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Son yillarda gida ambalajlamada petrol bazli plastik kullaniminin ham madde kaynaginin bulunabilirligi, diisik maliyet, iyi yalitim, zayif
elektrik/isi iletkenlik ve korozyon direnci, hafiflik, yliksek mukavemet ve gok yonlu Uretilebilirlik gibi gesitli faktorler nedeniyle arttigi
gorilmektedir. 2022 yilinda toplam plastik Gretimi 400.3 milyon metrik ton olarak gergeklesirken, plastik atik Gretimi 300 milyon metrik
ton seviyesine ulasmistir ve plastik atiklarin sadece %14'Uniin geri dontstlrildigi rapor edilmistir. Bu Gretim verilerinin arasinda gida
ambalajlari fosil yakitlardan elde edilen plastiklerin %50'sini olusturmaktadir. Plastik ambalajlar gida endustrisinde uzun sredir
kullanilmasina ragmen kararhlklari, dayanikliliklari ve biyobozunur olmamalari sebebiyle gevreye zarar vermektedir. Plastik tGretiminde
genellikle ham madde olarak ham petrol, gaz ve kdmur gibi fosil yakitlar kullaniimaktadir. Fosil yakitlar, gevre kirliligi ve toksik sera
gazlarinin (metan ve etilen) baslica kaynaklaridir. Glinimiizde plastik tGretiminden kaynaklanan bu yakitlarin diinya genelinde y tiksek bir
oranda tiiketilmesi, ciddi olumsuz sonuglar dogurmaktadir. iklim ve mevsim diizenindeki degisiklikler, buzullarin geri cekilmesi ve yiikselen
deniz seviyeleri dahil olmak lzere olumsuz sonuglar meydana getirmektedir. Ayrica pargalara ayrildiklarinda mikroplastiklere ve
nanoplastiklere dontismekte, bunlar da nihayetinde besin zincirine girerek, insanlar ve gevredeki diger canlilar igin saghk sorunlari
olusturmaktadir. Mikroplastikler ve nanoplastikler, plastik kaynakli kirleticiler arasinda son yillarda en fazla dikkati ceken konu olmustur.
Mikro ve nanoplastik formlarindaki plastikler, boyutlarinin ok kiiglik olmasi (mikroplastik (<5 mm) ve nanoplastik (<1 um) nedeniyle insan
viicuduna hava yoluyla ve besin zinciri gibi gesitli yollarla kolayca girerek insan saghgini tehdit etmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan
calismalar plastiklerin ‘yararl’ kullanimindan kiresel sorunlara sebebiyet veren ‘atiklara’” dontsimiine dikkat cekmekte ve plastik bazlh
malzemelerin insan ve gevre sagligi Gzerindeki potansiyel zararh etkilerini azaltmaya odaklanmistir. Bu derlemede gida ambalajlamada
petrol bazh plastiklerin ekolojik donglsti, mikro-nanoplastik atiklarin deniz, kara ve doga ekosistemine ve kiiresel iklim degisiklerine etkisi
irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Gida ambalajlama, mikroplastikler, nanoplastikler, plastik kirliligi

Global Plastic Pollution in the Food Industry: Micro-Nanoplastics and Their Environmental Impact

Abstract

In recent years, the use of petroleum-based plastics in food packaging has increased due to various factors such as availability of raw
material source, low cost, good insulation, poor electrical/heat conductivity and corrosion resistance, light weight, high strength and
versatile manufacturability. In 2022, total plastic production was to 400.3 million metric tons, while plastic waste production reached 300
million metric tons, and only 14% of plastic waste was reported to be recycled. Among these production data, food packaging accounts
for 50% of plastics derived from fossil fuels. Although plastic packaging has been used in the food industry for a long time, it harms the
environment due to its stability, durability and non-biodegradability. In plastic production, fossil fuels such as crude oil, gas, and coal are
commonly used as raw materials. Fossil fuels are the main sources of environmental pollution and toxic greenhouse gases (methane and
ethylene). Today, the high global consumption of these fuels due to plastic production leads to serious adverse consequences. Changes
in climate and seasonal patterns have negative consequences, including retreating glaciers and rising sea levels. In addition, when they
break down, they turn into microplastics and nanoplastics, which eventually enter the food chain, posing health problems for humans
and other living things in the environment. Microplastics and nanoplastics have attracted the most attention in recent years among plastic
pollutants. Plastics in micro and nanoplastic forms pose a threat to human health due to their tiny sizes (microplastics (<5 mm) and
nanoplastics (<1 um), allowing them to easily enter the human body through airways and various pathways, including the food chain.
Especially in recent years, studies have drawn attention to the transformation of plastics from their 'beneficial' use into 'waste', which
causes significant global problems, and have focused on reducing the potential harmful effects of plastic-based materials on human and
environmental health. In this review, the ecological cycle of petroleum-based plastics in food packaging, the effects of micro-nanoplastic
wastes on marine, land and nature ecosystems, and global climate changes will be examined.

Key Words: Food packaging, microplastics, nanoplastics, plastic pollution
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GiRiS

Plastikler, esas olarak fosil yakitlardan elde edilen ve uzun
hidrokarbon zincirinden olusan malzemelerdir ve hafiflik, es-
neklik, neme dayanikhlik, yiksek mukavemet, diisiik yogun-
luk, dusik 1si ve elektrik iletkenligi, korozyona karsi direng
gosterme gibi mikemmel fizikokimyasal 6zellikleri ile ekono-
mik uygulanabilirlikleri nedeniyle gida endustrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (1-4).

Plastik endistrisi 1950'den bu yana muazzam bir se-
kilde bliyiime gostermistir ve kiiresel plastik tiretimi 2022'de
400,3 milyon tona ulasmistir (5). 2050 yilina kadar bu mikta-
rin 33 milyar tona ulasmasi beklenmektedir (6). Plastikler ye-
nilenemeyen petrol bazli ham maddelerden retilmeleri, cok
yonli muazzam o6zelliklere sahip olmalarindan dolayi 6zel-
likle tek kullanimlik Griinlerde tiketimlerinin ve dolayisiyla
atik miktarinin fazla olmasi ve atiklarin sadece yakilarak ber-
taraf edilebilmesi nedeniyle nemli ¢cevresel sorunlar mey-
dana getirmektedir (7). Toplam kentsel kati atiklarin yaklasik
%15-20'sini olusturan ambalaj atiklarinin birgok (lke igin
o6nemli bir sorun haline geldigi bildiriimektedir (8).

Plastik ambalajlar, 1950'lerden bu yana iretilen tim
plastiklerin yaklasik %40'in1 olusturmaktadir ve bu ambalaj-
larin yaklasik %41'i gida endustrisi igin kullaniimaktadir (9).
Gida endistrisinde plastik ambalaj kullanimi esneklik, daya-
nikhlik, cok yonliliik ve dislik maliyet gibi cazip 6zellikleri ne-
deniyle tercih edilmektedir. Ancak bu 6zelliklerinden
bagimsiz olarak, plastik ambalajlarin yenilenemeyen
malzemelerden (retilmeleri, dogada yizlerce yil boyunca
kalabilmeleri nedeniyle atik sorunu olusturmalari, Gretim-
lerinin sera gazi emisyonunda artisa dolayli olarak da kiiresel
Isinma, iklim degisikligi gibi cevresel sorunlara sebebiyet ver-
mesi ve bertarafi sirasinda uygulanan fiziksel ve kimyasal
islemlerle ortaya ¢ikan kanserojen bilesiklerin dogaya
karismasl sonucu ekosisteme zararli etkilerinin oldugu
bilinen bir gergektir (10-13). Gida ambalaj enddstrisinin de
yillik %12'lik blylime gosterdigi ve bu blylmenin sera gazi
emisyonu ve karbon ayak izini 6nemli diizeyde arttirmasin-
dan dolayi gevresel endise olusturdugu bildiriimektedir (14).

Plastik atiklarin yakma ile kalici olarak ortadan kaldira-
bilecegi yaygin olarak kabul edilse de, yapilan bir ¢alismada
yakma ile plastik atiklarin cevresel etkilerinin tamamen orta-
dan kaldirilmadigi ve yakma sonucu kalan killin ¢evreye sa-
linan potansiyel bir mikroplastik kaynagi oldugu rapor edil-
mistir (15). Ayrica gevredeki plastikler, glines radyasyonuna
maruz kaldiklarinda metan ve etilen olmak Uzere iki sera gazi
(GHG) Uretmektedir. Diinya gapinda en ¢ok Uretilen ve atilan
sentetik polimer olan polietilenin her iki gazin da en yogun
yayicisi oldugu belirtilmektedir (16).

Plastik bozunmasi, polimerlerin ortamdaki fiziksel
kuvvet, ultraviyole (UV) isinlari, sicaklik degisimleri, biyolojik
reaksiyonlar nedeniyle pargalanmasi ve bozunmasi asamala-
rindan olusan ¢ok yavas bir stirectir (17). Plastiklerin kullanim
miktarindaki artisa bagl olarak plastiklerin bozunmasindan
kaynakli atiklar farkh ekosistemlerde birikmekte, "mikro"
(<5.000 um) veya "nano" (<100 nm) boyutlarinda mikroplas-
tikler (MP'ler) ve nanoplastikler (NP'ler) olarak adlandirilan
cevresel kirleticilere dénismektedir (18). Son zamanlarda
yapilan galismalar mikroplastik ve nanoplastiklerin, kiglik
boyutlari ve hafiflikleri nedeniyle besin zincirini kontamine
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ederek tlketim yoluyla insan viicuduna kolaylikla girebildigi
ve saglik icin potansiyel bir tehdit olusturduguna dikkat ¢cek-
mektedir (19,20).

GIDA ENDUSTRIiSINDE KURESEL PLASTIK KiRLILiGi

Gunimiuzde polimerik malzemeler, hafif ve korozyona daya-
nikh olmalari, Gretimlerinin kolay olmasi ve mekaniksel 6zel-
liklerinin iyi olmasi nedeniyle gida ambalaj malzemelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (21). Bu nedenle gida endist-
risi de kiresel plastik kirliliginin artmasinda énemli bir paya
sahiptir. Gida ambalaj endustrisinin yillik yaklasik %12 ora-
ninda biylime goéstermesinin kiresel plastik kirliliginin do-
layli olarak GHG emisyonlarinin ve karbon ayak izlerinin art-
masina neden olarak cevresel endiselere yol actigi bildiril-
mektedir. Gida ambalajlarinin dnemli bir kismini kisa 6murli
tek kullanimlik plastik ambalaj malzemeleri olusturdugu igin
kullanimlar sonucu agiga ¢ikan yuksek miktarda atik cevre
kirliligine neden olmaktadir (14). Ek olarak, gida ambalajla-
mada kullanilan plastiklerin Gretim silirecinde ¢ok fazla su ve
enerji harcanmaktadir (22).

Gida ambalajlamada kullanilan plastikler, esas olarak
yenilenemeyen hammaddelere dayandiklar icin ve genel-
likle kisa 6miirl Granlerde (6rnegin, tek kullanimlik ambalaj-
larda) kullanildiklari igin 5nemli ¢evre sorunlarina yol agmak-
tadir. Atildiklarinda ise ¢cogunlukla ¢ope atilmakta ya da ya-
kilmaktadirlar, bu da cevresel etkilerini artirmaktadir (7).

Gida ambalajlamada kullanilan plastikler, kullanim
omdiirlerinin sonunda genellikle depolama alanlarina atilarak,
yakma firinlarinda yakilarak veya ¢ope atilarak bertaraf edil-
mektedir. Cope atildiklarinda plastik atiklar depolama alan-
larina ya da yakma firinlarina ulasamamaktadir. Bu, plastik-
lerin uygunsuz bir sekilde bertaraf edilmesine yol agmakta ve
cesitli ekolojik sorunlarin kaynagi olarak tanimlanmaktadir.
Plastik atiklarin yakilmasi, bertaraf edilmesi gereken atik hac-
mini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir; ancak, bu siireg zehirli agir
metallerin agiga ¢ikmasina ve dioksin ile furan gibi zararli gaz-
larin atmosfere yayilmasina neden olmaktadir (23).

Plastik atik kaynaklarini genel olarak %14.9 siseler/ka-
paklar, %12.5 polietilentereftalat (PET) siseler, %9.3 siper-
market posetleri/perakende posetler, %6.5 gida posetleri ve
%2.1 gida kaplari olusturmaktadir. Plastikler, ylksek stabilite
ve dayanikliliklari nedeniyle dogada sinirli bir bozunma gos-
termektedirler. Plastiklerin bozunma sireci, glines 15181, 1si,
kimyasal ve biyolojik aktiviteler gibi cevresel faktorlerin yani
sira, polimerlerin boyutu, yogunlugu ve molekiler agirhg
gibi fiziksel 6zelliklere de baglidir. Plastiklerin biyolojik olarak
bozunma siirelerinin 100 ile 1000 yil arasinda degistigi ve kul-
lanilan plastiklerin yaklasik %80’nin dogada biriktigi bu ne-
denle, ilk Gretimi yapilan plastiklerin de dogada hala var ola-
bilecegi bildirilmektedir (24). 2019 yilinda toplam plastik lire-
timi 368 milyon metrik tona, plastik atik Gretimi ise 300 mil-
yon metrik tona ulagmistir. Bununla birlikte plastik atiklarin
sadece %14'lUnln geri donusturaldigla ifade edilmektedir
(25). Mevcut Uretim ve atik yonetimi uygulamalari ile bir-
likte, 2050 yilina kadar yaklagik 12000 milyon ton plastik ati-
gin ¢opliklerde veya ¢evrede olacagl tahmin edilmektedir
(26). Gida ambalajinin toplam plastik kullanimindaki buyik
pay! ve tek kullanimhk Griinler olarak genis uygulamasi g6z
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oniline alindiginda, cevre kirliligine 6nemli bir katkida bulun-
dugu gorilmektedir (19).

GIDA AMBALAJLAMADA KULLANILAN PLASTIKLER VE EKO-
LOJiIK DONGUSU

Gida ambalaj malzemelerinde en yaygin olarak kullanilan
plastikler, diistik ve yliksek yogunluklu polietilen, polipropi-
len, polivinil klortr, PET ve polistirendir. Gida ambalajlarinin
fosil yakitlardan elde edilen plastiklerin yaklasik %50'sini
olusturdugu bildirilmektedir (27).

Plastiklerin ekolojik dénglisi, ham petroliun ¢ikariima-
siyla baslayan dondstiirme, tasima, tretim ve dagitim ile de-
vam eden genis bir sirecten olusmaktadir (Sekil 1) (28). Pet-
rol, rafinerilerde gesitli fraksiyonlara ayrilmakta ve ardindan
petrokimya tesislerinde monomerlerin liretimi igin islenmek-
tedir. Bumonomerler daha sonra polimerizasyon islemi ile
plastik malzemelere déniistiiriilmektedir. Uretilen plastikler,
cesitli Grlnlerin Gretiminde ham madde olarak kullaniimakta
ve son Urinler tiiketiciye ulastirilmak (izere paketlenmekte-
dir. Kullanim 6mriinin sonunda, bu drtnler genellikle atik
haline gelmektedir. Plastik atiklar, geri donlisim tesislerine
yonlendirilmezse, ¢evreye 6nemli zararlar verebilecek se-
kilde ¢opliklerde, denizlerde ve diger dogal ortamlarda bi-
rikmektedir (13,29).
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Sekil 1. Plastiklerin ekolojik dongtist (biorender.com kullanilarak
olusturulmustur)

Petrol bazli plastikler, yenilenemeyen kaynaklardan
Uretilmektedir ve ekolojik donglisii boyunca dogal habitatla-
rin tahrip edilmesi, su kitlelerinin kirlenmesi ve GHG emis-
yonu dahil olmak izere 6nemli ¢cevresel etkiler meydana ge-
tirmektedir. Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)
(2022)'ne gore, plastiklerin ekolojik donglisii sonucu su anda
1,8 Giga ton (Gt) CO: sera gazi olusturmaktadir; ancak artan
kullanim nedeniyle bu rakamin 2060 yilina kadar iki katina,
yani >4,3 Gt CO2 ¢ikmasi beklenmektedir (30). Bu emisyon-
larin oraninin kiresel havacilik endistrisinden kaynaklanan
yillik dogrudan hava kirliligine yol agan sera gazi emisyonla-
rindan 6nemli 6l¢lide yuksek oldugu bildirilmistir (31).

2020 yilinda yapilan bir calismada (32), yuvarlak ve dik-
dortgen sekilli plastik kaplar ile plastik bardaklardaki mikrop-
lastik (MP) varligi incelenmistir. Arastirma sonucunda, yuvar-
lak plastik kaplardan 12+5.12 mg, dikdortgen kaplardan
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38+5.29 mg ve plastik bardaklardan ise 3£1.13 mg MP par-
cacigl izole edilmistir. Bu calisma, plastik kaplarin seklinin
mikroplastik varligi agisindan 6nemli bir parametre oldugunu
gostermekte ve plastik kaplarin insan ve cevreye dogrudan
mikroplastik maruziyetinin dnemli bir kaynagi olabilecegini
ortaya koymaktadir.

MiKRO-NANO PLASTIKLER

Plastikler, turiine ve bulundugu ortama bagh olarak ylzlerce
hatta binlerce yil varhigini sirdirebilmektedir (33). Cevreye
atilan plastikler, mekanik giig, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
modifikasyonlar dahil olmak lizere dis etkenlere maruz kal-
makta ve bu da mikro-nanoplastiklerin olusumuna neden ol-
maktadir (34).

Mikroplastik kavrami ilk kez 2004 yilinda ortaya ¢ikmis-
tir (35). Mikroplastikler boncuk, cekirdek, lif, koplk,
parca/kirinti, pelet, filament, film vb. gibi cok cesitli sekil-
lerde siniflandiriimaktadir (36,37). Mikroplastikler gevrede
kalma sirelerine ve maruz kaldiklari pargalanma islemlerine
gore sekil degistirerek silindirik, disk, diiz, kiiresel, uzun, yu-
varlak ve sekilsiz goriniimde dogada bulunmaktadirlar (38).
Plastiklerin kullanildigi ve atildig1 her yerde (toprakta, ylzey
sularinda, kiyilarda, plaj kumlarinda, tath su alanlarinda, de-
nizde, nehirlerde, atmosferde, kar ve buzullarda) mikroplas-
tik bulunabilmektedir. Plastik malzemelerin ¢evrede birik-
mesi bu nedenle dnemli bir kirlilik sorunu olarak kabul edil-
mektedir (39).

Nanoplastikler biiylik plastik atiklarin fotokimyasal, ok-
sidasyon, mekanik asinma ve biyolojik bozunma gibi reaksi-
yonlar yoluyla pargalanmasi sonucu olusan karisik sekillere
ve kimyasal bilesimlere sahip nano boyutlarda kiguk plastik
parcalardir (40-42).

Nanoplastikler, ¢cok kigik boyutlari ve genis ylzey alan-
lari nedeniyle su ve toprakta kolayca tasinabildikleriigin daha
fazla gevresel kirletici potansiyeline sahiptirler. Bu ylizden
nanoplastiklerin yiksek diizeyde ekolojik risk olusturduklari
ifade edilmektedir (42). Ortamda biriken nanoplastikler ce-
sitli yollarla tath su alanlarina tasinarak bu ortamlarda
onemli diizeyde kirlilik olusturmaktadir. Nanoplastikler, ben-
zersiz kimyasal yapilari nedeniyle tath su ortamlarinda uzun
siire boyunca kararli kalabilmekte ve kalicilligini stirdiirebil-
mektedir. Bu nedenle tath su kaynaklarindaki nanoplastik
kirliligi, kiiresel olarak bliyliyen bir sorun haline gelmistir
(43). Nanoplastiklerin deniz ekosisteminde plastik kirliliginin
en 6nemli pargasi oldugu belirtiimektedir (44). Ayrica nanop-
lastiklerin atik su aritma tesislerinde mikroplastiklerden 10%*
kat daha fazla oldugu bildirilmektedir (45).

Mikro-Nanoplastiklerin Cevresel Etkileri

Gida enddstrisinde kiresel plastik kirliliginin cevreye salin-
mas! diinya ¢apinda ciddi bir sorun olarak kabul edilmekte-
dir. Mikroplastik pargaciklar gevrenin her yerinde (havada,
icme suyunda, gidalarda, gollerde, nehirlerde ve denizlerde)
bulunabilmektedir (38). Son zamanlarda yapilan ¢alismalar
mikroplastik ve nanoplastik varliginin cevrede 6nemli bir di-
zeye ulasmasinin gidalara da kontaminasyonuna sebep oldu-
guna dikkat cekmektedir. Calismalarda poset cay (46), bira
(47), kabuklu deniz Granleri (48), kanatli eti (49), siselenmis
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su (50), sofra tuzu (51), seker, bal (52,53) gibi ¢esitli gidalarda
da mikroplastik varligi rapor edilmistir. Gidalarda mikroplas-
tik kontaminasyonu ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar Tablo 1’
de gosterilmektedir.

Tablo 1. Gidalarda mikroplastik kontaminasyonu ile ilgili yapilan
bazi galismalar

Kay-

Gid Bulgul
ida ulgular naklar

Tek bir plastik cay posetini demleme si-
cakliginda (95 °C, 5 dakika) demleme-
nin, icecegin tek bir fincanina yaklasik 46
11,6 milyar mikroplastik ve 3.1 milyar
nanoplastik tespit edilmistir.
Calisma sonucunda alinan érneklerde
Bal, siit, bira ve mikroplastiklerin sayisinin 10 ila 100
alkolsuz icecek- MPs/L arasinda degisim gosterdigi ve
ler ortalama 40 MPs/L civarinda oldugu
saptanmistir.
9 farkli tlkede incelenen 259 sise suyun
%93’tinlin mikroplastikler ile kontamine
oldugu tespit edilmistir. 1 litre siselen- 50
mis suda ortalama 10.4 adet >100 um
boyutunda mikroplastik partikil bulun-
mustur.
Cin'deki sipermarketlerde satilan deniz
tuzlarinda 550-681 partikiil/kg, gol tuz-
larinda 43-364 partikil/kg ve kaya /
kuyu tuzlarinda 7-204 partikul/kg mik-
roplastik tespit edilmistir.
Banglades’de farkli sipermarketlerden
elde edilen sekerlerde ortalama 343.7
32.08 mikroplastik/kg seker varligi tes-
pit edilmistir.
CGalisma sonucunda bir tiiketicinin orta-
lama porsiyon basina 100 g midye
dolma tiiketmesi durumunda porsiyon 86
basina 5.8 mikroplastik tiketme riskinin
oldugu ifade edilmistir
Calisma sonucunda tiim drneklerde
(n=72) toplam 210 mikroplastik partikdl
domates, so- (ortalama 2.9 + 1.6 partikiil/g) varlig
gan, patates ve tespit edilmis ve en ylksek mikroplastik
hiyar varligi domateste (3.63 + 1.39 parti-
kul/g) bulunmustur.

Poset cay

47

Sise suyu

Deniz tuzu, gol 51

tuzu, kuyu tuzu

Seker 52

Midye dolma

Armut, elma,

87

Nanoplastiklerin gidalarda tespitine yonelik literatlrde
herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Ancak yapilan bir ¢a-
lismada salatalik bitkisinde fizyolojik ve biyokimyasal degi-
simler Gzerine nanoplastiklerin etkisi arastirlmis ¢calisma so-
nucunda nanoplastiklerin salatalik yapraklarinin seker meta-
bolizmasini, fotosentetik ve antioksidan 6zelliklerini etkile-
digi tespit edilmistir (54).

Gida endustrisinde isleme, depolama ve nakliye gibi ¢e-
sitli alanlarda plastik ambalajlarin kullanimi mikroplastiklerin
gida zincirine girmesine énemli 6l¢lide katkida bulunmakta-
dir. Cesitli gida isleme faaliyetleri sirasinda plastik ambalaj
malzemelerinin ve ekipmanlarinin kullanilmasi, mikroplastik-
lerin islenen gidaya gegmesine yol agmaktadir (55). Bununla
birlikte, son zamanlarda yapilan ¢alismalar gida ambalaj mal-
zemelerinden mikroplastik partikillerin salindigini ve bu du-
rumun gida kontaminasyonuna sebep oldugunu géstermek-
tedir (56,57).

Gida enddstrisinde yaygin olarak kullanilan plastikler
cevrede mikroplastiklere donlserek énemli diizeyde kirlilik
sorunu olusturmaktadir. Mikroplastikler ¢evrede homojen
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dagilmayan ve Ozellikle karasal ve sucul ekosistemlerde yay-
gin olarak bulunan kirleticiler olarak bilinmektedir. Giincel
calismalar genellikle sucul ekosistemler {izerine yogunlassa
da, plastiklerin karasal ortamlarda kullanilmasi nedeniyle,
karasal ekosistemler bu kirleticilerin sucul alanlara taginma-
sinda 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin, topraga karisan
mikroplastikler burada birikmekte, erozyonla tasinabilmekte
ve zamanla bozunarak yeralti sularina sizabilmektedir. Ay-
rica, toprakta yasayan canlilar bu mikroplastikleri viicutlarina
alabilmekte ve kostebek, sincap gibi hayvanlarin hareketiyle
de bu kirleticiler baska bolgelere yayilarak kirliligi arttirabil-
mektedir (58).

Gida endustrisinde tek kullanimlik plastik kaplarin kul-
lanimi her gecen giin artmakta ve insanlarin tiiketimi icin ka-
¢inllmaz bir hal almaktadir. Gida enddstrisinde kullanilan
plastiklerin Gretim siirecinden tiiketime kadar mekanik kuv-
vet, 1sl, 151k gibi fiziksel etkilere maruz kalmasi sonucunda
mikroplastikler olusmakta ve bunlar da gida kabinin ig ylizey-
lerinde pirizli dokintl yapilar olusturarak gida kontami-
nasyonuna sebep olmaktadir. Ornegin, plastik sise kapaklari-
nin agilip kapanmasi sirasinda uygulanan mekanik gerilmeler
bile milyonlarca mikroplastik parcaciginin suya karismasina
neden olmaktadir (59). 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada
(60), mekanik stresin Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)
kapak ve PET siselerde mikroplastik olusumunu dogrudan et-
kiledigini gostermistir. Ayrica, ayni tek kullanimhk plastik si-
senin tekrar tekrar kullanilmasiyla, insanlarin mikroplastik-
leri yutma riskinin arttigi belirtiimektedir. Gida endistrisinde
sikhikla kullanilan tek kullanimhk ambalajlar, 6zellikle kisa
Omrla Grdnler igin kullanildiktan kisa bir siire sonra atik ha-
line gelmektedir. Bu ambalajlarin biyik bir kismi ¢opliiklere
ve okyanuslara atilmakta ve ¢ok azi geri donistlrilmektedir.
Bu atiklar, cevreye yayildikca mekanik kuvvetlerle mikropla-
tiklere doniserek cevre kirliligine katkida bulunmaktadir
(14).

Mikroplastikler gida endistrisine hazirlama, pisirme ve
isleme asamalarinda da kontaminasyona yol agabilmektedir.
Yapilan bir calismada, gida hazirlama sirasinda kullanilan
plastik kesme tahtalarinin belirli bélgesinde yapilan analiz-
lerde her bir kesimde mm basina yaklasik 100-300 mikrop-
lastik/nanpolastik parcacigi ve mm2 alan basina da yaklasik
3000 mikroplastik/nanoplastik pargacigin kesim islemi bo-
yunca salinim gosterebilecegi rapor edilmistir (61). Ayrica,
plastik gida kaplarinin mikrodalga veya firin 1sitmasi sonrasi
ambalajlanmis gidanin ylizeyine mikroplastiklerin sizdigi bil-
dirilmektedir (62). Mikroplastikler, bitki fotosentezini ve
mikrobiyal karbon kullanim verimliligini engelleyerek ekosis-
tem saghgi tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Ayrica,
karbon baglama ve oksijen lretiminde 6nemli bir rol oyna-
yan fitoplanktonlarin blyiimesi, mikroplastik kirliligi nede-
niyle engellenmektedir. Bu durum, deniz ekosistemlerinde
karbon havuzunun azalmasina ve sera gazi emisyonlarinin
artmasina neden olarak kiiresel isinma potansiyelini artir-
maktadir. Son olarak, mikroplastikler karbon doénglisi ve
enerji akisi gibi ekolojik islevleri degistirerek ¢evresel strdi-
ralebilirligi ve insan saghgini tehdit etmektedir (63).

Gunumiuzde yapilan ¢alismalar mikroplastik kirliligi so-
rununun giderek daha ciddi hale geldigini ve ¢evre Gzerindeki
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potansiyel risklerinden dolayi endise olusturdugunu goéster-
mektedir. Bu ¢alismalarda okyanusta (64), igme suyunda
(65), toprakta (66), canli organizmalarda (67) ve hatta insan
plasentasi (68) ve kaninda (69) mikroplastik varliginin tespit
edilmesi yeni bir kiiresel gevre kirliligi sorununu beraberinde
getirmistir.

Plastik atiklar, cesitli karasal (kentsel atiklar, turizm vb.)
ve sucul (balikgilik ve denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan
atiklar) kaynaklardan gevreye yayilmaktadir (70) ve her yil
deniz ekosistemine karisarak giderek artan bir endise kay-
nagi olusturmaktadir. Plastik atiklarin biiylk bir kismi karada
tretilmekte ve gesitli yollarla atiklarin ana birlesim yeri ola-
rak kabul edilen deniz ortamina ulasmaktadir. Askida kalan
kiicik plastik parcaciklar deniz yizeyinde birikirken, diger
pargaciklar deniz tabaninda ve plajlarda birikerek habitat icin
risk olusturmaktadir (71).

Okyanus ortamlarinda yasami tehdit eden yogun mik-
roplastik kontaminasyonu giderek artmakta ve mikroplastik
miktarinin 2060 yilina kadar 270 milyon tona ulasacagi 6ngo-
ridlmektedir (72). Plastik atiklardan kaynaklanan sucul eko-
sistemlerin kontaminasyonunun iklim degisikligine sebebi-
yet verdigi bilinmektedir. iklim degisikligi, diinya genelinde
artan okyanus sicakliklari, deniz seviyesindeki yikselme, ok-
yanus asitlenmesi ve asiri hava olaylariyla birlikte biyuk eko-
lojik ve sosyo-ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bu du-
rumun, kiiresel bir tehdit unsuru olarak etkilerinin gelecekte
daha da yogunlasmasi beklenmektedir (73). Ayrica iklim de-
gisikligi kuresel 1sinmaya yol agarak mercan tirlerinde yuk-
sek 6lim oranlarina ve bazi turlerin neslinin tiikenmesine ne-
den olmaktadir (74).

Nanoplastikler ise kiiglik boyutlari nedeniyle g¢iplak
gozle gorilemeyebilirler, bu durum tespit edilmelerini zor-
lastirmaktadir. Bu kiiclik plastik parcaciklar okyanuslar basta
olmak tizere (75), toprak (76) ve atmosfer (77) gibi gesitli
ekosistemlere yayildikga, insan sagligi ve gcevre icin potansi-
yel tehlike olusturmaktadir (78). Atmosferdeki nanoplastik-
lerin insanlar ve karada yasayan hayvanlar tarafindan ko-
layca solunabilecegi ve sagligi olumsuz etkileyebilecegi belir-
tilmektedir (79). Yapilan bir calismada (80), karasal ortamda
nanoplastiklerin topraktan bitkiye (mas fasulyesi, Vigna radi-
ata) ve ardindan tuketiciye (salyangoz, Achatina fulica) gegisi
arastinlmistir. Sonuglar, nanoplastiklerin bitkide kék buyu-
mesini azalttigini ve bitkiyi tiiketen salyangozda biyiime hi-
zinin diismesine ve beslenme zorlugu ¢cekmesine neden ol-
dugu bildirilmektedir.

Mikro-Nanoplastiklerin Toksik Etkileri

Mikroplastiklerin her yerde bulunmasi, organizmalar ve in-
san saghgi acisindan risk olusturmakadir. Hayvanlarda, sindi-
rim sisteminin tikanmasina neden olarak hayvanin 6limine
veya beslenme aliskanliklarinin bozulmasina yol agabilir. in-
sanlarda ise saglik etkileri heniiz tam olarak belirlenmemis-
tir. Ancak potansiyel olarak akciger iltihabina, birincil ve ikin-
cil diizeyde genotoksik etkilere neden olabilecegi ifade edil-
mektedir (81).

Suda yasayan organizmalarda mikroplastiklerin arasti-
rilmasi 6nemlidir; ¢linkl bu pargaciklar besin zinciri yoluyla
tasinabilmekte, organizmalarin bliiyiime ve Greme sireglerini
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olumsuz etkileyebilmekte ve insan viicudunda birikerek sag-
lik Gzerinde zararh etkilere yol agabilmektedir (82). Ozellikle
keskin yapiya sahip mikroplastik pargaciklari, insan viicu-
dunu fiziksel olarak uyararak toksisiteye neden olabilmekte-
dir. Ayrica, bu pargaciklar, plastik polimerlerin yapilarinda
bulunan endokrin bozucularin salinimini saglayarak insan vi-
cudunu olumsuz etkileyebilmektedir. Endokrin bozucular,
hormon aktif maddeler olarak da adlandirilan, insan viicu-
duna cesitli kanser hicrelerinin Gretimini tesvik ederek ve
Ureme sistemi bozukluklarina yol acarak zarar verebilen
maddelerdir. Bunun yani sira, mikroplastikler ortamda bulu-
nan agir metaller ve organik kirleticiler gibi toksik kimyasal-
lari adsorbe ederek tasiyabilmekte; bu durum da insan viicu-
dunu olumsuz etkileyebilmektedir (83).

Deniz canhlarinin mikroplastikleri yutmasinin sonucu
gastrointestinal sistem fizyolojisindeki degisiklikler, bagisiklik
sisteminde bozulma, oksidatif stres, sitotoksisite ve bliylime
inhibisyonu oldugu bildiriimektedir (84, 85). Mikroplastikle-
rin toksik etkileri ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar Tablo 2'de
gosterilmektedir.

Boyut /
. . . Maruz Kay-
Toksik Etki Organizma kalma  naklar
suresi
Z balig
Karacigerde inflamasyon ve li- Ebra,] ang! 5um/0-7
L (Danio re- .
pid birikimi . giin 88
rio)
Ortalama spesifik biylime Tetraselmis 5nm /96
oraninda disUs chuii saat 89
Bilvil da diisii
Uytme oraninda clists Hyalella az- <5mm/ 10
ve . 90
. teca gin
Uremede azalma
Larva Paracentro- <5mm /24
uzunlugunda azalma tus lividus saat 91
Serum albiimin proteinlerinin
yapi ve islevlerinin zarar gor- insan 5um 92
mesi
Japon baligi
< .
Bagirsakta birikim (Carassius >mm/ 1..5 %3
saat- 6 glin
auratus)
Su merci- <5mm/48
K6k buylmesinin engellen- megi 94
. . saat
mesi (Lemna mi-
nor)
Besin aliminin azalmasi, bi-
.. e Zooplank-
yume oraninda dusus, Ure- <50 um 95
ton
mede azalma
Yiksek mikroplastik seviyele- ,
Daph
rinde beslenme bozukluklari aphnia 1-5 pum 96
magna

ve Uremede azalma
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Petrol bazh plastikler, sahip olduklari 6zellikler nedeniyle
gida ambalajlamada 6nemli rol oynamaktadir. Gida endust-
risinde plastiklerin yaygin olarak kullanimi, mikroplastiklerin
gidalara gegmesine ve dolayisiyla insan tiiketimine zemin ha-
zirlamaktadir. EndUstride yaygin olarak kullanilan plastik am-
balajlar, nakliye ve depolama sireglerinde gidalarin plastik
ylizeylerle temas etmesi sonucunda mikro ve nanoplastikle-
rin gidalarda birikmesine yol agabilmektedir. Ayrica, gida en-
distrisinde kullanilan plastiklerin ¢evreye atilmasi, ekosis-
temlerin zarar gormesine neden olmakta ve gevresel kirliligin
yogun oldugu bolgelerde bulunan bitkiler, hayvanlar, su kay-
naklari ve toprak mikro ve nanoplastiklere maruz kalmakta-
dir. Plastigin dayanikli yapisi, bozunmaya karsi direng goster-
mekte ve bozundugunda bile mikroplastiklere ve nanoplas-
tiklere donuserek plastik atiklarin bertaraf edilmesini zorlas-
tirmaktadir. Ozellikle deniz ekosistemlerinde biriken mikrop-
lastikler, deniz canlilar tarafindan besin sanilarak tiketil-
mekte ve bu organizmalarin biyolojik islevlerini bozabilmek-
tedir. Arastirmalar, mikroplastiklerin sadece fiziksel zararlar
vermedigini, ayni zamanda organizmalar Gzerinde toksik et-
kilere neden olabilecegini géstermektedir. insan sagligi aci-
sindan potansiyel riskler heniiz tam olarak anlasilmamis olsa
da, gida zincirine dahil olmalari ve viicutta birikmeleri konu-
sundaki endiseler giderek artmaktadir. Sonug olarak, gida
enddistrisindeki artan plastik kirliligi, cevresel siirdirilebilir-
ligi ciddi bicimde tehdit eden bir sorun olarak 6n plana ¢ik-
maktadir. Plastikler su kaynaklarindan toprak kalitesine,
hava kirliliginden biyocesitlilige kadar bir¢cok alanda olumsuz
etkileri yol agmaktadir. Uzun vadede ekosistemler ve insan
saghg tUzerinde kalici hasarlar birakabilecek bu sorunla bas
edebilmek igin, gida endistrisinin plastik kullanimini azalt-
maya yonelik yenilikgi ve strdurilebilir ¢gozimler Gretmesi
blylk bir gereklilik haline gelmistir.
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