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GIDA ENDÜSTRİSİNDE NANOTEKNOLOJİNİN
KULLANILMASI VE GÜVENLİK SORUNU

Özet

Nanoteknoloji  birçok  alandaki  uygulamalar›ndan  dolay›  yüksek  bir  potansiyele  sahip  bir  aland›r.
Nanoteknolojik araflt›rma ve uygulamalar için yap›lan yat›r›mlar günden güne artmaktad›r. Bu art›fl,
ayn› zamanda toplumda güvenlik konusunda endiflelere de neden olmaktad›r. Nanomateryaller (NM)
küçük boyutlar› nedeniyle benzersiz fizikokimyasal özelliklere sahiptir. Nanoteknoloji t›ptan çevresel
bilimlere kadar birçok alanda uygulanmaktad›r Ancak, NM’lerin g›da endüstrisinde kullan›lma risk alg›s›,
di¤er alanlardan farkl›d›r. G›dan›n üretilmesinden paketlenip, tüketiciye ulaflt›r›lmas›na kadar çeflitli
uygulama alanlar›nda kullanabilece¤i öngörülmektedir.  NM’leri teknolojik olarak avantajl› k›lan
özellikler ayn› zamanda onlar› insan sa¤l›¤› ve çevre için sorun haline de getirmektedir. Nanotoksikoloji
bilim alan› toksikolojinin bir alt dal› olarak bu sorunlar›n gerçekleflme olas›l›¤›n› ortaya ç›karmay›
hedeflemektedir. Do¤ru, güvenilir ve karfl›laflt›r›labilir bir toksisite tayini için NM’lerin karakterizasyonu
ve organizmadaki kineti¤i hakk›nda yeterli bilgiye sahip olunmal›d›r. NM’lerin toksisite tayininde kullan›lan
metotlar›n ço¤u kimyasal toksikoloji için kullan›lan klasik toksisite metotlard›r. NM’lerin toksisite tayini
için kullan›lmas› yeterli de¤ildir ayr›ca sorunlara neden olmaktad›r. NM’lerin toksisiteleri in vitro ve
hayvan deneyleri ile gösterilmifltir ancak toksisite/güvenliklerini kan›tlamak için yap›lan çal›flmalarda
karfl›lafl›lan sorunlardan dolay› daha fazla çal›flmaya ihtiyaç vard›r. fiu ana kadar nanoteknoloji için
uygulamaya  konulmufl  bir  yönetmelik  yoktur.  Geliflen  yeni  teknolojileri  de¤erlendirmek,  topluma
sundu¤u olanaklardan yararlanmal›y›z ancak teknolojiyi uygulamadan önce yasalarla insan sa¤l›¤› ve
çevreyi korumaya yönelik s›n›rlar›n› belirlemeliyiz.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, g›da, toksisite

NANOTECHNOLOGY IN FOOD INDUSTRY AND SAFETY ISSUE

Abstract

Nanotechnology has a high potential for applications in many fields. Investments in nanotechnology
research and applications are increasing day by day. This increase leads concerns about safety. Due to
the small size, Nanomaterials (NMs) have unique physicochemical properties. Nanotechnology has
many  applications  from  medicine  to  environmental  sciences.  However,  public  perception  for
nanotechnology in food industry is different from the other industries. NMs are expected to be used in
different applications in the food industry, from production, packing to the consumer nutrition. The same
properties making NMs so advantageous can make them problem to human health and environment.
Nanotoxicology as a sub-branch of toxicology aims to reveal the likelihood of these problems. There
should be detailed information on the characterization and kinetics of the NMs in the organismfor
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GİRİŞ

Nanoteknoloji birçok alandaki uygulamalar›ndan
dolay› yüksek bir potansiyele sahiptir. Nanoteknolojik
araflt›rma ve uygulamalar için yap›lan yat›r›mlar
ve  bunun  için  ayr›lan  bütçe  günden  güne
artmaktad›r. Nanoteknolojik uygulamalardaki bu
art›fl ayn› zamanda toplumda güvenlik konusunda
endifleler, yasal ve etik problemlere de neden
olmaktad›r (1). Nanoboyutta (0. 2-100nm) olman›n
yaratt›¤› yeni ve benzersiz fizikokimyasal özellikler
(nano boyut, yüksek yüzey kütle oran› ve kuantum
etkileri) güvenlik sorunlara neden olan temel
özelliklerdir (2, 3). Nanoteknoloji t›ptan çevresel
bilimlere  kadar  birçok  alanda  (elektronik,
kozmetik,  g›da,  tar›m,  ilaç  endüstrisi  vs  gibi)
uygulanmaktad›r (4). Ancak, g›da endüstrisinde
uygulanmas›ndaki risk alg›s› di¤er alanlardan
(boya endüstrisinde, elektronik ya da tekstil gibi)
farkl› olmaktad›r. NM’lerin g›dada kullan›m›n›n
do¤rudan  maruziyete  ve  olas›  advers  sa¤l›k
etkilerine neden olaca¤› ancak di¤er uygulama
alanlar›nda   bunun  olmad›¤›   fleklinde   yanl›fl
bir   alg›lama   söz   konusudur   (5).   Halbuki
nanopartiküllere (NP) k›sa süreli maruziyetin
a¤›z,  solunum  ve  deri  yoluyla,  uzun  süreli
maruziyetin  ise  topraktan  adsorpsiyon,  suda
çözünme    ve    parçalanmayla    gerçekleflti¤i
bilinmelidir. (6) Farkl› kaynaklardan maruziyetin
farkl› maruziyet yollar›yla gerçekleflebilece¤i göz
önünde bulundurulmal›d›r. 

NEDEN GIDA ENDÜSTRİSİNDE NANOATERYAL
KULLANILMAK İSTENMEKTEDİR?

G›da endüstrisinde NM’lerin kullan›m›nda hedefler,
(i) g›dan›n raf ömrünü uzatmak, (ii) tazeli¤ini,
rengini, kokusunu, tad›n› muhafaza etmek, (iii)
d›fl etkenlerden gelebilecek kontaminasyonlar›
önlemek, (iv) olas› kontaminasyon ve bozunmalar›
daha önceden fark edebilmek, (v) g›dada besin
de¤eri yüksek moleküllerin tüketiciye ulaflana

kadar de¤erini kaybetmemesi ve tüketici taraf›ndan
al›nd›¤›nda maksimum biyoyararl›n›m sa¤lanacak
bir   uygulamaya   sahip   olmak,   (vi)   ortam
s›cakl›¤›ndaki ciddi de¤iflikliklerde dahi (çok s›cak
ya da çok so¤uk gibi) g›dan›n özelliklerini muhafaza
edecek flekilde tüketiciye ulaflt›rmakt›r (7). 

GIDA ENDÜSTRİSİNDE NANOMATERYALLER
NASIL KULLANILIR? 

Nanoteknolojinin g›dan›n üretilmesinden paketlenip,
tüketiciye ulaflt›r›lmas›na kadar farkl› aflamalarda
uygulanabilece¤i öngörülmektedir. Bu uygulama
alanlar›   temel   olarak   4   ana   grup   alt›nda
toplanmaktad›r. 

Gıda kalitesini geliştirme: Aroma, renk ve
görünüfl  ile  besin  ögeleri  eklenerek  yeni  ve
fonksiyonel g›dalar gelifltirilmektedir. Enzimler,
g›dalarda   biyopolimerlerin   parçalanmas›n›
(niflasta hidrolizi gibi) sa¤layarak, bulan›kl›k ve
yo¤unlu¤un azalt›lmas›, lezzet gelifltirme, besin
de¤eri  ekleme  ve  ürün  gelifltirmeyi  sa¤layan
proteinlerdir. Nanokalsiyum ve nanomagnezyum
tuzlar› g›da takviye maddesi, nanoselenyum g›da
katk› maddesi olarak guda kalitesini gelifltirmede
kullan›lmaktad›r.    Nanoboyuttaki    organik
materyallerin (domatesteki karoten ve likopen,
proteinler, ya¤ ve fleker molekülleri, bitkiden
izole   edilen   nütrosötikler)   absorpsiyon   ve
biyoyararl›n›m› artt›rmaktad›rlar (8). 

Biyoaktif  maddelerin  besin  değerinin
korunması, taşınması ve hedefe yönelik
salınması (Artmış biyoyararlılık): NM’ler, g›da
ve içeceklerin lezzet veya görünüflünü etkilemeden
biyoaktif maddelerin de¤erlerini kaybetmeden
tüketiciye     ulaflt›r›lmas›n›     sa¤lamaktad›r.
Nanokapsülleme teknolojisi ile biyoaktif maddeler
çok  küçük  olarak  paketlenip  kontrollü  olarak
sal›n›m›n›  sa¤lamaktad›r.  NM’ler  biyoaktif
maddeleri kapsül içinde kan dolafl›m›na tafl›maktad›r.
Bu sistemle vitaminler de¤erini kaybetmeden
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accurate, reliable and comparable toxicity assessment. Most of the methods used for toxicity assessment
are classical toxicity assay used for chemical toxicology. However, while it is not enough to use these
assays,  they  also  cause  problems.  NMs  have  been  shown  to  produce  mutagenicity,  cytotoxicity,
genotoxicity, immunotoxicity in vitro, in vivo and in the animal experiments. However there is still a
need for further studies that conclusively establish their safety/toxicity, due to the many experimental
challenges and issues encountered. Up to now, there are no specific regulations on nanotechnology.
Although the emerging technologies and their opportunities are desirable to be implemented into daily
life, before their applications, regulations should be defined to protect human health and environment. 

Keywords: Nanotechnology, food, toxicity



kan dolafl›m›na ulaflt›r›l›r ancak kapsülleme tekni¤i
olmadan ço¤u midede de¤erlerini kaybetmektedir
(9). G›da kapsülleme ile biyoaktif maddeler (aktif
besin  içerikleri)   oksidasyondan  korunmakta,
istenmeyen  tatlar›  önlenip,  biyoyararl›l›klar›
artt›r›lmaktad›r. Vitaminler, antioksidanlar, proteinler,
lipidler ve karbonhidratlar gibi biyoaktif maddeler
bu   teknolojiyle   korunmakta   fonksiyon   ve
stabilitelerinin artmas› sa¤lanmaktad›r (10). Demir
ve demir/çinko içeren nano bileflikler, nanoflelatlar
(nano sarmal partiküller), nanoemülsiyonlar, lipid
bazl› kapsülleme ile antioksidanlar›n çözünürlük,
biyoyararl›l›k ve stabilitesi gelifltirilmekte ve di¤er
g›da  bileflenleriyle  istenmeyen  etkileflimleri
önlenerek verimi artt›r›lmaktad›r (11). 

Olası kontaminasyon ve bozunmaları daha
önceden fark edebilmek (Nanosensörler)

G›da  güvenli¤i  için,  g›dalar›n  içindeki  g›da
kaynakl› patojen mikroorganizmalar›n h›zl› tespit
edilmesi nanosensörler kullan›larak sa¤lanmaktad›r.
Floresan organik boya partikülleri Salmonella
antikorlar›na eklenir, bu antikorlar Salmonella
bakterine tutturulur ve floresan partiküllerinin
›fl›k   gibi   yanmas›yla   bakterinin   görülmesi
sa¤lanmaktad›r. Bu nanosensörler di¤er g›da
kaynakl› patojenler için de uygulanabilmektedir
(12). Nanosensörler gözle görülemeyecek kadar
küçük çipler halinde g›dan›n içine yerlefltirilir ve
elektronik barkod gibi rol oynarlar. 

Paketleme/ambalaj malzemelerinde kullanımı 

Nanoteknolojinin g›da ambalajlar›na uygulanmas›n›n
temel  3  avantaj› vard›r.  i) Bariyer  direnci ii)
Fonksiyonel performans sa¤lamak için biyoaktif
maddelerin eklenmesi iii) ‹lgili bilgileri alg›lama
(13). Ambalaj malzemelerinde NP’lerin kullan›lmas›,
g›dan›n  tazeli¤ini,  rengini,  kokusunu,  tad›n›
muhafaza etmek, d›fl etkenlerden gelebilecek
kontaminasyonlar› önlemek, atmosfer s›cakl›¤›n
yüksek oldu¤u ya da çok düflük oldu¤u ortamlarda
g›dan›n imalattaki özelliklerinin kaybetmeden
tüketiciye ulaflt›rmas›n› sa¤lamakt›r (14). Örne¤in
gümüfl NP’lerle mikroorganizmalar›n yok edilmesi,
silika NP’lü polimerlerle oksijen girifl ve nem ç›k›fl›
engellenerek g›dan›n oksidasyonunun önlenmesi,
naylon nanokompozitlerle de oksijen-karbondioksit
ak›fl›nda bariyer görevi yap›larak kötü kokular
önlenip, g›dan›n tazeli¤inin muhafaza edilmesini
sa¤lamaktad›r (15). 

Nanokompozitlerden yap›lan flifleler, karbondioksit
s›z›nt›s›n› azalt›r, böylece a¤›r cam flifle ya da
pahal› kutu kullanmak zorunda kalmadan, gazl›
içeceklerin raf ömrü artt›r›lmaktad›r. Plasti¤e
gömülmüfl gümüfl NP’lü g›da saklama kaplar› da
gümüfl  NP’leri  sayesinde  bakterileri  öldürerek
g›dalar› korumaktad›r (16). Titanyum dioksit, çinko
ve çinko oksit NP’leri de antimikrobiyal ve g›da
katk›s› olarak g›da ambalajlar›nda kullan›lmaktad›r
(17, 18). Nanosensörlerin ambalaj malzemelerinde
kullan›lmas›yla  (ak›ll›  nano  ambalaj  sistemi)
g›dalar›n farkl› özellikleri (g›dan›n bozulmas›yla
üretti¤i  gazlara  karfl›  duyarl›l›k  gösteren,  renk
de¤ifltirmesiyle  g›dan›n  taze  olup  olmad›¤›
hakk›nda bilgi veren, g›dada geliflen patojenleri
renk  de¤iflimiyle  tespit  eden,  s›cakl›k  ve
nem  de¤iflimi  ölçebilen  sensörler  gibi)  takip
edilebilmektedir  (8)  Ayr›ca,  zaman-s›cakl›k
göstergeleri g›dan›n tafl›nmas› ya da stoklanma
süreci   için   g›da   etiketlerine   ilave   olarak
eklenmektedir. G›da için önerilen saklama s›cakl›¤›
afl›ld›¤›nda mikroplar oluflmakta ve bu göstergelerde
farkl› mekanizmalarla renk de¤iflimine neden
olarak bilgi vermektedir. Oksijen indikatörleri de
(metilen  mavisi  gibi  redoks  boyas›,  sodyum
hidroksit  gibi  alkali  bileflik  ya  da  redükleyici
fleker gibi) g›daya oksijen s›z›nt›s› oldu¤unda
renk  de¤iflimi  yapmaktad›r.  Renk  indikatörü
s›cakl›k, patojen indikatörü mikrobik bulaflma,
k›r›lma indikatörü ambalaj›ndaki hasar›, tazelik
indikatörü mikroorganizma üremesini, s›z›nt›
indikatörleri ambalaj›n bütünlü¤ünü mufaza
edip-etmedi¤ini test eden indikatörlerdir (19) ve
tüm  bu  indikatörler  g›da  paketinin  ortam›
hakk›nda  bilgi  vermektedir  ve  g›da  ürününün
tüketilmeden önceki durumunun izlenmesi g›da
güvenli¤i için de son derece önemlidir. 

GIDALARA   NANOMATERYALLER   NASIL
ULAŞMAKTADIR? 

NM’lerin birim kütle bafl›na düflen yüksek yüzey
alan› nedeniyle ayn› kimyasal yap›ya sahip di¤er
partiküllere k›yasla biyolojik olarak daha aktiftir.
Bir   g›da   maddesi   ambalajland›ktan   sonra
"g›da-ambalaj-çevre"’den oluflan bir model oluflur
ve birbiriyle etkileflim s›ras›nda oluflan iliflkiler ve
madde  geçiflleri  gerçekleflir.  "Kimyasal  göç"
yoluyla   ambalaj   malzemesinin   üretiminde
kullan›lan kimyasal maddelerin temasta bulundu¤u
g›da maddesi ile etkileflerek g›daya geçmesi söz
konusu olmaktad›r (20). Temas süresi, s›cakl›¤›,
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ambalaj malzemesindeki kimyasal madde miktar›n›n
yo¤unlu¤u ve yüzey alan› artt›kça g›daya geçifller
artmaktad›r. Ambalaj malzemelerinde kullan›lan
gümüfl,  magnezyum,  çinko  oksit  gibi  nano
malzemelerin g›daya do¤rudan temas› halinde
g›da maddelerine bulaflmaktad›r. Karbonhidrat,
protein ve ya¤ gibi makromoleküller, yeni nano
yap›lar›n oluflturulmas›nda kullan›lmaktad›r ve çok
küçük boyutlar› nedeniyle yüksek konsantrasyonlu
aktif  maddelerin  hücre  çeperlerinden  kolayca
geçifline olanak sa¤lamaktad›r (21). NM’ler g›dalara
g›da katk› maddelerinin tafl›nmas›nda kullan›lan
protein, karbonhidrat ve ya¤ kaynakl› sistemler
ya da besin destek ürünleri olarak kat›lmaktad›r
ve tüketicinin g›da katk› maddelerine yüksek
dozda maruz kalmas›na neden olmaktad›r (22). 

Nanomateryallerin toksisite mekanizmaları

NM’leri avantajl› k›lan özellikler ayn› zamanda
onlar›  insan  sa¤l›¤›  ve  çevre  için  riskli  de
k›lmaktad›rlar (23, 24). Bu risklerin gerçekleflme
olas›l›¤›n›n anlafl›lmas›n› hedefleyen "nanotoksikoloji
bilim alan›" toksikolojinin bir alt dal› olarak son
y›llarda h›zl› bir geliflim göstermektedir (25).
NM’lerin neden oldu¤u toksisitenin ayr›nt›l› bir
mekanizmas› henüz ayd›nlat›lamam›fl olmas›na
ra¤men temel ve olas› mekanizma Reaktif Oksijen
Türlerini (ROT) meydana getirerek toksisiteye
neden olmalar›d›r (26, 27, 28). Oluflan ROT’leri
lipidlerin   oksidasyonu,   proteinlerde   yap›
de¤ifliklikleri, DNA’n›n hasar görmesi, sinyal ileti
sistemleri ve gen transkripsiyonunun bozulmas›na
neden olarak hücrelere hasar vermektedir. Bu
hücresel hasara cevap olarak ta oksidatif stres
meydana  gelmektedir.  Ayr›ca,  NP’ler  Fenton

reaksiyonunda  katalist  olarak  rol  oynayarak
hidroksil  radikalini  meydana  getirmekte  ve
mitokondriye girerek fiziksel hasarla oksidatif
strese katk›da bulunmaktad›rlar. NM’lerin hücre
içine al›nmalar›ndan toksisite oluflturmalar›na
kadar geçen süreç fiekil 1’de gösterilmifltir. Hücre
duvar› NM’lerin girifli için bariyerdir (29, 30), ancak
baz› NM’ler ve özellikle hidrofobik olanlar seçici
yar› geçirgen bir yap›ya sahip hücre duvar›ndan
geçerek (A) plazma membran›na tutunurlar (B).
Hücre duvar›ndaki porlar sayesinde difüzyon ve
endositoz ile organizmaya al›nmaktad›rlar (C, D)
(Modified  by  11  and  31).  NM’lerin  hücrelerle
etkileflimi, hücre duvar›nda yeni ve daha büyük
porlar›n oluflmas›na neden oldu¤undan hücreye
giriflleri artmaktad›r. Hücreyle temas ettiklerinde
enerji iletisi engellenir (E). Yüz nm’den küçük
partiküller reseptörler arac›l›¤›yla endositozla
hücrelere,   40nm’den   küçük   olanlar   hücre
çekirde¤ine, 10-24nm boyutundakiler alveollere,
20-30nm boyutundakiler dermal yoldan, 8-12nm
boyuttakiler  renal  hücrelerden  ve  35nm’den
küçük boyutta olanlar ise kan-beyin bariyerini
kolayca aflmaktad›rlar) (32). NM’lerin boyutu,
çözünürlü¤ü,  topaklanma  durumu  ve  yüzey
yükü, hücre duvar›ndan geçifli etkileyen önemli
faktörlerdendir. Hücrelere toksik maddeler sal›n›r
(F) ya da ROT’leri meydana gelmektedir (G). ROT’i
hücre  membran  yap›s›n›n  bozulmas›na,  stabil
olmayan ve oksitlenmifl proteinler ile DNA zincir
k›r›klar›,  çapraz  ba¤lar  ve  baz/  fleker  kat›m
ürünlerinin   oluflmas›na    neden   olur   ve
nükleikasitlerde  hasar  meydana  getirirler (33).
NP’ler yüksek yüzey alanlar› nedeniyle daha
büyük partiküllerden daha fazla radikal ve ROT
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fiekil 1. NP’lerin hücre içine al›nmalar›ndan toksisite oluflturmalar›na kadar geçen süreç

NM’ler seçici yar› geçirgen hücre duvar›ndan geçerek (A) plazma membran›na tutunurlar (B). Difüzyon ve endositoz ile

organizmaya al›nmaktad›rlar (C, D). NM’ler hücreyle temas ettiklerinde enerji iletisi engellenir (E). Hücrelere toksik maddeler

sal›n›r (F) ya da ROT’leri meydana gelmektedir (G). 



oluflumuna neden olmaktad›rlar. Ayr›ca, NM’ler
fagosite olunca inflamatuvar hücreler aktive olur ve
bunlarda ROT oluflumuna katk›da bulunmaktad›r.
Hücreye giren NM’ler reseptörler arac›l›¤›yla di¤er
organellere ba¤lan›r ve metabolik sürece dahil
olurlar. Ancak, NM’ler uygun ba¤lanma yerleri
olmad›¤›ndan ve ‹yon Tafl›ma Sistemi (‹TS) taraf›ndan
tafl›namayacak kadar büyük boyutta olduklar›ndan
bu sistem arac›l›¤›yla hücre membran›n› geçemezler
(34). fiekil 1. Nanomateryallerin hücreye olas› girifl
flekli ve toksisite mekanizmas›. 

NANOMATERYAL TOKSİSİTESİ VE TESTLERİN
YETERSİZLİĞİ

Do¤al NM’ler Dünya’n›n varoluflundan bu zamana
kadar  çevrede  bulunmas›na  ra¤men  ifllenmifl
NM’ler  düzenleyici  kurumlar›n  endifle  konusu
olmaktad›r.  Do¤al  NM’ler  çözünmeyle  ya  da
agregatlar› haline gelerek yeterince büyük boyutlara
ulaflarak çevrede yok olurlar. Ancak ifllenmifl NM’ler
stabiliteleri nedeniyle çevrede kal›c›d›r. Ayr›ca,
bunlar  kimyasal  olarak  toksik  bileflikler  de
içermektedirler. (11) NM’lerin oksidasyona neden
olarak son derece reaktif olan hidroksil (OH.)
radikali oluflturarak DNA’da hasara neden oldu¤u
in  vitro ve  insan  hücre  kültür  çal›flmalar›nda
gösterilmifltir (35, 36, 37). Hayvan deneylerinde
NP’lerin  do¤rudan  trake  içine  verilmesinin
akci¤erlerde hasar, inflamasyon, sitotoksisite ve
epitelyum geçirgenli¤inde art›fla neden oldu¤u
gözlenmifltir (38). Partikül boyutundaki farkl›l›klara
göre  toksisitenin  de¤iflti¤i,  nano  boyuttaki
partiküllerin mikro boyuttaki partiküllerden daha
toksik oldu¤u in vitro hücre kültür çal›flmalar›yla
(39, 40) kan-beyin bariyerini ve plesantay› geçerek
yavruda nörotoksisiteye neden oldu¤u hayvan
deneyleriyle gösterilmifltir (41-43). fiimdiye kadar
NM’lerin toksisitelerini tayin etmek amac›yla
yap›lm›fl çal›flmalar olmas›na ra¤men,  toksisite/
güvenliklerini kan›tlamak için yap›lan deneylerde
karfl›lafl›lan sorunlardan dolay› çok daha fazla
çal›flmaya  ihtiyaç  vard›r.  Do¤ru,  güvenilir  ve
karfl›laflt›r›labilir bir toksisite profili elde edebilmek
için  NM’lerin  organizmadaki  kineti¤i  hakk›nda
yeterli   bilgiye   sahip   olunmal›   ve   partikül
karakterizasyonu çok detayl› yap›lmal›d›r. NM’lerin
toksisite tayininde kullan›lan metotlar›n ço¤u
kimyasal toksikoloji için tasarlanm›fl ve standardize
edilmifl metotlard›r. Ancak, NP’ler birçok benzersiz
fizikokimyasal özellikler (boyut, flekil, çözünürlük,
topaklaflma, element safl›¤›, yüzey alan› gibi)
göstermektedir ve bu özellikleri de klasik toksisite

testlerinde  sorunlara  neden  olmaktad›r.  Bu
sorunlar› örneklerle aç›klayacak olursak, mesela
genotoksisite testlerinde kolorimetrik ve floresan
boyalar yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. Test
maddemiz  bu  boyalar›n  optik  özelliklerini
de¤ifltirebilecek kapasitede ise elde edilen veri
do¤ru olmayacak ve yanl›fl bir yorumlamaya neden
olacakt›r. Özellikle karbon bazl› NM’ler ya da
karbon nanotüpler hücre canl›l›¤›n›n tayininde
kullan›lan formazan boyalarla (3-(4, 5-Dimetiltiyazol-
2-il)-2, 5-difeniltetrazolim bromür (MTT), nötral
k›rm›z›, alamar mavisi, komasi mavisi) etkileflip,
yanl›fl absorbanslar vererek güvenilir olmayan
sonuçlara neden olmaktad›r (44) . Sadece karbon
nanotüpler  de¤il,  gümüfl  NP’ler  de  spektral
de¤iflikliklere  neden  olarak  yanl›fl  sonuçlara
neden olmaktad›r. Ayr›ca, floresan boyalar oksidatif
tayininin de önemli boyalard›r, ancak negatif
hücresel cevaba neden olmaktad›rlar. Örne¤in
oksidatif stres tayininde yayg›n olarak kullan›lan
bir propla (2’, 7’-diklorofloresin-diasetat (DCFH-DA)
NM’ler  etkileflerek  yanl›fl  yorumlara  neden
olmaktad›r  (44). NM’lerin toksisite çal›flmalar›nda
ço¤unlukla hücre kültür sistemleri kullan›lmaktad›r.
Ancak, NM’ler hücrelerin üremesi/büyümesi için
gerekli  kültür  ortam›nda  bulunan  bileflenlerle
etkileflmektedir. Kültür ortam›ndaki biyomoleküller
NM’lerin yüzeyine yap›flmakta ve NM’lerin çevresi
proteinden  oluflan  bir  kabukla  sar›l›r  ve  NM’in
etkisi maskelenmektedir. Hücre içine girifl, hücre
içinde yerleflim, hücresel cevap gibi her türlü
etkiden NM de¤il, bu protein kompleksi sorumlu
olmaktad›r (45, 46). DNA hasar›n›n önemli bir
biyogöstergesi olan mikroçekirdek yönteminde
de sitokalasin B (hücrede sitokinezi durdurur)
NM’lerin endositoz ile hücre içine al›nmalar›n›
inhibe etmektedir (44, 47, 48).  

Son zamanlarda NP’lerin toksisite tayinleri için
mevcut metotlar modifiye edilmekte ve baz› yeni
metotlar gelifltirilmeye çal›fl›lmaktad›r. fiu ana
kadar NM’lerin toksisite tayini için s›n›rl› say›da
hayvan  deneyi  ve  in  vitro çal›flmalar  (hücre
kültürü gibi) yap›lm›flt›r. Bunlarla birlikte pahal›
ve gelifltirilmesi zor olan simulasyon çal›flmalar›
da toksisiteleri hakk›nda veri sa¤lam›flt›r. Ancak,
uygulanan  bu  yöntemler  tam  olarak  insan
vücudunda   olup-biteni   yans›tamamaktad›r.
Simulasyon  çal›flmalar›,  gerçek  sistemle  ilgili
sadece tahminde bulunmay› sa¤larken, in vitro

tarama çal›flmalar›nda da, hücre-hücre kompleksi,
hücre-matriks etkileflimleri, hormonal etkiler göz
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ard› edilmekte en önemlisi kronik etkiler in vitro

hücre kültürlerinde ölçmek mümkün olamamaktad›r
(23, 24, 35). NM’lerin eksik karakterizasyonu ve
kinetik  bilgisi,  biyolojik  etkiler  ve  partikül
özellikleri    aras›nda    korelasyon    kurmay›
engellemekte, partikül sentezinde sonucu etkileyen
birçok parametrenin oluflmas› göz ard› edilebilmekte,
yüksek adsorbsiyon kapasiteleri, farkl› optik
özellikleri ve artm›fl katalitik aktiviteleri birçok in vitro

toksisite metodlar›n›n sonucunu etkileyebilmekte
(yanl›fl   pozitif);   bu   da   sonuçlar›n   yanl›fl
yorumlanmas›na  neden  olmaktad›r.  Ayr›ca,
toksisite tayininde standardize metot ve rehberlerin
olmay›fl› farkl› araflt›rma gruplar›n›n güvenlik/
toksisite  ile  ilgili  verilerini  karfl›laflt›rmalar›n›
zorlaflt›rmaktad›r. Toksisitenin tayin edilebilmesi
ve güvenlilik verilerinin elde edilebilmesi için
laboratuarlar ve metotlar aras›nda standardizasyon
olmal›d›r. Birçok uzmanl›k alan›n›n (g›da, kimya,
çevre, toksikoloji gibi) bir arada ortak çal›flmas›
teflvik edilmelidir. 

NANOTEKNOLOJİNİN YASAL BOYUTU

NM’ler için mevzuat gere¤i, ihtiyati yaklafl›mlar
bilimsel akademi taraf›ndan tavsiye edilmifltir (1).
NM’lerin toksisitesi hakk›nda genelleme yapmak
mümkün olmayaca¤›ndan NM’lerin her bir formu
için  bireysel  olarak  toksisite  ve  sa¤l›k  riski
de¤erlendirmesi yap›lmal›d›r. Mevcut NM’lerin
bileflimi ve yüzey özellikleri çok çeflitli olmas›na
ra¤men mevcut testler toksik etkileri tayin etmek
için uygulanabilir olmal›d›r (49). Yeni yöntemler
kullan›larak üretilen g›da ve içerikleri yeni ürünlerin
piyasa öncesi de¤erlendirmesini belirleyen "Yeni
G›dalar Hakk›nda Yönetmelik "((EC) No 258/97)
uyar›nca düzenlenmektedir. Yeni g›da bileflenleri
olarak NM’lerin durumu için f›rsat sa¤layan bu
mevzuat flu anda inceleme alt›ndad›r (1). Avrupa
Birli¤inin REACH gibi kimyasal risk analizi için
önerilmifl yeni düzenleyici sisteminin NM’ler için
de  uyarlanmas›  uygun  olabilir  (50).  NM’lerin
üretimi ve kullan›m›, biyolojik sistemdeki ak›betleri
aç›s›ndan halk, bilimsel çevre ve yasal otoriteler
aras›nda endifleler yaratmakta ve bu konudaki
tart›flmalar artmaktad›r. fiu ana kadar nanoteknoloji
için uygulamaya konulmufl bir regülasyon yoktur
ve yap›lmas› zorunlu tutulan toksisite raporlar›
mevcut de¤ildir. Ancak, kimyasallar için gelifltirilmifl
ve 1 Haziran 2007’de yürürlü¤e girmifl Avrupa
Birli¤i  mevzuat›’n›n  [(Kimyasallarda  Kay›t,
De¤erlendirme ve ‹zin (REACH; Registration,
Evaluation, Authorisation/ Restriction, CHemicals),

kimyasallar›n kayd› (Registration), de¤erlendirilmesi
(Evaluation), izni ve k›s›tlanmas›n› (Authorisation

/ Restriction)] "g›dalarla temas eden materyaller"
için 27 Ekim 2004 tarihli, 1935/2004 (EC) say›l›
Tüzük‘ü kapsam›nda NM’ler isim olarak de¤il ancak
dolayl› olarak girmifltir. Bu düzenleme özellikle
NM’ler için de¤ildir ancak g›dada bulunan ya da
temasta olan materyaller olarak de¤erlendirilebilir.
Ancak bu düzenleme gere¤i, AB’de y›lda bir tonun
üzerinde  malzeme  üretimi  yapan  (ya  da  ithal
eden) her üretici (ya da ithalatç›) bir kay›t dosyas›
(registration dossier) oluflturmak zorundad›r. fiayet
bu miktar y›lda 10 tonun üzerindeyse, ek olarak
bir de Kimyasal Güvenlik Raporu (Chemical Safety
Report  (CSR)  haz›rlama  zorunlulu¤u  vard›r.
Kimyasal  güvenlik  raporunun  bu  madde  ve
malzemelerin nihai kullan›mlar› nedeniyle insan
sa¤l›¤›na karfl› ortaya ç›kan risklerin ele al›nmas›n›
içermesi  gerekmemektedir.  Bu  yönetmelikte
temel ilke g›dayla do¤rudan ya da dolayl› olarak
temas eden madde ve malzemeler insan sa¤l›¤›n›
tehlikeye sokacak veya g›dan›n veya organoleptik
özelliklerinde bir bozulma, kabul edilemez bir
de¤iflikli¤i  g›daya  aktarmayacak  kadar  inert
olmad›r  (51). Ayr›ca Yeni g›dalar (Novel foods
and novel food ingredients) için uyulmas› gereken
Regulation 258/97 ve g›da ambalaj malzemelerinde
uyulmas› gereken Regulation (EC) No. 1935/2004
de,   REACH   benzeri   kay›t   zorunluluklar›
getirmektedir. G›da ‹laç Teflkilat›-G›da Güvenli¤i
ve Uygulamal› Beslenme Merkezi (FDA-Center
for Food Safety and Applied Nutrition) taraf›ndan
15 Nisan 2012’de g›da endüstrisi için taslak bir
rehber  yay›nlanm›flt›r.  Bu  rehber  uygulamaya
konulmufl bir rehber de¤ildir sadece NM’lerin
g›da endüstrisinde kullan›m›yla ilgili öngörülen
her türlü bilgiyi içeren bir rehber olup, toplumun
yorumuna sunulmufltur. Rehberle ilgili yorumlar,
internet sayfas›ndan (52) elektronik olarak ya da
ilgili sayfada belirtilen yaz›flma adresine yaz›l›
olarak bildirilebilmektedir. 

Geliflen yeni teknolojileri de¤erlendirmek, topluma
sundu¤u olanaklar› de¤erlendirmeliyiz ancak
teknolojiyi uygulamadan önce yasalarla insan
sa¤l›¤› ve çevreyi korumaya yönelik s›n›rlar›n›
belirlemeliyiz. Günümüze kadar tecrübe edilen
daha önceden olumsuz örneklerini yaflad›¤›m›z
(Geneti¤i De¤ifltirilmifl Organizmalar gibi) risk
iletiflimsizli¤inden kaynaklanan problemlere neden
olmadan halk› yeni teknolojinin her aflamas›ndan
haberdar edip bilgilendirmeliyiz.

B. Karahalil
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