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OZET

Mikroplastikler, 1950’li yillardan itibaren baslayan plastik kullaniminin bir sonucu olarak
hayatimiza girmis ve son yillarda yogun saglik endiselerine sebep olan kiiciik plastik
partikiilleridir. Mikroplastiklerin denizler, akarsular, okyanuslar, atmosfer ve toprakta yaygin
bulunusu bu endiseleri artirmaktadir. Ozellikle su kaynaklarmi kirletiyor olmalarinin yaninda
boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle besin zincirinin tabaninda yer alan organizmalar
tarafindan yutulmasindan dolay: besin zincirine dahil olmaktadir. Mikroplastikler ayrica agir
metaller gibi cesitli ¢evresel bulasanlarin da tastyicisi olabilmektedir. Insanlarin ise oral,
solunum ve deri yolu ile mikroplastiklere maruz kalmasi, potansiyel saglik risklerinin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Mikroplastik tayin yoOntemlerinin standart olmamasi,
mikroplastiklerin sekil ve biiyiikliik gibi 6zelliklerinin farkli olmasi, viicuda girdiklerinde saglik
tizerindeki etkilerinin tam olarak bilinmemesi, gidalardaki mikroplastik varlig1 iizerine yer alan
verilerin ¢ok sinirli olmast gibi bir¢ok etken insanlarda mikroplastik risk degerlendirmesi
yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu bilimsel goriiste, mikroplastiklerin kaynaklari, insanlarin
mikroplastiklere maruz kalma yollar1, mikroplastiklerin saglik tizerindeki potansiyel etkileri,
tanimlama ve analiz teknikleri ile mikroplastikler konusunda iilkemizde yapilan c¢alismalar
degerlendirilmistir.
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1 28/05/2021 tarihli Komisyon toplantisinda alinan karara istinaden hazirlanmis, 27/12/2023 tarihli toplantida
kabul edilmistir.
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Mikroplastikler

GOREV TANIMI

Nano- ve mikroplastiklerin deniz ve okyanus gibi sucul ortamlarda 6nemli diizeylerde
bulunduklari, yapilan bilimsel arastirmalarla ortaya konulmustur. Son yillarda, nano- ve
mikroplastiklerin balik gibi deniz mahsulleri basta olmak tizere igme suyu, sofra tuzu, gazl
icecekler ve poset cay gibi cesitli ham ya da islenmis gidalarda bulunduguna dair arastirma
bulgular1 yayimlanmistir. Bu bilimsel goriis, mikroplastiklerin insan ve ¢evre sagligi tizerindeki
potansiyel etkilerinin ve gida giivenilirligi agisindan 6neminin degerlendirilmesi amaciyla
literatiir taramas1 yapilarak konu ile ilgili glincel ¢aligsmalar ele alinarak olusturulmustur.
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GIRIS

Plastikler; diisiik maliyetleri, uygulama kolayliklari, ¢ok yonlii kullanimlar1 ve
dayanikliliklar1 gibi bir¢ok olumlu 6zellikleri nedeniyle giinliik hayatin her alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diinyada yillik plastik iiretimi 380 milyon tonun tizerindedir. Ambalaj
film, aligveris ve ¢Op poseti, sivi kabi, oyuncak, evsel kullanim iiriinleri, yap1 ve otomotiv
malzemeleri gibi birgok farkli alanda ytliksek miktarda plastik kullanimi s6z konusudur (Sharma
ve Bansal, 2016). Gidalarin ambalajlanmasi, depolanmasi, servis edilmesi, bulundugu paket
igerisinde sicaklik ve atmosferinin kontrol edilmesi, liretim basamaklarina kolaylikla entegre
edilebilmesi gibi o6zelliklerinden dolay1 plastiklerin en 6nemli kullanim alanini ambalaj
endiistrisi olusturmaktadir (Jadhav vd., 2021). Polietilen terefitalat (PET), polipropilen (PP),
yilksek (HDPE) ve diisiik (LDPE) yogunluklu polietilen, polistiren (PS) ve polivinilkloriir
(PVC) endiistriyel plastik malzemelerin tiretiminde tek basina ya da kombine olarak kullanilan
en yaygin hammaddelerdir (Geueke vd., 2018). Su, karbondioksit ya da metana indirgenmeleri

yiizyillar boyu siirebildigi icin petrol tiirevi plastikler biyobozunur olarak nitelendirilmezler
(Trivedi vd., 2016; Yoshida vd., 2016; Dhanraj vd., 2022).

Kullanilan plastik malzemelerin uygun sekilde bertaraf edilmemesi ve dogaya atilmast,
onemli bir ¢evresel soruna neden olmaktadir. Sorun esasinda karada baslamaktadir. Sise ve
poset gibi plastik atiklarin ¢ogunlugunu teskil eden dgeler hafif olduklari i¢in riizgarin etkisiyle
su kaynaklarma ulagsmakta ve su lizerinde yiizerek okyanuslarda yayilmaktadir (Kosior ve
Crescenzi, 2020). Deniz ve okyanuslara yillik en az 8 milyon ton plastiin karistig1 ifade
edilmektedir (Jambeck vd., 2015). Bugiin okyanuslarda 150 milyon tondan fazla plastik atik
oldugu ve boyle devam ettigi takdirde 2050 yilina kadar denizlerde baliktan daha fazla plastik
olacagi tahmin edilmektedir (Ocean Conservancy, 2016). Avrupa Birligi tarafindan 2016
yilinda yayimlanan raporda, farkli endiistri dallari tarafindan olusturulan plastik atik yiizdeleri
incelendiginde; ambalaj endistrisi %39,9 ile birinci sirada yer almakta iken bunu sirasiyla
%19,7 ile insaat, %8,9 ile otomotiv, %5,8 ile elektrik ve elektronik, %3,3 ile tarim ve %22,4 ile
diger endiistri dallar1 (saglik, spor, mobilya vb.) takip etmektedir (Lusher vd., 2017).

Boyutu 5 mm’den kiiglik olan plastik partikiillerine ‘mikroplastik’, 1 nm ile 1 pm
arasinda olanlara ise ‘nanoplastik’ ismi verilmektedir (Hartmann vd., 2019; Lai vd., 2022).
Plastik atik miktarinin devaml artig gosterdigi diinyamizda ¢evreye birakilan plastikler giines
15181, riizgar, akislar, canlilar ve dalga gibi ¢esitli dis faktorlerin etkisiyle fiziksel olarak kiiglik
parcaciklara ayrilmakta olup bunlara sekonder mikroplastik adi verilmektedir. Ayrica,
tiiketiciye sunulan kozmetik, kisisel bakim iiriinleri, boya ve deterjan gibi {irlinlere kasitli olarak
mikroboncuk adi verilen kiigiik plastik parcaciklar ilave edilmektedir. Bunlar ise primer
mikroplastik olarak isimlendirilmektedir (\Verschoor, 2015).

Nano- ve Mikroplastiklerin Kaynaklari
Primer nano- ve mikroplastik kaynaklarini plastik peletler, kisisel bakim iiriinleri, boya,

yikama atik sulari, kanalizasyon, okullarda bulunan plastik kosu parkurlari, suni ¢imler,
sehirlerdeki kauguk yollar ve yollarda asinan ara¢ lastikleri olusturmaktadir. Sekonder
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kaynaklar ise plastik poset ve siseler gibi kentsel atiklari, balik¢ilik faaliyetleri sonucu olusan
atiklari, tarimsal ortii filmleri ve diger biiyiik boyutlu plastik atiklar1 igermektedir (An vd.,
2020). Diinyada artan ara¢ sayisi ve yolculuk siireleri nedeniyle arag lastikleri ve bunlarin
asimasi ile olusan plastik partikiilleri nano- ve mikroplastiklerin en 6nemli kaynagini meydana
getirmektedir (Luo vd., 2021).

Insanlarin Nano- ve Mikroplastiklere Maruz Kalmasi

Nano- ve mikroplastikler, 6zellikle denizlerde ve okyanuslarda yasayan canlilar
acisindan problem olusturmalarinin yaninda insan sagligi agisindan da risk olusturma
potansiyeline sahiptir. Insanlar giinliik yasantilarinda oral, solunum ve dermal yollarla nano-
ve mikroplastiklere maruz kalmaktadir (Domenech ve Marcos, 2021).

Oral yani agiz yoluyla maruz kalma, literatiirde en ¢ok arastirilan nano- ve
mikroplastiklere maruz kalma bigimi olarak goriilmekle birlikte diger yollarin etkisinin de
onemli oldugu disiiniilmektedir. Yukarida belirtildigi iizere okyanus ve deniz gibi sucul
kaynaklar nano- ve mikroplastiklerin en yogun bulundugu ortamlardir. Sucul ortamlarda
bulunan nano- ve mikroplastikler deniz iiriinleri yoluyla siklikla gida zincirine girebilmektedir
(Lebreton vd., 2018). Ayrica, nano- ve mikroplastiklerle kontamine olmus sularla sulanan
mahsuller insanlarin oral yolla nano- ve mikroplastiklere maruz kalmasmin diger bir
kaynagidir. Oral yolla nano- ve mikroplastiklere maruz kalmanin en 6nemli kaynaklar1 arasinda
igme sular1 ve ambalajli gidalar da yer almaktadir. Giinliik hayatimizda yaygin olarak kullanilan
ambalaj malzemelerinden gida ve igeceklere nano- ve mikroplastik gegisi olduguna dair gii¢li
kanitlar ortaya konulmustur (Du vd., 2020; Fadare vd., 2020; Zhang vd., 2020; Jadhav vd.,
2021; Jin vd., 2021).

Ekosistemde olusan nano- ve mikroplastiklerin tamami sucul kaynaklara karismamakta
bir kismi da havada asili kalmaktadir. Bu durumda, insanlar nano- ve mikroplastiklere solunum
yoluyla da maruz kalabilmektedir (Wu vd., 2019).

Insanlarin mikroplastiklerle kirlenmis su veya toprakla etkilesimi ya da dogrudan
partikiillerin deriyle temasi ile maruz kalma meydana gelebilmektedir (Enyoh vd., 2019; Enyoh
vd., 2020). Temas yoluyla maruz kalma, ciltteki gézeneklerden nano- ve mikroplastiklerin
penetrasyonu yoluyla olur. Bu yolla maruz kalmada insan derisi gézenekleri kisiden kisiye
degistigi i¢in bireysel duyarlilik da s6z konusudur (Frederic vd., 2015).

Nano- ve Mikroplastiklerin Toksik Maddeler ile Etkilesimleri

Yiizey alanr/hacim oraninin biiyiik olmasi mikroplastikleri toksik kimyasallar icin
elverigli bir sorbent haline getirmektedir. Bu sebeple, mikroplastikler pek ¢ok kirleticinin
organizmalara ve gevre ortamlarina tasinmasinda gorev yapabilmektedirler. Nitekim, son
yillarda agir metallerin mikroplastiklere baglandigina dair ¢esitli raporlar literatiirde yer
almaktadir (Verla vd., 2019). Mikroplastikler hem metaller (Fe, Mn, Al, Pb, Cu, Ag ve Zn vb.)
hem de hidrofobik organik kirleticiler (poliklorlu bifeniller (PCB), organoklorlu pestisitler
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(OCP) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) vb.) gibi kalic1 organik Kkirleticiler i¢in
vektor olarak gérev yapmaktadirlar (Igalavithana vd., 2022).

Mikroplastiklerin ve organik kirleticilerin bir arada bulunma mekanizmasi esas olarak
hidrofobik dagilim ve elektrostatik etkilesim ile iligkilidir. Mikroplastiklerin Kkirleticileri
adsorpsiyon siireci ile mikroplastiklerin boyutu, yapisi, ve yaslanma derecesi, kirleticilerin
kimyasal yapisi (fonksiyonel grup yapisi, polarite, polimer durumu vb.) ve adsorpsiyon ortami
(pH, sicaklik, tuzluluk vb.) arasinda dogrudan bir etkilesim mevcuttur. Ilaveten,
mikroplastiklerin ve Kirleticilerin sinerjetik etkisi sonucunda organizmalardaki toksik
maddelerin konsantrasyonu artis gosterebilmektedir. Boylece, mikroplastikler toksisiteyi
artirdigi i¢in biyolojik fonksiyonlar1 daha fazla etkileyebilecegi degerlendirilmektedir
(Qingsong vd., 2022). Mikroplastiklere benzer sekilde nanoplastikler de ¢evresel kaliciliklart,
ekotoksisite potansiyelleri ve kimyasal kirleticiler i¢in vektor olarak rol iistlenmeleri nedeniyle
ciddi ekolojik ve saglik sorunlarina yol agabilmektedir.

Nano- ve mikroplastiklerin memeli hiicreleri ve dokulari ile bilhassa insanlar tizerindeki
etkileri heniiz yeterince ele almmamistir. Insanlar, farkli gida kaynaklar1 ve igme sulari
araciligiyla maruz kaldiklar1 nano- ve mikroplastikleri biinyelerinde biriktirebilmektedir. Bu
baglamda, plastik su kaplar1 ve plastik ¢ay posetleri nano- ve mikroplastikler i¢in potansiyel
kaynak olarak ele alinmaktadir. Insan diski drneklerinde dahi nano- ve mikroplastiklerin tespit
edilmis olmasi, maruz kalman nano- ve mikroplastik diizeylerinin yiiksek olduguna isaret
etmektedir. Insanlar nano- ve mikroplastiklere maruz kaldiktan sonra oksidatif stresin
olusabilecegi, sitotoksik ve norotoksik etkilerin goriilebilecegi, bagisiklik sisteminde
fonksiyonel bozulmalarin gozlenebilecegi ve soz konusu kimyasallarin diger dokulara transfer
edilebilecegi rapor edilmistir (Bhuyan, 2022). Diinya Saglik Teskilati (WHO) tarafindan
yayimlanan “Igme sularinda mikroplastik” baslikli raporda mikroplastiklerin heniiz olumsuz
etkilere yol actigma dair kanit bulunmadigina isaret edilmis olmakla birlikte daha fazla
aragtirma yapilmasi 6nerisi dikkat ¢gekmektedir (WHO, 2019; Yong vd., 2020).

Mikroplastiklerin Metabolizmasi, Eliminasyonu ve Meydana Getirdigi Saghk Sorunlari

Nano- ve mikroplastiklerin igerdigi kimyasallarin kaynaklari; katki maddeleri,
polimerik hammaddeler ve plastiklerin gevredeki ortamdan adsorbe ettigi kimyasallardir.
Plastik iiretim siirecinde, renk ve seffaflik gibi 6zellikleri elde etmek veya mekanik, termal ve
elektriksel direnci arttirmak i¢in plastik polimerlere ¢esitli organik ve inorganik katki maddeleri
ilave edilir. Bu nedenle, organik ve inorganik katki maddeleri de risk degerlendirmesi i¢in temel
bir konu olarak disiiniilmelidir. Hidrofobik olan kimyasal Kkirleticilerin nano- ve
mikroplastiklere kolayca adsorbe olduklar tespit edilmistir (Ebrahimi vd., 2022).

Nanoplastikler insan viicudundaki proteinler, lipitler, karbonhidratlar, niikleik asitler,
iyonlar ve su ile etkilesime girerek absorpsiyona uygun hale gelebilirler. Nano- ve
mikroplastikler, Sekil 1, 2 ve 3’te gosterildigi gibi solunum, cilt ve gastrointestinal sistemden
hiicreler tarafindan bir dizi yolla absorbe edilebilir. Fagositoz, makropinositoz, clatrin ve
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caveola aracili endositoz, plastik partikiillerin hiicresel alimi i¢in tanimlanmis yaygin
endositotik yollarlardir (Sekil 1) (Yee vd., 2021).

Fagositoz Makropinositoz Clatrin aracil endositoz Caveola aracil endositoz
/Plastik partikil
& ®
4 » Q _ Clatrin D Cavzola
! !
Clatrin : Caveola
kaph ¢ @ ) @ o
vezikiil ' vezikil
‘
Fagozcrm‘ ’ Endozom ‘ Smenmupen=EECh 3 1
Makropinozom . lizozomal ﬁ.'lzyot:/ @ Caveozom
AUl L@
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‘ Endoplazmik | retikuluma girig
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Lizozom
Sekil 1. Plastik pargaciklarin hiicresel alim yollar1 (Yee vd., 2021).

Sekil 2, nano- ve mikroplastiklerin potansiyel olarak akcigerlere giris yollarini ve
eliminasyon mekanizmalarimi  gostermektedir.  Sekilde goriildigii  gibi, akcigerde
mikroplastikler siirfaktan ve mukus ile elimine edilir. Burada mukosiliyer klirens 1 um’den
biiyiik partikiiller i¢in olasidir. Diger taraftan, 1 um’den kiigiik partikiiller i¢in epitel boyunca
alim miimkiindiir (B). Bir mikroplastigin aerodinamik capi, akcigerde daha derinde birikmeye
izin veriyorsa daha ince mukus sivisina niifuz edebilir ve epitel ile temas ederek difiizyon veya
aktif hiicresel alim yoluyla yer degistirebilir. Pulmoner alimi takiben, translokasyon
makrofajlar yoluyla torasik lenf diiglimlerine ve sistemik dolasim yoluyla karaciger, bobrekler,
dalak, kalp ve beyin gibi ikincil hedef organlara ulasabilir (Wright ve Kelly, 2017).
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Sekil 2. Akcigerdeki potansiyel mikroplastik alim ve eliminasyon mekanizmalari
(Wright ve Kelly, 2017).

Sekil 3, nano- ve mikroplastiklerin gastrointestinal sisteme olasi gegis yollarmi
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi, Peyer plaklarinin M hiicreleri tarafindan endositoz
yoluyla gastrointestinal bolge liimeninden mikroplastik alimi s6z konusudur (A). M hiicreleri,
partikiilleri bagirsak liimeninden mukozal lenfoid dokulara alir ve tasir. Diger yol ise,
gastrointestinal bolge liimeninden paraseliiler persorpsiyon yoluyla mikroplastik alimidir (B).
Dendritik hiicreler, bu partikiilleri fagosite ederek onlari alttaki lenfatik damarlara tasir.
Karaciger, kas ve beyin dahil ikincil dokulara dagilim meydana gelebilir (Wright ve Kelly,
2017).
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Sekil 3. Gastrointestinal sistemden mikroplastik aliminin tahmin edilen yollar1 (Wright
ve Kelly, 2017)

Gastrointestinal bolge boyunca absorpsiyonun ardindan yutulan, pargalanamayan
mikropartikiillerin eliminasyonu goézlenmistir. Safra yoluyla eliminasyon, oral uygulamadan
birka¢ dakika sonra baglarken idrar yoluyla eliminasyon, ¢ogu ilk 4 saat boyunca olmak {izere
maruz kalmanin ilk 8 saati iginde gergeklesir. Partikiiller ayrica pulmoner alveoller, periton
boslugu, beyin omurilik sivist ve siit yoluyla elimine edilir. Ayrica, PVC partikiillerinin
plasenta yoluyla fetal dolasima gectigi bildirilmistir. insan disk1 drneklerinin analizi ile plastik
parcaciklarin atildigi gosterilmistir (Wright ve Kelly, 2017).

Nano- ve mikroplastik partikiilleri dncelikle immiinolojik olmayan bir yabanci cisim
tepkisine neden olur. Partikiil hiicrelere yerlesir ve yabanci cisim graniilasyon dokusuna
benzeyen hiicresel kiimelenmelere neden olur. Partikiiller, perivaskiiler lenf bosluklar1 yoluyla
tasinmanin meydana geldigi komsu damarlara da yerlesir. Eklem implantlar1 kaynakli 0,5 pm-
20 pm mikroplastik partikiilleri eklem kapsiiliiniin histiyositlerinin ~sitoplazmasinda
depolanirken, daha biiyiik partikiiller (100 um’ye kadar) dokuda hiicre dis1 olarak yerlesir. Cok
miktarda fibrin iceren eklem bosluklar1 nekroz sergiler ve eklem kapsiillerinde gii¢lii bir
nekrotik egilim ve skar olusumu gosterir. Insanlarda, abdominal lenf diigiimlerinde
mikroplastik partikiilleri (<50 um) tespit edilmistir. Lenf diigiimlerindeki bu partikiillere kars1
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gelisen enflamatuar yanitin, makrofajlarin immiin aktivasyonunu ve iligkili sitokin tiretimini
igerdigi gosterilmistir (Wright ve Kelly, 2017).

Cesitli in vitro ve in vivo ¢alismalarda, nano- ve mikroplastiklerin hiicresel hasar,
apoptoz, nekroz, enflamasyon, oksidatif stres ve immunolojik mekanizmalar araciligi ile insan
viicudu iizerinde ciddi toksik etkilere neden olabilecegi gosterilmistir (Yee vd., 2021). Nano-
ve mikroplastiklerdeki boyalar veya plastiklestiriciler gibi katki maddelerinin (biitil benzil
fitalat ve etil hekzil fitalat vb.) karsinojen ve mutajenik etkili olabilecegini gosteren kanitlar
vardir. Plastiklerde insan sagligimi olumsuz etkiledigi bilinen bisfenol A (BPA), fitalatlar,
triklosan, bisfenon, organotinler ve bromlu alev geciktiriciler gibi toksik kimyasal katki
maddeleri bulunmaktadir. BPA; obeziteye, kardiyovaskiiler hastaliklara, hormonal
bozukluklara ve embriyotoksik etkilere yol agmaktadir. Fitalat esterleri, ireme sisteminde ve
embriyo gelisiminde anormalliklere ve erken doguma sebep olmaktadir. Ayrica fitalatlar, ev
tozunda ve anne siitiinde tespit edilmistir. Ozellikle cocuklarda fitalat diizeyi ile astim ve aletji
olusumu arasinda bir iligki oldugunu gosteren bazi kanitlar mevcuttur (Yee vd, 2021; Blackburn
ve Green, 2022).

Atmosferde kolayca solunabilen mikroplastikler oldugunu gosteren birgok calisma
yapilmistir. Lifli mikroplastiklerin solunum sisteminden temizlenebilecegi diisiiniilmektedir,
ancak Ozellikle klirens mekanizmalar1 zayif olanlarda, inflamatuar yanitlara ve hatta solunum
lezyonlarma neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bir tiimoriin ¢ikarilmas: icin akciger
rezeksiyonu uygulanan hastalardan alinan 114 akciger doku orneginden %87 sinin seliilozik
veya plastik lifler igerdigi gézlenmis ve bu kiiclik liflerin solunabilir oldugu ve dolayisiyla
akcigerde biriktigi gosterilmistir. Mikroplastik liflerine mesleki olarak maruz kalmanin
solunum yolu iritasyonuna ve bazi kanserlere neden olabilecegi saptanmistir. Bununla birlikte,
sentetik liflerin solunmasi sirasinda akciger tizerinde olas1 olumsuz saglik etkileri hakkinda ¢ok
az arastirma yapilmistir (Blackburn ve Green, 2022).

Ayrica ex vivo insan plasental perfiizyon modelinde 240 nm’ye kadar biiyiikligii olan
plastik partikiillerinin plasenta bariyerini gegebildigi ancak plasenta eksplantinin canliligini
etkilemedigi rapor edilmistir (Blackburn ve Green, 2022).

Bakterilerin deniz ortaminda mikroplastik ylizeylerinde hizla kolonize olabildigi ve
ayrica mikrobiyal biyofilmler olusturdugu gosterilmistir. Potansiyel olarak patojenik Vibrio
spp.’nin Kuzey ve Baltik Denizi’nden alinan su 6rneklerinde ylizen mikroplastiklerde varliginin
tespiti, mikroplastiklerin patojenlerin yayilmasi i¢in vektorler olarak islev gorebilecegine isaret
etmektedir. Mikroplastiklerde bulunan bakteri sayilarinin sudakinden 100-500 kat daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Antibiyotikler kontamine sularda mikroplastiklere tutunabilir ve bunlarin
uzun mesafelere tasinmasina neden olabilir. Benzer sekilde, sentetik hormon tiirleri olan 17 -
estradiol ve 17 a-etinilestradioliin mikroplastiklere kolayca adsorbe olacagi bildirilmistir
(Blackburn ve Green, 2022).
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Nano- ve Mikroplastik Analiz ve Taninmlama Teknikleri

Insanlarin maruz kaldig1 mikroplastikler, hava ve su gibi cevresel kaynaklarda oldugu
gibi gida ve igeceklerde de bulunabilmektedir. Kaynak fark etmeksizin mikroplastiklerin
analizi; 6rnek alma, izolasyon (veya ayirma), tanimlama, simiflandirma ve kantifikasyon
asamalarindan meydana gelmektedir (Shim vd., 2017). Bununla birlikte, gidalardan ya da
cevresel kaynaklardan 6rnek alma prosediirlerinde farkliliklar s6z konusudur. Gidalarda analiz
yapmadan 6nce gida numunesinin par¢alanmasi (6rnekte kimyasal ve enzimatik 6n islemler)
gerekmektedir. Gida numunesine uygulanacak 6n islemler; polimerin korunmasi, dogru veri
elde edilebilmesi ve mikroplastiklerin basarili sekilde tanimlanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir
(Guo vd., 2022).

Mikroplastik analizinin tiim asamalarinda g¢evreden plastik kontaminasyonuna yol
acmamak ve analizin giivenligini riske atmamak igin yasanabilecek her tiirlii olumsuzlugun
oniline gegilmesi gerekmektedir. Mikroplastik analizinde standart bir prosediir olmasa da
sonuglarin giivenilir ve tekrarlanabilir olmasi i¢in bazi onerilerde bulunulmustur (Braun vd.,
2018). Bu oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Tiim analitik adimlar sirasinda, “plastiksiz” veya diisiikk plastik igeren ¢aligma
kosullar1 saglanmalidir. Bunun igin, standart plastik triinlerinin kullanimindan
kacinilmali ve metal, cam veya silikon gibi alternatif malzemelerden yapilmis
riinler tercih edilmelidir.

e Miimkiinse numuneler, 6zellikle su igeren numunelerin hazirlanmas1 ve partikiil
sayilarimin belirlenmesi islemleri laminer akis kabinlerinde gerceklestirilmelidir.

e Numunelerde 6n bir mikrobiyal inaktivasyon isleminin gerekli olup olmadigi
onceden belirlenmelidir. Ornegin sterilizasyon; atik su, aritma ¢amuru ve organik
atiklar gibi kuru numunelerin analizi i¢in standart bir 6neridir.

e Olgiim ve analizler, plastik icermeyen veya diisiik plastik igeren bir calisma
ortaminda yapiliyor olsa dahi tiim analitik adimlar, benzer ve karsilastirilabilir
kosullar dikkate alinarak yapilmali ve kaydedilmelidir.

e Numune alma, hazirlama ve tespit sirasinda kontaminasyon (hava kaynakli
partikiiller ile kontaminasyon) kolayca meydana gelebileceginden, uygulanan tespit
yontemlerinde kor numune de yer almalidir. Bu amagla, her partikiil sayimi
siirecinde (numune hazirlama dahil) kor numune analizinde tglii tekrar siddetle
tavsiye edilir. Termal analiz yontemleri igin ¢ift tekrar onerilir.

e Tim analitik adimlarda, tanimlanmis referans malzemeler (farkli polimer
tiirleri/yogunluklari, par¢acik boyutlar1 ve sekillerinin mikroplastik igin pargacik
sayis1 ve/veya kiitlesi) kullanilarak geri kazanim oranlar1 belirlenmelidir. Bu, uygun
referans malzemelerle gercek numuneler eklenerek veya uygun referans
karisimlarda geri kazanim oranlar belirlenerek yapilabilir.

e Ornek alimi ve analiz sirasinda uygulanacak ultrason uygulamasi ve kimyasal
islemler gibi tiim asamalarda, polimerlerin partikiil kararliliginin arastiriimasi
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gerekir. Polimer tipine, partikiil boyutlarina ve yaslanma durumuna bagli olarak
biiyiik partikiillerin bozunmasi ve/veya par¢alanmasi s6z konusu olabilir.

e Sonuglar standardize edilmis olmalidir. Ornegin partikiil sayis1 adet/L (sivi
numuneler) veya adet/kg (kati numuneler) seklinde, partikiil agirligi pg/L veya
mg/kg seklinde sunulabilir.

e Mikroplastik analizlerinin boyutlarma goére smiflandirilmas: onerilir. Ornegin:
5.000-1.000 pm, <1.000-500 pm, <500-100 um, <100-50 pm, <50-10 pm, <10-5
pm, <5-1 um.

Ornek alma: Sudaki mikroplastik analizi i¢in numune alma stratejileri farkl su tiirleri
arasinda degisiklik arz eder. Siselenmis sulardan genellikle tiim siseler/paketler halinde numune
alinir ve alinan numuneler isleme tabi tutulmaksizin laboratuvara getirilir (OBmann vd., 2018;
Schymanski vd., 2018; Kankanige ve Babel, 2020). Buna karsilik musluk sulari, cam sise
numune kaplarina belirli hacimde alinir veya 6zel filtre kartuslari kullanilabilir (Pivokonsky
vd., 2018; Mintenig vd., 2019; Johnson vd., 2020; Shruti vd., 2020; Kirstein vd., 2021; Pittrof
vd., 2021). Ornekte beklenen mikroplastik konsantrasyonu &rnek alim miktarinda énemli bir
parametredir. Diisiik mikroplastik konsantrasyonlarina sahip olmasi beklenen sularda (6rn.
musluk suyu), temsili sonuglar elde etmek i¢in daha yiikksek mikroplastik konsantrasyonuna
sahip sulara gore daha yiiksek ornekleme hacmi gereklidir (Koelmans vd., 2019). Matriksin
karmagikligi, partikiil boyutu ve dagilimina bagli olarak numune hacmi degisim gosterir.
Pargacik boyutu kiigiildiikge dagilim artar, dolayisiyla da kiigiik partikiiller numunede biiytik
partikiillere gore daha yaygin dagilim gostereceginden daha kii¢iik numune hacimleri yeterli
olacaktir (Mintenig vd., 2019; Johnson vd., 2020; Kirstein vd., 2021; Pittrof vd., 2021). Bu
nedenle, daha kiicliik mikrometre boyut araligindaki parcaciklarin temsili 6rneklenmesi icin
genellikle daha diisiik bir 6rnek hacmi gerekir. ideal olarak her bir kaynaktan {ic numune
alinmal1 ve analiz edilmelidir (Brander vd., 2020).

Gidaya uygulanan on islemler: Gidalarda mikroplastik analizi i¢in 6rnek alindiginda,
filtrasyondan once gida matrisindeki organik maddeyi uzaklastirmak icin genellikle kimyasal
veya enzimatik O6n iglem uygulanir. Bu asamada, analiz edilecek mikroplastiklerin yok
olmamasi1 veya zarar gormemesi i¢in en uygun parcalama yonteminin secilmesi dnemlidir. Bu
amagla, asidik sindirim, alkali sindirim, oksidasyon ve enzimatik sindirim gibi teknikler
uygulanabilmektedir (Guo vd., 2022).

Izolasyon (ayirma): i¢cme suyu ve igecek gibi sivi orneklerden pasif yiizdiirme ve
filtrasyon gibi temel tekniklerle mikroplastik izolasyonu yapilabilir. Bununla birlikte, pasif
yiizdiirme, kiiclik pargaciklarin diisiik kaldirma kuvvetinin yani sira yiizdiirme ortaminin
yiizeyindeki kiigiik pargaciklarin taginmasindaki zorluk nedeniyle kolay uygulanabilir bir
teknik degildir. Filtre membranlar kullanilarak sivi 6rneklerden mikroplastiklerin izolasyonu
daha uygundur. Filtrasyonda itici giic olarak sadece yergekiminden faydalanilabilecegi gibi
vakum pompasi yardimiyla daha hizli bir filtrasyon gergeklestirilebilir. Sivi numune, filtre
ortamindan gegirildikten sonra hedeflenen mikroplastik fragmanlar filtrenin membraninda
tutulur. Siit, bal ya da yag gibi yiiksek viskoziteli sivilar i¢in 1s1l islem uygulamasi, sivilarin
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viskozitesini azaltarak filtrasyon isleminin hizini artirmasi agisindan avantaj saglar (Kutralam-
Muniasamy vd., 2020).

Tespit, tammlama ve kantifikasyon: Numunelerde mikroplastiklerin tespiti i¢in en
temel ve yaygin yaklagim ¢iplak gozle veya mikroskop yardimiyla gézlemdir. 1-5 mm boyut
araligindaki biiyiilk mikroplastiklerin (iiretim Oncesi regine peletleri) tanimlanmasi igin
genellikle ¢iplak gozle gorsel ayirma yeterli olsa da mikroplastiklerin yaygin ¢evresel varlig
ve nano- ve mikro- boyutlu plastiklerin olumsuz biyolojik etkileri etkin bir risk
degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in miimkiin olan en kii¢clik boyutta 6l¢lim yapilmasini
gerektirmektedir. Bunun yani sira, mikroplastiklerin genis boyut araligi ve ¢esitliligi, farkli
renklere sahip olmasi gibi birgok varyasyon, veri siniflandirma ve karsilagtirmada zorluklara
neden olmaktadir.

Gorsel tanimlama, ozellikle donanimli cihazlarin bulunmadigi ve yiiksek hacimli
numunelerde galisildigi durumlar i¢in uygun bir yontemdir. Gorsel tanimlamada analist,
numune matrisi, mikroplastik partikiilii ve mikroskobun 6zellikleri analizi etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Ayrica, zamana veya kaynaga bagli olarak mikroplastiklerdeki bozunma dig
goriiniislerinde bazi degisikliklere sebep olabilir ve bu durum gorsel tanimlamayi zorlagtirabilir.

Mikroplastiklerin tespiti ve tanimlanmasinda gorsel tamimlama genellikle yetersiz
kalmakta ve c¢oklu analitik teknikler kullanilmaktadir. Plastiklerin fiziksel (boyut, sekil ve
morfoloji) ve kimyasal (bilesim, fonksiyonel kisimlar ve kimyasal sinif) 6zellikleri analiz igin
onemli parametrelerdir. Mikroplastik analizlerinde tiim bu 6zellikleri tutarli bir sekilde 6lgen
tekniklerin birlikte uygulanmasi gerekir. Tek bir analitik yontem kullanarak her iki 6zelligin de
tanimlanmasini saglamak ¢ok zordur.

Mikroplastiklerin diisiik boyut araliklarinda tespiti i¢in stereomikroskoplar, taramali
elektron mikroskobu, Raman spektroskopisi ve Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR) tercih edilmektedir (Tablo 1). Ayrica, daha ¢ok miktar tayini amaciyla atomik kuvvet
mikroskobu tabanli kizil6tesi spektroskopisi (Atomic Force Microscopy Based Infrared
Spectroscopy, AFM-IR), matris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon ugus siireli kiitle
spektrometrisi (Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization Time-of-Flight, MALDI-TOF),
piroliz gaz kromatografisi kiitle spektrometrisi (Pyrolysis Gas Chromatography-Mass
Spectrometry, Pyr-GC-MS), sivi kromatografisi-tandem kiitle spektrometrisi (Liquid
Chromatography-Tandem Mass Spectrometry, LC-MS/MS) teknikleri de kullanilmaktadir.
Kromatografik/spektroskopik yontemlerde optimum tanimlama i¢in kimyasal ve fiziksel
ozelliklere dayali kiitliphanelerin gelistirilmesi son derece 6nemlidir. Boylece, analiz sirasinda
sinyallerin hizl1 bir sekilde ¢6ziilmesi saglanabilir ve genel yorumlama ve veri toplama siireci
kolaylagabilir.
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Tablo 1. Farkli kaynaklarda mikroplastiklerin analizi i¢in siklikla kullanilan teknikler

Ek-1

Teknik Avantajlari Dezavantajlari
Kiitle _ .. |1. Termal bozunma davranisini kullanarak kolay tanimlanmasi
spektrometfm ile |2, Analizin 6n islem gerektirmemesi 1. Ornegin parcalanmasi
termal analiz 3. Diisiik ornek gereksinimi (5-200 pg) 2. Numunelerin fiziksel karakterizasyonuna izin
4. Kiitle spektrometrisi (MS) ile termal ekstraksiyon ve desorpsiyon vermemesi
(TED) kullanilarak birden fazla numunede ayn1 anda tanimlama 3. Pahali olmasi
yapilabilmesi
Raman 1. Tahribatsiz spektroskopik yontem olmasi

spektroskopisi

2. Rotasyonel ve vibrasyonel etkilesimlerinin kullanilmasi

3. Farkl ¢cevresel matrislerdeki mikroplastikler i¢in yapisal parmak
1zinin saglanmasi

4. Dakikalar i¢inde tanimlamanin ger¢eklesebilmesi

5. Diger gelismis analitik tekniklerle (6rn. konfokal mikroskopi,
atomik kuvvet mikroskobu) kullanildiginda daha iyi gorsel
analizin saglanabilmesi

1. Analiz Oncesi On
gerektirmesi

2. Analiz oncesi standardizasyon gerektirmesi

3. Analiz ve yorumlama ic¢in uzman personel
gerektirmesi

islem veya saflagtirma

Kizil6tesi
spektroskopisi

1. Mikroplastikler ve farkli matrisler arasindaki fizikokimyasal
etkilesimlerin belirlenebilmesi

2. Oldukga spesifik ve tanimlamasi zor plastik parcaciklarin
karakteristik bant modellerini saglayabilmesi

3. Raman spektroskopisini tamamlayict bir teknik olmasi ve
kiyaslama imkani1 saglayabilmesi

4. Odak diizlemi dizisi (FPA) tabanli FTIR ve zayiflatilmis toplam
yansima (FTIR-ATR) gibi diger islevleri barindirabilmesi

5. Taginabilir tiplerinin olmasi

1. Stipheli plastiklerin tanimlanmasi halinde zaman
ve maliyette artma

2. Organik matrislerin plastik spektrumlarinin yanlis
tanimlanmasina sebep olmast

3. Daha iyi analiz ve sonuglarin eldesi i¢in kuru
ornek gerektirmesi
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Mikroskop
esliginde gbzlem % g}ggc;zeﬁig?frlrnesinin kolay olmast L. Fazla Ve}lla eksik tahmine yol aabilmesi .
3. Yiiksek miktarda mikroplastik igeren numunelerde detayli 2. Kimyasalin tiirit hakkinda veri elde edilememesi
analizlere oncelik saglanabilmesi
Taramali 1. Uygulama esnasinda kullanilan kimyasallar ve
Elektron kaplama materyallerinin yanlis degerlendirme ve
Mikroskobu 1. Olduk¢a genis partikiil boyutu skalasinda tayin imkanina sahip | hassasiyette azalmaya yol agabilmesi
(SEM) olmasi 2.Pahal1 ve bakim masraflarinin yiiksek olmasi
3. Kalifiye eleman gereksinimi
4. On hazirhik gerektirmesi
Fourier 1. Yiiksek sermaye gereksinimi
doniistimi 1. Ayirt edici spektrum zenginligine sahip olmasi 2. Kimyasal sindirim siirecinin olmasi
kizilotesi 2. Referans spektrumlar ile genis kiitiiphane olusturulabilme imkan1 |3. Spektral kayma (ozellikle diizensiz ~ sekilli
spektroskopisi sunmast mikroplastiklerde)
(FTIR) 3. Atmosfer ve toz tayinine imkan saglamasi 4.Nemin analizi olumsuz etkilemesi, nemli
4. Mikroplastigin tahribatina sebebiyet vermemesi materyallerin analiz edilememesi
5. Mikroplastigin bozulmasi
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Nano- ve Mikroplastikler ile Tlgili Ulkemizde Yapilan Cahsmalar

Tiim diinyada oldugu gibi mikroplastik konusu Tiirkiye’de de son yillarda ilgi ¢ekmis
ve arastirmalarin konusu olmustur. YOK Tez Merkezinde mikroplastik iizerine yapilmis toplam
52 adet yiiksek lisans/doktora tezi bulunmaktadir. TUBITAK proje veri tabaninda farkl
bilimsel alanlara ait 10 adet mikroplastik konulu proje sonug raporu yer almaktadir. Yapilan
taramada ise yaklasik 90 adet bilimsel makaleye/bildiriye rastlanmistir. Yayimlanmis
makalelerin bir kisminin proje ve tez caligmalarindan elde edilen bulgulardan c¢ikarildigi
goriilmiistiir. Ulkemizde yapilmis tiim bu ¢alismalarin 2016 yili ve sonrasinda yayimlandigi
goriilmektedir. Tablo 2’de iilkemizde yapilmis ¢alismalarin kapsami 6zet olarak verilmis olup
Tablo 3’te ise deneysel arastirmalar 6zetlenmistir.

Tablo 2. Mikroplastikler iizerine Tiirkiye’de yapilmis saha aragtirmalari ve gozlemler.

Cahsma Konusu TgfngegK Lisans}g‘;‘;teg‘ra ey Makale/Bildiri
Alkolsiiz i¢ecekler 1
Hazir su ve maden suyu 1
Sofra tuzu 2 2
Posey c¢ay ve seker 1 2
Cig siit 1
Yogurt 1
Ayran 1
Konserve balik 1
Baliklar 4 11
Zooplanktonlar 2 1
Midyeler 1 6
Istiridye 1
Yengecler 2
Kerevit 2
Karides 1
Deniz salyangozu 1
Su yilani 1
Denizati 1
Atik sular ve aritma tesisleri 2 13 9
Goller/barajlar/ylizey sulari/tath 10 8
sular
Denizler 6 12 31
Cop depolama alanlar1 sizint1 suyu 1
Toprak 1 1 2
Kar 1
Sehir atmosferi 5
Dis firgasi 1
16
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Tablo 2’de goriildiigii gibi yapilan saha aragtirmalarinin 6nemli bir kismi sucul
ortamlarin (denizler, akarsular, goller, barajlar vs.) mikroplastik kirliliginin tespiti lizerinedir.
Yapilan aragtirmalar, {ilkemizin tatli su ya da deniz suyu fark etmeksizin su kaynaklariin ciddi
bir mikroplastik kirliligi tehdidi altinda oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular mevcut
mikroplastik kirliligi mevsim ve cografi bolge gibi kosullara bagli olarak degiskenlik gosterse
de diinyanin farkli cografyalarindaki su kaynaklarinda yapilan analiz sonuglariyla benzerlik arz
etmektedir. Marmara Denizi’nin mikroplastik kirliliginin, 6zellikle de giiney Istanbul
sahillerinin mevsimsel varyasyonlar sz konusu olmakla birlikte Karadeniz ve Ege Denizi’ne
gore daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Tunger vd., 2018; Sénmez vd., 2023). Su
kaynaklarinin mikroplastik kirliligi; atik sularin desarji, antropolojik, endiistriyel ve turistik
faaliyetler, popiilasyon yogunlugu, avlanma ve denizcilik faaliyetleri gibi bir¢ok etmenden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, yerlesim bolgelerinden gelen kanalizasyon sulari; kisisel bakim
tiriinleri, atik su veya insaat imalat malzemelerine ait mikro boncuklar ve sentetik lifler igerir
(Qiu vd., 2020; Erkan vd., 2021; Ustiin vd., 2022). Mikroplastikler, bu tiir kanalizasyon
sularinin desarj1 yoluyla uzak bolgelerdeki su kiitlelerine ulasabilir. Yagmur sulari, riizgar ve
akarsular da denizlere mikroplastik taginiminda rol oynamaktadir.

Su kaynaklarinda ve sehir atik sularinda yer alan mikroplastiklerin morfolojik yapisi,
kaynag1 hakkinda fikir vermektedir. Ornegin, fragman tipindeki mikroplastikler, kisisel bakim
tirtinlerinde yogun olarak bulunmakla birlikte insan faaliyetleri ve biiyiik plastik parcalarinin
dekompozisyonu ile olusmaktadir. Fiber tipindeki mikroplastikler, tekstil tiriinlerinden ve
turizm faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Atik suyun icerisindeki mikroplastiklerin tipleri
ilgili alandaki niifus yogunlugu ve endiistriyel faaliyetlerden oldukga etkilenmektedir.

Atik su aritma tesislerinin mikroplastik giderme oranlart sularin mikroplastik kirliligi
tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Yapilan aragtirmalar, iilkemizin farkli bolgelerinde yer alan
belediyelere ait atik su aritma tesislerinin mikroplastik giderme oranlarinin degisken oldugunu
ve genel olarak %40 ile %99 arasinda degistigini gostermektedir (Glindogdu vd., 2018; Akarsu
vd., 2020; Vardar vd., 2021; Ustiin vd., 2022; Kara vd., 2023; Koyuncuoglu ve Erden; 2023;
Sari Erkan vd., 2023). Baz1 bolgelerde ise atik sular herhangi bir aritmaya tabi tutulmadan
desarj edilmekte, bu da sulara ciddi diizeyde mikroplastik tasinmasina neden olmaktadir.

Ulkemiz su kaynaklarindan avlanan ya da buralarda yetistirilen balik ve midye gibi
deniz canlilariin gastrointestinal bélgelerinde mikroplastik tespiti {izerine de 6nemli sayida
caligma yer almaktadir. Baliklarin gastrointestinal sistemlerinde tespit edilen mikroplastiklerin
kaynaklar1 konusunda kesin bir kanit bulunmamakla birlikte bunlar biiyiik ihtimalle yutma
(beslenme) yoluyla viicuda girmektedir. Bazi ¢aligmalar, solungag bolgesinden de mikroplastik
girisinin oldugunu iddia etmektedir. Balik¢ilik aktivitelerinde uygulanan beslenme stratejileri
baliklarin yuttuklart mikroplastiklerin tiir ve miktarini etkilemektedir. Balikta tespit edilen fiber
tipi mikroplastikler; aglardan ve diger malzemelerden gelebilecegi gibi diger kaynaklardan da
(camasir makineleri, tekstil endiistrisi, liman endiistrisi, nehir/nehir agz1 balik¢iligi) gelmis
olabilir. Su ortaminda yasayan organizmalarin se¢ici olarak daha fazla renkli plastik
parcaciklar tiikettikleri tespit edilmistir.

17
GKGM - Risk Degerlendirme Daire Bagkanligi, 2023

Ek-1



Mikroplastikler

Genellikle baligin tipi ve boyutu ile yuttugu mikroplastik boyutu arasinda bir korelasyon
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, baliklarin yasadiklar1 sularin mikroplastik yiikii arttikga
baliklardan izole edilen mikroplastik sayisi artmaktadir. Farkli ¢alismalarda baliklarda tespit
edilen mikroplastik kirlilikleri olduk¢a degiskendir. Karadeniz bolgesinde avlanan baliklarda
mikroplastik kirliligi genel olarak Ege, Marmara ve Akdeniz baliklarina kiyasla daha diisiiktiir
(Giindogdu vd., 2020). Bu bulgunun denizin mikroplastik yiikii ile iligkili oldugu
distiniilmektedir.

Midye ve istiridye gibi ¢ift kabuklular dogal ortamlarda yetistirilir ve liretim alanlar
genellikle kiytya yakindir. Bu yiizden bu canlilar mikroplastik ve diger pargaciklar dahil olmak
izere birgok kirleticiye maruz kalir. Ayrica midye dolmalar uygun olmayan iiretim kosullar
sirasinda da mikroplastiklere maruz kalabilirler. Ulkemizde midyeler iizerinde yapilan
calismalar literatiir ile benzer sonuclar vermistir.

Tiirkiye piyasasinda satilmakta olan ticari deniz tuzu, kaya tuzu ve gol tuzu 6rneklerinin
mikroplastik kirliligi lizerine yapilan c¢aligmada, deniz tuzunun mikroplastik kirliligi
bakimindan en yogun grup oldugu ifade edilmektedir (Giindogdu, 2018). Kayatuzu, olasi
mikroplastik kontaminasyon kaynaginin sadece iretim prosesi olmasi nedeniyle en az
mikroplastik igeren tuz ¢esididir. Tiirkiye’de bulunan gol tuzu iiretim alanlar1 6zel koruma
bolgeleri oldugu igin insan aktivitelerinden kaynaklanan mikroplastik kirliligi yoniinden
avantajlidirlar. Bununla birlikte, riizgar ve akarsu gibi faktorler yerlesim yerlerinden bu gollere
plastik tasinmasina neden olmaktadir.

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de insanlarin gidalar yoluyla mikroplastiklere
maruz kalmasi iizerinde yapilmis calismalar igme sulari, gidalar ve icecekler {izerine
yogunlagmistir. Bunun yani sira poset caylar ve yogurtta da mikroplastik kirliligi iizerine
calismalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar, igecek ve gidalarin insanlarin mikroplastiklere
maruz kalmasinda onemli bir yol olabilecegini gostermektedir. Gidalarda ve igeceklerde
bulunan mikroplastiklerin kaynaklari; hammaddeler, ambalaj malzemeleri, proses alaninda
bulunan plastik valf, boru gibi ekipmanlar ile proses alaninda kullanilan plastik esash diger
malzemeler olarak siralanabilir.

Sular iizerinde yapilan ¢alismalarda, dogal kaynak sularina kiyasla maden sularinda
daha yiiksek boyutlu ve yiiksek sayida mikroplastik varligi tespit edilmistir (Altunisik, 2023).
Alkolsiiz igeceklerde de yiiksek mikroplastik bulunma riski s6z konusudur. Tiiketilen her bir
litre alkolsiiz igecek ile insanlarin ortalama 9 adet mikroplastige maruz kaldig: bildirilmektedir
(Altunisik, 2023).

Cig sit ve islem gormiis siitlerde farkli tip ve geometrilerde mikroplastikler
bulunabilmektedir. Cig siitlerde bulunan mikroplastiklerin kaynaginin birinci derecede sagim
ekipmani oldugu diislinilmektedir. Bunun yaninda, sagim sirasinda oda havasindan, sagim
makinesinin dort emzigine takili titresimli vakumlu kauguk kapli emzik kaplarindan, siit
toplama tesislerinde polietilenden yapilmis boru hatlarindan, malzeme torbalarindan,
onliiklerden, eldivenlerden ve plastikten yapilmis diger kaynaklardan da mikroplastik gegisinin
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olabilecegi ifade edilmektedir. Igme siitleri igin bu kaynaklara proses ekipmanlar1 ve ambalaj
malzemeleri de dahil edilebilir. i¢gme siitii i¢in yapilan mikroplastik risk analizine gére
iilkemizde 15 yas ve iistii kisiler giinliik, yillik ve yasamlar1 boyunca sirasiyla 0,21; 77 ve 5.289
adet mikroplastige maruz kalmaktadir (Basaran vd., 2023).

Yogurt ve ayranin da mikroplastik varligi riski olan gidalar arasinda oldugu
gosterilmistir. Bu diriinlerde bulunan mikroplastiklerin kaynaklarinin ¢ig siit, ambalaj
malzemeleri, plastik boru ve valfler ile {iretim alaninda bulunan diger plastik alet-ekipmanlarin
olabilecegi ifade edilmektedir. Tankerler ve boru hatlarin1 temizlemede kullanilan su ve
deterjan kalintilar1 mikroplastik yiikiinii artirabilir. Ayranda kullanilan tuzun da mikroplastik
kaynag1 olabilecegi belirtilmektedir (Zipak vd., 2022; Buyukunal vd., 2023).

Tablo 3. Mikroplastikler iizerine Tiirkiye’de yapilmis deneysel aragtirmalar.

TUBITAK Yiiksek

Projesi Lisans/Doktora Tezi Makale/Bildiri

Calisma Konusu

Mikroplastiklerin pestisit ve

farmasoétik adsorpsiyonu .

Mikroplastiklerin deniz alg canlilig1
tizerine etkileri

Mikroplastik-gida etkilesimi 1

Mikroplastiklerin sucul mikrobiyota
iizerine etkileri

Mikroplastik-bocek bagisiklik
etkilesimi

Mikroplastik-midye fizyolojik
etkilesimi

Mikroplastiklerin agir metal
adsorpsiyonu

Mikroplastiklerin genotoksik ve
sitotoksik etkileri

Mikroplastiklerin bakteriyel
degradasyonu

Atik suyundaki mikroplastiklerin
elektrokoagiilasyonu ve 2
elektroflotasyonu

Tablo 3’te goriildiigii gibi mikroplastiklerin ¢esitli organizmalarla etkilesimi, sitotoksik-
genotoksik etkileri, gidalarla etkilesimi, toksik madde absorpsiyonu ve atiklardan giderilmesi
gibi konularda ¢esitli projeler ve tez ¢alismalar yiiriitiilmiis, yapilan ¢alismalar sonucunda 4
adet bilimsel makale ¢ikarilmistir. Bu ¢alismalarin sayisinin nispeten az ve farkli disiplinlerde
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yer aldig1 gériilmektedir. Yapilan arastirmalar mikroplastiklerin agir metaller ve pestisitler gibi
toksik maddeleri adsorbe edebildigini ve zooplanktonlar, midyeler, baliklar ve algler gibi ¢esitli
canlilar vasitasiyla besin zincirine katilmasi ile organizmalar1 dogrudan ya da dolayli olarak
etkileyebildigini gdstermistir. Insan viicuduna giren polietilen mikroplastikleri ise insan
periferik lenfositleri izerinde mikroniikleasyon (MN), niikleoplazmik koprii olusumu (NPB) ve
niikleer tomurcuk olusumu (NBUD) frekanslarini artirarak genotoksik etki sergileme
potansiyeli tasimaktadir.
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DEGERLENDIRME

1950°1i yillardan itibaren baglayan plastik kullaniminin dogal sonucu olarak 5 mm’den
kiiciik plastik parcaciklari olarak bilinen mikroplastikler hayatimiza girmistir. Mikroplastikler,
¢evrede yaygin olmakla birlikte soludugumuz havada, yedigimiz yemekte, i¢tigimiz suda dahi
bulunabilmektedir. Ayrica, kisisel bakim iriinleri ve deterjan gibi evsel kullanim tiriinleri,
kasith olarak ilave edilmis mikroplastikleri igerebilmektedir.

Insanlarin mikroplastiklere maruz kalma degerlendirmelerine yonelik ¢cok sayida bulgu
mevcut olmasina ragmen bu tiir maruz kalmanin olusturdugu riske dair bir degerlendirme
bulunmamaktadir. Bazi arastirmalarda, okyanuslar, denizler, sehirler, topraklar ve organizmalar
gibi farkli ekosistem ve ¢evrelerde risk degerlendirmeleri yapilmis olsa da (Everaert vd., 2018;
Everaert vd., 2020; Al Nahian vd., 2022) bu ¢alismalar sinirli bir ekosistemi temsil etmektedir.
Insanlarin gidalar ve igecekler yoluyla mikroplastiklere maruz kalmasi konusunda diinyada ve
tilkemizde yapilan ¢aligmalarin sayist gittikge artmaktadir. Bu ¢aligmalarda, insanlarin analiz
edilen kaynaktan giinliik/yillik olarak veya Omiir boyunca tahmini olarak ne kadar
mikroplastige maruz kaldiklarina yonelik degerlendirmeler bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu
calismalarin sayilarin yetersizligi ve heniiz giinliik olarak tiiketilen tiim gida/i¢ceceklerden
mikroplastik alim1 hakkinda yeterli bilgi bulunmamasindan dolay1 insanlarin toplamda ne kadar
mikroplastige maruz kaldiklar1 belirsizdir.

Ustelik mikroplastiklerin toksikokinetigi ve toksik etkileri hakkinda daha fazla
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu noktada, mevcut bilimsel kisitliliklar nedeniyle

gidalarda bulagan olarak mikroplastikler ve nanoplastikler i¢in henliz bir mevzuat
bulunmamaktadir (EFSA, 2016; BfR, 2020).

Diger taraftan, insanlarin sadece gida ve igecekler yoluyla degil farkli kaynaklardan da
mikroplastiklere maruz kalabilmesi, maruz kalmadaki varyasyonlar, mikroplastiklerin
cesitliligi, boyut ve sekillerindeki farkliliklar, agir metaller ve pestisitler gibi kontaminantlarin
tasiyicist olmalar1 ihtimali, mikroplastiklerin izolasyon, tespit, tanimlama, siiflandirma ve
kantifikasyonunda farkli yontemlerin kullanilmas: gibi hususlar mikroplastiklerle ilgili risk
degerlendirmesi yapilmasini zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte, mikroplastiklerin ¢evreye
yayilisindan ve insan sagligina verdikleri potansiyel zararlardan dolay1 azaltilmasina yonelik
yasal diizenlemeler bulunmaktadir. Ornegin, cilde ve saga uygulanan plastik mikroboncuk
igerikli (primer mikroplastikler) kozmetik iiriinlerinin iiretimi ve dagitimi1 2015’te kabul edilen
yasa ile Amerika Birlesik Devletleri’'nde yasaklanmistir. Bu yasa, regetesiz satilan ilaglari ve
dis macunlarin1 da igermektedir (Microbead-Free Waters Act, 2015). Diger taraftan, Avrupa
Komisyonu da 30 Agustos 2022°de, ¢esitli tirtinlere kasitli olarak ilave edilen mikroplastiklerin
(primer mikroplastikler) kullanimini sinirlandirmak i¢in bir taslak éneri sunmustur. Bu oneri,
iirtinlerde kasith olarak kullanilan ve ¢evreye salimla sonuglanabilecek 5 mm’nin altindaki
sentetik polimer mikropartikiilleri ve 15 mm’nin altindaki fiber benzeri partikiillerin
kullantmimin kisitlanmasini icermektedir. AB iiye iilke otoritelerinin degerlendirmeleri ve
sonrasinda Avrupa Parlamentosu ve Avrupa Komisyonunun da incelemesi ile bu tasar1 25 Eyliil
2023’te kabul edilmistir. Ik tedbir, kozmetik amacli 1siltili parcaciklarm (glitter) ve
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mikroboncuklarin satis ve kullaniminin, yasanin yiiriirliige girdigi 17 Ekim 2023 tarihinden
itibaren yasaklanmasi ile gerceklesmistir. Diger kasith olarak ilave edilen mikroplastiklere
getirilen yasak ise, etkilenen paydaslara alternatifleri gelistirmeleri ve bunlara gegmeleri i¢in
zaman tanimak amaciyla ileriki bir zamanda uygulamaya konulacaktir. Bu yasa ile, parfiimler
igin 6, rujlar i¢in 12 yillik bir gegis siiresi ongoriilmekte ve mikroplastiklerin kozmetikte,
temizlik iriinlerinde, pestisitlerde ve spor alanlarinda kullanimi yasaklanarak ¢evreye ve insana
mikroplastik bulagsmasinin azaltilmas1 amaglanmaktadir (ECHA, 2023).
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Mikroplastikler, kiiresel ¢evre sagligini tehdit eden sorunlardan biridir ve iklim
vadede miimkiin

SONUCLAR VE ONERILER
degisikliginde rol oynamaktadir. Plastiklerin endiistriyel avantajlar1 ve artan kullanim alanlar
nedeniyle kullaniminin  smirlanmasi1 ya da yasaklanmasi kisa
goriinmemektedir. Ancak bu plastikler zamanla mikroplastiklere ve nanoplastiklere doniiserek
besin zincirine katilmakta, ¢evre ve insan saghigini olumsuz etkilemektedir. insan viicuduna
giren mikroplastiklere uzun siireli maruz kalinmasinin etkileri heniiz gézlenmemis olmakla
birlikte pek ¢ok sucul organizma ve in vitro arastirma bulgusu mikroplastiklerin ciddi saglik

sorunlaria yol acabilecegine isaret etmektedir. Mevcut goriis kapsaminda yapilan kapsamli

literatiir taramalar1 sonucunda;

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarin yayginlastirilmast,
Mikroplastiklerin tespitinde ornek hazirlama, filtrasyon ve analiz yontemlerinin

Sentetik plastiklerin kullanimlarinin azaltilmasi ve ¢evre dostu alternatiflerinin
geligtirilmesi ve iilkemizde bu yontemlerin kullanimi igin gerekli alt yapi

olanaklarinin olusturulmasi ve yayginlastirilmasi,
Ulkemizde tiiketime sunulan gida iiriinlerinde nano- ve mikroplastiklerin (6zellikle
tespitine yonelik ¢aligmalarin

[ ]
<150 pm) giivenilir analitik yontemlerle
Ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan diizenlenecek bilinglendirme programlariyla

gerceklestirilmesi,
toplumda mikroplastiklere bagl ¢evre ve saglik endiselerine yonelik farkindaligin

olusturulmasi énerilmektedir.
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KISALTMALAR
: Atomik kuvvet mikroskobu tabanli kizil6tesi spektroskopisi (Atomic Force

AFM-IR
BPA

FPA

FTIR

HDPE
LC-MS/MS
LDPE
MALDI-TOF
MS

OCP

PAH

PCB

PET

PP

PS

PVC
Pyr-GC-MS
SEM

TED

WHO

Microscopy Based Infrared Spectroscopy)

: Bisfenol A
: Odak diizlemi dizisi
. Fourier doniisiimlii kiz1l6tesi spektroskopisi

. Yiiksek yogunluklu polietilen

: Stv1 kromatografisi-tandem kiitle spektrometrisi (Liquid Chromatography-

Tandem Mass Spectrometry)

: Diistik yogunluklu polietilen

: Matris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon ugus siireli kiitle spektrometrisi

(Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization Time-of-Flight)

: Kiitle spektrometrisi

: Organoklorlu pestisit

: Poliaromatik hidrokarbon
: Poliklorlu bifenil

: Polietilen terefitalat

: Polipropilen

: Polistiren

: Polivinilklorir

: Piroliz gaz kromatografisi kiitle spektrometrisi (Pyrolysis Gas

Chromatography-Mass Spectrometry)

: Taramal1 elektron mikroskobu
. Termal ekstraksiyon ve desorpsiyon

: Diinya Saglik Teskilat:
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