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oz

Son yillarda artan plastik kullanimi ve yanlis geri doniisiim politikalari ekosistemde plastik atiklarin birikme-
sine neden olmustur. Sucul ekosistemdeki canlilar tizerindeki etkilerinin goriilmesiyle birlikte plastik kirliligi
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Ortamda farkl1 fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlerden dolay1 mikro-
plastiklere (MP’lere) ve nanoplastiklere (NP’lere) pargalanan plastikler, besin zincirine girerek insan sagli-
gin1 tehdit etmektedir. Yaygin plastik kirliliginin bir sonucu olarak, mikroplastikler ve nanoplastikler zoo-
planktonlardan, baliklara, kabuklu su iiriinlerinden deniz memelilerine kadar bir¢ok farkli canli tarafindan
yutulmaktadir. Su iiriinlerinin biinyelerine giren mikroplastikler canli dokuda sindirilip, doku ve organlar
arasinda yer degistirebilmektedir. Bununla birlikte su iiriinleri isleme teknolojilerinde yer alan bazi asamalar
da mikroplastik kontaminasyon kaynagi olabilmektedir. Mikroplastiklerin neden oldugu fiziksel, kimyasal
ve biyolojik toksisite etkileri heniiz tam olarak bilinmemektedir. Ileride yapilacak olan ¢alismalarda, tiiketici
saglig1 agisindan islenmis su iiriinlerindeki mikroplastiklerin kaynaginin ve bulagma yollarinin incelenip be-
lirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu derlemede, sucul ekosistemlerden besin zincirine giren mikroplastiklerin
gida giivenligi agisindan islenmis triinlerdeki riskleri tartigilip, bu arastirma alanindaki mikroplastiklerin
identifikasyonu ve sayimi i¢in analitik yontemler incelenmistir.

Anahtar Kelimeleri: Plastik kirliligi, Nanoplastik, Kontaminasyon, Isleme teknolojileri, FTIR, Raman
ABSTRACT

Microplastic risks in the seafood in terms of food safety and their research methods

Plastic waste has accumulated in the aquatic ecosystem as a result of the increasing use of plastic in recent
years and their wrong recycling policies. Plastic pollution has become a global problem with its effects on
aquatic organisms. Plastics that break down into microplastics (MPs) and nanoplastics (NPs) due to different
physical, chemical and biological factors in the environment enter the food chain and directly threaten human
health. As a result of widespread plastic pollution, microplastics and nanoplastics are ingested by many dif-
ferent species, from zooplankton, fish, shellfish to marine mammals. Microplastics that enter into marine
organisms can move within living tissue and move between tissue and organ. However, some stages in sea-
food processing technologies can also be a source of microplastic contamination. Physical, chemical and
biological toxicity effects caused by microplastics are not fully known yet. In future studies, it is important
to examine and determine the source and transmission routes of microplastics in seafood for consumer health.
In this review, the risks of microplastics entering the food chain from aquatic ecosystems in seafood products
in terms of food safety are discussed, and analytical methods for the identification and extraction of micro-
plastics in this research area are examined.

Keywords: Plastic pollution, Nanoplastics, Contamination, Seafood processing technologies, FTIR, Raman

73


https://doi.org/10.3153/AR21007
https://doi.org/10.3153/AR21007
https://doi.org/10.3153/AR20017
mailto:idilcan@istanbul.edu.tr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://aquatres.scientificwebjournals.com/
http://orcid.org/0000-0002-9999-6658
http://orcid.org/0000-0003-1886-4985
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3153/AR21007

74

Aquat Res 4(1), 73-87 (2021) e https://doi.org/10.3153/AR21007

Giris

Giliniimiiz toplumunda plastik, diisiik yogunluklari, cok genis
bir sicaklik araliginda kullamilabilirlikleri, kimyasallara ve
1518a kars1 direncli olmalari, kolayca islenebilir 6zellikte ol-
malar1 ve nispeten diisiik maliyetleriyle giinliik yasamin vaz-
gegilmez bir pargasi haline gelmistir (Ryan, 2015). Ondoku-
zuncu ylizyilin baginda termoplastiklerin gelisimiyle birlikte
kullanim alani oldukg¢a genis olan dogal ve sentetik polimer-
ler lizerine aragtirmalar baglamistir. Plastigin modern geligimi
ise yirminci yiizyillarin baginda en az 15 yeni polimer sinifi-
nin sentezlenmesiyle genislemeye baslamistir (Andrady ve
Neal, 2009). Toplu plastik iiretiminin bagladigr 1930-
1940'ardan bu yana, plastik {iretim hacmi istikrarli bir se-
kilde artmaktadir (Ryan, 2015). Gilintimiizde kiiresel plastik
iretimi yillik 359 milyon tona ulasmistir (PlasticsEurope,
2019) ve ongorilebilir gelecekte siirekli hizli bir bliylime ile
artmasi beklenmektedir (Ryan, 2015).

Katlanarak artan plastik iiretim hacmi, uygun olmayan se-
kilde tasiman atik plastik miktarlariyla birlegince tiim diinya
ekosistemini tehdit eden kiiresel bir sorun ortaya ¢ikmigtir
(Barnes ve dig., 2009; Ryan, 2015). Ozellikle 1950'lerden bu
yana sanayinin gelisimiyle birlikte plastik malzemeler eko-
sistemdeki tiim ortamlarda kirlilik olusturmakta ve igerisin-
deki canlilar1 etkilemektedir (Cozar ve dig., 2014). Plastik ve
neden oldugu etkiler tiim diinyada ylizey sular1 (Cincinelli ve
dig., 2019; Lorenz ve dig., 2019), derin deniz sedimentleri
(Van Cauwenberghe ve dig, 2013; Zhang ve dig., 2020), am-
fipodlar (Jamieson ve dig., 2019), baliklar (Zhu ve dig.,
2019), ¢ift kabuklular (Moreschi ve dig., 2020); yumusakca-
lar (Oliveira ve dig., 2020), buzullar (Obbard ve dig., 2014;
Bergmann ve dig., 2019), toprak (Scheurer ve Bigalke, 2018),
hava ortami (Dris ve dig., 2017), deniz kuslar1 (Amélineau ve
dig., 2016) ve sofra tuzlar1 (Giindogdu, 2018) gibi farkli
madde ve ortamlarda tespit edilmistir.

Plastikler, altis1 "biiyiik alt1" olarak da adlandirilan yirmiden
fazla polimer ailesini igerir: polipropilen (PP), yiiksek ve dii-
stik yogunluklu polietilen (HDPE ve LDPE), polivinil kloriir
(PVC), poliiiretan (PUR), polietilen tereftalat (PET), polisti-
ren (PS) ve bu polimerler Avrupa'daki plastik iiretiminin %
80'ine karsilik gelmektedir (Dehaut ve dig., 2016; Andrady
ve Rajapakse, 2019; PlasticsEurope, 2019). Su anda iiretilen
plastiklerin ¢cogu fosil yakit bazli malzemelerdir ve kiiresel
olarak mevcut fosil yakitin %4 kadar1 ham plastik {iretimi i¢in
kullanilmaktadir (Geyer ve dig., 2017; ASmonaité, 2019).

Giliniimiizde biiylik bir sorun haline gelen asin plastik kulla-
nim1 ve bunlarin olusturdugu atiklar sonucu 6zellikle sucul
ekosistemlere yogun bir plastik partikiil desarji1 s6z konusu-
dur (Galgani ve dig., 2015). Okyanus gibi biiyiik su kitlele-
rine girdikten sonra plastik materyaller, mekanik ve biyolojik
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islemler sonucu mikroplastiklere par¢alanmaktadirlar. Parca-
lanan bu materyaller riizgar ve akint1 yardimiyla uzun mesa-
felere tasinip, kokenlerinden ¢ok uzaklardaki ortamlarda bi-
rikebilmektedirler (Barnes ve dig., 2009).

Mikroplastikler (MP'ler) genelde boyutu 5 mm'in altindaki
polimerik partikiiller olarak tanimlanmaktadir (GESAMP,
2015). EFSA (European Food Safety Authority: Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi) (2016)’da yayimladig1 raporda MP’leri
Smm-100 nm arast olarak tanimlarken, 100 nm’den kii¢iik
polimerik parcalar1 nanoplastikler (NP'ler) olarak tanimlan-
mustir. Bir bagka tanimlamada ise 2,5 cm’den biiyiik parcalar
makroplastik (Galgani ve dig., 2015), 500 pm—5 mm arasi
mezoplastik, 50-500 um arast mikroplastik ve 50 pm’dan kii-
¢lik parcalar ise nanoplastik olarak tanimlanmistir (Ryan,
2015). Literatiirde ¢ok sayida farkli boyut temelli tanimi ya-
pilmis olan bu maddelerin heniiz yaygin, standartlagtirilmis
bir tanimi bulunmamaktadir (GESAMP, 2015; EFSA, 2016;
ASmonaité, 2019).

Mikroplastik Kaynaklart

Deniz kiyilarinda, ylizeyinde ve tabaninda biriken atiklarin
onemli bir kismini plastik maddeler olusturmaktadir. Plastik
torbalar, balik¢ilik malzemeleri, gida ambalajlar1 gibi sahil-
lerde en yaygin bulunan 6geler, bulunan atiklarin %80'inden
fazlasini olusturmaktadir (Galgani ve dig., 2015). Bunun
yani sira MP’ler, biiyiik plastik tirtinlerin tiretiminde kullani-
lan peletler, graniiller, lifler ve tozlar, kisisel bakim {iriinle-
rindeki mikro asindiric1 partikiiller, ilaclar ve sentetik giysi-
lerin yikanmasi sonucunda da dogrudan ¢evreye desarj ola-
bilmektedirler (Browne, 2015).

Genis cografi dlgekleri asarak kutuplardan tropik ve iliman
bolgelere kadar tiim ekosistemlerde goriilen mikroplastik kir-
liliginin kaynaklari, dogrudan kullanim i¢in 6giitiilerek veya
ekstriizyon ile pargalanan plastik partikiillerin olusturdugu
“birincil kaynaklar” ve daha biiylik plastik materyalin ¢ev-
rede giderek daha kiiglik parcalara par¢alanmasiyla olustur-
dugu “ikincil kaynaklar” seklinde ikiye ayrilmaktadir. Birin-
cil kaynakli MP’ler, lastiklerin asinmasi veya yikama sira-
sinda sentetik tekstillerin asinmasi gibi tiretim, kullanim veya
bakim sirasinda biiyiik plastik nesnelerin aginmasindan da
kaynaklanabilirler (Browne, 2015; Boucher ve Friot, 2017;
ASmonaité¢, 2019). Deniz ortamindaki mikroplastiklerin
%69-81'1 ikincil kaynakli MP’lerden olusmakta ve dogaya
atilan tek kullamimlik plastiklerden, hayalet aglara kadar ge-
nig bir kapsam1 bulunmaktadir (Boucher ve Friot, 2017; EU,
2017).

Diistiniilenin aksine plastik kirliligine neden olan etmenlerin
onemli olciide bir kismi da icerisindeki materyalin 6zelligine
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¢ok da dikkat edilmeyen iirlinlerinden kaynaklanmaktadir;
yikama esnasinda sentetik fiber salinimi yapan kumash giy-
siler, yollarda asman araba lastikleri, suya veya topraga asi-
nim yapan gemi ve otoyol boya maddeleri ve mikroeksfoli-
yant madde igeren kisisel kozmetik {iriinleri bunlara 6rnektir
(Boucher ve Friot, 2017). Ornegin, yapilan deneysel bir ¢a-
lismada, ev tipi camasir makinelerinden atik suya bosaltilan
elyaf sayisini incelenmistir ve makinenin yikama basina 1900
adet elyaf suya salinim yaptigi sonucuna ulagilmigtir. Bu ¢a-
lisma sonucunda deniz habitatlarinda bulunan mikroplastik
liflerin biiylik bir kisminin, giysilerin yikanmasimnin bir so-
nucu olarak suya bulasabilecegi diisliniilmektedir (Browne,
2015). Rochman ve dig. (2015), insan tiiketimine sunulan ba-
lik ve midyelerde tekstil kokenli MP’lerin varligini bildirmis-
lerdir.

MP’ler, okyanuslara girdikten sonra yiizme veya batma egi-
limindedir ve bir kism1 da okyanus akimtilarindan kaynakla-
nan girdaplarda birikmektedirler. Bu MP’lerin 93,000 ila
268,000 tonunun (93-268 kilotonunun) su anda okyanuslarda
ylizdigii tahmin edilmektedir (Boucher ve Friot, 2017). Yo-
gunluklarina gdre, drnegin polipropilen gibi deniz suyundan
daha hafif MP’ler okyanuslarda yiizerek genis bir alana dagi-
lim gosterirken, akrilik gibi deniz suyundan daha yogun
MP’ler biiyiik olasilikla okyanus tabaninda birikerek nihaye-
tinde besin zincirlerine (Seltenrich, 2015) giris yapmaktadir-
lar (Boucher ve Friot, 2017).

Mikroplastiklerin Siniflandirilmasi

MP'ler tek tip mikrosferlerden, diizensiz sekilli plastik parca-
lara, peletlere, mikroskobik liflere, kopiiklere, filmlere ve fi-
lamanlara kadar farkli sekillerde bulunmaktadir (Hidalgo-
Ruz ve dig., 2012). Genellikle birincil kaynakli MP’ler, ikin-
cil kaynakli MP’lere gore daha diizenli ve tutarli bir morfolo-
jiye sahiptirler (Boucher ve Friot, 2017). Kullanim amacina
gore farklilik igerebildigi i¢in ¢ok farkli renklerde iiretilen
plastikler, siyah, seffaf, kirmizi, mavi, beyaz, pembe, sari,
mor, turuncu, yesil, kahverengi veya ¢ok renkli seklinde do-
gada bulunabilmektedir (Hidalgo-Ruz ve dig., 2012).

Plastiklerin Mikroplastiklere Bozunmast

Dogaya birakilan plastik parg¢aciklar zamanla farkli etmenler
sonucu daha kiigiik parcaciklara par¢calanmaya ve bozulmaya
devam etmektedir. Bozulma sonucunda yapilar1 degisen po-
limerlerde, renk bozulmasi, yiizey ¢atlamasi ve parcalanma
gibi etkiler gozlemlenebilmektedir (UNEP, 2015). Bu parga-
lanma biyolojik bozunma (mikroorganizmalar), kimyasal ay-
risma (UV 1smlar yardimiyla) veya fiziksel etkenler (dalga
hareketi, riizgar, agindirict kum veya ¢okelti yardimiyla) ne-
deniyle olugsmaktadir (Barnes ve dig., 2009; Hidalgo-Ruz ve
dig., 2012; Browne, 2015). MP'lerin bozunma siirecleri bes

farkli sekilde kategorize edilmistir; fotodegradasyon (UV 151k
gibi 151k veya fotonlarin etkisiyle), termal bozunma (yiiksek
sicaklikla) termo-oksidatif bozunma (yavas oksidatif bo-
zunma veya orta sicakliklarda gergeklesen molekiiler bo-
zulma), hidroliz (su ile reaksiyon sonucu) ve biyolojik bo-
zunma (organik materyallerin mikroorganizmalar tarafindan
ayrigtiritlmast). Bu bozunma, polimer tiirii ve polimer yasiyla
birlikte giines 15181, sicaklik, yagmur, nem, 1sinlama, pH, kir-
leticiler, termal dongiiler ve oksijen igerigi gibi ¢evresel ko-
sullar dahil olmak iizere bir¢ok farkli faktore baglidir (Vee-
rasingam ve dig., 2020).

Ozellikle sahillerde UV’ye ve oksidasyona maruz kalan plas-
tiklerde bu siire¢, daha yiiksek sicakliktaki bolgelerde veya
fiziksel aginmanin meydana geldigi yerlerde daha hizli ol-
maktadir. Plastik materyal tortu, topraga gomiildiigiinde veya
su siitunu igerisinde parcalanmanin hizi énemli Slgiide azal-
maktadir (UNEP, 2015). Su, 15181 neden oldugu oksidatif
bozunmay1 baskiladigindan, sudaki plastigin bozunma hizi
havadakinden veya kumsallardakinden ¢ok daha yavastir
(Veerasingam ve dig., 2020).

MP'lerin boyutu ¢ok kii¢iik oldugundan, zooplankton, omur-
gasizlar ve kiiclik baliklar tarafindan yanlislikla yiyecek ola-
rak yutulabilmektedir (Veerasingam ve dig., 2020) ve bu se-
kilde besin zincirine girmektedirler (GESAMP, 2015). Plas-
tikler genelde yapilarinda stabilizatorler, plastiklestiriciler,
alev geciktiriciler ve suya salinabilen pigmentler gibi bazi
katk1 maddelerini de igermektedir (EU, 2017). insan saghg
acisindan en biiyilik endiselerden biri de gida zincirinde biri-
ken MP’lerin igerisinde ortamdan emilen bazi toksik madde-
lerin taginmasidir (Ericksen ve dig., 2014). Bu kimyasallar
(katk1 maddeleri) biyolojik dokulara sizarak, organizmalarda
ve gida zincirinde biyolojik birikim yapabilmektedirler.
Farkli su ve canli ortamlarindaki MP’lerin polimerik bilesi-
mini belirlemek igin birgok analitik yontem kullanilmaktadir
(Veerasingam ve dig., 2020).

Besin Zincirine Mikro ve Nanoplastiklerin
Girisi

Mikroplastikle kontamine olmus gida maddesi disinda, gida-
nin iglenmesi sirasinda kullanilan teknik ekipman, katki mad-
deleri, igsleme prosediirii sirasinda kullanilan yardimei ekip-
manlar, kullanilan ambalaj ve diger dis kaynaklar ile konta-

mine olan gidanin tliketimi besin zincirine mikro ve nano-
plastiklerin girigini agiklamaktadir.
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Sekil 1. Sucul canlilardan ve igleme proseslerinden kaynakli insan tiiketimine bulasan mikroplastik ve nanoplastik riski

Figure 1. Microplastic and nanoplastic contamination risks of human consumption due to aquatic species and seafood processing technologies
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Besin zincirine giren plastikler ve potansiyel zararh etkileri
son yillarda hem su triinleri hem de onlari tiiketen insanlar
icin tehlike olugturmaktadir (Sekil 1). Plastikler sucul canli-
larin hareket etmesine, nefes almasina ve beslenmesine engel
olacak sekilde viicutlarina dolanabilir veya takilabilir. Diger
bir yol ise plastiklerin canlilar tarafindan yiyecek zannedilip
yutulmasi yoluyla ger¢eklesmektedir (Kiihn ve dig., 2015).

Mikroplastiklerin besin zincirine girisi, kasitll veya yanlis-
likla yutulmasi sonucu ve ikincil kaynakli sindirimi sonucu
ger¢eklesmektedir. MP’ler renkleri sebebiyle sucul canlilar
tarafindan gida zannedilip kasith olarak tiiketilmektedirler
(Kiihn ve dig., 2015).

Kabuklu deniz canlilari, baliklar ve balinalar gibi bazi deniz
memelileri suyu filtre ederek beslendiklerinden dolay1 sudaki
MP’leri de yutmaya yatkindirlar. ikincil kaynakli sindirim
ise, canlilarin, biinyesinde MP bulunduran diger canlilar ile
beslendiginde olusan durumdur. Sudan zooplankterlere ve
daha sonra da baliklara kadar olan bu ge¢is sonucu mikro-
nano plastikler (MNP ler) yiiksek trofik seviyelerde birikime
yol agabilmektedirler. Besin zincirinde ilerleyen MP’ler, su
iirlinleri tiikketimi sonucu insanlara gegmektedir (GESAMP,
2015; Hantoro ve dig., 2019). Bu durum insanlar i¢in 6zel-
likle biitiin olarak tiiketilen kabuklu su iiriinlerini ve hamsi,
sardalya gibi kiigiik baliklar agisindan risk olugturmaktadir
(Hantoro ve dig., 2019). Baliklarda yapilan MP caligsmalar1
incelendiginde, bulunan mikroplastik parcaciklari cogunlukla
mide ve sindirim sistemlerinde bulunmakta ve bunlar genel-
likle temizleme sirasinda atilmaktadir. I¢ organlarm temiz-
lenmesi islemi mikroplastiklerle temas1 dogrudan en aza in-
direbilen bir yontemdir (Hantoro ve dig., 2019; Zhu ve dig.,
2019). Mikroplastikler, sucul canlilarin sindirim sistemle-
rinde yer degistirerek bagka organ ve dokulara gecebilmekte-
dir (Browne ve dig., 2008; Zeytin ve dig., 2020). Levrek ye-
minde bulunan MP’lerin (1-5 pm), ¢ok diisiik seviyelerde de
olsa, kas dokusuna gegebildigi tespit edilmistir. Bu gegisin
nasil gergeklestigi tam olarak bilinmemekle birlikte, mevcut
calismada bagirsak yoluyla gectigi tahmin edilmektedir (Zey-
tin ve dig., 2020). Benzer bir MP ¢alismasinda da (Karami ve
dig., 2017), solungag-i¢ organlarda ve solungac-i¢ organlari
cikarilmig biitiin (tuzlanmis-kurutulmus) balikta yapilan in-
celemeler sonucu temizlenmis balik etinde, i¢ organ igerigin-
den ¢ok daha fazla sayida MP tespit edilmistir. Bulunan bu
plastik partikiillerinin sindirim sisteminden ete gectigi diisii-
niilmektedir (Karami ve dig., 2017). Bu nedenle, gida giliven-
ligi agisindan ileride yapilacak olan ¢alismalarda MP’lerin
canli viicudu igerisindeki yerinin (translokasyonunun) ve ye-
nilebilir dokuya gecisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir
(Zeytin ve dig., 2020).

Kiiresel su iirtinleri tiiketimi 2020 y1l1 itibariyle, tiiketilen tiim
proteinin %7'sini ve hayvansal protein tiiketiminin yaklagik
%17'sini temsil etmektedir. Tiiketilen su iirlinlerinin biiyiik
bir kism1 avceilik yoluyla (96,4 milyon ton), diger kismi ise su
iirlinleri yetistiriciligi (82,1 milyon ton) yoluyla sofralara gel-
mektedir (FAO, 2020). Su {iriinleri yetistiriciligindeki canli-
lar1, havuzlarda, tanklarda veya se¢ilmis su kiitlelerinde ye-
tistirerek ¢evresel kosullarini kontrol etmek miimkiindiir.
Yetistiriciligi yapilan canlilarin yagam siiresi genellikle do-
gadan avlanan canl tiirlerine kiyasla daha kisa oldugundan
zamanla MP birikimi ac¢isindan bunlarin tiiketiminin daha az
tehlikeli oldugu diisiiniilmektedir (Smith ve dig., 2018). Lite-
ratiirde yetistiricilik ve avciliktan elde edilen su {iriinlerinin
mikroplastik igeriklerindeki farkliliklar ve kaynaklari hak-
kinda belirsizlik bulunmaktadir. Van Cauwenberghe ve Jans-
sen (2014), ciftlik midyelerinin, dogadan yakalanan midye-
lerden (126 adet) 6nemli 6l¢iide daha yiiksek miktarlarda MP
icerigine (178 adet) sahip oldugunu bulmuslardir. Ek olarak,
Rochman ve dig. (2015) tarafindan Endonezya ve ABD’deki
pazarlarda ticari olarak satilan balik ve midyelerde mikrop-
lastiklerin (>500 um) varligi bildirilmistir (Rochman ve dig.,
2015).

Bununla birlikte su tirtinleri sektoriiniin yan iiriinii olarak tire-
tilen bazi tiriinlerde de sucul kaynaklardan gecen MP izlerine
rastlamak miimkiindiir. Insan tiiketimi i¢in kullanilmayan su
tiriinlerinden yapilan ticari bir {iriin olan balik ununda, polist-
ren (PS) ve polietilen tereftalat (PET) maddeleri tespit edil-
mistir (Castelvetro ve dig., 2020). Yapilan ¢alismalarda, mik-
roplastik iceren balik unu ile beslenen yetistiricilik balikla-
rinda MP gecisi oldugu gozlemlenmistir (Hantoro ve dig,
2019; Hanachi ve dig., 2019).

Gida giivenligi agisindan diger bir 6nemli konu da, gida mad-
delerinin iglenmesi sirasinda potansiyel kaynaklarla MP ile
kontamine olmasidir. Su iriinlerinin, isleme teknolojileri,
iirlinde kullanilan katk1 maddeleri, isleme prosesinde kullani-
lan yardimei elemanlar, ambalaj veya dis etkenler kaynakli
MP ile kontamine olabildigi diisiiniilmektedir (Sekil 1). In-
san tiiketimine sunulan balik, midye, ve deniz algi (nori) gibi
canlilarda ve bir¢ok farkli iglenmis su iirlinlinde MP varligina
iligkin ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir (Van Cauwen-
berghe ve Janssen, 2014; Rochman ve dig., 2015; Karami ve
dig., 2017; Karami ve dig., 2018; Zhu ve dig., 2019; Akhba-
rizadeh ve dig., 2020; Giindogdu ve dig., 2020; Li ve dig.,
2020).

Gida maddelerine, isleme sirasinda kullanilan katki malze-
meleri kaynakli MP bulagmasi gergeklesebilmektedir (Lie-
bezeit ve Liebezeit, 2014; Smith ve dig., 2018). Isleme sira-
sinda kullanilan su (Koelmans ve dig., 2019), tuz (Giindogdu,
2018), bal ve seker (Liebezeit ve Liebezeit, 2013) gibi bazi
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gida maddelerinde MNP kirliligine rastlanmigtir. Piyasadaki
balik (sardalya ve c¢aca baligi) konservelerinde yapilan arag-
tirmada 13 iilkeden alinan 20 farkli markada, diisiik seviye-
lerde de olsa, MP izine rastlanmigtir (Karami ve dig., 2017).
Bir diger ¢alismada da incelenen 7 farkli marka balik (ton ve
uskumru) konservelerinin %80’inde en az 1 adet MP bulun-
mustur. Konserve baliklarda, baliklarin temizlenmesi ve/veya
konservelenmesi agsamasinda kullanilan katki maddeleri po-
tansiyel MP kaynaklar1 olarak bildirilmistir (Akhbarizadeh
ve dig., 2020). Ulkemizde 5 farkli sehirde 40 farkli saticida
tiiketime sunulan midye dolmalardaki (n=317) MP seviyele-
rini inceleyen Giindogdu ve dig. (2020), toplamda 204 adet
partikiil tespit edilmistir. Paketlenmemis olan bu midye dol-
malarda bulunan MP’lerin, isleme sirasinda dis kaynaklardan
dolay1r m1 bulastig1 yoksa canlinin igerisinde var olan miktar
mi1 oldugu bilinmemektedir (Giindogdu ve dig., 2020). Ben-
zeri iglenmis su Uriinleri i¢in bu durum tiiketici saglig1 agisin-
dan risk olusturmaktadir. Mikroplastik konsantrasyonu en
aza indirmek i¢in tuzlama, kurutma, dumanlama, paketleme
vb. isleme teknolojileri sirasinda olusabilecek MP kontami-
nasyon kaynaklari (Sekil 1) ivedilikle incelenmelidir.

Capraz kontaminasyonu 6nlemek amaciyla kolay temizlene-
bilen ve maliyeti az olan plastik malzemeler isletmelerde ter-
cih edilmektedir. Bununla birlikte bazi islemede yardimci
makinalar ve ekipmanlar da igerisinde plastik parcalar bulun-
durabilmektedirler. Isleme akisindaki bu kaynaklardan gida-
lara plastik ve MP girisi olabilir (Sekil 1). Bu kaynaklardan
bazilar; plastik kesme tahtalari, bigaklar, straforlar, isleme
makinalari, ¢alisanlarin giydigi eldiven, dnliikler, yiiz maske-
leri vb. seklinde siralanabilmektedir. Islenmis iiriin icerisinde
bulunan plastik vb. yabanci maddeler sonucu gida iiriinleri ile
ilgili biiylik {irlin geri ¢agirmalart meydana gelmektedir
(Wallace ve dig., 2010; Fadare ve dig., 2020; Fadare ve
Okoffo, 2020). Hem ekonomik agidan hem de insan sagligi
acisindan plastik maddelerin kontaminasyonunun 6nlenmesi
Oonemlidir.

Islenmis su iiriinlerinin paketlenmesinde farkli yapida amba-
laj malzemeleri kullanilmaktadir. Sektérde bu amagla en gok
kullanilan materyal plastik olup, ambalaj igerisinde yer alan
kalinti monomerlerinin ve katki maddelerinin son iiriine tasi-
narak paketlenmis iirliniin kalitesini bozabildigi bilinmekte-
dir. Ambalaj malzemelerinden ve bilesenlerinden onlarla te-
mas eden gida maddelerine gecen tehlikeli maddeler tiiketici-
nin saghgini ve giivenligini etkilemektedir (Sekil 1) (Alasal-
var ve dig., 2010; Du ve dig., 2020; Fadare ve dig., 2020).
Onceleri cam kaplarda ambalajli olarak sunulan bir¢ok gida
iriinii giinlimiizde artik plastik kaplarda paketlenmektedir
(Wallace ve dig., 2010). Su iiriinleri isleme endiistrisinde,
plastik ve plastik kaynakli malzemeler, fabrikalarda ham-
maddelerin ve iglenmis iiriinlerin depolanmasinda veya yari
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sert ve diger esnek bigimlerde ince ambalajlar seklinde yay-
gin olarak kullanilmaktadir (Alasalvar ve dig., 2010).

Su iiriinlerinin paketlemesinde yardimcei, yaygin olarak kulla-
nilan plastiklerden bazilari, polipropilen (PP), polistren (PS),
diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu po-
lietilen (HDPE), lineer al¢ak yogunluk polietilen (LLDPE),
yiiksek molekiiler yiiksek yogunluklu polietilen (HM-
HDPE), polyester, naylon, etilen akrilik asit (EAA) ve poli-
akrilonitril (PAN) seklinde siralanabilmektedir (Alasalvar ve
dig., 2010).

Gidaya bulasan MP’lerin kaynagi olarak goriilen diger risk
etkenleri ise ortamdaki hava ve ¢aliganlardir (Sekil 1). MP’le-
rin atmosferik emisyon ile i¢ ve dis ortamlardaki havada bu-
lunabildigi tespit edilmistir (Dris ve dig., 2017). Isleme tesis-
lerinde yer alan havalandirma sistemleri ve filtreler bu agidan
birer kontaminasyon kaynagi olup, bunlar1 kontrolii saglan-
malidir. Bunun yam sira ¢alisanlarin iizerinde giydigi kiya-
fetlerde (Onliik, bone, yiiz maskesi) MP fiberler i¢erebilmek-
tedir ve yapilan g¢aligmalarda ortamdaki havada bulunan
MP’lerin kaynagi olduklart tespit edilmistir (Dris ve dig.,
2017; Du ve dig., 2020; Fadare ve Okoffo, 2020). islenmis su
iirlinlerinde ve isleme tesislerinde yapilacak olan inceleme ve
arastirmalar sonucu bu MP’lerin kdkeni ve bulagsma kaynak-
lar1 incelenerek gida giivenligi ile ilgili uygun yonergeler ve
limitler belirlenmelidir.

Mikroplastikler ve Insan Saghgina Etkileri

Genel olarak 150 um veya daha biiyiik plastik partikiillerin
bagirsak sistemi tarafindan emilemedigi bildirilmistir. Yeni-
lebilir kas dokusunda ve farkli organlarda bulunan MP’lerin
ise mideye alinan <20 pum MP’ler oldugu varsayilmaktadir
(EFSA, 2016; Lusher ve dig., 2017). 0,1-10 um araligindaki
MP'lerin ise organlara, hiicre zarlarina, kan-beyin bariyerle-
rine ve plasentaya niifuz edebildigi belirlenmistir (Browne ve
dig, 2008; EFSA, 2016; Lusher ve dig., 2017). Benzer olarak
Zeytin ve dig. (2020), levrek baliginda bulunan MP’lerin (1-
5 um) bagirsak sisteminden kan hiicreleri yardimiyla kas do-
kusuna gectigini varsaymaktadir. Insanlar tarafindan yutulan
mikro ve nanoplastiklerin %90'indan fazlasimin insan viicu-
dunun bosaltim sistemi yoluyla atildigi diisiiniilmektedir
(Smith ve dig., 2018). Insan hiicreleri ile yapilan in vitro ¢a-
lisma sonuglarina gére, MP (10 um) ve NPlerin (40-250 nm)
insan hiicreleri lizerindeki potansiyel sitotoksik etkileri gos-
terilmigtir (Schirinzi ve dig., 2017).

Bununla birlikte mikro ve nanoplastikler, yapilarindaki pato-
jenik ve patojenik olmayan bakteriler, kimyasallar ve katki
maddeleri kaynakli da insan saglig1 agisindan tehlike yarat-
maktadirlar (Smith ve dig., 2018; Dehaut ve dig., 2019). Ya-
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pilan caligmalarda sahillerde 6rneklenen plastiklerde polik-
lorlu bifeniller gibi kalici organik kirleticiler tespit edilmistir.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, bisfenol-A, ftalatlar gibi
katki maddelerinin salinimi insan viicudunda meydana gele-
bilmektedir (Rochman, 2015; Akhbarizadeh ve dig., 2020).
Birden fazla MP kaynagina uzun siireli maruz kalindiginda
viicuttaki kiimiilatif etki saglik sorunlarina neden olabildigi
gortiisii bulunmaktadir (Karami ve dig., 2018).

Insan viicudundaki MP’lerin dokuda tutulma ve doku disina
atilim orani, sekil, boyut, polimer tipi, ylizey kimyasi ve icer-
dikleri kimyasal maddeler gibi cesitli faktorlerden etkilen-
mektedir (Smith ve dig, 2018). MP’lerin hem insanlar hem de
su triinleri {izerindeki uzun vadeli etkileri tam olarak bilin-
memektedir. MP’lerin insan sagligi lizerine etkileri, tiikketilen
konsantrasyon seviyesine baglidir ve giinlimiizde MP tiiketim
miktarina iligkin yasal sinir degerler heniiz diizenlenmemistir
(Smith ve dig., 2018; Zeytin ve dig., 2020). Yapilan ¢aligma
sonuglarindan midye tiikketim orani ve maruz kalinan MP sa-
yist hesaplandiginda, Avrupa’nin yiiksek miktarda midye tii-
keticilerinin kisi bast yilda 11.000 adete kadar MP yuttugu
sonucuna varilmistir (Van Cauwenberghe ve Janssen, 2014).
Insanlarin gida yoluyla maruz kalabilecegi gercek mikroplas-
tik miktarim1 degerlendirmek icin yeterli bilgi bulunmamak-
tadir ve bu konuda yapilacak olan arastirmalara ihtiya¢ du-
yulmaktadir.

Mikroplastiklerin ve Nanoplastiklerin
Identifikasyonu ve Sayimi

Mikroplastikleri ve Nanoplastikleri Ortamdan Ayirma
Teknikleri

Mikro ve nanoplastiklerin (MNP) dogru ve kolay tanimlan-
mast i¢in analizi yapilacak karmasik yapili 6rneklerden plas-
tik partikiillerini izole etmek gerekmektedir (Nguyen ve dig.,
2019). Bu partikiilleri izole etme teknikleri; elle manuel ola-
rak ayirma veya partikiillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikle-
rinden yararlanilarak ayirma seklinde uygulanmaktadir. Di-
seksiyon, fiksasyon ve kriyoseksiyon yontemleri manuel ola-
rak partikiillerin ayriminda kullanilan ucuz yontemlerdir (De-
haut ve dig., 2016; Nguyen ve dig., 2019). Diseksiyon iglemi,
balik, balina, midye vb. canlilarin gastrointestinal sistemle-
rinde >500 um mikroplastiklerin gorsel olarak tanimlanmasi
icin kullanilan bir yontemdir. Bununla birlikte, daha kii¢iik
mikroplastikler diger dokulara ve organlarda yer degistirebil-
mektedir ve fiksasyon ve kriyoseksiyon yontemleri ise bu tip
orneklerde, farkli MP translokasyonlarim (Karaciger dokusu
gibi) incelemede yararli olabilmektedir (Nguyen ve dig.,
2019). Bu yontemler karmasik biyolojik materyallerde yeter-
siz olabilmektedirler.

Kimyasal ayirma igsleminde yaygin olarak asitler (HNO; HCI
vb.), bazlar (KOH, NaOH vb.), okside edici iiriinler (H,0,,
NaClO, Fenton ayiraci vb.) ve enzimler (Tripsin, Proteinaz K
vb.) kullanilmaktadir (Dehaut ve dig., 2019; Nguyen ve dig.,
2019). Biyolojik matrislerin yok edilmesinde asitler oldukga
faydalidir; fakat sicakliga gore farklilasmakla birlikte ¢ok
giiclii asit veya alkali ortamlar, plastik polimerlerinin bozul-
masina neden olup ¢alismalarda analitik hatalara neden ola-
bilmektedir (Barbosa ve dig., 2020). Kimyasal ayirma isle-
minde kullanilan maddeler, plastige etkisi ve analiz agisindan
etkinligi hakkinda literatiirde metodoloji caligmalar1 da yapil-
maktadir (Dehaut ve dig., 2016; Karami ve dig., 2017).

Plastikler, bulunduklar1 1slak ¢evresel ortamdan daha az yo-
gun ve daha hidrofobik olma egiliminde olduklarindan dolay1
yogunluk farki ile de yiizdiiriilerek kolayca ayrilip ardindan
boyut ayirma yoluyla filtrelenirler (Silva ve dig., 2018;
Nguyen ve dig., 2019). MNP'lerin ayrilmasi i¢in yogunluga
dayali ayirmada NaCl, Nal, KI, ZnCl,, ZnBr; gibi doymus tuz
cozeltileri kullanilmaktadir (Barbosa ve dig., 2020). Plastik
polimerlerin yogunlugu 0,8-1,7 g cm™ arasinda degismekte-
dir (Loder ve Gerdts, 2015).

Literatiirde Onerildigi iizere, yogunluk ayrimlari rutin olarak
santrifiijleme yoluyla gerceklestirilmektedir (Nguyen ve dig.,
2019). MP’lerin yogunluk farki veya santrifiij yoluyla balik
dokusundan ayrimi bagarili olarak literatiirde uygulanmistir
(Karami ve dig., 2017; Giindogdu ve dig., 2020).

Ayrica bulunduklart ortamin kati igerigi diisiik oldugunda,
plastikler boyut bazli filtreleme ile kolayca ayirt edilebilirler
(Nguyen ve dig., 2019). Bu yontemlerin dezavantaji kiiglik
boyutlu partikiiller i¢in disaridan da kontaminasyon olabile-
cegi icin riskli olmasidir.

Fiziksel ayirma igsleminde ise filtrasyon, ultrasonik ve yerce-
kimi kaynakli ayirma teknikleri kullanilmaktadir. Filtrasyon
isleminde filtre tikanmadan olabildigince kii¢iik partikiilleri
yakalayip ayirmasi temel alinmahdir. Caligmalarda giderek
daha kiiciik gozenek boyutlarmin kullanildigr sirali filtre-
leme, filtre tikanmasini en aza indirebilen bir yontem olarak
uygulanabilir (Dehaut ve dig., 2016; Nguyen ve dig., 2019).
Filtrelemeden sonra, orneklerdeki partikiillerin kalitatif
(renk, sekil ve bilegen tanimlama) analiz ve niceliksel analiz
(say1s1 ve boyut dagilimi/araligy) igin filtrede tutulmasi gerek-
mektedir (Hidalgo-Ruz ve dig, 2012).

Dogru Filtre Seciminin Onemi

Kullanilan filtrenin gdzenek boyutu ve tiirii yapilan ¢aligma-
larin hassasiyeti acisindan oldukca 6nemlidir (Dehaut ve dig.,
2019; Toussaint ve dig., 2019; Cai ve dig., 2020). Filtrelerin
yapi tipleri ve gézenek boyutlart MP’lerin miktar tayini {ize-

79


https://doi.org/10.3153/AR21007

80

Aquat Res 4(1), 73-87 (2021) e https://doi.org/10.3153/AR21007

rinde etkili olup yanlis filtre kullanimi1 6rnekteki MP sayisi-
nin eksik hesaplanarak yanlig sonuca neden olabilmektedir.
Gozenek boyutu azaldikca bulunan plastik parcalarin sayist
da artmaktadir (Toussaint ve dig, 2019; Cai ve dig, 2020;
Akhbarizadeh ve dig., 2020).

MP ¢aligmalarinda, 6érnekleme yontemini ve 6zellikle kulla-
nilacak ag/membran filtre tiirlerini a¢iklayan tek tip bir pro-
tokol heniiz bulunmamaktadir. Su numunelerinde MP analizi
yapilan bazi arastirmalarda, ornekler Manta-trol ve ndston
vb. aglarla toplu olarak filtrelenmektedir (GESAMP, 2015).
Orneklemeden sonra, MP’leri ayirmak igin naylon, nitroselii-
loz, cam elyaf, polikarbonat veya paslanmaz c¢elikten yapil-
mis ¢esitli filtreler kullanilmaktadir (Cincinelli ve dig., 2017;
Giiven ve dig., 2017; Dehaut ve dig., 2019; Toussaint ve dig.,
2019; Cai ve dig., 2020).

Partikiillerin tutulma sekillerine bagli olarak membran filtre-
ler, gbzenek derinligi ve gbzenek genisligine gore iki tipte si-
niflandirilir. Gézenek derinligine sahip filtreler, paslanmaz
celik ag, naylon, cam elyaf/pamuk elyaf ve nitroseliiloz/kari-
sik seliiloz filtrelerdir. Yapi olarak birbirinden farkli olan bu
filtre tiirlerinin gozenekleri derin ve kivrimli olup boyutlar
ortalama bir degerdir (Yu ve dig., 2010). Polikarbonat memb-
ran filtreler gibi gézenek genisligine gore simiflandirilan filt-
relerde ise Olciilen dairesel gézenekler filtrenin gercek boyutu
olup, kanallari ise s1g ve diizdiir (Cai ve dig., 2020).

Calismalarda secilen filtre ve etkinligini inceleyen Cai ve dig.
(2020), filtre tiirli ve gézenek boyutunun yapilacak olacak ¢a-
lisma kosullarina uygun olarak minumum zaman alacak se-
kilde secilmesi gerektigini dnermistir. Filtrenin secilen goze-
nek boyutu, MP analizinin daha sonraki agamasi olan mikros-
kopla gozlem, secim ve tanimlama asamalariyla da tutarli ol-
malidir.

Laboratuvar Ortaminda Mikroplastik
Kontaminasyonunun Kontrolii

Mikroplastiklerin analizinin yapildig1 ortam ve kisilerden
kaynakli bulagma s6z konusu olup bu durum analiz sonugla-
rinin oldugundan fazla hesaplanmasina neden olabilmektedir
(Dehaut ve dig., 2019). Laboratuvar ortaminda ¢alisan kisile-
rin pamuk yerine sentetik yapili kumaslardan yapilma 6nliik
kullanimi sonucu MP bulasmasi s6z konusu olabilmektedir
(Van Cauwenberghe ve dig, 2013; Dehaut ve dig., 2019). Bu-
nun yani sira ¢alisanlarin ellerinde de tekstil kaynakli MP fi-
berleri bulunabilir. Bunun 6nlenmesi adina filtrelenmis su/al-
kol soliisyonlar1 veya basingli hava kullanilmast 6nerilmek-
tedir. Analiz yapilan alan temiz filtreye sahip oldugundan
emin olunan laminer hava akigh tezgah veya davlumbaz ol-
malidir. Kullanilan ¢dzeltilerin hepsi dnceden diisitk mikron
boyutlarinda filtreden gegirilmelidir (Dehaut ve dig., 2019).
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Standartlastirilmig bir MP analizi gergeklestirmek icin bu
adimlar 6nemlidir.

Mikroplastikler her alanda bulundugu i¢in analizden énce ve
analiz sirasinda numune kontaminasyonu kaginilmazdir (Bar-
bosa ve dig., 2019). Calismalarda kontaminasyon seviyesi
kontrol yapilarak siirekli her asamada belirlenmelidir. Bunun
icin ortama temiz bir cam petride filtre kdgidi birakilir ve her-
hangi bir asamada MP kontaminasyonu gerceklestiginde sa-
yis1 belirlenir (Dehaut ve dig., 2019).

Mikroplastiklerin ve Nanoplastiklerin
Kompozisyonlarinin Tespitinde,
Tammmlanmasinda ve Miktarlarinin
Belirlenmesinde Kullanilan Teknikler

Mikro ve nanoplastiklerin karakterizasyon yontemlerinde
kullanilan cihaz ve metotlarin avantaj ve dezavantajlari
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Gorsel Analiz Metotlar

Yapilan ¢aligmalarda; par¢acigin boyutlarinin ve morfolojisi-
nin belirlenmesi ve polimer miktarinin belirlenip ve 6lgiil-
mesi elzemdir. Bes yiiz pm’ye kadar olan partikiillerin gorsel
gdzlemi basit olarak, ¢iplak gozle veya bir diseksiyon mik-
roskobu kullanilarak yapilabilmektedir (Renner ve dig.,
2018). Daha ayrintili incelemeler igin farkli cihazlar kullanil-
maktadir. Partikiillerin boyut ve morfolojik agidan ayriminda
optik, elektron ve tarama 6zelliklerine dayanan polarize 151k
mikroskobu, stereoskop veya floresan mikroskobu kullanil-
maktadir (Barbosa ve dig., 2020). Bu yontemler hizli, ucuz
ve kolay metotlar olmasina ragmen plastik polimerlerinin
kimyasal yapilarin1 tanimlamada sinirli potansiyele sahiptir-
ler ve insan hatasina da olduk¢a agik metotlardir (Silva ve
dig., 2018). Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Trans-
misyon Elektron Mikroskobu (TEM), Taramali Tiinelleme
Mikroskobu (STM) gibi elektron ve taramali prob mikros-
koplari, MP’lerin ayrimini goriintii tabanli tekniklerle incele-
yen yaygin tekniklerdir; fakat aynm1 zamanda biiyiik 6lgekli
analizlerde olduk¢a zaman almaktadirlar (Nguyen ve dig.,
2019).
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Tablo 1.Mikro ve nanoplastiklerin karakterizasyon yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari (Shim ve dig., 2017; Silva ve dig., 2018; Nguyen ve dig., 2019 ve Toussaint ve dig., 2019’ dan modifiye)

Table 1. Advantages and disadvantages of characterization methods of microplastics and nanoplastics (Modified from Shim et al., 2017; Silva et al., 2018; Nguyen et al., 2019 and Toussaint et al., 2019)

Tespit/Tamimlama/Miktar

Belirleme Yéntemleri Cihaz Avantajlar Dezavantajlar
Dlseks1yon Mlkroskobu Kimyasal dogrulama yok; Yiiksek oranda yanlig
Polarize stk Mikroskobu tanimlama olasilig; Kiiciik ve seffaf plastik
Floresan Mikroskobu Basit, hizli ve kolay analiz imkani; Diger metotlara £l B¢ 3 p

Gorsel Analiz

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)
Taramali Tiinelleme Mikroskobu (STM)

gore daha ucuz

partikiillerin eksik olma olasilig1 yiiksektir;
Polimer bilesimi tanimlanamaz; Biiyiik 6l¢ekli
analizlerde zaman alict

FTIR spektroskopisi

Mikro-FTIR Spektroskopisi (u-FTIR)

Polimeri tanimlar; Segici ve tekrarlanabilir analiz;
Kiiciik numune miktarlar1 gerektirir; Ornegin 6n
islem hazirligi azdir; Ornegi tahrip etmez; Canli
organizmalardaki kalintilar1 lokalize edebilir

Polimer yapis1 zarar gormiis 6rneklerde etkili
degildir; FTIR-mikroskop kombinasyonu
pahalidir; Genis alan goriintiileme i¢in zaman alict
(20 saate kadar siiren)

Azaltilmig Toplam Yansimali-Fourier Doniigtim

Polimeri tanimlar; Ornegin 6n islem hazirlig1 azdir;

Biiyiik partikiilleri tammlayabilir; Ornegi tahrip

Optik Titresim Kizilétesi Titresimli Spektroskopisi (ATR-FTIR) Hizli ve ucuz analiz edebilir
Spektroskopisi Polimeri tanimlar; Segici ve tekrarlanabilir analiz; ~ Orneklerin otomatik floresansi, Raman sinyalini
Kiigiik numune miktarlar1 gerektirir; Ornegin &n maskeleyebilir; Polimer yapisi zarar gdrmiis
Mikro-Raman Spektroskopisi (nu-Raman) islem hazirlig1 azdir; Kismen tahribatsiz analiz drneklerde etkili degildir; Ornekler lazerle zarar
eder; Raman mikroskobu, tek tek mikron alt1 gorebilir; Genis alan gériintilleme igin zaman alici
parcaciklari ve tiirlerini tanimlayabilir; Canlt (38 saate kadar); Raman mikroskop aletleri
organizmalardaki kalintilar1 lokalize edebilir pahalidir
s« .. Polimeri tanimlar; Karbon baskin plastiklerin Sadege belir.li P io'lirnerleri tan}mlayabili.r (SEMiile
X-1511 Enerji Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi inorganik pargaciklardan ayrminda etkilidir (SEM kombine edildiginde); Kombine EDS cihazlar
Spektroskopisi (EDS, EDX, EDXS veya XEDS) IOTgantk pargact’a Y pahalidir; Uzun zaman ve ¢aba gerektiren 6n iglem
ile kombine edildiginde). o
gerektirir
Polimerleri tanimlar; Yiiksek uzaysal ¢oziiniirliikli
goriintiileme miimkiindiir; Ornegi tahrip etmez; Kompleks data igeriginden dolay1 uzman bir
Pk .. G s . . Pargacik karisimlari i¢in uygundur; Diisiik pm operatore ihtiyag vardir; Pahalidir; Hava
Ikincil Iyon Kiitle Ugus Zamanl [kincil Tyon Kiitle Spektrometresi araliginda pargaciklari tespit edebilir (ppm ile ppb  kosullarina veya yiizey kirleticilerine gore
Spektrometresi (TOF-SIMS)

arasini dahil analiz edebilir); Potansiyel olarak
inorganik ve organik kimyasal kirleticiler (agir
metaller) hakkinda bilgi saglayabilir

tanimlamada yanlislik olabilmektedir; Numune,
vakum uyumlu olmalidir

Termal Analizler

Diferansiyel Tarama Kalorimetre (DSC)

Hizli, basit; Referans malzemeleri kullanarak
polimerleri tanimlar

Polimer karisimlarina sinirli uygulama

Piroliz-Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi
(Pyr-GC/MS)

Polimerleri ve organik katki maddelerini tanimlar;
Kiitle konsantrasyonundaki kii¢iik miktarlari
belirler (<0.5 mg); Ornegin 6n islem hazirhi
azdir; Biyolojik matrisler ve ¢cevresel 6rnek
taramast igin uygundur

Zaman alic1; Ornegi tahrip eder; Partikiil
numarasi, boyutu ve sekli hakkinda sonug vermez;
Kompleks data i¢eriginden dolay1 uzman bir
operatore ihtiyag vardir; Daha diisiik partikiil
boyutunu mm' nin kesirleri ile sinirlayan
numunenin manuel manipiilasyonu gerekli

Termal Ekstraksiyon ve Desorpsiyon-Gaz
Kromatografisi/Kiitle Spektrometrisi (TDS-GC-MS)

Polimerleri ve organik katki maddelerini tanimlar;
Ornek hazirlama asamasi kolaydir, Oregin 6n
islem hazirlig1 azdir; Yiiksek kiitleli (100 mg’ a
kadar) 6rneklerdeki miktarlari belirler

Ornegi tahrip eder; Zaman alici; Kalitatif
analizlerde smirl 6lgiim

81


https://doi.org/10.3153/AR21007

82

Aquat Res 4(1), 73-87 (2021) e https://doi.org/10.3153/AR21007

Optik Titresimli Spektroskopi

MP polimer pargaciklarini tanimlama ve sayimini ayni anda
yapabilen Raman ve Fourier Doniisiim Kiz1l6tesi (FT-IR) tit-
resimli spektroskopileri de kullanilmaktadir. Bu spektrosko-
pik yontemler 6rnegi tahrip etmeden analiz etmeyi saglayan
nispeten yavas, fakat kesin ve dogru sonug veren tekniklerdir.
FTIR mikroskoplar1 5 um'ye, Raman ise 1 um'ye kadar agisal
(uzaysal) ¢oOziiniirliige sahiptirler (Elert ve dig., 2017;
Nguyen ve dig., 2019). Genellikle, daha biiyiik MP'ler ATR-
FTIR (Azaltilmig Toplam Yansimali-Fourier Doniisiim Kizi-
16tesi Titresimli Spektroskopisi) ile tanimlanirken, 20 um'ye
kadar olan MP’ler u-FTIR ile ve <20 um olan MP’ler ise p-
Raman ile karakterize edilir (Képpler ve dig., 2016; Veerasin-
gam ve dig., 2020). iki yiiz-300 pm'den biiyiik boyutlu tek
partikiiller ise, FTIR analizinden 6nce gorsel inceleme yapi-
larak analiz edilmektedir. ATR-FTIR analizi maliyet etkin bir
yontem oldugundan ve 6rnek hazirlama veya karmagik mate-
matiksel islem gerektirmediginden &tiirli olmadigindan tercih
edilmektedir; fakat analiz sonucunda MP 6rnegi kristal ile
ezildiginden Otiirli tahrip gorebilmektedir (Veerasingam ve
dig., 2020). u-FTIR ise, dedektor yardimiyla daha genis filtre
alanlarinin yiiksek ¢oziintirliiklii kimyasal goriintiilemesine
izin veren bir cihazdir (Cincinelli ve dig., 2017). u-FTIR ve
Raman spektroskopisini karsilastiran Képpler ve dig. (2016),
ozellikle <20 um pargaciklar i¢in daha hassas 6l¢iim yapabi-
len Raman spektroskopisini 6nermistir; fakat bu yéntem p-
FTIR spektroskopisine (yaklasik 20 saate kadar) gére daha
cok zaman aldigi igin (yaklasik 38 saate kadar) metot terci-
hinde sikint1 olugturmaktadir (Tablo 1). Ayrica Raman tekno-
lojisinin diger dezavantajlar1 arasinda, fiberleri veya pigment
iceren parcaciklar1 kolayca tamimlayamamasi ve lazerinin
yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle plastik numune pargacik-
larin1 tahrip etme O6zelligi bulunmaktadir (Dehaut ve dig.,
2019). FTIR cihazinin ise, nem igerigine karsi duyarli olmasi
ve siyah partikiilleri tanimlamadaki yetersizligi dezavantaj-
lar1 arasinda siralanabilir (Képpler ve dig., 2016). Yapilan ¢a-
ligmalardan ozetle, FTIR Raman’a gore kiiglik partikiilleri
(6zellikle <20 um, analiz etmede daha yetersiz oldugundan
%35 daha az plastik tespit edebilmektedir (Képpler ve dig.,
2016).

FTIR ve Raman cihazlarina ek olarak, SEM, TEM vb. elek-
tron mikroskobu ile goriintiilenen MP’ler, Enerji dagiliml X-
1s1n1 spektroskopisi (EDS) ile analiz edilerek temel bilesim-
leri identifiye edilebilmektedir. Kombine SEM-EDS cihaz1
maliyet acisindan pahalidir ve 6rnek hazirlama ve 6rnek in-
celeme icin 6nemli 6l¢lide zaman ve ¢aba gerektirir, bu da
analiz edilebilecek 6rnek sayisini sinirlamaktadir. MP’lerin
renkleri SEM cihazinda tanimlayici olarak kullanilamaz, bu
nedenle bu cihaz sadece plastik parcaciklarin yiizey karakte-
rizasyonu ve temel bilesim analizi i¢in dnerilmektedir (Shim
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ve dig., 2017; Silva ve dig., 2018). Buna ek olarak, bir diger
benzer yontem olan Ugus Zamanl Ikincil Iyon Kiitle Spekt-
rometresi (TOF-SIMS) cihazi ile de, SEM-EDS cihaz ile
analizi miimkiin olmayacak bazi organik malzemelerden ve
doku boliimlerinden polietilen gibi MP’lerin karakterizas-
yonu yapilabilmektedir (Jungnickel ve dig., 2016; Toussaint
ve dig., 2019).

Termal Analiz Metotlar

Termal analiz, belirli polimer tiirlerinin kimyasal tanimlan-
masi igin spektroskopiye dayali yontemlere alternatiftir. Bu
yontemlerin en dnemli dezavantaji, cihaza verildikten sonra
MP numunelerini tahrip ederek analiz etmeleridir (Shim ve
dig., 2017).

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), polimerik malze-
melerin termal dzelliklerini incelemek i¢in yararli bir yon-
temdir. Yontem, polimer tilirlerini tanimlamak i¢in referans
malzemeleri gerektirir, ¢linkii her plastik tiriin, DSC'de farkli
ozelliklere sahiptir. DSC ile analiz nispeten basit ve hizlidir;
ancak cevresel numunelerde karisik polimer iiriinlerden
MP’lerin tanimlanmasinda sinirhidir (Shim ve dig., 2017; To-
ussaint ve dig ., 2019).

Bununla birlikte plastik partikiillerin kimyasal bilesimleri
(polimer tiirii) ise, spektroskopi veya kiitle spektrometrisine
dayali teknikler kullanilarak incelenebilmektedirler. Bu tek-
niklerden polimerlerin hizli tanimlanmasinda etkili ancak bo-
yut dagilimlarini belirleyemeyen Pyr-GC/MS (Piroliz-gaz
kromatografisi-kiitle spektrometrisi) veya TDS-GC-MS
(Termal Ekstraksiyon ve Desorpsiyon-Gaz Kromatogra-
fisi/Kiitle Spektrometrisi) gibi 6rnek tahrip edici termoanali-
tik yontemler en yayginlaridir (Zeytin ve dig., 2020).

Pyr-GC/MS vyiiksek sicakliklarda ayristirilan numunelerin
gaz kromatografisi ile ayrilmasi ve kiitle spektrometrisi ile
analizini iceren bir cihazdir (Nguyen ve dig., 2019). Piroliz
gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi tekniginin avantaji,
kat1 numune dogrudan cihaza verilebildigi i¢in 6n islem ihti-
yacini ortadan kalkmis olur ve 6rnek miktar1 oldukga azdir
(5-200 pg). Sadece numune basina polimer kiitlesini 6lgen
Pyr-GC-MS'in mikroplastiklerin sayisini, tiiriinii veya mor-
folojisini belirlemede yararli degildir, bu nedenle MP’lerin
analizinde optik tekniklerle birlikte kullanilmalidir (Dehaut
ve dig., 2016; Silva ve dig., 2018).

TDS-GC-MS, numunenin 1000°C'ye kadar olan sicakliklara
isitilmasiyla kiitlesinin termogravimetrik olarak o6lgiilmesi
prensibine dayanir (Nguyen ve dig., 2019). Nispeten yiiksek
kiitleli (100 mg'a kadar) numuneler i¢in uygun bir tekniktir;
ancak kalitatif analizlerde smirlidir (Duemichen ve dig.,
2015; Nguyen ve dig., 2019). TDS-GC/MS ile karsilagtirildi-
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ginda, Pyr-GC/MS yaklasik 50 pg' a kadar olan nanoplastik-
lerin tanimi ve Ol¢iimiinde daha hassastir (Nguyen ve dig.,
2019).

Sonuc¢

Gilintimiizde oldukga popiiler bir ¢alisma alani haline gelen su
iiriinlerinde mikroplastik kirliligi insan saglig1 acisindan arag-
tirilmasi gereken énemli bir konudur. Insanlarimn su iiriinleri
kaynakli mikroplastik tiikettigi bilinmektedir. Bu tiiketim he-
saplanarak, insanlar i¢in giinliik limit alim degerlerinin belir-
lenmesi elzemdir. insan tiiketimine sunulan islenmis su iiriin-
lerinde bulunan MP’lerin, sucul kirlilik kaynakli m1 yoksa is-
leme prosesleri sirasinda m1 bulastigiyla ilgili kaynagi tespit
etmeye yonelik heniiz bir ¢aligma bulunmamaktadir. Gida gii-
venligi acisindan MP’lerin analizi, insan sagligi agisindan
riskleri ve tiiketilen gidalara MP’lerin bulagma kaynaklari
gibi calisma konulariin uygun metot ve arastirma yontemleri
kullanilarak arastirilmasi gerekmektedir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasinin olmadi-
gin1 beyan eder.

Etik kurul izni: Yazarlar, bu ¢alismanin etik izin gerektirmedigini
beyan etmiglerdir.

Finansal destek: -
Tesekkiir: -
Aciklama: -
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