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Ozet: Cevreye karisan plastikler dogal siireclerle (biyolojik metabolizma, UV ve mekanik asinma gibi) ayrisma ve
bozunmaya ugramakta ve ¢apt 5 mm’den kii¢iik mikroplastiklere (MP’lere) ve ¢apt maksimum 1000 nm’den kiigiik
olan parcaciklara ayrilarak nanoplastiklere (NP’lere) doniismektedir. Mikroplastiklerin temel kaynaklari arasinda
peeling sabunlar, yiiz temizleyiciler, kopiikler, sigara izmaritleri, giysi mikrofiberleri, i¢ mekan tozlari, bebek bezi, dis
macunu, kapaklar, ¢atal bicak takimlar1 gida kaplar1 ve deniz iirlinleri gibi kaynaklar bulunmaktadir. Bu {irlinlerin ¢cogu
fosil yakitlardan veya islenmemis hammaddelerden iiretilmekte ve ¢opliiklere veya kontrolsiiz atiklara karisarak ¢cevre
kirliligini arttirmaktadir. Geleneksel plastik iiretimi ve atik yonetimi siirecleri, sera gazi emisyonlarini artirarak iklim
degisikligine neden olmaktadir. Ozellikle denizlerde veya okyanuslarda goriilen plastik kirliligi {izerine yapilan
caligmalar ve plastiklerin enzimler tarafindan biyolojik olarak par¢alanmasiyla ilgili arastirmalar nem kazanmistir. Bu
derleme makalesi bakteriler, funguslar gibi mikroorganizmalarin metabolik siirecleri ile plastik atiklarin biyolojik
bozunmast lizerine mevcut arastirmalara giincel bir genel bakis saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Nanoplastik, Plastik degredasyonu, Plastik giderimi

The Role of Biodegradation In The Preventing Plastic Pollution

Abstract: Plastics reach the environment and, naturally break down into microplastics (MPs) with a diameter of less
than 5 mm and nanoplastics (NPs) with a maximum diameter of less than 1000 nm due to processesincluding biological
metabolism, UV light, and mechanical abrasion. The primary sources of microplastics encompass exfoliating soaps,
face cleansers, foams, cigarette butts, microfibers from clothing, indoor dust, nappies, toothpaste, caps, cutlery, food
containers, and seafood. These products are derived from fossil fuels or unrefined natural resources and ultimately
disposed of in landfills or unregulated waste sites, hence exacerbating environmental damage. Conventional plastic
production and waste management methods contribute to climate change by amplifying the release of greenhouse gases.
Research on plastic pollution, particularly in marine environments, and the enzymatic biodegradation of plastics have
become increasingly significant. This review article seeks to present a comprehensive and recent overview of the
ongoing research on the metabolic activities of microorganisms, specifically bacteria and fungi, and their ability to
break down plastic waste through biodegradation.

Keywords: Microplastics, Nanoplastics, Plastic Removal, Plastic Degradation

1. Giris

Sentetik plastiklerin polimerik 6zelliklerinin sagladig: diisiik maliyet, yiliksek stabilite, dayaniklilik
ve esneklik gibi 6zellikleri giinlimiizde kullanilan temel bir malzeme olmasina neden olmaktadir (Ru
vd., 2020; Ali vd., 2021). Bu 6zellikler plastiklerin biyolojik bozunmaya direngli olmasini da saglar,
bu durum ise atik depolama alanlarinda ve ekosistemlerde birikmelerine yol agmaktadir (Barnes vd.,
2009). Diizenli depolama gelismekte olan iilkelerde diisiik maaliyeti nedeniyle hala tercih
edilmektedir. Yakma islemi, plastik birikim sorununu azaltmak igin bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmekte ancak dioksinler, dioksin benzeri bilesikler, karbon monoksit, nitrojen oksitler vb.
gibi toksik Kirleticilerin atmosfere salinmasina yol agmaktadir (Ru vd., 2020). Mekanik ayristirma ve
geri doniisiim, termoplastik atiklarin yeniden kullanimi giderek daha fazla tercih edilmektedir. Ancak,
plastik malzemeler fizikokimyasal 6zellikleri nedeni ile geri doniisiim dongiisiinden sonra ciddi
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sekilde bozulmaktadir ve bu da polimerlerin ticari degerini sinirlayabilmektedir. Kimyasal geri
doniistim plastik atiklarin monomerler ve diger kimyasallarin geri kazanilma potansiyeline sahiptir;
ancak bu siirecin uygunlugu, kullanilan katalizorlerin etkinligi ve gelistirilen siireglerin ekonomik
uygulanabilirligine bagl kalmaktadir (Rahimi ve Garcia, 2017). Bu sebeple, geleneksel atik bertaraf
yontemlerinin zararli ¢evresel sonuglarini azaltmak igin etkili ¢evre dostu tekniklerin hizla
gelistirilmesi gerekmektedir (Ali vd., 2021).

Kullanim1 en yaygin plastikler arasinda; polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil
kloriir (PVC), polietilen tereftalat (PET), poliiiretan (PU), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
diisik yogunluklu polietilen (LDPE), lineer disiik yogunluklu polietilen (LLDPE), poli
(butilenadipat-ko-tereftalat) (PBAT), polilaktik asit (PLA) ve Polivinil kloriir (PVC) yer almaktadir
(Ali vd., 2021; Kim vd., 2023; Sun vd., 2024). Her plastik malzeme farkli fiziksel ve Kimyasal
ozelliklere sahiptir, bununla birlikte tekstil endiistrisi, gida, paketleme, tarimsal malg, yap1
malzemeleri ve tibbi cihazlar gibi cesitli endiistriyel ve gilinlik kullanimlarda kullanilmaktadir
(Thakur vd., 2023). Cevreye karigsan plastikler dogal siireclerle (biyolojik metabolizma, UV ve
mekanik aginma gibi) ayrisma ve bozunmaya ugramakta ve ¢apt 5 mm’den kii¢iik mikroplastiklere
(MP’lere) ve capt maksimum 1000 nm’den kiigiik olan parcaciklara ayrilarak nanoplastiklere
(NP’lere) doniismektedir (Hartmann vd., 2019; He vd., 2023; Gigault vd., 2021; Thompson vd., 2004;
Sun vd., 2024; Zhang vd., 2021). Mikroplastikler ve NP’ler yiiksek tasinma kapasitesi ve yiiksek
hareketlilige sahiptir (Rillig ve Lehmann, 2020; Zhang vd., 2021). Bu nedenle MP ve NP
partikiillerinin bulunduklar1 ortamla etkilesim potansiyelleri yiiksektir (Wang vd., 2022).

Plastikleri parcalayan ¢esitli organizmalar ve/veya enzimatik yolaklar bulunmaktadir. Literatiirde bu
organizmalar ve degredasyon mekanizmalarina dair temel bir yaklagim ve bilgi birikimi olugmustur.
Bu derlemenin temel amaci plastiklerin biyolojik yollarla bozunmasinda son yillarda (2020-2024)
yapilan arastirmalar1 bir araya getirerek biyodegradasyonu gerceklestiren organizmalara genel bir
bakis sunmaktir.

2. Mikroplastiklerin Cevresel Etkileri

Mikroplastikler pestisitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), poliklorlu bifeniller
(PCB'ler) ve agir metaller gibi kirleticileri adsorbe edebilir ve ¢evreye yayabilir (Sa vd., 2018; Yu
vd., 2019). Cevrede biriken mikroplastiklerin temel kaynaklar1 arasinda peeling sabunlar, yiiz
temizleyiciler, kopiikler, sigara izmaritleri, giysi mikrofiberleri, i¢ mekan tozlari, bebek bezi, dis
macunu, kapaklar, ¢atal bicak takimlar1 gida kaplar1 ve deniz iiriinleri gibi diger kaynaklarda da
bulunmaktadir (Hernandez vd., 2017, Galvao vd., 2020; Kannan ve Vimalkumar, 2021). Ayrica,
polistiren ve poliliretan gibi polimerlerin giibrelere eklenmesi, toprak performansini artirabilir ve
mahsul tiretimini artirabilir (Wright vd., 2013). Mikro (nano) plastikler, boyutlari, sekilleri ve yiizey
islevsellestirmeleri nedeniyle ¢evreye salindiktan sonra pestisitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH"ar), poliklorlu bifeniller (PCB'ler) ve agir metaller gibi diger kirleticileri adsorbe edebilir ve
konsantre edebilir (Sa vd., 2018; Yu vd., 2019). Cevrede farkli kdkenlere, boyutlara, yogunluklara,
kimyasal yapiya ve sekle sahip ¢esitli mikro (nano) plastik tiirleri bulunmaktadir (Ali vd., 2024).
Deniz suyunda, yiiksek yogunluklu partikiiller tortuya batar ve bentik organizmalar tarafindan
almabilirken, diisiik yogunluklu partikiiller su siitununda kalabilir. Mikroplastiklerin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri ¢evresel kosullarla degisebilir (Yu vd., 2019). Kiy1 bdlgelerinde plastiklerin
parcalanmasi ve bozulmasi daha hizli olabilmektedir (Andrady, 2011; Barboza vd., 2019).

2.1. Mikroplastiklerin Dagilimda Atmosferin Etkisi

Sentetik tekstiller, mikro (nano) plastiklerin ¢evreye yayilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Dris

vd., 2016; Dris vd., 2017). Sentetik elyaflar, dayanikliligi ve konfor saglamalari nedeniyle genis

kullanim1 alani saglamaktadir (Liu vd., 2019). Yikama islemi esnasinda, yaklasik 1900 farkli ince
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elyafin havada serbest kaldig1 gézlemlenmistir (Browne vd., 2011). Endiistride, sentetik tekstillerin
ogiitiilmesi ve kesilmesi sirasinda bir¢gok mikrofiber iiretilmesine yol agmaktadir (Chen vd., 2020a).
Mikro (nano) plastiklerin atmosferdeki varligi, biiyiik plastiklerin pargalanmasi, ¢op sahalarmin
yanmasi ve araglarin egzoz emisyonuyla da gergeklesmektedir (Chen vd., 2020b). Mikroplastikler
atmosferde genellikle 20 ila 5000 mikrometre arasinda degisir ve farkli kimyasal bilesimleri
icermektedir (Chen vd., 2020D).

2.2. Mikroplastiklerin Dagiliminda Sucul Sistemlerin Etkisi

Okyanuslar, mikroplastik kirliligi icin 6zellikle kritik alanlar olarak kabul edilmektedir. Yaklasik 5,25
trilyon plastik pargasinin okyanus ylizeyinde yiizdiigii tespit edilmistir (Romera-Castillo vd., 2018).
Polikarbonat ve polistiren mikro boncuklar, diizenli depolama alanlarinin (Golwala vd., 2021; Silva
vd., 2021) ve kanalizasyon aritma tesislerinin (Kataoka vd., 2019) sizint1 sularina karigabilmektedir.
Mikro (nano) plastikler ayrica kara kokenli plastikler hava yolu (hava akim izleri), toprak izleri ve
nehir yoluyla (su izleri) okyanuslara ulasabilmektedir (He vd., 2018; Wang vd., 2019). Mikro (nano)
plastiklerin yayginligi, okyanus bolgelerinin insan faaliyetleriyle dogru orantilidir (Li vd., 2018). K1y1
bolgelerde daha diisiik konsantrasyonlar gozlemlenmistir (Desforges vd., 2014, Desforges vd., 2015).

Plastiklerin ¢ogunda yogunluk sudan daha diisiiktiir, bu nedenle nehirler ve deniz akintilariyla
kolayca tasinabilirler ve sonunda gesitli biyolojik ve fiziksel faktorlerin etkisiyle sedimentlerde
birikmektedirler (Cauwenberghe vd., 2015). Mikroplastiklerin sedimentlerdeki birikimi zamana bagl
olarak artmistir, 6zellikle giysilerin yikama siirecinden kaynaklanan liflerin 6nemli bir kaynak oldugu
belirlenmistir. Ozellikle ev tipi ¢amasir makinelerinden alinan drneklerde, tek bir giysi parg¢asindan
binlerce lif tiirti elde edilebilmektedir. Plaj sedimanlarinda bulunan mikroplastik liflerin ¢ogu camasir
makinelerinin atik sulariyla iliskilidir (Browne vd., 2011). Bu nedenle, kentsel alanlardaki
sedimentlerdeki mikro(nano)plastik liflerin miktarini belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki giliney kiyilarinda yapilan arastirmalar, cesitli plastik tiirlerinin
sedimentlerde farkli konsantrasyonlarda bulundugunu ve en yaygin olanlarin lifli yapiya sahip olanlar
oldugunu géstermistir (Yu vd., 2018). Ulkemizde buna benzer bir ¢alismaya rastlanilamamustir.

3. Mikroplastiklerin Insan ve Hayvan Saghgina Etkisi

Toksikoloji verileri, mikro (nano) plastiklerin bagirsak hasarina ve oksidatif stres neden olabilecegini
gostermektedir. Ayrica, mikroplastiklerin baliklarda biiyiime, glikoz seviyeleri, oksidatif stres,
bagisiklik sistemleri biyobelirteg yanitlarini degistirebilecegini, ayni zamanda kalict organik
kirleticilerin ve agir metallerin tasinmasini etkileyebilecegini gosterilmistir (Jeong vd., 2016).
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar veya poliklorlu bifeniller gibi mikroplastiklerin, toprak
solucanlari, deniz amfipodlari, gokkusag1 baliklari, mikroalgler ve midyeler gibi c¢esitli biyolojik
organizmalarda adsorpsiyon yoluyla biriktigi ve konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir (Fisner
vd., 2017; Guo vd., 2020; Llorca vd., 2018; Rehse vd., 2018; Wang vd., 2020).

Mikroplastikler, organizmalarin normal islevlerini bozabilir ve ¢esitli organlarda, gelisim, sindirim,
norolojik ve iireme sistemlerinde zararli etkilere sahip olabilir (Yin vd., 2021; Sun vd., 2023). Plastik
endiistrisinde ¢alisanlarda, diisiik sperm kalitesi ve iireme sorunlar1 gibi saglik sorunlarina dair
belirtiler gortilmistiir (Jelnes, 1988; Hougaard, 2021). Canli organizmalar {izerinde nano partikiillerin
zararl etkileri, nanotoksisite olarak bilinmektedir. Nano partikiiller, biyolojik, fiziksel ve kimyasal
siirecler kullanilarak tretilir (Samrot ve Noel Richard Prakash, 2023). Sperm olgunlagsmasin
etkileyen molekiiler sinyal iletim yollarinda aracilar olarak hareket eden reaktif oksijen tiirlerinin
iiretimi yoluyla erkek iireme sisteminde toksisiteye neden olabilir. Disi lireme sisteminde ise, nano
partikiiller, oosit olgunlagsmasi, déllenme ve gelisim gibi fizyolojik siiregleri etkileyebilir (Working
1988; Baskaran vd., 2021; Hou ve Zhu 2017).
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Insan sagligma yénelik riskler, kirli gida ve su tiiketimi, i¢ ve dis ortam havasinin solunmasi kisisel
bakim iiriinleri veya deniz iiriinleri kaynaklar araciligryla mikro(nano)plastiklere maruz kalma ile
iliskilendirilmistir (Cox vd., 2019; Rahman vd., 2021; Shahsavaripour vd., 2023). Epidemiyolojik
aragtirmalar, mikroplastiklere (nanoplastikler) maruz kalmanin bagisiklik fonksiyonunu
bozabilecegini ve immiinosupresyon veya otoimmiin bozukluklara yol agabilecegini gostermektedir
(Rahman vd., 2021; Wick vd., 2010). Mikroplastiklerin insan viicudunda akut toksikolojik etkilere
yol agabilecegi, oksidatif stres, apoptoz, inflamasyon ve bagisiklik tepkisi gibi faktorleri
tetikleyebilecegi belirtilmektedir (Santos vd., 2011).

Mikroplastikler, besin zinciri boyunca birikerek ve hayvanlarin sagligini tehdit edecek sekilde risk
olusturabilmektedir (Wang vd., 2016; Wright vd., 2013). Sahillerde, karaya vurmus veya 6lmiis deniz
kuslarinin sindirim sistemlerinde biiyiik plastik parcalar1 ve mikroplastikler bulunmustur (Terepocki
vd., 2017). Bu mikroplastikler, sindirim sistemine zarar vererek yarali dokularin sismesine ve alerjik
bagisiklik tepkilerine yol acabilmektedir (Lei vd., 2018; Santillo vd., 2017). Ayrica, mikroplastik
tiikketimi, deniz kuslarinin iireme siireclerini geciktirebilmekte veya sucul tiirlerin iireme yeteneklerini
etkileyebilmektedir. Baliklarin (Savoca vd., 2019), derin deniz tiirlerinin (Courtene-Jones vd., 2017),
biliylik memelilerin ve farkli beslenme seviyelerine sahip bentik omurgasizlarin bagirsaklarinda
mikroplastikler bulunmustur (Besseling vd., 2015a). Mikroplastikler, deniz planktonlarinin
solunumunu ve fotosentezini engelleyebilir ve deniz ekosistemi igin bir tehdit olusturabilmektedir
(Amin vd., 2020). Ayrica, mikro (nano) plastiklerin zooplanktonlar tarafindan tiiketildigi ve bu yolla
sucul organizmalar ve deniz ekosistemi i¢in tehdit olusturabilecegi gosterilmistir (Amin vd., 2020).

4. Plastik Degradasyonu

Plastik malzemeler, ultraviyole (UV) tarafindan gergeklestirilen fotooksidatif bozunma olarak bilinen
bir siire¢ araciligiyla pargalanmaktadir (Yousif vd., 2013). Bu siireg, polimer zincirlerinin
parcalanmasi, serbest radikallerin olusmasi ve sonrasinda molekiiler agirlikta bir azalma ile
plastiklerin bozulmasina neden olmaktadir. Ancak, tiim plastik tlirlerinin UV 151811 etkili bir sekilde
absorbe edemedigi goz Onlinde bulundurulmalidir (Zaini vd., 2024). Ultraviyole radyasyonu,
plastikler tarafindan absorbe edildiginde fotonlarin uyarilmasina ve serbest radikallerin olusmasina
neden olmaktadir. Ancak, bazi organik bilesikler UV radyasyonunu emerek termal enerji olarak
yeniden yayabilir, bu da plastiklerin UV bozulmasini1 azaltabilmektedir. Farkli plastik tiirleri, UV
bozulmasina farkli derecelerde duyarlilik gosterebilmektedir. Dis mekanda kullanilan PVC borularda
UV radyasyonunun neden oldugu bozulma belirgin hale gelebilmekte ve tekstillerde renk solmasi da
UV kaynakli polimer bozulmasi gézlenmektedir (Zaini vd., 2024).

Polimerlere seker birimlerinin dahil edilmesi, UV radyasyonuna maruz kaldiklarinda
bozunabilirliklerini artirmaktadir (Hardy vd., 2022). Polimer yapisi, ¢esitli UV radyasyon formlari
tarafindan indiiklenen fotokimyasal etki nedeniyle fotokimyasal bozulmaya ugrayabilmektedir.
Plastik filmler, giines ultraviyole radyasyonuna ve mekanik asinmaya (MA) maruz kaldiklarinda
yiizey bozulmasina ve mikroplastik salinimina maruz kalmaktadir (Sun vd., 2022).

Plastiklerin yiizey ayrismasi genellikle glinese maruz kaldiginda meydana gelir ve plastigi kirilgan
hale getirir. Ayrica, inat¢1 kirleticiler kimyasal olarak oksidasyon veya hidroliz yoluyla parcalanabilir.
Okyanusa veya karaya giren plastikler UV 1s181ina maruz kalir ve mikroplastige doniisebilir (Song
vd., 2017).

4.1. Mekanik Bozunma

Plastiklerin bozunma siireci: baglatma, yayilma ve sonlandirma olamak iizere iic adimda

gerceklesmektedir. Bu siirecte plastiklerin molekiiler yapisi, 1518a karsi duyarliligina, yiizey alaninin

hacme oranina, sicakliga ve molekiiler formiiliine baglh olarak degisir. Ancak, bu sonuglar sadece
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fotoreaktif plastikler icin gecerlidir ve okyanustan uzaklastirilmalar1 daha kolaydir. Diger plastik
tirlerinin okyanustan uzaklastiritlmasi daha uzun zaman alabilir (Gewert vd., 2015; Stubbins vd.,
2022). Cevre kirliligine etkilerini belirlemek ig¢in plastiklerin mikroplastige parcalanma siirecini
anlamak oOnemlidir (Song vd., 2017) Fiziksel faktorlerin yani sira fotokimyasal oksidasyon ve
mekanik asinmanin plastik enkazin pargalanmasini artirdigi bilinmektedir (Asiandu vd., 2022).

Mekanik asinma, plastiklerin kaya veya kum gibi yiizeylerle temas ettiginde ve bu yiizeyler tarafindan
asindirildiginda meydana gelir. Riizgar ve dalgalar genellikle sahilde plastiklerin mekanik aginmasina
neden oldugundan, bu durum 6zellikle sahillerde sik goriiliir (Bunty vd., 2017). Plastiklerin deniz
ortaminda, suyun golgelenmesi ve derinlik nedeniyle glines 1s18ina maruz kalma miktar1 azalir. Bu
da plastiklerin deniz ortaminda daha uzun siire bozulmasina neden olmaktadir (Bejgarn vd., 2015).

Plastik atiklarin parcalanmasina yonelik fiziksel ve kimyasal yaklasimlar arasinda ultraviyole (UV)
aritma, fiziksel stres, hidroliz ve ammonoliz gibi yontemler bulunmaktadir. Ancak, bu yontemlerde
yliksek sicakliklarin kullanilmast gerekebilmekte ve yan {irlinlerin cogu doga i¢in toksik
olabilmektedir. Ayrica, bu prosediirlerin ¢ogu laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir, bu da dogal
kosullar altindaki etkinliklerini sinirlayabilir. Ultraviyole 1sinlar uygulanmasi plastik bozunmasinda
onemli bir adimdir ¢iink{i malzemeyi daha kiiciik parcalara ayirarak zincir par¢alanmasini baslatir.
Ancak, UV radyasyonu plastikleri bozarken, plastiklerde bulunan katki maddeleri de cevreye
etkileyebilecek diger maddeleri agiga ¢ikarabilir (Ghosh vd., 2019, Gewert vd., 2015).

4.1.2. Hidroliz ve Ammonoliz ile bozunma

Hidroliz, su igerigi yiiksek oldugunda plastiklerin zincirlerinin boliinmesiyle meydana gelir. Asidik
bilesiklerin varligi hidroliz siirecini hizlandirabilir ve poliiiretandaki ester bagi, karboksilik asit
ureterek otokatalitik bir slire¢ olusturabilir. PET hidrolizinin bir dezavantaji, sistemin yiiksek
korozifligi ve iiretilen inorganik tuzlarin fazlahgidir (Al-Sabagh vd., 2016; Webb vd., 2021).
Ammonoliz, poliesterlerin ve polikarbonatin kimyasal olarak geri dontistiiriilmesi i¢in 6ne ¢ikan bir
yontemdir ve hidrotermal kosullar altinda gergeklesir (Funazukuri, 2015).

5. Biyolojik Bozunma

Plastiklerin biyolojik bozunmasi ve biyodegradasyonu, modern plastik endiistrisinin baslangicindan
itibaren arastirma konusu olmustur. Ozellikle 1940'larm baslarindan itibaren, plastiklerin biyolojik
olarak nasil etkilendigi ve dogal ortamlarda ne tiir degisikliklere ugradig1 merak konusu olmustur.
PVC'deki mantar gelismesinin tespit edilmesi, plastiklerin biyolojik etkilere maruz kalabilecegine
dair erken bir isarettir (Brown, 1945). Ancak, biyodegradasyon terimi, sentetik plastik polimerlerin
biyolojik dagilimmi ve pargalanmasini tanimlamak i¢in 1970'lere kadar yaygin olarak
kullanilmanustir. Ilk plastik biyodegradasyonuyla ilgili arastirma makaleleri 1974 yilinda ortaya
cikmistir (Mills ve Klausmeier, 1974). Ornegin, 1971'de PVC'nin bakteriler tarafindan kiitle
azaltimiyla ilgili 6nemli bulgular rapor edilmistir. Bu bulgular, PVC'nin katki maddelerinden
kaynaklanan bir bozulma siirecine sahip oldugunu gostermistir. 1978'de yapilan bir ¢alismada, 14C
etiketli PE'nin sadece %0,5'inin iki yil i¢inde mantarlar tarafindan CO.'ye doniistiiriildigi
bulunmustur (Albertsson vd., 1993). Plastiklerin biyolojik bozunmasinin gesitli faktorlerle etkilendigi
goriilmiistiir. UV 15181na maruz kalmanin plastiklerin biyolojik parcalanmasini artirdigi ve bazi yiizey
aktif maddelerin bu siireci hizlandirabilecegi belirlenmistir. Mikroorganizmalarin plastikler
iizerindeki etkisi de arastirma konusudur. Ozellikle, belirli bakteri tiirlerinin plastik
biyodegradasyonunu artirabilecegi bulunmustur (Albertsson vd., 1993).

Son yillarda, plastik biyolojik bozunmasiyla ilgili aragtirmalar artmistir. Deniz plastik kirliligi iizerine
yapilan caligmalar ve plastiklerin enzimler tarafindan biyolojik olarak parcalanmasiyla ilgili
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arastirmalar 6nem kazanmistir. Ayrica, biyobazli ve biyolitik olarak bozunabilen plastiklerin deger
zincirleri tizerine yapilan arastirmalar da plastik atik yonetimi agisindan 6nemlidir (Yang vd., 2023).

5.1. Mikroplastiklerin Biyolojik Bozunmasinda Kullanilan Mikroorganizmalar

Yapilan taksonomik ¢alismalarda Proteobacter (%80-93), Actinobacteria (%2-14), Firmicutes (%1)
smiflar;, Moraxellaceae familyasi konsorsiyumu (%50-84), Bradyrhizobiaceae (2-10),
Xanthomonadaceae (%2-8), Bacillaceae (%3-5) aileleri, Mycobacterium ile Mycobacteriaceae (%12)
tiyeleri ile poli(eter-iiretan) biyodegradasyonu yapildigi gozlenmistir (Faccia vd., 2021).

5.1.2. Mikroplastiklerin biyodegredasyonunda kullanilan bakteri tiirleri

Mikroplastik biyodegradasyonunda bakterilerle yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
derlemede yapilmis olan literatiir taramasinda farkli bakteriyel suslarin farkli plastik tiirlerinde
bulunmus olan biyodegradasyon oranlari gizelgelerde gosterilmistir (Tablo 1 ve Tablo 2).

Yapilan literatiir taramasinda HPDE biyodegradasyonunda en yiiksek biyoderadasyon oranina
Bacillus aryabhattai VRKPV15’nin ulastigi, en diisiik oran biyodegredasyon oraninin ise Bacillus
sp. VRKPP17 (%6.7) ile yapildigi belirlenmistir (Sangeetha vd., 2019). Polipropilen
biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%78) Bacillus paramycoides tarafindan saglanirken (Nanthini
vd., 2021), en diisiik oran (%3) Lysinibacillus sp. JJY0216 tarafindan elde edilmistir (Jeon vd., 2021).
PVC plastik biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%93.48) Bacillus flexus (DSM 1320) ile
(Giacomucci vd., 2019), en diisiik oran ise Cobetia sp. S-237 (MT907446) susu ile elde edilmistir
(Khandare vd., 2022).

Tablo 1. Bacillus sp. tiirii ile yapilan plastik biyodegradasyonu ¢aligmalari

Bacillus subtilis H-248 LDPE film %1.54 Khandare vd, 2022

Bacillus velezensis C5 LDPE film %28.01 Liu vd, 2022

Bacillus siamensis LDPE partikiil %4.71 Tarafdar vd, 2021

ATKU1

Bacillus aryabhattai HDPE film %23.14 Sangeetha vd, 2019

VRKPV15

Bacillus pumilus VRKPC1 | HDPE film %18.19 Sangeetha vd, 2019

(KJ958503)

Bacillus cereus VRKPK25 | HDPE film %19.37 Sangeetha vd, 2019

Bacillus amyloliquefaciens | HDPE film %16.43 Sangeetha vd, 2019

VRKPR13

Bacillus licheniformis HDPE film %11.82 Sangeetha vd, 2019

VRKPCH23

Bacillus subtilis VRKPP1 | HDPE film %7.51 Sangeetha vd, 2019

(KJ958502)

Bacillus sp. VRKPP17 HDPE film %6.7 Sangeetha vd, 2019

(KM879154)

Bacillus paramycoides UV ve PP %78.99 Nanthini vd, 2021

Bacillus cereus UV ve PP %67.69 Nanthini vd, 2021

Bacillus sp. BS-1 UV ve PP %60.54 Nanthini vd, 2021

Bacillus sp. BS-2 UV ve PP %29.04 Nanthini vd, 2021

Bacillus sp. strain 27 UV ve PP %4.0 Auta vd., 2018
mikroplastik
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Tablo 1’in devami

Bacillus amyloquefaciens | PVC film %33.2 Novotny vd., 2022
JB4

Bacillus flexus (DSM PVC film %93.48 Giacomucci vd., 2019
1320)

Bacillus paralicheniformis | PS serit %18 Kumar vd., 2021

Gl

Bacillus sp. ITP 10.1.1 PS films %29.28 Ruslan vd., 2018

Yapilan literatiir taramasindan elde edilerek olusturumus Tablo2’de farkli bakteriler ile yapilan
caligmalar derlenmistir. Arastirma sonuglarina goére, LPDE plastik biyodegradasyonunda
Acinetobacter pitti IRN19 en yiiksek (%26.8) oraniyla biyodegradasyon gerceklestirirken (Montazer
vd., 2018), en diisiik oran1 ise Marinobacter sp. H-244 (%1.46) elde etmistir (Khandare vd., 2022).
PET plastik biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%69) Priestia aryabhattai VT 3.12 (OK135732.1)
tarafindan saglanirken (Dhaka vd., 2022), en diisiik oran (%30.52) Rhococcus sp. SSM1 (MN045174)
tarafindan elde edilmistir (Kumar vd., 2020). PL plastik biyodegradasyonunda ise oran %30
Pseudomonas sp. AKS31 (KY849590) tarafindan elde edilmistir (Roy vd., 2021). PS plastik
biyodegradasyonunda en yiiksek oran (%29.28 ) Bacillus sp. ITP 10.1.1 (Ruslan vd., 2018) tarafindan
saglanirken, en diisiik oran (%0.4) Exiguobacterium sp. DR11 (MG645229) tarafindan elde edilmistir
(Chauhan vd., 2018).

Tablo 2. Cesitli bakteriler ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢aligmalar

Bakteriler Plastik Uriinii | Plastik
Biyodegradasyonu

Achromobacter denitrificans LDPE %6.5 Maleki vd, 2022
Marinobacter sp. H-244 LDPE film %1.46 Khandare vd, 2022
Marinobacter sp. H-246 LDPE film 1%.68 Khandare vd, 2022
Alcaligenes faecalis LNDR-1 | PE serit %37.2 Nag vd, 2021
Pseudomonas aeruginosa HDPE film %13.73 Sangeetha vd, 2019
VRKPC5
Leucobacter sp. VRKPC22 HDPE film %8.50 Sangeetha vd, 2019
Pseudomonas aeruginosa HDPE film %7.33 Sangeetha vd, 2019
VRKPCH4 (KJ958504)
Acinetobacter pitti IRN19 LDPE parca %26.8 Montazer vd, 2018
Pseudomonas aeruginosa PP particles %9.35 Wang vd, 2022a
WZH-4 (OK448418)
Lysinibacillus sp. JJY0216 PP film %3.1 Jeon vd, 2021
Pseudomonas sp. ADL15 PP %17.3 Habib vd, 2020
(KX812776) mikroplastik
Rhodococcus sp. ADL36 PP mikroplasti | %7.3 Habib vd, 2020
(KX812777)
Escherichia coli PP parga %66.8 Gamage vd., 2019
Rhodococcus sp. strain 36 UV ve PP %6.4 Auta vd., 2018

mikroplastik
Aneurinibacillus PP serit %24.4 Skariyachan vd., 2018
aneurinilyticus btDSCE01
(MF359591)
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Tablo 2’nin devami

Bakteriler Plastik Uriinii Plastik

Biyodegradasyonu
Brevibacillus agri PP serit %21.2 Skariyachan vd., 2018
btDSCEQ2 (MF359592)
Achromobacter PVC mikroplastik | %12.3 Maleki vd., 2022
denitrificans Ebl13
(OK274068)
Vibrio sp. starin T-1.3 PVC film %1.1-1.23 Khandare vd., 2021
(MT919396)
Altermonas sp. starin BP- | PVC film %1.0-1.73 Khandare vd., 2021
4.3 (MT907447)
Cobetia sp. starin S-237 PVC film %0.9-1.23 Khandare vd., 2021
(MT907446)
Pseudomonas citronellolis | Waste PVC film %18.58 Giacomucci vd., 2019
(DSM 50083)
Priestia aryabhattai VT PET films %69.23 Dhaka vd., 2022
3.12 (OK135732.1)
Rhococcus sp. SSM1 PET films %30.52 Kumar vd., 2020
(MNO045174)
Alicycliphilus denitrificans | PS-PU %85 Fuentes-Jaime vd., 2022
BQ:
Pseudomonas sp. AKS31 | PU films %30 Roy vd., 2021
(K'Y'849590)
Acinetobacter johnsonii PS film %1.52 Kim vd., 2021
JNUO1
Pseudomonas lini INUO1 | PS film %1.45 Kim vd., 2021
Exiguobacterium sp. PS chips %0.4 Chauhan vd., 2018
DR11 (MG645229)
Exiguobacterium sp. PS chips %,0.44 Chauhan vd., 2018
DR14 (MG645233)

5.1.2. Mikroplastiklerin biyodegredasyonunda kullanilan fungus tiirleri

Calismada Tablo3’te funguslar ile yapilan mikroplastik giderim ¢alismalar1 6zetlenmistir. Yapilan
caligmalara gore, LPDE plastik biyodegradasyonunda en yiiksek seviyede %95 oraniyla Alternaria
alternata FB1 (Gao vd., 2022) fungi susu, en diisiik seviyede ise %18 oraniyla Aspergillus nidulans
El, 2 (MG779511) (Muhonja vd., 2018) fungi susu; PE plastik biyodegradasyonunda en yiiksek
seviyede %58.51 oraniyla Aspergillus terreus MANGF1 susu konsorsiyum olusturularak A. Sydowii
susu PNPF15/TS susu eklenmistir, en diisiik seviyede ise %37.94 oraniyla Penicillium chrysogenum
ERNFI1 fungi susu tespit edilmistir (Sangale vd., 2019); PET plastik biyodegradasyonunda en yiiksek
seviyede %22 oraniyla Aspergillus sp. (MH119104.1) (Sarkhel vd., 2020) fungi susu, en diisiik
seviyede ise %0.16 oraniyla Microsphaeropsis arundinis CBMAI 2110 (Malafatti-Picca vd., 2019)
fungi susu; PU plastik biyodegradasyonunda en yiiksek seviyede %88.84 oraniyla Embarria
clematidis (KT306593) (Khruengsai vd., 2022) fungi susu, en diisiik seviyede ise %05-20 oraniyla
Aspergillus sp. Strain S45 (KU948302) (Osman vd, 2018) fungi susu ve PS plastik
biyodegradasyonunda en yiiksek seviyede %2.17 oraniyla Cephalosporium sp. NCIM 1251 fungi
susu, en diisiik seviyede ise %1.81 oraniyla Mucor sp. NCIM 881 fungi susu tespit edilmistir
(Chaudhary ve Vijayakumar, 2020b).
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Tablo 3. Funguslar ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢aligmalar

Funguslar Plastik Plastik Kaynak
Uriinii Biyodegradasyonu
Alternaria alternata FB1 LDPE %95 Gao vd., 2022
film
Penicillium citrinum CF-3 (MT597828.1) |LDPE %38.82 Khan vd., 2023
Cephalosporium sp. NCIM 1251 HDPE %7.18 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020a
Aspergillus terreus MANGF1 PE serit %58.51 Sangale vd., 2019
Aspergillus terreus BAYF5 PE serit %41.82 Sangale vd., 2019
Penicillium chrysogenum ERNF1 PE serit %37.94 Sangale vd., 2019
Aspergillus oryzae strain A5, 1 LDPE %36.4 Muhonja vd., 2018
(MG779508)
Aspergillus fumigatus strain B2, 2 LDPE %24 Muhonja vd., 2018
(MG779513)
Aspergillus nidulans E1, 2 (MG779511) |LDPE %18 Muhonja vd., 2018
Coriolus versicolor PP %13.17 Kord vd., 2021
Trichoderma hamatum HF4 PVC film |%29.3 Novotny vd., 2022
Penicillium simplicissimum 28f2 PET %3.09 Moyses vd., 2021
Aspergillus sp. (MH119104.1) PET %22 Sarkhel vd., 2020
Microsphaeropsis arundinis CBMAI PET sise  |%0.5 Malafatti-Picca vd.,
2109 2019
Microsphaeropsis arundinis CBMAI PET sise  |%0.16 Malafatti-Picca vd.,
2110 2019
Embarria clematidis (KT306593) PU %88.84 Khruengsai vd., 2022
Alternaria sp. (MH410558) PU film %3.2 Magnin vd., 2019
Penicillium section Lanata-Divaricata PU film |%8.9 Magnin vd., 2019
(MH410559)
Aspergillus section flavi (MH594856) PU films |%1.9 Magnin vd., 2019
Aspergillus sp. Strain S45 (KU948302) |PU films  [%05-20 Osman vd, 2018
Cephalosporium strain NCIM 1251 PS films  |%20.62 Chaudhary vd., 2021
Cephalosporium sp. NCIM 1251 PS serit %2.17 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
Mucor sp. NCIM 881 PS serit %1.81 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
Alternaria sp. (MH410558) PU film %3.2 Magnin vd., 2019
Penicillium section Lanata-Divaricata PU film |%8.9 Magnin vd., 2019
(MH410559)
Aspergillus section flavi (MH594856) PU films |%1.9 Magnin vd., 2019
Aspergillus sp. Strain S45 (KU948302) |PU films  [%05-20 Osman vd, 2018
Cephalosporium strain NCIM 1251 PS films  |%20.62 Chaudhary vd., 2021
Cephalosporium sp. NCIM 1251 PS serit %2.17 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
Mucor sp. NCIM 881 PS serit %1.81 Chaudhary ve
Vijayakumar, 2020b
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5.1.3. Algler-Mikroalgler ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢calismalar

Mikroalglerle yapilan mikroplastik biyodegreasyon ¢alismasinda, Sarmah ve Rout (2018) LPDE
plastik biyodegradasyonunda Phormidium lucidum, Oscillatoria subbrevis alg suslart ile %30
biyodegradasyon gerceklestirildigini tespit edilmistir.

5.1.4. Larvalar ile yapilan plastik biyodegredasyonu ile ilgili ¢calismalar

Mikroplastik gideriminde ¢esitli larvalar ile mikroorganizmalarin olusturdugu birlikler ve larvalarin
giderim kapasiteleri de belirlenmistir. Yapilan ¢aligsmlara dair plastik biyodegradasyon verileri Tablo

4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Larvalar ile yapilan plastik biyodegradasyonu ile ilgili ¢alismalar

Larva Plastik Uriinii Plastik
Biyodegradasyonu
Galleria mellonella LDPE %.7 Barrionuevo vd.,
2022
Tenebrio molitor LDPE %3.33 Yang vd., 2021
G. mellonella HDPE %3.9025 Zhang vd., 2020
T. molitor PE %5.92 Przemieniecki
vd., 2020
Achroia grisella PE Films %1.46 Kundungal vd.,
2019
Lumbricus terrestris LDPE 53.1-41.3 Lwanga vd.,
2018
T. molitor PP %1.0 Yang vd., 2021
T. molitor PVC %36.62 Peng vd., 2020
G. mellonella PS %22 Wang vd., 2022b
G. mellonella PS film %12.97 Jiang vd., 2021
G. mellonella PS film %27.94 Lou vd., 2020
Achatina fulica PS %18.5 Song vd., 2020
Tribolium castaneum PS film %12.14 Wang vd., 2020
Z. atratus PS %1.36 Kim vd., 2020

Mikroplastiklerin en yaygin tiplerinden biri olan LPDE plastik biyodegradasyonunda Lumbricus
terrestris tirli larvasinin  Microbacterium awajiense, Rhodococcus jostii, Mycobacterium
vanbaalenii, Streptomyces fulvissimus, Bacillus simplex ve Bacillus sp. bakteri suslari ile
konsorsiyumu en yiiksek seviyede biyodegradasyon gerceklestirdigi tespit edilirken (Lwanga vd.,
2022), en diisiik giderim orani ise Tenebrio molitor tiirii larvasi ile gozlemlenmistir (Yang vd., 2021).
Benzer olarak PE plastik biyodegradasyonunda en yiiksek oran Clostridium, Pantoea,
Agrobacterium, Rhizobium, Elizabetkinga konsorsiyumu ile Tenebrio molitor larvasi tarafindan
saglanirken (Przemieniecki vd., 2020), en diisiik giderim oran1 Achroia grisella tiirii larvasi ile tespit
edilmistir (Kundungal vd., 2019). Ayrica PVC biyodegradasyonunda Streptococcaceae,
Spiroplasmataceae, Enterobacteriaceae ve Clostridiaceae familyalari konsorsiyumu ile T. molitor tiirii
larvasi ile biyodegradasyon (%36.62) gozlemlenmistir (Peng vd., 2020). Galleria mellonella tiirii
larvasi ile PS biyodegradasyonu gergeklestirilebilmis ancak en diisiik giderim oraninin Pseudomonas
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aeruginosa susu ile konsorsiyum olusturulan Zophobas atratus tiirii larvast (%1.36) ile oldugu
belirlenmistir.

6. Sonuclar

Mikroplastikler ve NP’ler ytiksek taginma kapasitesi ve yliksek hareketlilige sahiptir. Bu nedenle MP
ve NP partikiillerinin bulunduklari ortamla etkilesim potansiyelleri yliksektir. Gliniimiizde, plastikleri
pargalayabilen 6zellikle funguslar olmak tizere gesitli organizmalar ve bu organizmalara ait enzimler
ve/veya metabolik yolaklar tespit edilmis ve pargalanma mekanizmalarina dair temel bir yaklagim ve
bilgi birikimi olusmustur. Derlememiz, bu alandaki son aragtirmalari (2020-2024) Ozetleyerek
biyolojik bozunmayi saglayan canlilara genel bir bakis saglamistir. Biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlere etki eden mikroorganizmalar ve enzimler hakkinda temel birgok ¢alisma bulunmakla
birlikte farkli plastik bozunma potansiyellerine sahip suslar ve enzimlerle iliskili genleri ve metabolik
yollar 6nemli bir arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uzun vadede, biyolojik bozunma veya
biyo-geri doniisiim ve plastik atiklarin iyilestirilmesinde elde edilecek basarilar, diinya genelinde
plastik atiklarin stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesine Onemli katkilar saglayacaktir. Biyolojik
bozunmanin laboratuvar ortaminda dogrulanmasindan, bu yontemlerin pratik uygulamalarina kadar,
plastik bozunmasi icin yiiksek verimli adaylarin kesfi veya yapimimi gerektiren onemli bilgi
bosluklart mevcuttur. Genetik miihendisligi ve biyoinformatik yoluyla hedefe yonelik 1slah
saglanarak, plastik atik kirliliginin etkili bir sekilde aritilmasi i¢in potansiyel olusturulabilir. Ayrica
mikrobiyal gruplar ve 6zellikle enzimatik yolaklar hakkinda yapilacak arastirmalar ile plastik kirliligi
izerinde yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir yaklagim ortaya konabilecektir.
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