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oz

Plastikler kolay islenebilir, dayanikli, hafif ve ucuz olmasi gibi &zellikleri nedeniyle glinliik yasamin
vazgecilmez malzemelerinden biridir. Gida sektoriinde 6zellikle triinlerin ambalajlanmast ve tagmnmast gibi
konulardaki avantajlart nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Kullanilan plastikler cesitli cevresel faktotlerle
mikroplastik olarak adlandirilan daha kiiclik parcaciklar halinde dogada serbest kalmaktadir. Yapilan
calismalar bu parcaciklarin havada, suda ve gidalarda bulundugunu gostermistir. Insanlarda, kanda ve
organlarda da tespit edildigi icin mikroplastiklerin insan saglgi tzerindeki olast etkileri endise
uyandirmaktadir. Mikroplastiklerin hem ¢evre hem de insan saghg icin kiiresel bir tehdit haline geldigi g6z
6ntine alindiginda, mikroplastiklerin gidaya olan kontaminasyon kaynaklarinin belitflenmesi, kontaminasyonu
etkileyen faktorlerin irdelenmesi ve gidalardaki miktarlarinin beliflenmesi i¢in yontemlerin gelistirilmesi
gereklidir. Bu derlemede mikroplastik kavraminin aciklanmasi, mikroplastiklerin saglik tizerine olan etkileri
ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ézetlenmesi, gidalarda 6zellikle siit ve siit tirtinlerindeki mikroplastik varligr ve
kontaminasyon kaynaklar ile ilgili bilgilerin toplanmast ve gidalarda mikroplastiklerin tespitinde ayirma
asamasinda kullanilan yontemlerin kapsaml bir sekilde incelenerek sunulmast amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Mikroplastik, gida, stit ve siit trtinleri, saglik, ayirma yontemleri

PRESENCE OF MICROPLASTIC IN MILK AND DAIRY PRODUCTS, ITS
EFFECTS ON HEALTH AND MICROPLASTIC SEPARATION METHODS

ABSTRACT

Plastics are one of the indispensable materials of daily life due to their features such as being easy to
process, durable, light and cheap. It is frequently preferred in the food industry due to its advantages,
especially in packaging and transportation of products. The plastics are released in nature as smaller
particles called microplastics, which are formed due to various environmental factors. Studies have
shown that these particles are found in air, water and food. Since microplastics have also been
detected in humans, blood and organs, the possible effects of microplastics on human health raise
concern. Considering that microplastics have become a global threat to both the environment and
human health, it is necessary to identify the sources of contamination of microplastics in food,
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examine the factors affecting contamination, and develop methods to determine their concentrations
in food. In this review, it is aimed to explain the concept of microplastics, summarize the studies on
the effects of microplastics on health, and collect and present information about the presence of
microplastics in foods, especially milk and dairy products, and their contamination routes. In this
review, it is aimed to explain the concept of microplastics, summarize the studies on the effects of
microplastics on health, collect information about the presence of microplastics in foods, especially
in milk and dairy products, and sources of contamination, and comprehensively examine and present
the methods used in the separation phase in the detection of microplastics in foods.

Keywords: Microplastic, food, milk and dairy products, health, isolation methods

GIRIS
Giliniimiizde plastik kirliligi kiiresel bir cevre ve
halk saghgr sorunu haline gelmistir. Plastics
Europe’a gore, 2021 yiinda dunya plastik
tretiminin yida 390.7 milyon ton oldugu ve
tretimin sadece %8.3’linitin geri donustirilmus
plastik  kullanilarak  karsiandigt  belirtilmistir
(Plastics Europe & EPRO, 2022). Kiiresel plastik
attk Gretiminin yillik 2015 yilinda 60 ile 99 milyon
metrik ton oldugu, bu sayinin 2060 yilina kadar t¢
katina c¢tkarak 155-265 metrik tona ulasacagt
raporlanmustir  (Lebreton ve Andrady, 2019).
Mevcut attk aritma  sistemlerinde  etkili  bir
iyilestirme yapimadigl takdirde diinya ortaminin
(kara, tatlt su, okyanus, hava) 2050 yilina kadar
13.2 milyar plastik atkla dolacagt tahmin
edilmektedir (Silva vd., 2020).

Plastikler, yitksek molekii agithigina sahip uzun
zincirli organik polimetlerin bir sinifidir (Liu vd.,
2021) ve polipropilen (PP), polietilen (PE),
polietilen tereftalat (PET), polistiten (PS),
poliiretan (PU), polivinil klorir (PVC) ve
polikarbonat (PC) gibi tirleri basta olmak tzere
45°den fazla farkli plastik tirl ticari Gretimde
kullanddmaktadir (Kannan ve Vimalkumar, 2021).
Plastikler kimyasal ve biyolojik bozunmaya karst
direncli, ucuz, hafif, tretim ve isleme kolayligt gibi
avantajlart nedeniyle bircok alanda
kullanilmaktadir (Liu vd., 2021). Bertaraflarina
iliskin katt diizenlemelerin bulunmamasi, ¢ap1 10
ve 2.5 mikrometreden kiiciik olan partikiiller icin
diizenlemelerin mevcut olmasina ragmen kontrol
yontemlerinin sinirli olmasi ve bazi tlkelerin geri
doéntistim streclerinde etkin olmamalart nedeniyle
cok sayida plastik atik, su ve karasal ortamlara
girerek ciddi bir cevresel Kkirlilige neden
olmaktadir (Du vd., 2020, Diaz-Basantes vd.,
2020). Genel olarak biiyiik plastik polimerler inert
olduklari ve boyutlarindan dolayt bagirsak sistemi

tarafindan emilmedikleri insan
metabolizmasinda islenmeden atildiklart
dustintilmektedir. Bu nedenle plastiklerin su ve
cevresel kirlilik ve strdurulebilitlik  konulart
uzerindeki etkileri dikkat cekmektedir (Wurm vd.,
2020). Son yillarda vyapilan arastirmalar ise
plastiklerin ¢evreye ve/veya biyolojik sistemlere
girdikten sonra biyotik ve abiyotik ayrisma ve
déntistim strecleri yoluyla ortamda
mikroplastikler (MP) olarak adlandirilan daha
kiicik  boyutlu  parcaciklara  donitstigina
kanitlamistir (Kannan ve Vimalkumar, 2021).

icin

Bunun sonucunda, insanlarda MP’lere maruz
kalma yollar1 ve maruz kalmanin olusturabilecegi
saglik sorunlart ile ilgili endise artmis ve bu
risklerin  tanimlanmast  konusunda  yapilan
arastirmalar ivme kazanmustir (Sangkham vd.,
2022). 2021 yilinda dinyada tretilen plastiklerin
%44t ambalaj endustrisinde  kullanilmugtir
(Plastics Europe & EPRO, 2022). Ambalaj
materyalinden gidaya MP gecisi cesitli arastirmalar
(Iniguez vd., 2017; Winkler vd., 2019; Hernandez
vd., 2019) ile g6sterilmistir. Bu baglamda insanlara
gidalar araciligiyla gecen MP miktarini azaltmak ve
gida glivenligini saglamak acisindan (Xu vd., 2019;
Prata vd., 2020); MP’lerin gidalara kontaminasyon
kaynaklarinin  belirlenmesi,  kontaminasyonu
etkileyen faktorlerin saptanmasi ve
kontaminasyonun azaltilmast konularinda
farkindalik  arttirdmalidir.  Gidalardaki  MP
varligini dogru olarak belirleyebilmek icin tespit
yontemlerinin gelistirilmesi ve 6zellestirilmesi son

derece Onemli bir konu olarak karsimiza
ctkmaktadir.
MIKROPLASTIKLER

Mikroplastik (MP)’ler, diizenli veya diizensiz
sekillere ve 1um ile 5 mm arasinda degisen
boyutlara sahip sentetik kati parcaciklar veya
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polimerik matrisler olarak tanimlanir (Frias ve
Nash, 2019). MP’ler, ¢evresel salinim kaynaklarina
gbre birincil veya ikincil olarak smiflandirilir.
Birincil MP’ler, ylz temizleyicileri, dus jelleri ve
bulastk  siingerlerindeki mikroboncuklar  ve
giysilerdeki mikrofiberler gibi uygulamalarda
kullanilmak  tizere kasith olarak <5 mm
boyutlarinda  dretilenlerdir  (Kannan  ve
Vimalkumar, 2021). Tkincil MP’ler ise plastik
malzemelerin foto, termal, biyolojik ve mekanik
degradasyon olarak adlandirilan dért tip cevresel
faktor nedeniyle daha kiigiik tinitelere parcalanmus
halleridir (Chamas vd., 2020). Gines isinlart
fotodegradasyon yoluyla plastigin C—C ve C-H
baglarinin kirilmasina neden olur. Sicaklik artisy,
polimerlerin kimyasal ve fiziksel yapisini etkiler ve
bu olay termal bozunma olarak tanimlanir.
Biyolojik bozunma, mikroorganizmalarin aerobik
veya anaerobik kosullar altinda neden oldugu
enzimatik bozunmanin daha spesifik bir tiridir.
Mekanik bozulma ise rlizgar ve su gibi harici
asindirict faktorler, fiziksel stres ve tekrarlanan
kullanim sonucunda olusur (Fotopoulou ve
Karapanagioti, 2019). Belirli bir ¢evresel faktérin
plastigin bozunma hiz1 tzerindeki etkisi, biyik
Olgiide plastigin tiiriine bagldir (Chamas vd.,
2020). Bu cevresel faktotler ve bozulma siirecleti
plastikleri 6nce makroplastiklere (>200 mm)
dontstirir. Daha sonra artan pargalanma
dizeyleri ile mesoplastikler (5-200 mm) ve
mikroplastikler (<5 mm) olusur. Ayrica,
bozunma streci ile mikroplastikler nanoplastik
(<1 pwm) olarak adlandirilan daha kiiciik nano
boyutlu parcaciklara déntsir (Klein vd., 2018).

MIKROPLASTIK KONTAMINASYONU
Dogada yaygin olarak bulunan MP 6rnekleri;
tretim 6ncesi kullanilan plastik peletler, elektronik
ekipman, paketler, siseler, ara¢ parcalart veya
lastikler, boyalar, sentetik tekstiller, kisisel bakim
triinleri ve olta takimlart gibi cesitli driinlerden
tiretilen pargaciklar veya bilesenler olarak
stralanabilir (Al Mamun vd., 2023). MP’ler kii¢tik
parcactk boyutlart nedeniyle bu kaynaklardan
topraga, suya ve havaya karisarak, bu ortamlarin
ve ortamda bulunan canlilarin kontaminasyonuna
sebep olur (Ashrafy vd., 2022).

Su ortamlarinin ve sudaki canldarin MPler ile
yogun bir sekilde kirlenmesine neden olan
faktorler; evsel ve endustriyel atik suylarin
okyanuslara, géllere ve nehitlere degartjt, diger MP
kaynaklarinin bu su ortamlarina birakilmasi, katt
attk toplama ve bertaraf sirasinda aciga c¢ikan
plastik ve bunlarin bozulma trlnlerinin rizgar
gibi faktorlerle su ortamlarina tasimnmast olarak
stralanabilir (Ashrafy vd., 2022). Tarim alanlarinda
plastik mal¢lama ve biyokatidarin yaygin kullanimi
toprakta MP kontaminasyonuna yol a¢gmaktadir
(Huang vd., 2020). MPler toprak, gibre,
biyokatiar (kompost ve camur) ve su yoluyla bitki
sistemine kolayca gecebilir (Vithanage vd., 2021;
Unuofin ve Igwaran, 2023). Toprakta bulunan
MP’ler trofik tasima yoluyla sebzelerde biyolojik
olarak birikebilmektedir (Huang vd., 2020). Ek
olarak bitkilerin MP ile kontaminasyonunda isci
artlarin rolii oldugu ortaya konmugtur (Edo vd.,

2021).

Cevresel kontaminasyon kaynaklarinin yaninda,
gidalarin  ambalajlanmasinda  kullanilan  gesitli
plastik  malzemeler  gidalann  MP  ile
kontaminasyonuna sebep olmaktadir. Is;, UV
inlart - ve  depolama  kosullart  ambalaj
malzemelerinin  bozunumunu etkileyerek MP
olusumuna neden olmaktadir. Ozellikle plastik
icerikli bardak ve kutularda sicak servis edilen
gidalardaki MP’lerin, ambalajdaki bu bozunma
sonucunda olustugu dustinilmektedir (Sridharan
vd.,, 2021). Ayrica plastik yemek kaplart ve
bardaklarin asir1 kullanimi gidaya dogrudan MP
bulasmasinda etkilidir (Jadhav vd., 2021). Du vd.
(2020), COVID-19 salgiu ile gida dagitimi icin
plastik ambalaj kullaniminin arttigini ve buna bagl
olarak ~ MP arttigint
bildirmistir.

kontaminasyonunun

Ek olarak gidalara MP’ler, gida endiistrisinde
kullanilan teknik ve yardimct ekipman, isleme
tesislerinde yer alan havalandirma sistemleri ve
iscilerin  kullandig1 eldiven, bone, maske gibi
koruyucu ekipman ve gida formilasyonuna
katilan su, tuz ve katki maddeleri nedeniyle dahil
olmaktadir (Brachner vd., 2020). Icme suyu, bira,
stt ve farkliiceceklerde (Shruti vd., 2020), meyveli
icecekler ve bazt bal numunelerinde (Kosuth vd.,
2018; Pivokonsky vd., 2018) kullanillan ambalaj
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malzemelerinden, bira ve sit endustrisinde
kullanilan filtrasyon malzemelerinden trine MP
gecisi oldugu bildirilmistir (Diaz-Basantes vd.,
2020). Icme sulari ise atik ve ¢Op sahast
sizintilarindan ve su sebekelerinde kullanilan
borulardan dolay1 MP actsindan
kirlenebilmektedir ~ (Sewwandi  vd.,  2023).
Gudalarda en yaygin tespit edilen MP’ler PP, PET,
PVC, PE, PS, yiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), dusiik yogunluklu polietilen (LDPE),
poliamid (PA) ve genlestirilmis polistiren (EPS),
vb.dir (Afrin vd., 2022).
MIKROPLASTIKLERIN SAGLIK
UZERINE ETKILERI

Genel olarak MP’ler insan viicuduna sindirim
(yiyecek ve icecekler), solunum (hava) ve deri
temast (kisisel bakim ve tekstil driinleri) olmak
tzere ¢ ana yolla girerler. En 6nemli
kontaminasyon yolu ise MP ile kontamine
gidalarin glinliik diyette tiketilmesidir (Prata vd.,
2020). Insanlarin kontamine toprakta yetisen
bitkilerin titketimi ile glinlitk yaklastk 80 g (Ebere
vd., 2019) ve sofra tuzu tiketimi ile ydhk 150
partikiil  (Ozgifei  vd.,, 2023) MP aldigt
bildirilmistir.

Yutma yoluyla MP’lere maruz kalmak, mide-
bagirsakta ve endokrin sisteminde meydana gelen
ve toksisite dahil olmak tzere bir dizi saglik
sorunu ile iligkilendirilmistir (Emenike vd., 2023).
150 um’den daha kiiciik partikiller memeli
vicutlarindaki ~ gastrointestinal ~ epitelyumu
gecebilir ve sistemik maruziyete neden olur
(Barboza vd., 2018). Boyutu 10 um’den kiiciik
MP’ler bagirsaktan emilerek dolagim ve lenfatik
sistemlere gecebilir. Ayrica beyin, karaciger ve
bébrek dokularinda da birikebilir (Yong vd.,
2020). Leslie vd., (2022) gelistirdikleri analitik
yontem ile 22 saglikli géntlliden alinan insan
kaninda PET, PE, PS ve polimetil metakrilat
(PMMA) polimerlerini ilk kez tanimlamuslar ve
kanda toplam MP konsantrasyonu ortalama
degerinin  ise 1.6 upg/ml oldugunu tespit
etmislerdir. Ragusa vd., (2021) ise 6 insan
plasentast Uzerinde vyaptiklart calismada, 4
plasentada (51 fetal tarafta, 4’ii anne tarafinda ve
3’1 koryoamniyotik membranlarda) boyutlart 5 ile
10 um arasinda degisen kiiresel veya diizensiz

sekilli 12 MP parcay ilk kez tespit etmislerdir. Bu
calismalar ile plastik parcaciklarin biyolojik olarak
insan kan dolasiminda bulunabilecegi ve fetiise
temel  besinlerin  yaninda ~ MP’lerin  de
taginabilecedi gosterilmistir.

Bununla birlikte MP’lerin insan viicudundaki
birikimi, membranlar arast adsorpsiyonu, ikincil
organlara ve dokulara translokasyonu, akut ve
streli etkileri henitiz tam anlamiyla
tanimlanamamistir. Ancak farkli solunum yolu
hastaliklarindan sikayetci olan toplam 22 hastanin
balgaminda PU baskin olmak tizere c¢ogunun
boyutu 500 pm’den kicik 21 farkli MP tird
saptanmistir (Huang vd., 2022). Ek olarak, 15 kalp
cerrahisi hastasinda bes doku tlrtinde en biyiga
469 pum capinda olmak tizere 9 tir MP ve bu
hastalardan ameliyat 6ncesi ve sonrast alinan kan
orneklerinde de maksimum ¢ap1 184 um olan 9
farklt tir MP tespit edilmistir. Ayrica, sol atriyal
apendikste, epikardiyal yag dokusunda ve
perikardiyal yag dokusunda bulunan PMMA’nin

uzun

ameliyat sirasinda  herhangi bir islemden
kaynaklanmadigr  ve hastalarin  dokularinda

dogrudan bulundugu raporlanmistir (Yang vd.,
2023). Schwabl vd. (2019), insan digkist
orneklerinde ortalama 20 MP/10 g diskt
tanimlamis ve diskt 6rneklerinin en az 9 farkh
plastik tiirii icerdigini ve en yaygin tiirlerin PET ve

PP oldugunu bildirmislerdir.  Yapilan bu
calismalarda elde edilen bulgular, MP’lerin insan
sagligt tzerine olumsuz etkilerinin

bulunabilecegine yonelik endiseleri arttirmaktadur.

Mikroplastikler genellikle katki maddeleri, agir
metaller ve diger organik  kirleticilerle
iliskilendirilir. Poliklorlu bifeniller, poliaromatik
hidrokarbonlar, organoklorlu pestisitler, Bisfenol
A (BPA) ve fitalatlar dahil bircok organik
kirleticinin MP’lerin yiizeyine absorbe oldugu
bildirilmektedir (Bouwmeester vd., 2015). Ek
olarak, MP’ler hidrofobik ytizeylere sahip olmalart
nedeniyle mikrobiyal baglanma, kolonizasyon ve
tagima icin stabil veya sabit bir baglanma ortami
olustururlar (Zhang vd., 2020; Unuofin ve
Igwaran, 2023). Organik kirleticileri ve patojen ya
da patojen olmayan mikroorganizmalart tagiyan
MP’ler besin zinciri yoluyla insan vicuduna
girmektedir (Al Mamun vd., 2023). MP’ler ve bu
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absorbantlar insanlarda kimyasal ve fiziksel toksik
etkiye (Cox vd. 2019) ve buna baglt olarak,
oksidatif stres, gen ekspresyonu modifikasyonu,
diyabet, endokrin sistem bozulmasi, immiinolojik
tepkiler, kardiyovaskiiler komplikasyonlar, akciger
hastaliklari, genotoksisite, nérotoksisite gelisim ve
treme sorunlart dahil olmak Uzere cesitli saglik
sorunlarina neden olabilmektedir (Alimba ve
Faggio, 2019; Prata vd., 2020; Joseph vd., 2023).
Mikroplastik alimmnin kapsami ve insan sagligs
tzerindeki potansiyel etkisi konusunda daha fazla
arastirmaya ihtiya¢c bulunmaktadir.

GIDALARDA MIKROPLASTIK VARLIGI

Ginlik hayatta tiketilen gesitli gidalarda 6énemli
miktarda MP varliginin tespiti, MP kirliliginin
evrensel bir sorun oldugunu ortaya koymus ve bu

Igwaran, 2023). MP’ler kiicik boyutlart nedeniyle
pelajik ve bentik ekosistemlerde yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu ortamlarda bulunan sucul
biyota aracihiftyla insan  besin  zincirine
aktarilmaktadir (Sharma ve Chatterjee, 2017). Su
ortamindaki MP’lerin diger gidalara kolayca
taginmasi, su ve deniz Urlnlerinde MP vatligt
konusunda 6zel bir odak noktast olusturmus, bu
drinlerde MP  varligint ortaya koyan bircok
calisma yapilmistir (Pironti vd., 2021). Bunun yant
sira icme suyu, alkolstiz icecekler, ¢ay, sarap, alkol,
enerji icecekleri, siit, bira ve kahve gibi
iceceklerde, bal, tuz, seker, et, meyve ve sebze gibi
bircok gida da MP varlig bildirilmistir (Yaranal
vd., 2021; Sewwandi vd., 2023). Cizelge 1°de baz
gidalarda mikroplastik varligr ile ilgili yapilan
calismalar ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

konuda endiseleri arttrmustir  (Unuofin  ve
Cizelge 1. Farkli gida maddelerindeki mikroplastik varligina ait bazt ¢aligmalar
Grup Ulke Numune Mikroplastik sayist/varligs Boyut Kaynak
Seylla serrata (Camur yengeci) 1.810.21 MP/g
Penaens monodon (Karides) 1.7£0.29 MP/g
Katsuwonus pelamis (Yazili Orkinos) 1.42+0.29 MP/g
P, rere: 1 idve =+
Sri Lanka gZiﬁ%ZﬁiiE;EiT (IZdli?ﬁyan yarim LARO00 NP >0.6pum  Kandeyaya vd,
gaga) < 1.17£0.14 MP/g (2023)
Sla/zy)_barm commersonnii  Commerson's 0.83+0.10 MP/g
hamsi)
Sardinella gibbosa (Goldstripe sardalya) 0.82£0.30 MP/g
Sepia sp. (Subye)
(Sinditim sistemi) 0.04£0.02 MP/g
Ekvador 26 farkls tiire ait 390 deniz 6rnegi 390 o6rnegin 277 tanesinde  >200 pm  Céceres  Farias
(Sindirim sistemi) (%71.5£22.2)  MP  tespit vd., (2023)
edilmistir
Avustralya 3 farkli Karides tiirii (gastrointestinal — 0.82£0.1 MP/birey >38 um Ogunola vd.,
sistemi iceren yumusak doku) (2022)
2 farkli Yengeg tirti (Mide-Bagirsak yolu  1.620.1 MP/birey
Deni Giineybatt Pleoticus muelleri (Karides)  3.0£2.90 MP/g yas agirlik >5 mm Colombo vd.,
eniz f . L
o Atlantik (gastrointestinal sistem ve karin kast) (2023)
drdnlert e DPatella caernlea 0.20£0.5 - 0.4520.7 MP/birey ~ 0.13-43  Yiicel ve Kilg,
(Yumusak dokularr) mm (2023)
Cin Kabuklu deniz hayvanlart 1.88%1.44 MP/birey <1.0mm  Panvd, (2022)
Baliklar 1.98£1.98 MP/birey
Ispanya 8. pilchardus (Sardalya) 1.77+1.42 MP/birey 0.3-5mm  Filgueiras  vd.,
M. surmmletus (Tekir) 1.56+0.53 MP/birey (2020)
E. encrasicolus (Hamsi) 1.92£0.95 MP/birey
Callionymus lyra (Uzgun Baligy) 2.53%0.53 MP/birey
(Sindirim sistemleri)
Italya 3 farkli markaya ait deniz tuzu 1653129 MP/kg 0-500um  Di  Fiore vd,
(2023)
Cin Kiristalizasyon ile tiretilen ham deniz tuzu ~ 256+26 parcactk/10g - Li vd., (2023)

Kirilmis ve yikanmig deniz tuzu

6%5 - 112£30 parcacik/10g
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Cizelge 1. devam

Grup Ulke Numune Mikroplastik sayist/varligs Boyut Kaynak
Liibnan 16 farkli markaya ait tuz 159.6£157.6 MP/kg >0.7pum  Nakat vd., (2023)
Iran 4 farkli markaya ait kaya tuzu; > 045 Makhdoumi vd.,
Optik stereomikroskopik 55.2+43.7 MP/kg um (2023)
Boyama (Nil Red) stereomikroskopik 151.3£61.8 MP/kg
fran 13 farkl matkaya ait deniz tuzu 1356£533 MP/kg > 045 Taghipour vd,
um (2023)
13 farkli markaya ait kaya tuzu 14751902 MP/kg
8 farkli markaya ait d6kme tuzu 1278+553 MP/kg
Tuz
6 farklt markaya ait standart dist tuz 1825£1808 MP/kg
Trkiye 8 farkli markaya ait Deniz tuzu 39130 MP/kg >0.45um  Ozgifci vd.,
12 farkli markaya ait G6l tuzu 2849 MP/kg (2023)
16 farkli markaya ait Kaya tuzu 44126 MP/kg
Iran 5 Kristalize tuz 6rnegi 151.4 £ 48.8 MP/kg >0.45um  Sharifi ve
. . . Movahedian
. deniz tus -5 + /
4 Rafine deniz tuzu 6rnegi 406.7 + 93.3 MP/kg Attar, (2021)
2 Rafine edilmemis deniz tuzu 6rnegi 1288.6 + 184.9 MP/kg
4 Kaya tuzu 6tnegi 283.4+ 97 MP/kg
Hindistan 10 ticari markaya ait deniz tuzu <700 MP/kg 3.8 um-5  Sivagami vd.,
mm (2021)
Seker Banglades 5 markali ve 2 markasiz seker 343.7£32.08 MP/kg <300 pm  Afrin vd., (2022)
Ttalya 2014-2018 yilart arast Italya’da farkh  2563-5857 MP/L 0.1 um Prata vd.,
uziim cesitlerinden tretilen 26 sise beyaz (2020)
sarap
Meksika 13 farkli markaya ait 26 Bira 0-281+5.29 MP/L 100-3000  Shruti vd., (2020)
um
Ekvator 8 Endustriyel markaya ait Bira 47 MP/L 130-6700  Diaz-Basantes
7 Gelencksel markaya ait Bira 32 MP/L pm vd., (2020)
Farki Trkiye 10 markaya ait 30 mesrubat 6rnegi 8.9£2.95 MP/L 10-100 Altunistk, (2023)
Igecekler um
Meksika 10 markaya ait 19 mesrubat 6rnegi 40+24.53 MP/L 100-300 Shruti vd., (2020)
um
Ekvator 14 markaya ait mesrubat 32 MP/L 5.47- Diaz-Basantes
222425 vd, (2020)
um
Iran 11 markaya ait mineralli su 8.5210.2 MP/L 1280- Makhdoumi  vd.,
4200 um  (2021)
Yumurta Cin 5 farkls tireticiden temin edilen yumurta 11.67£3.8 MP/yumurta 50-100 Liu vd., (2022)
um
sUT VE sUT URUNLERINDE tretiminde; siit sagimi sirasinda, tedarik zinciri
MIKROPLASTIK VARLIGI boyunca, endistriyel islemler sirasinda, son

Siit ve siit drtinlerinde gida giivenligi agisindan
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik tehlikeler siki
denetim altinda olmasina ragmen, mikroplastik
tehlikesi ile 1ilgili heniiz tam anlamiyla bir
farkindalik olusmamistir (Kutralam-Muniasamy
vd.,, 2020). Opysaki, sit ve sit trinlerinin

paketleme ve depolama asamalarinda kullanilan
plastik malzemelerin siit icin kontaminasyon
kaynagi olabilecegi bildirilmigtir (Da Costa Filho
vd., 2021). Sit ve sit UrGnlerine mikroplastik
gecisi; sitin titresimli vakumlu kauguk kapli
meme baslklar1 iceren sagim makineleri ile
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sagilmasinda makineden, sttin fabrikaya nakli
strasinda yalitimli tanklarla donatilmis 6zel olarak
tasarlanmis tankerlerden gerceklesebilir. Ek
olarak, fabrikaya gelen siitler PE veya PVC
malzemelerden olusan boru hatlart ile fabrika
icine aktarilmakta, bu asamalarda borulardan stite
MP gecisi s6z konusu olabilmektedir. Daha sonra
stit, mikrobiyal yiiki azaltmak ve biyik katt
maddeleri sitten ayirmak icin makrofiltrasyon,
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon gibi membran
filtrasyon islemlerine tabi tutulmaktadir (Kumar
vd., 2013). Kullanilan membran filtrasyon
tnitelerinin degistirilmemesi, membranlara zarar
veren yiksek basing gibi faktérler ve filtrelerin
Omrini uzatmak icin uygulanan kimyasal
temizleme  islemleri  nedeniyle  polimerik
membranlarin aginmast s6z konusu olmakta ve bu
durum membran ylzeyinde kopmalara neden
olarak mikroplastik partikiillerini olusturmaktadur.
Olusan bu partikiiller islem sirasinda  stite
karisabilmektedir (Kumar vd., 2013; Pironti vd.,
2021). Isleme sirasinda kullanilan malzeme
torbalar;, Onlikler, eldivenler, eckipmanlar,
donanimlar ve siite eklenen su gibi yardimc
malzemelerin potansiyel MP kaynagi olabilecegi
vurgulanmaktadir.  Ayrica, siit  endistrisinde
plastik bazli ambalaj malzemelerinin yaygin olarak
kullanilmasi da gecis miktarinin artmasina neden
olabilir (Kutralam-Muniasamy vd., 2020). I¢me
sttdl ve stt Urlinlerinin endustriyel tretimde olast
mikroplastik kontaminasyonu genel olarak tretim
ortamindan gidaya tasinma yolu ile olmaktadir.
Isletme icindeki hava akimlarinin atmosferik
kontaminasyon kontrolinin  kisith  oldugu
durumlarda yitksek kontaminasyonun oldugu
verlerden  gidaya  mikroplastikleri  tasidigt
bildirilmistir (Diaz-Basantes vd., 2020). Bu
nedenle, tretim stirecindeki tiim faaliyetler siit ve
sut Urlnlerindeki olast mikroplastik  varlig
acisindan degerlendirilmelidir (Kutralam-
Muniasamy vd., 2020).

Da Costa Filho vd., (2021), siit bazli trtinlerde
MP’leri dogru bir sekilde belirlemek ve karakterize
etmek i¢cin mikro-Raman (uRaman) teknolojisi
kullanilarak enzimatik ve kimyasal sindirim
adimlarini  birlestiren yeni bir metodoloji
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontem ile ¢iftlikte
sagim makinesinden hemen alman ¢ig siitte ve

bazt islenmis ticari sivi ve toz inek sitd
uriinlerinde nispeten distik miktarlarda kicik
boyutlu MP (= 5 pm) varligint ilk kez rapor
etmislerdir. ‘Turkiye pazarinda satilan cesitli
markalara ait 14 adet ambalajli siitin MP varligt
acisindan incelendigi bir calismada, bes farkls
polimer (PET, PP, PU, ectilen vinil asetat ve
naylon-6) ortalama 615 partikiil/L olarak tespit
edilmistir. Tim sut numunelerinin ortalama MP
polimer risk indeksinin orta diizeyde riskli oldugu
vurgulanmistir. Stit ambalajlarinda yaygin olarak
polietilen polimeri kullanilmaktadir. Ancak analiz
edilen sit numunelerinde PE tespit edilmemistir.
Bu nedenle sit numunelerinde  bulunan
mikroplastiklerin ambalajdan kaynaklanmadigy,
muhtemelen iretim siirecindeki kirleticilerden
kaynaklandigi belirtilmistir (Basaran vd., 2023).
Hindistan’da 13 adet siit 6rneginde <500 um
boyutunda 9%70.8 orannda PE, PP ve
poliakrilamid ~ (PAM) yapida MP  varhg
gosterilmistir. MP’lerin toplam sayisinin 164-427
MP/L araliginda degistigi raporlanmustir (Kiruba
vd., 2022). Polietilen veya TetraPak ile
ambalajlanmus agirlik¢a %1°den daha az miktarda
yag iceren 10 farkli sut 6rneginde ise 16-53 MP/L
araliginda PP, HDPE, LDPE ve PAM yapida MP
tespit edilmigtir (Diaz- Basantes vd., 2020).
Katsara vd., (2021) ise, Edam, Kefalotyri ve
Parmesan peynitlerinin +4 °C’de 1 ay depolandig:
bir calismada, depolama sonunda Grneklerin
yuzeyinde LDPE mikroplastiklerinin varhigin

ATR-FTIR ve Raman spektroskopisi ile
depolamanin 14. gininde tespit etmis ve
plastiklerin ambalajdan  yizeye go¢ ettigini

kanitlamistir. Bu nedenle peynir gibi LDPE
ambalajda bulunan stt Urinlerinin  buzdolabt
sicakliginda uzun siire depolanmadan tiketilmesi
gerektigini  bildirmistir. Zipak vd., (2022) ise
yogurt  Uretim  prosesindeki — mikroplastik
kontaminasyon kaynaklarint = belirlemek icin
prosesin farkli basamaklarindan 6rnekler alarak,
orneklerdeki mikroplastik varligini ve diizeyini
incelemiglerdir. Yapay sindirim enzimi (multi
enzim) kullanilarak gerceklestirilen sindirim islemi
le analiz edilen Orneklerde Ozellikle yogurt
kovalarindan ylksek kontaminasyon oldugu
vurgulanmis ve 12 islem basamaginin toplam 171
mikroplastik parcacik (20-580 partikil/L) icerdigi
tespit edilmistir. Buyukunal vd., (2023) geleneksel
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Tirk icecegi olan ayranin MP icerigini belirlemek
icin ayran yapiminda kullanilan su, tuz, krema ve
kiltir gibi girdileri incelemislerdir. Calismada, su
ve tuzlu su disindaki 6rneklere 6nce enzimatik
hidroliz uygulanmistir. Daha sonra biitin 6rnekler
1 pwm goézenek ¢apina sahip cam mikrofiber
filtreler kullaniarak 0.5-0.6 bar basing altinda
filtre edilmistir. En yitksek MP miktart tuzlu su (43
partikiil/100 mL), tuz (33 partikiil/100 g) ve
homojenizasyon ve pastérizasyon asamalarindan
alinan sut oOrneklerinde (26 partikil/100 ml.)
tespit edilmistir. Son Uriin ayranda ise 18
partikiil/100 mL MP varhgi raporlanmistir. Ayrica
tespit edilen MP’lerin cogunun boyutlarinin 1-150
um arasinda oldugu ve en ¢ok tanimlanan
polimerin etilen propilen oldugu belirtilmistir.
Marmara Bélgesi'nden toplanan 588 adet ¢ig stt
6rneginde MP varligt arastirilmustir.  Ornekler
enzimatik hidrolizin ardindan 1 um gozenek
capindaki membranlar ile 0.5 bar basing altinda
filtrelenmistir. Izole edilen MP’ler mikroskobik
yolla tanimlanmis ve sayilmistir. MP’lerin ylzey
motfolojileri ve kimyasal bilesimleri ise SEM-
EDS ve ATR-FTIR kullantarak
degerlendirilmistir.  Sonug¢ olarak  Grneklerin
%89nun MP icerdigi ve lifli parcaciklarin daha
yaygin (%52) oldugu gosterilmistir. Orneklerde 7
farkli MP tird tanimlanmis ve baslica tiirtin etilen
propilen (%72) oldugu ortaya konulmustur
(Rbaibi Zipak vd., 2024). Ttalya’da yapilan bir
calismada, 34 farkli anne sitli 6rnegi %107Tuk
KOH hidrolizinin ardindan 1.6 um gézenek
capina sahip filtrelerden stziilmiis ve Raman
Mikrospektroskopisi ile analiz edilmigtir. Sonug
olarak, 34 ornekten 26’sinda boyutlart 2-12 um
arasinda degisen PE, PVC ve PP yapida MP’lerin
tespit edildigi raporlanmistir (Ragusa vd., 2022).
Yapilan farklt bir ¢alismada, Cin pazarinda bebek
devam siitlerinin MP icerigi arastirilmistir. Farklt
ambalaj tiirlerini (karton ve teneke), isleme
cesitlerini (kuru karisim, 1slak karisim ve kombine
islem) ve siit kaynaklarini temsil eden 13 devam
sttdl incelemistir. Arastirma sirast ile yapay mide
6z suyu (5 pH, 37 °C 3 saat) ve pankreatik enzim
(7-8 pH, 37°C 4 saat) kullanilarak iki asamali
sindirim ~ seklinde = gerceklestirilmistir. Karton
kutulu sut tozlarinin (723 MP/100 g) tencke
kutulu stt tozlarina (413 MP/100 g) oranla daha
yiksek miktarda MP icerdigi saptanmustir. Karton

kutulu siit tozunun i¢ ambalajinin plastik ve
aliminyum folyo ile lamine edilmis olmast
nedeniyle tiriine MP gecisinin arttig1 belirtilmistir.
Ek olarak orneklere siit tozu, biberonlar ve sut
tozu preparatlarindan kaynaklanan MP gecisi
belirlenmistir. Bebek beslenmesinde kullanilan
biberonun siut tozundan 6.8 kat, sut tozu
prepatindan ise 1.7 kat daha ytiksek MP gecisine
sebep oldugu bildirilmistir (Zhang vd., 2023).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde 6zellikle siit ve
sut Urlnlerinde boyutu 20 um’den kigik olan
MP’leri giivenilir bir sekilde 6lgebilen dogrulugu

yiksek analitik  yontemlerin  bulunmamasi
nedeniyle verilerin kisith oldugu gériilmektedir
(Da Costa Filho vd., 2021).
MIKROPLASTIKLERIN AYIRIM
YONTEMLERI

Her ne kadar MPlerle maruz kalma

konsantrasyonlarinin diistik olacagi tahmin edilse
de mikro ve nanoplastiklerin ¢evreye karismasiyla
ilgili  veriler, bunlart cevresel matrislerden
ctkarmak, karakterize etmek ve O6lgmek icin
gereken analitik ve teknik zorluklar nedeniyle hala
sinirhidir. Bir gida matrisinde MP’leri analiz etme
streci temel olarak ayirma, kalitatif ve kantitatif
analiz basamaklarini icerir (Liu vd., 2021).
Kalitatif ve kantitatif analizlerde MP’lerin
miktarlarinin ~ belirlenmesi  ve  tanimlanmast
islemleri yer almaktadur. Ozellikle
mikroplastiklerin tanimlanmast i¢in en yaygin
kullanilan yaklagim, olas: plastiklerin gérsel olarak
tanimlanmasindan  (stereomikroskop,  SEM,
SEM-EDS) sonra, spektroskopik (u-Raman, p-
FTIR, FPA FTIR, p ATR FTIR, NIR) ve termo-
analitik (Py-GCMS, LV Py-GCMS, TED-GCMS,
DSC) ve/veya kimyasal (ICP-MS) analizlerin
birlesik kullanimint igeren polimerik bilesimin
kimyasal analizini icermektedir (Sturm vd., 2021).
2015-2017 yillar1 arasinda yapilan calismalarin

%79unda mikroplastiklerin saptanmast,
tanimlanmasi, boyutlandirilmast ve miktarinin
belirlenmesi amaciyla gorsellestirme

yontemlerinin  birinin veya birkacinin  siklikla
kullanildigt ~ ve  basarith  sonuclar  alindigt
bildirilmistit  (Sturm  vd., 2021). Fakat bu
yontemlerin  basarist  Ornekteki mikroplastigin
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ayrilmasi icin uygulanan yontemin dogru segilip
secilmedigi ile yakindan iligkilidir.

Stvi gidalardan (6rnegin, suda ¢oéziinmiis deniz
tuzlarindaki  mikroplastikler) — mikroplastikleri
ayirmak  icin  yalnizca birkag  basit adim
gerekmesine ragmen, bazi gida matrislerinin
zengin organik icerigi ve sentetik plastik
parcaciklardan ayrilmast zor olan dogal polimerik
yapilart, MP’lerin ayrilmasinda zotluk
¢tkarmaktadir (Kwon vd., 2020). Bircok plastigin
hidrofobik dogast nedeniyle, gida ve c¢evresel
numunelerdeki organik maddeler, biyofilmler
olugturarak plastigin ylzeyinde toplanir. Bu
nedenle,  MP’lerin spektroskopik  olarak
karakterizasyonlarinin  bagarili olabilmesi icin
ayirma yontemleri ile ilk olarak mikroplastigin
cevresini saran organik matrisin etkin bir sekilde

uzaklastirilmast gerekmektedir (Qiu vd., 2016;
Enders vd., 2017). Bu agidan, ayirma yontemleri
temel olarak gida matrisinden mikroplastigin
serbest kalmast icin uygulanan islemler olup farklt
tekniklerle gerceklestirilmektedir (Stidhar vd.,
2022; Kadac-Czapska vd., 2023). Ayrica her
polimerin farklt bir bilesimi vardir ve analizden
once herhangi bir MP fraksiyonunun yok
edilmesini 6nlemek icin bir sindirim y6ntemi
secetken bu dikkate alinmalidir (Debraj ve
Lavanya, 2023). Gidalarda bulunan MP’ler,
fiziksel, kimyasal, enzimatik ve eckstraksiyon
uygulamalar1 olmak tzere dort farkli sekilde
matristen uzaklastirlmaktadir. Islemler tek bagina
kullanilabildigi gibi birka¢ tanesi birlikte de
kullanilabilmektedir. Sekil 1’de MP’in
ekstraksiyonunda yaygin olarak kullanilan ayirma
teknikleti verilmistir.

Yiizdiirme
i Fiziksel
uygulamalar :
Membran filtrasyon Asit
— Kimyasal Alkali
MP'er igin aywma ve | [ Sindirim =
ekstraksiyon yontemler L Enzimatik Oksidatif
m Ultrason
L Ekstraksiyon — H+ Manyetik
Kati faz
Mikroekstraksiyon

Sekil 1. Mikroplastik ayirma teknikleri (Prata vd., 2021; Sridhar vd., 2022)

MP’lerin gida matrisinden ayrilmast igin kullanilan
fiziksel uygulamalarda ylizdirme ve membran
filtrasyon yontemleri yer almaktadir. Ylzdirme
yonteminde ayirma etkisi; parcaciklarin yalnizca
yogunluk farkliliklariyla ayrddigt  durgun bir
stviyla,  parcaciklarin = yogunluk  ve  hava
kabarciklartyla ayrildigr képukld yiizdirmeyle ve
parcactk ayriminin  hidrodinamik  bir  akis
tarafindan desteklendigi hidrodinamik yiizdirme
yoluyla  yapilmaktadir (Wang vd., 2018).
Yizdirme yonteminde ayirmayt kolaylastirmak

icin damitilmis su, doymus NaCl, konsantre ZnCl,
ve konsantre Nal gibi farkli ¢6zelti thrleri
kullanilmaktadir. ZnCl, ve Nal gibi kimyasallarin
etkili ylizdirmeyi saglayacak miktardaki biyik
hacimleri pahali oldugundan ve ¢evre agisindan
giivenli  olmamalart  nedeniyle  kullanimlar
sinirhidir. NaCl, ucuz olmasi, toksik olmamasi,
kolay bulunmast ve ¢evre dostu olmast gibi
avantajlart nedeniyle daha yaygin olarak tercih
edilmektedir (Duong vd., 2022).
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Membran filtrasyonda basing fark: itici giictiyle
icecekler gibi distik gida matrisi igerigine sahip
numuneler, diger analittk  prosediirler
kullanilmadan  filtrelemeye  tabi  tutulabilir.
Fiberglas, seliloz nitrat, seliloz asetat (CA) ve
aliminyum oksitten yapilmis membran filtreler
kullanilarak gerceklestirilir. Fiberglas membranlar,
filtreleme sirasinda kolay parcalandiklart icin
kontaminasyona neden olabilir. Bu nedenle,
seliloz  nitrat, CA ve aliminyum oksit
membranlar parcalanma egilimleri daha az oldugu
icin MP’lerin ayiriminda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu membranlarin = gézenek
caplart farkli boyutlarda segilerek, MP’lerin farklt
boyut araliklarinda sintflandirilmast
saglanmaktadir (Kadac-Czapska vd., 2023). Son
yillarda vakum pompasi ve farklt gézenek ¢apina
sahip cesitli membranlar kullanilarak soguk cay,
bira ve enerji icecegi (Shruti vd., 2020), alkolli
(Prata vd., 2020) ve alkolstiz (Diaz-Basantes vd.,
2020) icecekler gibi gidalarda bulunan MP’ler,
basarihh bir sekilde 6rnekten ayrilmistir. Fiziksel
ayirma  uygulamalarinin  avantajlart  olmasina
ragmen, MP’lerin numunenin biyolojik dokularina
gbmildigti durumlarda fiziksel yontemlerle
ayrilamamasi ihtimali vardir. Bu nedenle plastik
partiktilin kimyasal veya yapisal butunligini

degistirmeden  organik maddeyi pargalama
yetenegine sahip basit ve hizli sindirim

yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir (Titkey ve
Upadhya, 2021).

MP’lerin tespitinde kullanilan sindirim yontemlert,
asit, alkali, oksidasyon ve enzimatik yontemler
olarak siniflandirdmaktadir. Asit sindiriminde
organik maddeyi parcalamak icin yaygin olarak
HCI ve HNO;j gibi kimyasallar kullanilmaktadur.
Asit sindiriminde gida matriksinin etkili bir sekilde
parcalanmast icin genellikle yiksek sicaklik ve
yiksek konsantrasyonlarda kimyasal uygulamasi
gerekir. Bu durum gidalarda bulunan bazt
polimerlerin (6rnegin naylon ve PET) yapisinin
bozulmasina ve 6rneklerde MP’lerin oldugundan
daha az tahmin edilmesine yol agabilir. Yapilan
calismalar  sonucunda  nitrik  asitin  balik
numunelerinde hizlt ve etkili bir sindirim aract
oldugu (Naidoo vd., 2017) fakat vyiksek
sicakliklarda uygulandiginda MP partikiillerinin
tiziksel =~ Ozelliklerinde (sararma ve catlama)

degisiklige neden oldugu bildirilmistir (Gulizia
vd.,, 2022). Benzer olarak Karami vd., (2017)
baliklarda %37’lik HCI ile 25 °C’de uygulanan
sindirim sonucunda %95’den daha fazla sindirim
verimliligi elde etmelerine ragmen, kimyasalin
PET pargalarini erittigini ve bazi pargaciklarin bir
araya toplandigini raporlamislardir. Bu nedenle,
biyolojik materyalin makul bir stire i¢inde etkili bir
sekilde uzaklastirilmast ve tespit edilecek MP’lerin
zarar gbrmesinin engellenmesi icin 6rnege zgi
kimyasal, optimum konsantrasyon ve sicaklik
kullanilarak maksimum sindirim verimliliginin
saglanacagy asit sindirim yonteminin gelistirilmesi
gereklidir.

Alkali sindiriminde genel olarak NaOH ve KOH
gibi kimyasallar kullaniir. Baliklarda MP ayirimi
icin farkli kimyasallarin  karstlastirlldigr  bir
calismada, plastik polimerlerin sindirimi icin 40
°C’de 48 saat %10 KOH uygulamasinin en yiiksek
performans gosterdigi ve KOH ile gelistirilen
yontemin plastik varligi tzerinde herhangi bir
olumsuz etkisi olmadigt gbzlemlenmis hem
maliyet hem de zaman acisindan verimli oldugu
ortaya konulmustur (Karami vd., 2017). Deniz
uriinleri i¢in yapilan benzer bir c¢alismada, %10
KOH ile 60 °Cde 24 saat yapilan alkali
sindiriminin diger uygulamalara gbre daha etkili
oldugu belirtilmistir. Aynt calismada 10 M NaOH
ile yapilan sindirimde ise CA, PC ve PET
tzerindeki olumsuz etkisi nedeniyle uygulamanin
kullaniminin sinirlandigt belirtilmektedir (Dehaut
vd., 2016).

Kimyasal sindirim ile ilgili yapilan ¢alismalarda asit
ve alkali kimyasallarin yaninda hidrojen peroksit
(H203) gibi reaktiflerin etkisi de test edilmistir.
H>O> organik maddelerin uzaklastirilmasinda
kullantlan iyi bilinen ve etkili bir oksitleyicidir.
Oksitleme yetenegi yontemde kullanilan sicaklik,
sire ve konsantrasyondan etkilenmektedir.
H>O2nin (9.8 M) PS tizerindeki etkileri 30, 60, 90
°C’de 12, 24 ve 48 saat siire ile denenmistir. Sonuc
olarak polimer maddenin 'H-NMR
spektrumlarinda ve fotoliminesans
spektroskopisi  (PL)  yogunluklarinda  fark
gozlemlenmedigi ve 60 °C ve daha dustk
sicakliklar  kullanildiginda  H>O2’nin - MP’ler
uzerinde fiziksel ve kimyasal tahribata neden
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olmadigr raporlanmustir (Gulizia vd., 2022).
Deniz ¢okeltilerindeki MP’lerin ayiriminda %035
H>O; kullannminda 7 giin sonunda biyolojik
materyalin %92 oraninda parcalandigi ve PE, PP,
PVC, PET, PS ve PU polimerlerinin %91-99
oraninda geri kazanildigt bildirilmistir Nuelle vd.,
2014). Liebezeit ve Liebezeit (2013), bal ve seker
numunelerinde %30 H2O2'lik ¢6zeltiyi sirastyla 72
ve 24 saat uygulayarak mikro partikilleri bagarili
bir sekilde tespit etmislerdir.

Literatirde incelenen ¢alismalarda 6n islem olarak
asit, alkali ve HoO» kullanimlarinin karsilastirildigt
bircok calismaya rastlanmistir. Ornegin, Nuelle
vd., (2014) hayvan veya bitki materyallerinden
biyojenik maddenin pargalanmasi i¢in HoO2 (%30
ve %35), NaOH (%10, %20, %30, %40 ve %50)
ve HCl (%20) kullanmis ve en verimli
parcalanmanin  HyO2’nin  kullamildigt  durumda
gerceklestigini bildirmistir. Claessens vd., (2013)
midyelerde MP tespiti icin HNO; (22.5 M),
NaOH (52.5 M) ve H2O» (%30) kullanildiginda,
HNO3nin  kullaniminin  diger iki kimyasalin
kullanilmasindan daha iyi sonu¢ verdigini
raporlamislardir.

Enzimatik sindirim, seltlaz, lipaz, proteaz, kitinaz
ve proteinaz-K  gibi  spesifik  enzimlerin
kullanildigi, cevre dostu bir uygulama olup gida
matrisindeki organik maddeyi parcalamak icin
kimyasal uygulamalara alternatif bir yontemdir.
MP’lere zarar verme orant disik oldugu icin
kullanimi  yaygindir.  Enzimin  etkinliginin
numunedeki organik maddenin tiriine gore
degismesi, yontemin zaman alict olmasi ve
enzimin optimum pH ve sicaklik kosulunda
calismast yontemde enzim ile birlikte farklt
kimyasal ya da ajanlarin kullandmasimi
gerektirmektedir  (Tirkey ve Upadhya, 2021).
Plankton 6rnekleri ve proteinaz K enzimi ile 50
°C’de 2 saat boyunca sodyum perklorat (NaClOs)
varliginda MP’lerin  izolasyonu i¢in yapilan
sinditim ile %97’den daha fazla sindirim
verimliligi elde edildigi raporlanmistir (Cole vd.,
2014). Balik dokularmun  sindirilmesi i¢in
proteinaz K (500 mg/ml.) enziminin kullanildig
bir yontemde sirasiyla CaCly ekleme, 50 °C’de 2
saat inkiibasyon, 20 dakika oda sicakhiginda
calkalama, 60 °C’de 20 dakika inkiibasyon, kalan

kitinin parcalanmast i¢in oda sicakliginda 24 saat
H2O2  (%30) ile muamele  basamaklar
uygulanmistir. Sonug olarak, numunelerde 7 adet
PE, 4 adet alkid recinesi, 1 adet PS ve 1 adet
PMMA iceren 13 adet MP tanimlanmistir
(Katlsson vd., 2017).

Sit ve sut drinlerinde yapilan calismalarda
Orneklerin yapisal farkliliklarina bagli olarak cesitli
ayirma yontemlerinin kullanddigr gorilmektedir.
Basaran vd., (2023) stt 6rneklerinde MP’lerin
ayiriminda  filtreleme yonteminin tek basina
kullanilabilecegini géstermistir. Diger arastiricilar
ise filtreleme asamasindan 6nce alkali (Ragusa vd.,
2020), enzimatik (Buyukunal vd., 2023; Zhang
vd., 2023; Rbaibi Zipak vd. 2024), kimyasal ve
enzimatik (Da Costa Filho vd., 2021; Zipak vd.,
2022) ve hidrojen peroksit (Diaz-Basantes vd.,
2020) iceren sindirim yontemlerini
kullanmiglardit.

MP’lerin gida matrisinden ayrilmasi icin ultrason,
manyetik ve katt faz mikro ekstraksiyon teknikleri
de uygulanmaktadir (Sridhar vd., 2022). Diaz-
Basantes vd., (2020) bal, bira, siit ve alkolsiiz
icecek  Orneklerinde, Ornekleri  parcalamak
amactyla %30’ luk H>O» uygulamasi ile birlikte 1
saat ultrason uygulamasi yapmislardir. Grbic vd.,
(2019) gevre ve icme suyu Orneklerinde MP’lerin
tespiti icin heksadesiltrimetoksisilan ile modifiye
edilmis hidrofobik demir nanopartikiilleri ile
yaratilan ~ manyetik  ayrmminm  kullanimin
arastirmiglardir. Calismada, hidrofobik etkilesim
nedeni ile MP’lerin ytzeylerine hidrofobik demir
nanopartikiilleri baglanarak MP’lerin numuneden
manyetik olarak ayrilmast saglanmistir. PE ve PS
polimerleri icin baglt demir partikiillerinin, 10-20
um partikil  boyutlarindaki  MP’leri  ¢eken
plastikleri manyetize ederek %92’lik bir geri
kazanim sagladigi bildirilmistir. Ekstraksiyon
yontemleri ayrt ayri incelendiginde farkli avantaj
ve dezavantajlara sahip olduklar gorilmektedir.
Ozellikle bu yéntemlerin gida matrisinde organik
maddelerin pargalanmast acisindan
degerlendirilmesi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢
duyulmaktadir.
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Yapilan calisgmalar MP’lerin insanlarin endokrin

sisteminde, dolasim sisteminde ve farkh
organlarinda bulundugunu gOstermistit.
Insanlarin  mikroplastik ~ parcaciklara  maruz

kalmas: insan saghgt icin bir risk faktori
olusturmakta ve bu konudaki endiseler giinden
giine artmaktadir. Insanlara MP’lerin en 6nemli
kontaminasyon  yolu  kontamine  gidalarin
tilketilmesidir. KKontamine su, toprak ve hava gibi
faktorler ve gida isleme sirasinda kullanilan
ekipman, malzeme, gida bilesenleri ve katki
maddeleri gidalara MP’lerin tasinmasinda rol
oynamaktadir. Plastik ambalaj malzemeleri ve tek
kullanimlik plastik kaplarin kullaniminin artmasi
MP’lerin  gidalarda  bulunma olasiligini = ve
miktarini artturmaktadir. Siit ve siit Griinlerinde de
temel olarak ambalaj ve dUretim slresince
kullanilan malzemelerden MP gecisi
kanitlanmistir. Uriine ve analiz yéntemine 6zgi
olarak tespit edilen MP’lerin tiird, boyutu ve
miktart degiskenlik géstermektedir. Gidalarda
MP’lerin  saptanmasinda ayirma, kalitatif ve
kantitatif analiz yontemleri kullanilmaktadir.
Organik madde igerigi fazla olan O&rneklerde
organik materyalin MP ylizeyinden etkili bir
sekilde ayrilmast icin kullanilan sindirim agamasi
kalitatif ve kantitatif tanimlama analizlerinin
basarisini  etkiledigi i¢in ¢ok Snemli  bir
basamaktir. Kimyasal sindirimde kullanilan asit,
alkali ve oksidatif maddeler tespit edilecek MP
gida  Ornegine gbre degiskenlik
gostermektedir. Analiz yonteminin
uygulanmasinda siire, kimyasal konsantrasyonu ve
kimyasallarin birlikte kullanilmast MP’ler tizerinde
farklt etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle
MP’lerin zarar gbrmeden ve miktarlarinda azalma
olmadan tespitine yonelik iriine 6zgii spesifik
sindirim y6ntemlerinin gelistirilmesi, gidalarda
MP’lerin etkin bir sekilde belitflenmesinde elzem
olarak karsimiza ¢tkmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalarin arttirilmast endistrideki
kontaminasyon kaynaklarinin daha iyi tespit
edilerek giderilmesi icin Onlemlerin alinmast
konusunda 6nemlidir. Ek olarak, gelistirilen bu
yontemler ile sut ve siut urdnlerinin MP’ler
acisindan giivenliginin saglanmasi i¢in yasal olarak
limitlerin belitlenmesi ve izleme yontemlerinin
gelistirilmesi konularinda gerekli diizenlemelerin

turune ve

kamu otoritesi tarafindan yapimasi insan
sagliginin korunmast acisindan fayda
saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, herhangi bir ¢tkar catismast olmadigin
beyan etmektedir.

YAZARLARIN KATKISI

Makalenin  detlenmesinde, yazilmasinda ve
yayinlanmasinda tim yazarlar katki saglamislardir.
Yazarlar makalenin son halini okumus ve
onaylamustir.
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