasagi,
Budizm'de ise genel bir vejetaryen beslenme egilimi hakim durumdadir (Uddin ve ark 2021). Bu dini ¢esitlilik,
gidalarin iiretim siirelerinde mensei tayininin teknolojik olarak yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Nanoteknolojik Yontemlerle Uretilen Gida ve Ambalajlarda Kullamlan Hammadde ve Yardime: Maddeler

Hayvansal bag dokudan elde edilen jelatin, kaynagi en ¢ok tartigilan ara bilesendir. Balik ve sigir kemikleri su
anda helal jelatinin baglica kaynag1 olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Helal alternatif olarak deve derisinden
veya balik derisinden jelatin {iretimi tizerine ¢aligmalar bulunmaktadir (Ahmed ve ark 2020; Syariena ve Cheman,
2009). Karmasik gida matrislerinde domuz ve sigir jelatinini ayirt etmek igin nanoUPLC-MS/MS gibi tekniklerle
"marker peptid" tespiti yapilmakta ve bu yontemler %100’e yakin dogruluk saglamaktadir (Rohman ve ark 2025;
Yilmaz ve ark, 2013).

Gida ambalaji1 i¢in uygun helal biyomalzemeler arasinda nisastadan elde edilen biyoplastikler, selilloz bazli
malzemeler, karides ve yengeg kabuklarindan elde edilen kitosan ve bambu lifleri yer almaktadir. Bu malzemeler,
biyolojik olarak parcalanabilir ve geri doniistiiriilebilir olduklari i¢in geleneksel gida ambalajlarina gore ¢evre
dostu, siirdiiriilebilir ve helal alternatifler sunmaktadir. (Mohd Hatta ve ark 2023)

Gida Uretiminde Nanoteknolojinin Avantaj ve Dezavantajlari

Nanoenkapsiilasyon yontemiyle vitamin ve minerallerin etkinli§inin korunmasi, nanoemiilsiyonlar ile
sindirilebilirligin artirilmasi ve akilli paketleme ile gida tazeliginin izlenmesi (Hammed, 2018; Khoshdouni
Farahani, 2021) 6nemli avantajlar saglarken, nanopartikiillerin insan hiicreleri iizerindeki potansiyel toksisite
etkileri ve tliretimde kullanilan yardimeci maddelerin (6rnegin domuz kaynakli stabilizatorler) helal durumunun
belirsizligi en biiyiik dezavantajlara neden olmaktadir (Aghwan ve ark 2024).

Silika dioksit (SiO) (E551), magnezyum oksit (MgO) (E530) ve titanyum dioksit (TiO;) (E171) gibi yaygin
olarak kullanilan inorganik oksit kimyasallar1 (geleneksel veya nano pargacik boyutunda), birgok iilkede
topaklanmay1 onleyici madde, gida aromasi tastyicisi ve gida renklendirici katki maddesi olarak yonetmeliklerle
izin verilmektedir. Bununla birlikte, TiO, nanopartikiillerinin kullaniminin, hayvanlarda akciger iltihabina,
fibrozise, epitel hiperplazisine ve timor olusumuna neden oldugunu ve yeterince yiiksek dozda veya onemli
miktarda TiO, nanopartikiiliine maruz kalma stiresi nedeniyle akciger yiikiine yol a¢tigini bildirilmistir (Bujang
ve ark 2020)

Athinarayanan ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada gidalarda topaklanmayi onleyici madde olarak
kullanilan silikaya maruz kalmanin insan akciger hiicrelerinde sitotoksik oldugu tesit edilmistir. Mahler ve ark.
(2012), toksik olmayan polistiren nanopartikiillere akut maruz kalmanin demir tasinmasini bozdugunu ve kronik
maruz kalmanin bagirsak villuslarinda (kaust) yeniden yapilanmaya neden oldugunu gézlemlemistir.
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Helal Gida Tespitinde Kullanilan Yontemler

Gidalardaki helal olmayan bilesenlerin tespit edilmesinde geleneksel yontemler diisiikk maliyetleri nedeniyle
uzun siiredir kullanilmaktadir. Bununla birlikte numune hazirlama siireglerinin uzun siirmesi gibi kisitlamalar,
biyoteknolojik gelismeler ile hizli ve etkili yeni teknikler gelistirilmesine yol agmistir (Zia ve ark. 2020).
Kromatografik, spektroskopik ve immiinolojik testler gibi gelismis tekniklerin yani sira, biyosensorler olarak
bilinen DNA tabanli yontemler, Fourier doniisiimlii kizilGtesi spektroskopisi (FTIR), Polimeraz zincir reaksiyonu
(PCR), gaz kromatografisi, yiiksek performansli sivi kromatorafisi, diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) ,
elektronik burun (E-nose), biyosensorler kullanilmaktadir (Kua ve ark 2022; Tao vd. 2022; Wu vd. 2022)

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Fourier donisiimlii kizilétesi spektroskopisi (FTIR), kati, sivi veya gaz halindeki maddelerin absorpsiyon,
emisyon ve fotokondiiktivitesinin kiziltesi spektrumu ile helal gida kontaminasyonunu tespit etmek igin
kullanilan modern bir yontemdir (Candogan ve ark. 2021). Numune hazirlama asamalarinin daha az olmasi,
yiiksek hassasiyeti, ¢oziiciilerin sinirlt kullanimi ile bir parmak izi teknigi olarak kullanilmaktadir (Domingos ve
ark. 2012; Usman ve ark. 2023). FT-IR spektrumlar ile yapilan ¢alismalarda, domuz jelatin tipinin sigir jelatin
tipine kiyasla daha keskin piklere sahip oldugu tespit edilmistir (Farahani, 2021)

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), tek bir veya istenen sayida DNA dizisini birden fazla sira iizerinden
cogaltarak binlerce ve milyonlarca kopya iireten, hizli sonuglar veren ve hassas molekiiler bir islemdir (Erwanto
ve ark., 2018; Zhu ve ark, 2020; Alkay 2022). Kang ve ark. (2018), domuz jelatinin tespiti iizerine yaptiklar1
calismada sonuglarin giivenilir bir tanimlama sagladigi, Sultana ve ark., (2020) tarafindan yapilan calismada sigir,
domuz ve balik jelatinlerine, domuz tiirii jelatin karistirildiginda saptama smirinin, 0.005 ng/uL oldugu
belirtilmistir.

Enstriimental Yontemler

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS), helal olmayan bilesenlerin varligimi tespit etmek igin
gidalarda bulunan yag asidi kompozisyonun tespiti amaciyla kullanilmaktadir. Yag asitlerinden tiiretilen yag asidi
metil esterlerinin tutunma siiresini ve pik alanlar1 degerlendirilerek tagsis tespit edebilmektedir (Uddin ve ark,
2021). Yapilan bir ¢caliymada domuz yagi ve sigir yagindaki yag asidi igerigi GC-MS kullanarak tespit edilmistir.
Si1g1r yagindaki doymus yag asitlerinin tekli doymamis yag asitlerine oraninin (SFA: MUFA) (3.6) domuz yagina
gore cok daha yiiksek oldugu, domuz ve yaban domuzu koftelerinde bu oran sirasiyla 1.06 ve 1.2 olarak
kaydedilmistir. Bu, SFA ve MUFA oraninin gidadaki et tiiriinii belirlemek icin kullanilabilecegini gostermistir
(Ahda ve ark. 2021; Kua ve ark 2022).

Yiiksek Performanslh Sivi Kromatografisi (HPLC) , termal olarak kararsiz, asir1 polar ve yiiksek molekiiler
kiitleye sahip gida sistemlerindeki bilesenlerin kaynagii tespit etmek icin de uygulanabilmektedir. Bu yontem
birgok avantaji sebebiyle helal dogrulama igin gidalarda yasaklanmig kontaminasyonu veya helal olmayan katki
maddelerini tespit etmek icin biiyiik ilgi gormektedir (Verma ve Pant, 2021; Usman ve ark 2023). Yilmaz ve ark.
(2025) tarafindan yapilan ¢aligmada LC-MS/MS-TQ ile jelatin tiir tayinine yonelik bir metot gelistirilerek,
validasyon g¢alismalarinda tespit limiti (LOD) %0.012 olarak saptanmistir. Yontemin dogruluk, hassasiyet ve
giivenirliginin %100 oldugu belirlenmistir. Bu metot ile, yurti¢i menseili 8 adet ve yurtdisi menseili 17 adet gida
takviyesinde jelatin tiir tayini yapilmustir. Tiirkiye menseili irlinlerin etiketlerinde sigir jelatini oldugu ifade
edilmesine ragmen bir lirinde domuz jelatini tespit edilirken, bir tanesinde ise jelatinin tiirii tespit edilememistir.
Yurtdist menseili 8 adet gida takviyesinde etiketlerinde belirtilmemesine ragmen domuz jelatini bulundugu tespit
edilmistir.

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), 1s1 degisimlerini tespit ederek fiziksel veya kimyasal 6zelliklerdeki
degisiklikleri izleyen, Isleme ve depolama sirasinda proteinlerin, karbonhidratlarin, yaglarm, alkoliin, su igeriginin
ve gida ambalajlarinin fiziksel davranisini analiz etmek i¢in kullanilan termo-analitik bir tekniktir. (Karim ve
Muhamad, 2018). Bir numunenin ve referans malzemenin ayni oranda 1sitildiginda sicakliklarini artirmak igin
meydana gelen 1s1 degisim miktari arasindaki karsilastirmaya dayanmaktadir (Nur Azira ve Amin, 2016) Gergek
ve hileli palmiye yaginin DSC sogutma profilleri incelendiginde -26°C ve 34.5°C'de iki kiigiik tepe noktasi ortaya
cikmistir. 34.5°C'de, kakao yagindaki domuz yag1 konsantrasyonu %3'ten %30'a ¢iktik¢a, DSC analizinin 1sitma
termograminda kiigiik bir tepe noktasi komsu biiyiik tepe noktasiyla ortiistiigii, sogutma termograminin, kiigtik bir
tepe noktasinin -36°C'den - 41.5°C'ye kaydig: tespit edilmistir (Azir ve ark. 2017; Kua ve ark 2022).

Gidalarda domuz yag1 gibi bilesenlerin tespiti icin "Elektronik Burun" (E-nose) sistemleri gelistirilmistir.
Arduino tabanli ve MQ gaz sensorleri iceren bu cihazlar, domuz yaginin karakteristik kokusunu (ugucu bilesenler)
PCA analiziyle saptayabilmektedir (Khadafi ve Putra, 2020). Altin nanopartikiiller (AuNPs) kullanilarak
gelistirilen optik sensorler, domuz DNA's1 varliginda renk degistirerek hizli ve yerinde analiz imkani1 sunmaktadir
(Abd Hamid ve ark. 2014; Farahani ve Farahani, 2021).
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Sonug¢

Nanoteknoloji, helal gida tiretiminde verimliligi ve kaliteyi artiran bir gii¢ olsa da, "Helal ve Temiz” prensibi
geregi insan sagligma etkileri ve etik boyutu titizlikle denetlenmelidir. E-nose gibi cihazlar ve nanoteknoloji
tabanli biyosensorler, geleneksel laboratuvar yontemlerine gore daha hizli, ucuz ve giivenilir ¢dziimler
sunmaktadir. Gelecekte, helal sertifikasyon siireglerinin bu dijital ve nanoteknolojik araglarla entegre edilmesi,
kiiresel helal gida giivenligini sarsilmaz bir zemine oturtacagi diistiniilmektedir.
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