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Abstract: Nanotechnological products have being used widely in all areas of aquaculture, food and packaging
technologies. Nano titanium dioxide (nTiO2, nanoTiO,) is one of the most accepted product among them. As
industrial use of nTiO; increases; production and consumption are also constantly increasing. In time, the effects
of nanoparticles into aquatic life and human beings are not known exactly, in uncontrolled environment with
excessive use. NanoTiO; is immunotoxic to fish and reduces bactericidal function of fish neutrophils. Therefore,
toxicological investigations have been performed for possible effects of nTiO,. Some studies; have shown that
nTiO; can cause adverse effects on immunity; and causes cell damage, genotoxicity, and inflammation. Nano
TiOy is classified as a possible carcinogen for human by International Cancer Research Agency and National
Institute of Occupational Safety and Health, based on the evidence from animal experiments. Nano TiO; is
permitted to be used as an additive (E171) in food and pharmaceutical products, There is not sufficient reliable
data on the effects of oral intake of nTiOx. It is argued that, while providing low level acute toxicity of nTiOg, to
aquatic organisms; long-term exposure may cause some lethal effects. In some countries, affiliated to EU, the
use of nTiO; as a food additive, is prohibited. In this review article, a legal and widely using subtance TiO2 and
nTiO,, is presented and investigated.
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Titanyum Dioksit ve Nano Titanyum Dioksit Kullaniminin Su Uriinlerine
Olasi1 Zararlan

Ozet: Nanoteknolojik iiriinler; her alanda oldugu gibi su iiriinleri yetistiriciligi, gida ve ambalaj teknolojilerinde
de yer almaktadir. Nano titanyum dioksit (nTiOz, nanoTiO2) ¢ok kabul géren tiriinlerden birisidir. Endiistriyel
kullanimi1 arttik¢a, tretimi ve tiikketimi de siirekli artmaktadir. Asirt kullanim nedeniyle; kontrolsiiz olarak
cevreye katilan nanopartikiillerin, zamanla sucul canlilara ve insana yapabilecegi etkiler tam bilinmemektedir.
NanoTiO: baliklara immiinotoksiktir ve balik nétrofillerinin bakterisit islevini azaltir. Bu nedenle, nTiO; olasi
etkileri igin toksikolojik incelemeler yapilmaktadir. Bazi g¢alismalar; nTiO2’in bagisiklik, hiicre hasari,
genotoksisite, enflamasyon gibi olumsuz etkilere neden olabilecegini gostermistir. Hayvan deneylerinden elde
edilen kanitlara dayanan Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi ve Ulusal s Giivenligi ve Saglig Enstitiisii
tarafindan; NanoTiO- “insanlar i¢in olasi kanserojen” olarak siniflandirilmistir. Gida ve eczacilik iiriinlerinde,
katk1 maddesi olarak (E171) kullanilmasina izin verilmistir. Oral alimlarin etkileri hakkinda yeterince giivenilir
veri yoktur. Sudaki organizmalara diisiik akut toksisite saglarken, uzun siireli maruz kalma durumunda bazi
oldiiriicii etkilere yol acabilecegi tartisilmaktadir. Avrupa Birligine bagli bazi tilkelerde, gida katki maddesi
olarak kullanilmasinin yasaklanmasi dnerilmistir. Bu derleme ¢alismasinda, yasal ve genis kullanim alani olan
titanyum dioksit (TiO2) ve nano titanyum dioksit (n'TiO,) arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Titanyumdioksit (TiO2), Su Uriinleri, Saglik

titanyum mineral konsantreleri iiretimi 2000 yilinda
4,6 milyon ton iken, 2004 yilinda 5,2 milyon tona
cikmistir. Bunun yaklasik %95’ hammadde olarak,
geri  kalam1  titanyum  metal  alagimlarinda
kullanilmaktadir. Baglica titanyum hammaddesi

Giris
Titanyum oksit, yeryiiziinde dogal olarak bulunan,

islenmis ve rafine edilmis mineraldir. Diinya
capinda tahmini olarak 1916'dan 2011'e kadar,

165.050.000 metrik ton titanyum dioksit (TiO,)
pigmenti tretilmistir (Jovanovi¢, 2015). Diinya’daki

tedarikgileri, Giliney Afrika (%25), Avustralya (%21),
Kanada (%14), Cin (%8), Ukrayna (%7) ve Norveg
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(%7) olarak siralanmustir. Titanyum dioksit 170" den
fazla iilkede kullanilmaktadir (Linak & Inoguchi,
2005). Nano titanyum dioksit uygulamasi hala
genigliyor ve yillik nTiO, iretiminin, 2025 yilina
kadar 2,5 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir
(Robichaud vd., 2009).

Giindemde tartisilan pek ¢ok konuda oldugu gibi,
titanyum dioksit hakkinda da farkli goriisler vardir.
Altuntas (2017) gibi bazi yazarlara gore, gida
renklendiricisi olarak kullanilan titanyum dioksit ile
ilgili yanlis anlagilmalar  bulundugunmaktadir.
Titanyum dioksitin bir saglik sorunu oldugu
konusunda tahminler olmakla birlikte, mevcut
bilimsel arastirmalar titanyum dioksitin uygun sartlar
ve miktarlarda kullanildiginda giivenli oldugunu
bildirmektedir. Fakat bu sartlar ve miktarlar, {ilkelere
gore degismekte ve bilimsel ¢aligmalarla da
celismektedir.

Uzun yillar olumlu ve giivenilir olarak yorumlanan
TiO2 ve nanopartikiilleri i¢in, kismen dogru olan
gerekceler de bulunmaktadir. Ornegin; nTiO2 fiziksel
ve kimyasal kararlilik gostermesi, diisiikk maliyetli
olusu, kullanim kolayligi ve toksik &zellik
gostermedigi i¢in ilgi ¢eken bir metal oksittir. Diisiik
katalizor 6zelligine sahip olan nTiO2, etileni H20 ve
CO2'e okside edebilir (Han & Nie, 2004). Nano
titanyum dioksit (nTiO2 ), iiretilen en popiiler nano
malzemelerden biridir (Fisher & Egerton, 2007) ve
hava, toprak, suda dekontaminasyonu saglamak i¢in
kullanilmaktadir (Esterkin vd., 2005). Sentetik
nTiO2'in, kentsel uygulamalarindan sucul ¢evreye
salindigina dair dogrudan kanitlar bildirilmistir (Kaegi
vd., 2008, Kiser vd., 2009). Bu nedenle, yasam
alanlarmin sanayi ve atik su desarjina olan yakinliklari
nedeniyle, 6zellikle tatli su ve kiy1 ortamlart olmak
lizere su ortamlar1 i¢in nTiO2'e maruz kalma riski
olusturabilecegi endisesi yaratmaktadir (Ward &
Kach, 2009).

NanoTiO?'in toksisitesine yonelik arastirmalarin
¢ogu; bakteri, hiicre ve kemirgen hayvanlara
odaklanmigtir. NanoTiO2'in ¢evresel etkisi ve suda
yasayan organizmalardaki toksisitesi hakkinda daha az
sey bilinmektedir (Klaine vd., 2008). NanoTiOz'in
etkileri ile ilgili veri eksikligi, sucul bir cevreye
salman nTiO'in deniz organizmalart iizerindeki
ekolojik risk degerlendirmesini kisitlayabilir (Zhu vd.,
2011).

Geligen teknoloji ile mevcut sorunlar giderilmeye
calisilirken; yeni uygulamalarin, sanmildigi kadar
kusursuz olmadigi anlagilmaktadir. Nanoteknoloji
uygulamalar1 da bunlara dahildir.

Dogal kaynaklarin iyi korunabilmesi i¢in, 6zellikle
su Urlnlerinin siirdiiriilebilirligi ihmal edilemez.
Bunun yollarindan birisi de hasatla beraber “su
iriinlerine 1iyi isleme teknolojileri” uygulayarak,
materyali tazelik degerlerine en yakin sekilde
muhafaza edebilmektir. Bu amagla; pek ¢cok yontem
uygulanmaktadir. Nitelikli hammadde temini, gida

giivenligine uygun c¢alisan isletmeler, dogru
ambalajlarin kullanilmasi, ideal nakliye ve depolama
kosullar1 ile milkemmele yakin {iriinler tiiketicilere
ulastirilabilmelidir. Isleme teknolojisi uygulanan
hammaddeler, dogadan oldugu kadar yetistiricilik
yoluyla da elde edilmektedir. Yetistiricilik
endistrisinde; karsilasilan sorunlarla basa c¢ikmak,
cevre kirliligini  azaltmak gibi  gerekcelerle
nanoteknolojiden yararlanmaktadir.

Ulusal ve uluslararast gida ticareti nedeniyle;
uyulmast gereken kurallar yasal diizenlemeler
bulunmaktadir.  Yasal  diizenlemeler  bilimsel
aragtirmalara dayanarak, alaninda uzman kisilerden
olusmus Orgiitlerin  kararlar1  dikkate alinarak
yapilmaktadir. Buna kargin hala yasal diizenlemelerde
eksiklikler bulunmaktadir.

Bilingli tiiketiciler ve arastirmacilar; gidalarin raf
Omriinii uzatmak, bulagmalardan kaynaklanabilecek
hastaliklar1  6nlemek i¢in ambalajin da Onemli
oldugunu bilmektedirler.

Ambalaj materyali; gida ile dis ortam iligkisini
keserken, kendisinden gidaya gecebilecek istenmeyen
herhangi bir bulagsma kuskusu tagimamalidir. Oysa
bazi ambalaj materyalleri ve gida katki maddeleri;
tiiketiciler ve bazi arastirmacilar i¢in riskli maddeler
olarak algilanmaktadir. Yasal olarak uygun bulunan
baz1 nanoteknolojik iiriinler; hem gida katki maddesi
hem de ambalaj iiretiminde kullanilmaktadir. Heniiz
bu tiir ambalajlarin, gidalarda kullanimina yonelik
migrasyon Ozellikleri tam olarak bilinmemektedir.

Bu derleme ¢aligmasinda, modern yasamin i¢inde
ve glindemde olanlardan sadece “Titanyum dioksit”
ele alinmustir.

Nanoteknoloji

Tokyo Bilim Universitesi'nden Norio Taniguchi
“nanoteknoloji” terimini kullanan ilk kisi olmustur.
Taniguchi 1974 yilinda; nanoteknoloji' yi genel olarak
malzemelerin atom ya da molekiil islenmesi,
ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmast olarak
tantmlamugtir (Turgut vd., 2011). Genel olarak 100 nm
ve daha kiiciik boyutta malzeme, aygit gelistirmekle
ilgilidir. Nanoteknoloji pekc¢ok alani kapsayan bir
bilim dalidir. Aygit fizigi, malzeme bilimi, elektronik,
kimya, Dbiyoloji gibi dallardan arastirmacilar,
nanoteknoloji ¢aligmalart yapmaktadir (Gok &
Ozdemir, 2015). Yaklasik 60 iilke, nanoteknoloji
aragtirma programlarini benimsemistir ve Diinya
capinda en biiyiik, en rekabetci aragtirma alanlarindan
biri haline getirmistir (Roco vd., 2010).

Gida Giivenligi

Nanoteknolojinin kullanim alanlarindan birisi de
givenli gida  formiilasyonlaridir.  Fakat bu
uygulamalar heniiz tartigmaya agiktir. Gida daha
giivenli hale mi gelmektedir, yoksa zamanla ortaya
¢ikacak daha biiyiik sorunlarla mi karsilasilacaktir?
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Insanin en temel ihtiyact olan beslenmenin
saglanabilmesi igin tarimsal iiretim ve gidalar stratejik
onem tasimaktadir. Gida giivencesi ve gida giivenligi
ile ilgili kavramlar, zaman i¢inde siirekli
gelistirilmektedir. Gida giivencesi ile ilgili olarak,
Birlesmis Milletler (BM) Insan Haklari Evrensel
Beyannamesi’nde; gidaya ulasim hakkinin insanin en
temel hakki oldugu, 1948 yilinda belirtilmistir. Gida
ve beslenme ile ilgili sorunlar hep artmis ve ¢oziimle
ilgili stirekli calismalar, konferanslar diizenlenmistir.
Bu toplantilardan ¢ikan sonug¢ raporlart dikkate
almarak, yasal diizenlemeler yapilmistir (Ko¢ &
Uzmay, 2015).

Tiirkiye’de de gida gilivencesi uluslararasi
kavramlarla es anlamli olarak ele alinmustir. Tiirk Gida
ve Igecek Sanayi Dernekleri Federasyonu (TGDF)
tarafindan; gida giivencesinin dort temel ilkesi;
saglanabilirlik, yeterlilik ve erisilebilirlik, kabul
edilebilirlik, stirdiiriilebilirlik olarak agiklanmigtir. Bu
ilkeler; bolgesel, ulusal ve kiiresel diizeyde herkese
yeterli gidanin saglanabilmesi, gidalarin saglikli,
temiz ve gilivenli olup ihtiyact olan herkese esit
dagilmasi, gelecek nesilerin ihtiyaclarini da gozeterek
gida tretimi yapilmasi seklindedir (TGDF, 2011, Kog
& Uzmay, 2015).

Buna karsin TiO2 ve  nanopartikiillerin
kullanimuyla ilgili kararlar alinirken, az sayidaki eski
calismaya dayandirilarak tehlikesiz oldugu yoniinde
kararlar alinmistir. Diinya ¢apinda 1916'dan 2011'e
kadar, toplam 165 050 000 metrik ton titanyum dioksit
(TiO2) pigmenti iiretilmistir. TiO, pigmentinin gida
katk1 maddesi olarak kullanimiyla ilgili
diizenlemeler, 1969 tarihli yasalara dayanmis olup,
2014’e kadar giinceldir. Bu durumda, potansiyel risk
degerlendirmesi ve yeni verileri saglamak igin
arastirma sonuglari yeniden glindeme
getirilmistir. Ornegin, TiO; ¢ok yiiksek dozlarda
uygulanmasi glinliik insan alim1  igin  gegerli
degildir. TiO, alimindan sonra, énemli absorpsiyon
veya dokuda birikim oldugunu bildiren g¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu nedenle; ilgili  hiikiimet
kurumlarmin TiO2'nin giivenligini yeniden
degerlendirmesi gerektigine, aragtirmacilar tarafindan
dikkat c¢ekilmistir (Jovanovic, 2015). Fransa’da
gidalardan  TiO2’in  kullanilmasin1  yasaklamast
giindeme gelmistir.

Gidalarda Titanyum Dioksitin Kullanim

NanoTiO; kisisel, ev ve gida driinlerinde bir
bilesen olarak kullanilmaktadir (Weir vd., 2012).
Titanyum dioksit E171 koduyla kullanilan bir gida
katki maddesidir. Titanyum dioksitin gidalarda farkli
kullanimlar1 vardir. Siit iiriinleri, sekerlemeler, sekerli
beyaz karisim gibi beyaz renkli gidalarda rengini ve
parlakligimmi  arttrmak i¢in renklendirici olarak
kullanilir. Nem ¢ekici 6zelliginden yararlaniimaktadir.
Ultra viole (UV) 1518a duyarli olan gidalarda ise,
titanyum dioksit gidanin raf omriini arttirmak ve
bozulmayr Onlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica

baliklarda (morina) et rengini agartmak igin de
titanyum dioksit kullanilmistir (Meacock vd., 1997).
Bu ¢alismaya atifla surimi kiymasinda TiO; renk agic1
ve parlaklik arttirict olarak kullanilmistir (Hsu &
Chiang, 2002).

Nanoteknoloji; ambalajlama  dahil  gida
endiistrisinde biiyiik bir etkiye sahip olan, ¢ok kii¢iik
malzemelerin bilimidir. Titanyum nitriir nanopargacik
ve nano titanyum dioksit, giimiis nanopartikiil, nano
cinko oksit gibi cesitli nano malzemeler, gida
ambalajina fonksiyonel katkilar olarak tanitilmaktadir
(Tager, 2014; Pal, 2017). Ambalaj malzemesinin
kaplamasinda titanyum dioksit kullanilarak, E. coli
kontaminasyonu kontrol edilebilir (Chellaram vd.,
2014). Polipropilen filmin yiizeyi TiOz ile
kaplandiginda; etileni bloke etme &zelliginin, film
ylzeyindeki TiO> konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir (Maneerat Hayata, 2008; Polat &
Fenercioglu, 2014). Arastirmacilar nTiOz, Ag ve
kaolin nanoparcacik karigimindan; polietilen bazli,
nanokompozit iiretmiglerdir. Nanopargacik kullanimi
ile nem ve oksijen gecirgenligi azalirken, gerilme
direnci artmustir. Bu durum; gidanin fizikokimyasal ve
duyusal kalite ozellikleri lizerine olduk¢a faydali
olmustur (Li vd.,2009; Polat & Fenercioglu, 2014).
Gida, ambalaj ve ¢evre biitiin olarak ele alindigindan
mevzuatlara, standartlara uygun ambalaj se¢imi ve
kullanimi i¢in kontroller gereklidir. Gida ile temas
eden madde ve malzemelerin gida giivenligi adina
sorgulandigr muayene ve analizler yapilabilmektedir.
Kagit ve karton ambalajlarda titanyum dioksit
analizine de gerek duyulmaktadir (Anonim, 2018a).

Titanyum dioksit (TiOz) ve nanopartikiillerinin
olasi zararlan

Nano titanyum dioksit nanopargaciklart (nTiO2)
giinlik yasamda ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Insan ve hayvanlarla temas ettiginde
saglik riski olusturabilir. Hayvan deneylerinde
nTiOz’in dokulara toksik ve dejeneratif etkileri
gorilmiistiir (Bakare vd., 2016; El-Daly, 2017).

Avrupa Gida Giivenligi Kurumu EFSA, 2016
yilinda bir gida katki maddesi olarak titanyum dioksiti
(E171) nihayet yeniden degerlendirmistir. Bu yayin
ayni zamanda insanlar i¢in titanyum dioksit
nanopartikiillerinin  potansiyel risklerini de ele
almistir. RIVM'nin  tahminlerinin dahil edilmesine
ragmen EFSA; mevcut bilgilere dayanarak endiseye
gerek olmadigi sonucuna varmustir. RIVM ise,
organlarda titanyum dioksit nanopartikiillerinin émiir
boyu birikimini hesaba katarak sonuclarinda daha
ihtiyatlidir. Avrupa Komisyonu; EFSA'dan RIVM
calismasi da dahil olmak iizere, bir dizi aragtirmayi
yeniden incelemesini talep etmistir (Anonim, 2018b).

Toksisite c¢aligmalarina gore ise; nTiO2 soluma
yoluyla alindiginda, inflamasyon ve astim olma riski
vardir. Titanyum alimi sindirim sisteminde (mide-
bagirsak), Crohn hastaligi ile baglantilidir ve
muhtemel kanserojen olarak siiflandirilmistir (Weir
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vd., 2012). Solunum yoluyla alman nanopartikiillerin
cocuklarin  akcigerlerine zarar  verebilecegi
gerekgesiyle, piskiirtmeli glines koruyucularin
kullanilmasinin yasaklanmasi giindemdedir.

Titanyum  dioksit alimiyla ilgili  saghk
riskinin, karaciger ve belki de iireme organlarindaki
etkilere yonelik olabilecegi diistiniilmektedir. Bu
kaniya, giivenirligi kabul edilen ¢aligmalarin (150'den
fazla)  incelenmesiyle  varilmustir.  Yine de
kesinlesmesi i¢gin uzun siireli ek calismalar gereklidir
(Heringa vd., 2016).

Titanyum dioksitin gida tiiketimi yoluyla;
gercekei, uzun siireli, insana diisiik maruziyeti oldugu
durumlarda  etkileri  belirsizdir. ~ Laboratuvar
hayvanlariyla yapilan c¢aligmalar; ¢ok miktarda
TiO2’in alinmasinin karaciger dahil olmak iizere,
cesitli organlara zarar verebilecegini gostermistir.
Viicuttan titanyum dioksit nanopartikiillerinin
atilabilmesinin; dokularda potansiyel birikime yol
acan, ¢ok yavas bir siire¢ oldugu gosterilmistir. Bu
veriler, uzun vadeli maruz kalma ¢alismalarinin
yiiriitiilmesi gerektiginin 6nemini gostermektedir. Bir
modelleme ¢aligmasina dayanarak; insanlar, hayvanlar
ve poplilasyondaki hassas gruplar arasindaki
farkliliklar1  dikkate alarak, karaciger {izerindeki
etkilerin diglanamayacagi gosterilmistir. Heringa vd.
(2018) ilk kez, insanlarda karaciger ve dalaktaki
titanyum dioksit par¢aciklarini saptamistir. Titanyum
dioksit  parcaciklarinin, en az %?24' {iniin
nanopartikiiller oldugu bulunmustur. Dalakta 6l¢iilen
konsantrasyonlar, bilgisayar tahminleriyle eslesmistir.
Karacigerde dl¢iilen konsantrasyon ise, ongdriilenden
biraz daha yiiksektir. Insan karacigerinde bulunan
titanyum dioksit pargaciklarmin konsantrasyonu
heniiz laboratuvar hayvanlarinda saglikla ilgili
olumsuz etkilere neden olmamustir, fakat RIVM
Arastirma Enstitiisii'niin agiklamasinda; insanlar i¢in
giivenli oldugunu diistindiikleri seviye asilmigtir. Bu
analizler, titanyum dioksit kullaniminin karacigerde
olumsuz etkilere yol acabilecegini dogrulamaktadir.
Bu nedenle, mevcut kullanimin giivenligi tam olarak
garanti edilemez (Heringa vd., 2018).

Gida olarak tiiketiciye ulastirilacak su iiriinlerinde,
hammaddenin niteligi ¢ok Onemlidir. Hammadde
gereksinimi  dogal veya yetistiricilik  yoluyla
kargilanmaktadir. Bu nedenle, her kosulda yasam
sliresince maruz kalinan kosullar, gida kalitesini ve
giivenligini etkilemektedir.

Son zamanlarda, su {riinleri yetistiriciliginde
nanopartikiillerin artan bir sekilde uygulandig:
gbdzlenmistir.  Ureticiler nano temelli araglan
kullanmaktadirlar, ¢iinkii {irlinlerin; biiylime, lireme ve
tirlerin kiiltiirleri, sagliklart ve su arntimu ile ilgili
engelleri  ortadan kaldirmaya c¢aligsmaktadirlar.
Nanopartikiillerin su iriinleri uygulamalar1 ¢esitli
sekillerdedir. Bazilar1 yemlere, digerleri suya ya da su-
kiiltir  tesislerine direk olarak eklenmektedir.
Geleneksel  toksisite  verilerin, su  {riinleri

yetistiriciligine iligkin olarak kullanilmasi uygun

degildir. Ozellikle kisa siireli maruz kalma
durumlarint  géz Oniinde bulundup; potansiyel
maruziyetini g0z ardi ederek, kolayca

kullanilmamalidir. Ozetle; yetistiricilik igin biyolojik
modeller gereksizdir ve bu durumda test protokolleri
cogunlukla farklidir. Toksisite ¢alismalarindan elde
edilen verilerin ¢ogu, su {riinleri yetistiriciligi
ihtiyaglar1 igin 0Ozel olarak tasarlanmamistir. Bu
nedenle temas siiresi, maruziyet konsantrasyonlar1 ve
diger yardimcet kosullar, su iirlinleri yetistiriciligi i¢in
standartlara uygun degildir. Su tirtinleri; hem Kkendi
kullanimlart hem de atiklarin su kaynaklarina
karigmas1 nedeniyle nTiO2’e maruz kalmaktadir.
Geleneksel toksisite verileri, yetistirilen tiirlerin
potansiyel sorunlarmi  géz ardi  etmek igin
kullanilmamalidir (Katuli vd., 2017).

Yeterli bulunmasalar da bu alanda caligsmalar
yapilmistir. Boyle vd. (2013) gokkusag alabaligina
(Oncorchynus mykiss) enjekte ettikleri TiO2’in toksik
etkisinin goriilmedigini bildirmiglerdir. Buna karsin

zebra baligit (Danio rerio) embriyolary, farkli
kosullarda 96 saat boyunca nTiO2’¢ maruz
birakilmislardir.  Bulgular; nTiO2’in  larvalarin

hizlandirilmasina, antioksidan enzimlerin (CAT ve
GSTs) degismesine ve larvalarin artan
malformasyonuna neden oldugunu gdstermistir
(Clemente vd., 2014). Sazan (Cyprinus carpio) yirmi
giin slireyle nTiO2 maruz kaldiginda, kadmiyumun
(Cd) baligin igine tasinmasi kolaylagmistir (Zhang vd.,
2007). Bivalvialar, su kolonundan nanopartikiillerin
yutulmasina kars1 oldukga savunmasizdir.
Nanopartikiil alimi 6ncelikle solungaglar iizerinden
gergeklestigi igin, bu dokularda daha yiiksek birikim
beklenmektedir (Canesi vd., 2012). Kara midye
(Mytilus galloprovincialis) farkli konsantrasyonlarda
nTiO2 igeren test kosullarinda, 24 saat tutulmustur
(Canesi vd. 20103, 2010b). Sonuglar;
nanopartikiillerin hem lizositlerde hem de sindirim
bezinde, lizozomal membran destabilizasyonunu ve
lizozomal  lipofusin  birikimini  indiikledigini
gostermigtir. Solungaglardaki rediikte glutatyonlart
(GSH) artirdigint bildirmislerdir. Abalonlar (Haliotis
diversicolor) nTiO2'in &liimciil konsantrasyonlarina
maruz birakildiktan 96 saat sonra, lipit peroksidasyonu
(LPO) artmis, GSH aktivitesi ve nitrik oksit {iretimi
diismiistiir (Zhu vd., 2011). A. salina, nTiO2'in farkli
konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Sonuglara
gore; 96 saate maruz kaldiktan sonra 6liim olmamis ve
LPO seviyeleri degismemistir (Libralato, 2014). Su
piresi (Daphnia magna) akut ve kronik ekotoksisite
nTiO2 c¢alismalarinda, doza bagli bir mortalite
gostermistir (Zhu vd. 2010a, 2010b). Ceriodaphnia
dubia'da ise; nTiO2 ve As5+nin sinerjik etkisi,
nTiO2'in  diisik konsantrasyonlarinda, As5+’in
toksisitesinin onemli olgiide artabilecegini
gostermistir (Wang vd., 2011). Titanyum dioksit
nanopartikiillerin mavi midye (Mytilus edulis)
tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Benzo(a)
pyrene'in biyoyararlanimi ve toksisitesi tizerindeki
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etkileri belirlenmistir. Mavi midye, nTiO2 ve
kanserojen olan bilesigin, farkli kombinasyonlarina
maruz birakilmistir.  Yumusak dokuya alinmasi,
oksidatif stres ve kromozomal hasar tizerine etkileri
analiz edilmistir. Bu c¢alismada, maruz kalma
sistemindeki nTiO, wvarliginin, mavi midyelerde
kanserojen B(a)P tutulumunu azalttig1 bildirilmistir.
Bununla birlikte, cogu biyobelirteg tepkisi, birlesik
maruz kalmalarda diisiik B(a)P alimina ragmen
azalmadig1 i¢in; sonuglar nTiO2'nin ek stres etkeni
olarak rol oynayabilecegini veya potansiyel olarak
B(a)P toksisitesini aktivasyon ile degistirdigini
gostermektedir (Farkas vd., 2015). Nano-TiO2
baliklara immiinotoksiktir ve balik nétrofillerinin
bakterisit iglevini azaltir. Yapilan ¢alismada nTiO2
bobrek  ve  dalakta  yogunlagmistir. ~ TiO2
nanopartikiilleri enjekte edilen baliklar, kontrol
baliklarina kiyasla belirgin histopatoloji sergilemistir
(Jovanovi¢ vd., 2015).

TiOz nanopartikiillerinin alici ortam igerisine
kontrol edilemeyen salinimu, algler iizerinde olumsuz
etkilere neden olabilir. TiO2 nanopartikiillerinin, alg
biiyimesini ve toplam klorofil igerigini azalttigi bazi
calismalarda aciklanmistir. Alglere karsi nTiO2’in
daha diisiik toksisitesini gosteren bildiriler de vardir.
Bununla birlikte, nTiO2’nin alglere toksisitesinin
mekanizmalar1 bilylik 6l¢iide bilinmemektedir. TiO2
nanopartikiilleri, UV ve gilines 15181 aydinlatmast
altinda reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve hidroksil
radikalleri (OH) iiretebilirler. Gii¢li oksidanlardir
(ROS) ve hiicre zarlarm1 pargalayabilirler. ROS
oksidatif strese neden olarak, lipid peroksidasyonuna
ve artmig membran deformasyonuna yol agabilir. Bu
durumda hiicre mortalitesine neden olur. Biiylime
inhibisyonu da gézlemlenmistir (Ozkaleli & Erdem,
2018).

Istenmeyen bulagsmalara maruz kalmis balik
yemek insan sagligma yonelik bir tehlike
olusturmaktadir. Deneysel calismalara gore; TiO»
yutulmasiyla solungaglar ve i¢ organlarda birikim
oldugu, kasta ise birikim olmadigi bildirilmektedir
(Ramsden vd., 2009).

Sonug

Su iriinlerinde farkli nedenlerle nanoteknoloji
kullanilmaktadir. Dogrudan kullanilmasa da ¢evresel
etkilerle, su canlilar1 nanopartikiillere maruz
kalmaktadir. Bu kaginilmaz etkilesimin; yararlari ve
olasi zararlar1 kisa donemli ¢aligmalarla anlasilamaz.
Aragtirmacilarin yamit aradigi pek ¢ok soru vardir.
Nanoteknoloji kullanilarak aritilmaya caligilan sular
ve diger ortamlar, uygulamalar sonucunda iyi su
kaynaklarmi da riske atmakta midir? Bunun sonucu
olarak, besin zincirinde hangi biyolojik riskler sz
konusudur? Kontamine olmus hammaddeler soz
konusu oldugunda; isletme kosullarindaki 1iyi
uygulamalar gida giivenligi saglamak icin yeterli
olamaz. Bir baska a¢iklanamamis konu ise; nTiO2’in
gida zincirlerinde nasil davrandiklaridir. Bu konuda

almacak acil 6nlemler i¢in; ulusal ve uluslararasi etkin
kuruluglar tarafindan bilimsel verilere dayanan
kararlar almmalidir. Onlemlerin ve uygulamalarin
hemen baslatilmasi gerekmektedir. Sucul
organizmalarin  {izerinde, nanoTiO2 dahil tim
nanopartikiillerin etkileri ve olasi sonuglari; kapsamli,
stirekli calismalarla degerlendirilmelidir. Bu alanda
yapilmis ve siirmekte olan iyi arastirmalar
bulunmaktadir. Ancak, sonuglari hala kesin degildir.
Bulgular, genellikle deneysel modellerde yapilan kisa
siireli ¢alismalar ve test edilen iiriinlerdeki farkliliklar
nedeniyle pek uyumlu degildir. Nanotoksikoloji
¢alismalarina standart getirilmelidir. Farkli
disiplinlerin ortak ¢alismalart ile daha gercekei
sonuglar ve dnlemler alinabilir.
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