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OZET

Tek Kullammmlik Plastik Bardaklardan Sivi Gidalara
Gecen Mikroplastik ve Nanoplastik Gegisinin Tespiti

Selen AKBULUT

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Fatih TORNUK

Es-Danisman: Prof. Dr. Hasan YETIM

Mikroplastikler cagimizin en dikkat ¢eken kirleticilerinden biridir. Mikroplastikler
cevresel bir kirlilik etmeni olmasiin yaninda ayni zamanda gidalar i¢in de bir
kontaminasyon kaynagidir. Tek kullanimlik plastik bardaklar, 6zellikle sicak ve
soguk igeceklerin tiiketiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durum
ambalaj malzemeleri ile her igecek tiikketiminde ne kadar mikroplastige maruz
kaldigimiz sorusunu akillara getirmistir. Bu ¢alismada, tiiketiciler tarafindan yaygin
bir sekilde kullanilan beg farkli polimerik malzemeden tiretilmis [polipropilen (PP),
polistiren (PS), polietilen (PE) kapli kagit bardak, polietilen tere ftalat (PET) ve
expanded polistiren (EPS)] bardaklardan sulara ge¢en mikroplastiklerin sayist
tespit edilmistir. Ayrica, tek kullanimlik bardaklardan suya mikroplastik transferi
tizerinde bekleme siiresi (0, 5, 10 ve 20 dk.) ve su sicakliginin (4 °C, 50 °C ve 80
°C) etkisi de arastirilmistir. Yine, arastirmada sicak i¢ecek tiiketiminde plastik kasik
kullaniminin etkisi de (50 °C ve 80 °C) belirlenmistir. Calisma sonucunda plastik
kasik kullanilmayan tiim deneylerde elde edilen ortalama mikroplastik gecisi,
574,33 + 374,12 p/L olarak bulunurken, plastik kasik kullanilarak gerceklestirilen
sularda ortalama gecis 901,00 = 650,04 p/L olarak belirlenmistir. En diisiik gecis

xii



PE kapli kagit bardakta 4 °C ve 0. dk’da 126 + 75,72 p/L diizeyinde iken, en yiiksek
mikroplastik gecisi, plastik kasik kullanilan PS bardaklardan 80 °C ve 5. dk’da
2006,67 + 542,71 p/L olarak bulunmustur. Calismada PS ve EPS bardaklardan
transfer olan mikroplastik sayilari istatistiksel olarak diger bardak tiirlerinden daha
yiiksek bulunmustur ve bu fark, istatistiksel agidan da 6nemlidir (p<0,05). Siirenin
orneklerdeki partikiil gegisi lizere istatistiksel bir etkisi tespit edilmemistir
(p>0,05). Kullaniomdan hemen 6nce bardaklarin su ile yikanmasi ise mikroplastik
gecisini %51 - 66 oraninda azaltmistir ve yikamanin etkisi de istatistiksel a¢idan
onemli (p<0,05) bulunmustur. Calismada mikroplastiklerin transfer mekanizmasini
aciklamak amaciyla, uygulanan farkli su sicaklik derecelerinin bardak i¢ yiizeyinde
meydana getirdigi kimyasal, morfolojik ve termal degisimler de ATR-FTIR, SEM
ve DSC analizleri ile belirlenmistir. Bardaklardaki siviya gecen olas1 nanoplastik
boyut dagilimini belirlemek i¢in DLS teknigi kullanilmistir. Ayrica, en fazla
mikroplastik sayiminin gerceklestirildigi drneklerde siviya gecen agir metallerin
tespiti de ICP-MS ile gergeklestirilmistir. SEM goriintiileri, sicak suya maruz
kalmanin bir sonucu olarak tek kullanimlik bardaklarin yilizeyindeki asinmay1
kanitlamistir. Baz1 dalga boylarindaki FTIR absorbans seviyelerinin yogunluklari
da yiizey asinmasinin bir kanit1 olabilecek sekilde azalmistir. Bu ¢aligmadan elde
edilen sonugclar, sicak ve soguk icecek tiiketiminin yaygin oldugu Tiirkiye’de yillik
18.720 - 161.200 civarinda mikroplastik/y1l par¢acigina maruz kalindigini ortaya
koymaktadir. Sonu¢ olarak, insanlarin mikroplastik maruziyetinin seviyesi ve
mikroplastiklerin potansiyel toksisitesi heniiz tam olarak bilinmemesine ragmen
gerektiginde, bu ¢alisma ile tek kullanimlik bardaklardan soguk ve sicak igeceklere

aktarilan mikroplastik miktarinin belirlenmesi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: mikroplastik, tek kullanimlik plastik bardaklar, gida

giivenligi, tiikketici maruziyeti.
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ABSTRACT

Detection of Microplastic and Nanoplastic Transfer from

Disposable Plastic Cups to Liquid Foods

Selen AKBULUT

Department of Food Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Fatih TORNUK

Co-supervisor: Prof. Dr. Hasan YETIM

Microplastics are one of the most conspicuous pollutants of our time. Microplastics
are not only an environmental pollutant but also a source of contamination of foods.
Currently disposable plastic cups are widely used, especially for the consumption
of hot and cold beverages. This situation has raised questions about the extent of
microplastic exposure with every beverage consumption due to packaging
materials. In this study, microplastic migration from five different polymer
materials commonly used by consumers [polypropylene (PP), polystyrene (PS),
polyethylene-coated paper cup, polyethylene terephthalate (PET), and expanded
polystyrene (EPS)] cups has been determined. The exposure time (0, 5, 10, and 20
minutes) and temperature (4 °C, 50 °C, and 80 °C) effects on the release of
microplastics from single-use cups into water were also investigated. Additionally,
the impact of using plastic spoons during hot beverage consumption (at 50 °C and
80 °C) was determined. The average microplastic migration obtained from all
experiments where plastic spoons were not used was 574.33 + 374.12 p/L, whereas
in samples conducted with plastic spoons, it was 901.00 + 650.04 p/L. The lowest

migration was observed in the PE-coated paper cup at 4 °C for 0 minutes, with a
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value of 126 + 75.72 particles per liter (p/L), while the highest microplastic
migration was in the PS cup with a plastic spoon at 80 °C for 5 minutes, measuring
2006.67 + 542.71 p/L. The results of the PS and EPS cups were statistically
significant (p<0.05). The exposure time did not have a statistically significant
(p>0,05) effect on particle release in the samples. Pre-rinsing the cups with water
just before use reduced the microplastic migration by 51 - 66%, and the effect of
rinsing was statistically significant (p<0.05). In order to elucidate the mechanism
of microplastic release, the chemical, morphological, and thermal changes induced
by different temperature levels on the inner surface of the cups were also
determined by using ATR-FTIR, SEM, and DSC analyses. Size measurements of
nanoparticle distribution released into the liquid in the cups were conducted using
the DLS technique too. Additionally, the detection of heavy metals transferred to
the liquid in samples with the highest microplastic count was performed using ICP-
MS. SEM images demonstrated the surface abrasion of single-use cups as a result
of exposure to the hot water. The intensities of FTIR absorbance levels at certain
wavelengths decreased, possibly indicating evidence of surface abrasion. This study
reveals that in Turkiye, where consumption of both hot and cold beverages is
common, individuals are exposed to an annual range of 18.720 - 161.200
microplastic particles/year. In conclusion, given the incomplete understanding of
human exposure levels to microplastics and the potential toxicity of microplastics,
this study sheds light on the number of microplastics transferred from single-use

cups to both hot and cold beverages.

Keywords: microplastic, disposable cups, food safety, human exposure.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Plastikler ¢ok fazla sayida dogal ya da sentetik atomlarin olusturdugu yiiksek
molekiil agirligina sahip polimerlerdir. Bu polimerler kovalent bag ile birbirine
baglanmis kimyasal birimlerin birbirini tekrar niteliginde ve polimerizasyon
tepkimeleri sonucunda olugsmustur (Piringer ve Baner, 2008). Kontrolsiizce ¢evreye
birakilan plastikler fiziksel etkiler sonucunda veya bilingli olarak endiistriyel
amaglarda  kullanilmak {izere mikroplastik ve nanoplastik boyutuna
indirgenmektedir. <5 mm’den kii¢iik boyuta sahip olan plastik partikiillere
‘mikroplastik’, <1 pm altinda boyutlara sahip olan plastik partikiillere ise
‘nanoplastik’ denmektedir (Yurtsever, 2019; Vitali vd., 2023).

Insanlar siirekli etkilesim halinde oldugu ekosistemler araciligi ile mikroplastik ve
nanoplastiklere maruz kalmaktadirlar. Mikroplastiklerin viicuda girisindeki oral
alim, inhalasyon ve cilt temas1 baslica viicuda giris yollarmni olusturmaktadir. Insan
derisinin mikroplastikleri boyutlarindan dolayr gecirme ihtimali yoktur. Ancak
mikroplastiklerden daha kii¢iik boyutlarda bulunan nanoplastikler ve plastik madde
ve malzemelerin tiretiminde kullanilan katki maddelerinin insan viicuduna gecisi
yapilan bilimsel ¢alismalarla kanitlanmistir (Prata, 2018; De-LaTorre,2020; Yee
vd., 2021; Ebrahimi vd., 2022).

Mikroplastikler boyutlarindan dolayr gida zinciri ile pek c¢ok tiir tarafindan
biyoerisilebilir olarak kabul edilmektedir. Biyoerisilebilirlik durumu sadece
mikroplastikler icin degil aym zamanda mikroplastiklerin  igerdigi
plastiklestiriciler, organik kirleticiler, patojen mikroorganizmalar i¢inde gegerlidir
(Osman vd., 2023).

Gidalarin ve igeceklerin islenmesi, dagitimi, tiiketimden onceki son igleme
basamaklar1 yiyecek ve igecekleri mikroplastikler ile kontamine etme yollaridir

(Hassan vd., 2023). Yapilan pek ¢ok calisma gidalarda mikroplastik varligini



kamitlamistir. Igerisinde mikroplastik oldugu tespit edilen bir ¢ok gida maddesinin
(bira, bal, softa tuzu, mesrubatlar, soguk ¢ay, seker, yumurta, icme suyu, mineralli
sular, ¢esme suyu, siit, konserve balik vb.) tiikketimiyle mikroplastiklerin bir gida
kontaminant1 oldugu belirlenmistir (Liebezeit ve Liebezeit, 2013, 2014; Giindogdu,
2018; Schymanski vd., 2018; Hernandez vd.,2019; Zhang vd.,2019; Baalkhuyur
vd.,2019; Altunisik, 2023). Sadece gidalarda degil gidalarin hazirlanmasinda
kullanilan ara¢ geregler ve gida ambalajlar1 da mikroplastik gegisine sebep

olmaktadir (Du vd., 2020; Liu vd., 2021 Vitali vd., 2023).

Bu ¢alismada, siv1 gidalarin tiiketiminde yaygin olarak kullanilan polipropilen (PP),
polistiren (PS), polietilen tereftalat (PET), polietilen (PE) kapli kagit bardak ve
expanded polistiren (EPS) malzemeden yapilmis tek kullanimlik bardaklardan
farkli su sicakliklarinda (4 °C, 50 °C ve 80 °C) ve farkli siirelerde (0,5,10 ve 20 dk.)
mikroplastik gecisi arastirilmistir. Ayrica bardaklara kullanimindan 6nce yikama
yapilmasinin bu kontaminasyona etkisi belirlenmistir. Ambalajdan siv1 gidaya
gecen plastiklerin gilinliikk kullanimda tiiketicileri ne kadar mikroplastige maruz
biraktigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, tek kullanimlik plastik
bardaklardan sivi iceceklere geg¢is yapan mikroplastik tirleri, varligi ve
karakterizasyonu, olast mikroplastik i¢eriginin farkli sicakliklarda su kullanimiyla
artig gosterip gostermeyecegi, glinliik hayatta siklikla icecek tiiketiminde kullanilan

plastik bardaklarin mikroplastik ge¢isindeki roliiniin belirlenmesidir.
1.2 Tezin Amaci

Karasal ve sucul ekosistemlerin plastikler ve bu plastiklerin par¢alanma iiriinleri ile
kirlenmesi, ekolojik bir problem olmasinin yani sira gida giivenligi ve bunun
sonucu olarak insan saglig1 i¢in de risk teskil etmektedir. Gida maddelerinin ve
iceceklerin ne derece mikro- ve nanoplastik kirlenmesine ugradigi ve insanlarin
bunlari tiikketmesi ile hangi oranda nano-/mikroplastik maruziyetine ugradigi ise
heniiz net olarak bilinmemektedir. Bu konularda yapilmis c¢alisma sayis1 oldukca

sinirhdir.



Bu arasgtirmada ulagmak istedigimiz temel hedefimiz, giinlik hayatta sivi
iceceklerin tiiketiminde en ¢ok kullanilan tek kullanimlik bazi plastik bardaklarin
mikro- ve nanoplastik tasiyicist olup olmadiklarinin ortaya konulmasidir. Ayrica,
tek kullannomlik plastikler ile sivi gidalarin tiiketimi sirasinda ‘“herhangi bir
mikroplastik gecisi var mi1?”, “Varsa ne ol¢iidedir?”, “mikroplastik gecisi tizerine
sicaklik ve siirenin bir etkisi var mi, kasik kullanimimin durumu nedir” gibi
bilinmeyenlerin agikliga kavusturulmasi, gida ve igecek endiistrisi agisindan biiyiik
bir 6nem tasimaktadir. Boylelikle, tek kullanimlik bardak kullanarak igecek tiiketen
insanlarm  ne  diizeyde plastik partikiil maruziyetine ugrayacaklari

belirlenebilecektir.
1.3 Hipotez

Gidalarda ve gevresel drneklere mikroplastik varliginin belirlenmesi ve karakterize
edilmesi son yillarda en popiiler arastirma basliklarindan birisidir. Farkli gida
orneklerinde mikroplastik varlig1 belirlense de hala gida ambalaj malzemelerinden
gidalara gecis yapan mikroplastik varliginin belirlenmesine dair ¢alismalar ¢ok
kisithidir. Ulkemizde zellikle gida ambalajlarindan gida ve iceceklere mikroplastik
gecisinin aragtirilldigl ¢alismalar neredeyse yok denecek kadar azdir. Ayrica
mikroplastiklerin gidalar araciligi ile alinmasinin insan viicuduna etkisi tam olarak

hala bilinmezligini korumaktadir.

Bu arastirmada, Tiirkiye’de tliketicilerin kolaylikla temin edebilecekleri ve en ¢ok
kullanilan plastik bardak tiirlerinden farkl sicakliklarda icecek tiiketimiyle ne kadar
mikroplastige maruz kaldiklarinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Caligma basar1 ile
gergeklestirilirse lilkemizde ilk kez giinlik hayatta en ¢ok kullanilan plastik
bardaklardan tiiketicilerin maruz kaldigi mikroplastik diizeyleri belirlenmis

olacaktir.



2

GENEL BiLGILER

2.1 Literatiir Ozeti
2.1.1 Plastik Endiistrisi

Plastikler, normal sicaklikta kati halde bulunan ancak 1s1 ve basing gibi fiziksel
kuvvetlerin etkisiyle veya kimyasal yollar kullanilarak kaliplama veya haddeleme
gibi yontemler kullanilarak sekillendirilen organik polimer malzemelerdir. Bir
organik bilesigin veya farkli iki bilesigin uygun reaksiyon kosullarinda birbirine
baglanmasi ile olugan bu karmasik malzemeler binlerce molekiiliin bir araya

gelerek olusturdugu ii¢ boyutlu polimerlerdir (Ugiincii, 2011).

Tim plastik malzemelerde goriilen ortak o6zellik polimerlerden olusan
omurgalaridir. Bu polimerler ¢ok fazla sayida dogal ya da sentetik atomlarin
olusturdugu yiiksek molekiil agirligina sahip makro molekiillerdir. Bu polimerler
kovalent bag ile baglanmis basit kimyasal birimlerin tekrar1 niteligindedir ve

polimerizasyon tepkimeleri ile elde edilirler (Piringer ve Baner, 2008).

1920’11 yillara kadar plastik malzemeler yerine cam, metal, fildisi gibi malzemeler
yaygin olarak kullanilirken, 1920’11 yillardan sonra plastigin kesfi ile bu malzeme
hayatimizin vazgecilmez bir pargast halini almistir. Bilinen ilk plastik seliilozun
kafur ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilen seluloittir. Daha sonra polimerizasyon
tepkilerinin anlagilmasi ve bu alandaki gelisme ile daha fazla plastik malzeme
tretilmistir. II. Diinya Savasi ile 6zellikle savas alanlarinda kullanimin
yayginlagmasiyla plastikler neredeyse her alanda kullanilir hale geldi. Temel olarak
petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanimiyla iiretilen plastik
malzemelerin her biri kendilerine 6zgii 6zelliklere sahiptir. Bu degiskenlik gdsteren
ozellikleri ile pek ¢ok plastik malzeme tiliketicilerin kullanimina sunulmaktadir.
Gilinlimiizde 1’den 6’ya kadar re¢ine tanimlama numaralarina sahip en yaygin
plastikler, 1936 ile 1984 yillar1 arasinda piyasaya siiriilmiistiir.1944 yilinda PET,
1936 yilinda polivinil kloriir (PVC), 1955 yilinda polipropilen (PP), 1957 yilinda



PP ve 1937 yilinda PS plastik endiistrisinde yerini almistir (Janssens, 2022; Waring
vd., 2018; Olatunji, 2022).

Polimerlerin farkli kimyasal yapilarindan dolay1 plastikler farkl: fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Is1 karsisinda gosterdikleri davranigs ve islenme 6zelliklerinden dolay1
siiflandirilirlar. Tablo 2.1°de plastiklerin 6zelliklerine gore siniflandirilmalar

verilmistir (Ahmed, 2023).

Tablo 2.1 Plastiklerin siniflandirilmasi

Termoplastikler Termosetler Elastomerler
Polietilen Alkidler Vulkanize Kauguk
Polipropilen Melamin
Polistiren Epoksi Regine
Poliester Fenolikler
Polikarbonat Polyester
Polivinilasetat Poliiiretan
Poliamidler
Polietilentereflatat

Tablo 2.1°de gortldigi gibi, 1s1 ve basing altinda eriyen ve sogutuldugunda
sertlesen siklikla kullanilabilen; ‘termoplastikler’, 1s1 ve basing altinda kimyasal
olarak degisen, tekrar kullanilamayan; ‘termosetler’, kauguk simifinda
degerlendirilen plastik maddeler; ‘elastomerler’ olmak iizere {ii¢ sinifta

degerlendirilir (Ugiincii, 2011).

Gilinlimiizde neredeyse kullandigimiz her malzemede plastikten yapilmis bir madde
bulunmaktadir. Kimya ve malzeme bilimi basta olmak {izere pek c¢ok endiistri
dalinda ve gida zincirinde plastiklere rastlanmaktadir (Fonseca vd., 2017). 2022
yilinda yayinlanan rapora gore, 2021 yilinda diinyada 390,7 milyon ton plastik
kullanmistir. Bu plastiklerin sadece 32,5 milyon tonu geri doniistiirilmiis
plastiklerden elde edilirken, 5,9 milyon tonu ise bio-plastiklerden olusmaktadir
(Janssens, 2022)



70 yili askin zamandir sentetik polimerler, sanayi ve pek c¢ok sektdrde genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Artan iiretim ile, halihazirda islenmeye hazir 8300
milyon ton plastigin bulundugu ifade edilmektedir (Yates vd., 2019). 2021 yilinda
plastik tiiketimini gerceklestiren endiistri dallar1 Sekil 2.1’de gdsterilmistir
(Janssens, 2022).

= Ambalajlama = Insaat = Otomotiv
Elektrik& Elektronik = Evsel Tiiketim = Tarimsal Faaliyetler
= Diger

Sekil 2.1 Baz1 6nemli endiistri dallarinin yillik plastik tiiketimi

Sekil 2.1 incelendiginde gorildiigii gibi, en fazla tiiketim gerceklesen sektor
ambalajlama sektoriidiir. Bu denli bir tiiketimin olmasinin bazi tercih sebepleri
bulunmaktadir. Bunlar, plastiklerin sahip olduklar1 diisiik tiretim maliyetleri,
hafiflik, kolay tasimabilirlik, ¢ok yonliiliik, bariyer 6zellikleri, yiiksek mukavemet
gibi ozellikleridir. Ozellikle gida ve tarim sektdrii polimerik ambalaj
malzemelerinin sayilan avantajlarini ¢ok fazla kullanmaktadir. Sadece endiistride
degil gida servis araci olarak da tek kullanimlik plastik c¢atal-bigak setleri ve
bardaklar, gida servisinde tercih edilen polimer ambalaj malzemelerinin kullanimi1

oldukga yaygindir (Jadhav vd., 2021; Zurier ve Goddard, 2021).



20. yy. da artan plastik tiiketimi ile pek ¢ok sektorde plastikten elde edilmis tiriinler
¢ok daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu sektorlerden birisi de gida ambalaj
sektoriidiir. 1957 yilinda ilk kez sandvigler plastik ambalajlara koyulmaya
baslanirken, daha sonraki yillarda igeceklerin PET ambalajlara koyulmaya
baslanmasiyla plastik ambalajlar giinliik hayatimizin vazgegilmez bir pargasi halini
almistir. Ozellikle saklama ve tasima kolaylig1 saglamasi, ucuz ve hijyenik olmasi
ve tiiketicinin mutfakta harcadigi zamani azaltmasi gibi ozellikleri ile siklikla

kullanilmaktadir (Kayan ve Kiigiik, 2020).

Tiiketiciler son yillarda kiiresel iklim degisikligi ve plastik kirliligine dair artan
oranda endiseler tasimaktadirlar. Giinlilk yagamda plastikleri ¢evre sorunu olarak
gormelerine ragmen, tiriin tercihi ve tiiketim karar1 verirken plastik atik veya mikro-
nanoplastik riskine odaklanmamaktadirlar. Daha ¢ok odaklanilan durum, plastik
ambalaj malzemesinin tekrar kullanilabilmesi, hafifligi, seffafligi ve iirlinlerin

fiyat-fayda iliskisi olmaktadir (Heidbreder vd., 2021).

Ulkemizde de 2023 yilinda iiretilen 2,7 milyon ton toplam plastik tiretiminin 1,5
milyon tonu en yiiksek pay ile plastik ambalaj sektoriine aittir (Eroglu, 2024). Her
gecen giin artarak devam eden plastik {liretimi ve tliketimi geri doniisii olmayan
gevresel problemlerin baslica sebeplerinden birisidir (Fonseca vd., 2017). Gallego-
Schmid ve arkadaglar: tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, tek kullanimlik
gida ambalajlarinin ¢evresel etkileri aragtirilmigtir. Aliiminyum, PP ve EPS
malzemeden yapilmis gida kaplarindan karasal ekosisteme en fazla zarar verenin
EPS oldugu tespit edilmis, tekrar kullanilabilirlik orani daha yiiksek olan PP nin ise
daha iyi bir segenek oldugu belirtilmistir.

Plastik atik sorununun artmasina 6nemli 0l¢lide katkida bulunan nedenlerden biri
ise, gogu plastigin ambalaj gibi kisa siireli veya tek kullanimlik uygulamalar i¢in
kullanilmasi, yaklasik dortte birinin ise uzun siireli uygulamalar i¢in
kullanilmasidir. Kiiresel 6lcekte, plastik ambalajlarin %14 geri doniistiiriiliirken,
%40 ¢opliiklerde birikmekte ve %141 yakma firinlarinda yakilmaktadir. Kalan
%32'lik kisim sahalara, su kiitlelerine veya havaya karigarak tiim ekosistemde

bliylik bir krize neden olmaktadir (Ahmed; 2023). Cevrede bulunan bu plastik



atiklar, zamanla fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollarla mikro ve nano biiyiikliikteki

pargagiklara ayrilmaktadir (Koyuncuoglu, 2021).
2.2 Mikroplastik ve Nanoplastik Kavram

Plastik atik oraninin siirekli arttig1 diinyamizda, ¢evreye birakilan plastikler; giines
15181, riizgar, akiglar, canlilar ve dalga etkisi gibi fiziksel etkiler sonucunda oldukga
kiiciik boyutlu partikiillere doniismektedir. Bunun disinda cesitli endiistriler
tarafindan tiiketiciye sunulan iirlinlerde de mikro ve nano boyutta plastik
pargaciklar kullanilmaktadir. Boyutu <5 mm’den kii¢lik olan plastik partikiillere
‘mikroplastik’ denmektedir. (Fonseca vd., 2017; Welle ve Franz, 2018).

Nanoplastikler, mikroplastiklerin alt fraksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir. <I pm
ve altinda boyutlara sahip olan plastik partikiillere ise ‘nanoplastik’ denmektedir
Yiiksek termal ve elektrik yalitim 6zelliklerine sahip, ucuz, hafif, giicli, dayanikli
ve korozyona dayanikli malzemelerdir. Kompakt boyutlarindan dolay: insaat,
otomobil endiistrisi ve elektronik ve medikal endiistrilerinde genis bir uygulama
alanina sahiptirler (Ramasamy ve Palanisamy, 2021). Nanoplastikler genellikle ya
belirli bir amag i¢in iiretilir ya da toprakta ve suda bozunma siirecleri sonucunda
olusur. Nanoplastikler, atik su aritma tesisi atik sularindan, biyosolidlerden ve
camur uygulamasindan, malc¢lama oOrtiilerinden, yilizey sularina, topraga, deniz
ortamina, atmosfere kolaylikla yayilim gostermektedirler (Atugoda vd., 2023).
Tablo 2.2°de plastik atiklarin boyut dagilimlarina gore gruplandirilmas: ifade
edilmistir (Gesamp, 2015).

Tablo 2.2 Plastik atiklarin boyut dagilimu

Simf Boyut dagilim Goriilebilirlik Teknik

Makroplastik 100- 2,5 cm Ciplak gozle Gorsel sayim

Mezoplastik | 2,5- 0,1 cm (1000 Ciplak gozle veya optik Neuston aglar1
pum) mikroskopla ve elekler




Tablo 2.2 (devami)Plastik atiklarin boyut dagilim1

Mikroplastik | 0,2cm—1 pm Optik mikroskopla <1 pm
ayirabilen

mikrofiltreler

Nanoplastik <l um Elektron mikroskobuyla Nanofiltreler

Tablo 2.2°de gorildigii gibi, plastikler ¢iplak gozle goriilebilir boyuttan farkli
etkiler nedeniyle elektron mikroskobunda incelenebilecek boyutlara kadar
indirgenmektedir. Bu durum o6zellikle mikroplastik ve nanoplastik boyutuna
indirgenen molekiillerin daha ileri diizey analiz metotlariyla belirlenmesi

zorunlulugunu da ortaya koymaktadir (Zada vd., 2018).

Mikro/nanoplastikler genellikle, PE, PP, PET, PS, PVC, polyester, poliakrilatlar ve
naylon gibi polimer tiirlerinden olusmaktadir. Mikroplastikler genellikle boncuk,
kiire, lif, graniil gibi sekillerde bulunabilirken, nanoplastiklerin sekillerini tespit
edecek yontemler bulunmadigindan heniiz tam bir netlik kazanmamistir (Cole vd.,
2011; Koelmans vd, 2019). Mikroplastiklerin sekilllerine gore siniflandirilmasinda
bes sinif tizerinden bir degerlendirme yapilmaktadir. Tablo 2.3°te mikroplastiklerin

sekillerine gore siniflandirilmasi ile ilgili tablo verilmistir (Lusher vd., 2017)

Tablo 2.3 Mikroplastiklerin sekillerine gore siiflandirilmasi

Sekil Kullanilan Diger ifadeler

Parca Diizensiz sekilli pargaciklar, kristaller, tiiyler, toz,

graniiller, talaslar, pullar

Lif Filamentler, mikro lifler, teller, iplikler
Boncuk Taneler, kiiresel mikroboncuklar, mikrokiireler
Kopiik Polistiren, Expanded Polistiren

Pellet Regine pelletleri




Mikroplastikler diisiik yogunluga sahiptir ve kararli kimyasal 6zellikler tasirlar.
Tasidiklart bu 6zelliklerden dolay1 birincil (primer) ve ikincil (sekonder) olmak
tizere iki sinifta degerlendirilirler (Cole vd., 2011; Auta vd., 2017; Talukdar, 2023).
Boyutlar1t mikroskobik olan, endiistriyel ve evsel amagli liretilen {iriinlerde bulunan
plastik parcaciklar ‘primer mikroplastikler’ olarak adlandirilmaktadir. Biiyiik
plastik pargagiklarin pargalanmasi sonucu olusan plastik parcaciklar ise ‘sekonder

mikroplastikler’ olarak isimlendirilmektedir (Cole vd., 2011; Auta vd., 2017).

Primer mikroplastikler, genellikle kozmetik sanayi basta olmak iizere pek ¢ok iirtin
icinde bulunmaktadir. Yiiz temizleyiciler, peelingler, dus jelleri, dis macunlari,
parfiimler, makyaj triinleri (goz far1, fondoten, rimel vb.), giines koruyucu gibi
kisisel bakim firiinlerinin liretimde mikroplastikler kullanilmaktadir (Cole vd.,
2011). Primer mikroplastikler {iriinden iiriine degismekle birlikte genellikle mikro-
boncuk veya mikro-pul sekline sahiptirler ve liriine gore boyut ve sekil degisimi
gostermektedir. ABD’de tiiketicilerin giinliik kullanimda ~2,5 mg diizeyinde
mikroboncuk tiikettigi belirtilmektedir (Andrady vd., 2017; Auta vd., 2017).

Cevreye dagilmis halde ve okyanuslarda en fazla bulunan mikroplastik sinifi
sekonder mikroplastiklerdir. Bu mikroplastik sinifi biiyiik plastiklerin farkli
etmenler tarafindan parcalanmasi ile olusur (Andrady vd., 2017). Olusum
mekanizmasi ise, ultraviyole radrasyon veya mekanik asinma sonucu meydana
gelen yikimlanmadir. Kanalizasyon ¢amuru veya kompostlarin temel kirleticileri
sekonder mikroplastiklerdir (Auta vd., 2017; Verschoor vd., 2014). Sekonder
mikroplastikler fiziksel, kimyasal ve plastiklerin biyolojik bozunmas: ile olusan
parcaciklardir. Yiizey akislari, su iiriinleri yetistiriciligi ve balik¢ilik faaliyetleri ile
ortaya ¢ikan atiksular, evsel ve endiistriyel tiiketim sonucu agiga ¢ikan atiklarin
cevreye kontrolsiiz dagilimi ile mikroplastikler okyanuslar basta olmak tiizere

ekosisteme dahil olurlar (Mao vd., 2022).

Primer ve sekonder siniflandirma nanoplastikler i¢inde kullanilmaktadir. Primer
(birincil) nanoplastiklerin boyutu 1000 nm'den diistiiktiir. Endiistriyel ve kisisel
tilketim irilinlerinde kullanilmak iizere sentezlenmektedir. Sekonder (ikincil)

nanoplastikler ise daha biiyiik polimer par¢aciklarinin 1000 nm'den daha kiigtik bir
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boyuta kadar indirgenmesi ile olusur (Atugoda vd., 2023). Nanoplastiklerin
belirlenmesinde kullanilan ana o6zellikler Tablo 2.4°te verilmistir (Gigault vd.,

2018).

Tablo 2.4 Nanoplastiklerin belirlenmesinde ana 6zellikler

Komposizyon Cesitli Faktorlerle indirgenmis
Polimer Karisimlar:
Olusum Kendiliginden (istemsiz)
Boyut 1 nm-1mm
Boyut Dagilim Polidispers
Sekil Asimetrik sekiller; heterejon
Yiizey Yiikii Organik ve inorganik materyallerden

heterejon bir dagilim

Stabilite Dogal ve/veya antropojenik
kolloidlerle heteroagregasyon (Hem
nanoplastiklere hem de ¢evresindeki
ortamin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagli olarak)

Kiitle (Agregat) Parcalanmis kiimeler (olusum siirecine
bagli olarak)

Tablo 2.4 incelendiginde, nanoplastiklerin tanimlanmasinda kullanilan ana fiziksel
ve kimyasal parametrelere yer verilmistir. Plastik ¢agini yasadigimiz bu yiizyilda
mikroplastik ve nanoplastikler ekosistemleri istila etmislerdir. Denizler, toprak,
hava, yer alti sular1 ve gidalar ciddi mikroplastik kirliliginin goézlemlendigi

ekosistemlerdir (Lee vd., 2022).
2.2.1. Mikroplastik ve Nanoplastiklerin Cevreye Dagilimi ve Etkileri

Plastik iiretimi her yil artan iiretim egilimi ile kiiresel bir endiistri dalidir. Artan
tiketim ve bu tiikketim sonucu agiga ¢ikan plastik atiklarin uygun bertarafinin
saglanamamasi ile sucul ekosistemlere karigan plastik atik miktarinin 8 milyon tona
yakin oldugu diisiiniilmektedir (Smith vd., 2018). Meydana gelen bu plastik kirliligi
farkli ekosistemler i¢in ciddi bir toksikolojik risk faktoriidiir (Alimba ve Faggio,

2019). En c¢ok plastik kirliligine sucul ekosistemlerde rastlanmakla beraber
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denizlerdeki atiklarin %60-80 civarin1 plastikler olusturmaktadir. Bu oran bazi

alanlarda %90-95’¢ kadar yiikselmektedir (Ar1 ve Ogiit, 2021).

Plastik kirliliginin temel nedeni, plastik atiklarin insanlar tarafindan kontrolsiiz bir
sekilde dogaya birakilmasi olarak nitelendirilse de aslinda 6nemli bir diger
etmende, plastik endiistrisinin kar elde etme arzusudur. Ambalaj, insaat, saglik
hizmetleri, paketleme gibi endiistri dallarinin vazgecilmez malzemesi olan
plastiklerin iiretim kisminda 600 milyon dolar gelir elde edilmektedir. Dogada
bozunma stirelerinin uzun olmasindan dolayr plastikler kolaylikla tasinim
gostererek kirlilik olusturabilmektedir. Biiyiik Pasifik Okyanusu yiizeyi bilinen en
biiyiik ¢Op alan1 olmasinin yaninda ayn1 zamanda orada yasayan deniz canlilarindan

180 kat daha fazla ceside sahiptir (Yates vd., 2019; Kayan ve Kiigiik, 2020).

Sucul ekosistemlerin plastik atiklar yoniinden artan kirliliginin sebebi, antropojenik
baskilardan kaynaklanmaktadir. Farkli boyutlardaki plastik atiklar Giiney
Kutbundan tropikal deniz diplerine kadar her yere yayilmistir. Ozellikle bu
ekosistemde yasayan canlilarin gastrointestinal sistemlerinde plastiklere

rastlanmaktadir (Selamoglu Caglayan ve Aytan, 2020).

Ozellikle sucul ekosistemlerde yaygmn olan mikro ve nanoplastikler basta
zooplanktonlar olmak iizere, midye, ¢ift kabuklular, balik, deniz memelileri ve
deniz kuslar1 gibi pek ¢ok canlinin viicudunda tespit edilmistir (Van Cauwenberghe
ve Janssen, 2014; Carbery vd., 2018). Mikroplastikler kum taneleri ve planktonlarla
ayni boyutta olduklari i¢cin bu pargaciklart besin olarak canlilar viicutlarina
almaktadirlar. Yutma yolu ile canli viicuduna giren mikroplastik varligi ise

degisiklik gostermektedir (Cole vd., 2011).

Plastiklerin okyanuslarinda y1§ilma gostermesiyle kirlilik durumu ¢ok daha fazla
goriiniir hale gelmistir. Mavi yengegler iizerine yapilan bir ¢alismada, yengeglerin
yuttuklart plastik partikiillerin solunum sistemi ve bagisiklik sistemi iizerine
olumsuz etkileri gozlemlenmistir. Baliklar {izerine gerceklestirilen baska bir
calismada ise, mikroplastiklerin tiiketimi ile baliklardakaraciger iltihaplanmasi

meydana geldigi belirlenmistir (Johnson vd., 2011; Huerta Lwanga vd., 2017).
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Deniz canlilart ile beslenen 186 deniz kusu tiiriinde ise mikroplastik kaynakli

bagirsak tikanikligi ve toksin gegisi gézlemlenmistir (Wilcox vd., 2015).

2014 yilinda yapilan ¢alismada, Avrupa’da insanlarin kabuklu deniz hayvanlarinin
tikketiminden yi1lda 11.000 plastik par¢aya maruz kaldiklarini belirlenmistir. Ayrica
calismada denizlerdeki mikroplastik kirliliginin insan sagliginda yol acacagi
potansiyel risklerin heniiz belirlenmedigini belirtilmektedir (Van Cauwenberghe ve
Janssen, 2014).

Karasal hayvanlar iizerinde yapilan arastirmada, Meksika yerel bolgesinde halk
tarafindan tiiketilen tavuk ornekleri ve topraktan tavuklara mikroplastik gegisi ile
incelenen orneklerin mikroplastik igerigi arastirilmistir. Calismada tavuk 6rnekleri
ve 100 farkli toprak ornegi (50 g) incelenmistir. Her evin bahgesinden iki 6rnek
olmak tizere 10 g tavuk digkist 6rnegi ¢alismada kullanilmigtir. Calismada tavuk
diskisi, yemler ve tavuk tasliklarinda tespit edilen mikroplastik icerigi topraga gore
daha fazla oranda bulunmustur. Yemlerde ise mikroplastik bulunamamistir. Bu
calismada, elde edilen veriler mikro ve makroplastiklerin karasal gida zincirine de

girebilecegini gostermektedir (Huerta Lwanga vd., 2017).

Plastik kirliligi denildiginde ilk akla gelen sucul ekosistemler olsa da yapilan
caligmalar, hava ve toprakta da ciddi bir mikro ve nanoplastik kirliligi oldugunu
ortaya koymustur. Havada bulunan mevcut kirliligin temel sebebi, yogun kullanilan
sentetik tekstil iirlinlerinden kaynaklanan mikroplastik liflerdir (Dris vd., 2016;
Yurtsever, 2019). Yapilan calismalar toprakta da mikro ve nanoplastik kirliligini
ortaya koymustur. Plastik kontaminasyonunun aslinda en biiyiik kaynagin karasal
alanlar olusturmaktadir. Ustii acik sekilde depolanan plastik atiklar, aritilmamis
kanalizasyon kaynaklari, molozlarda bulunan plastiklerin riizgar ile taginimi1 karasal

plastik kirliligi kaynaklaridir (Waring vd., 2018).

Plastik atiklarin farkli etkiler araciligi ile mikroplastik boyutuna indirgenmesiyle
toprak cok ciddi bir mikroplastik rezervuari halini almistir. Tarimsal araziler,
endiistriyel ve kentsel alanlar disinda kutup bolgelerinde, uzak daglik alanlarda da
mikroplastik kirliligi tespit edilmistir (Zhang vd., 2022). Diinyada artan plastik

talebi dogrudan plastik atik oranini arttiracag icin gelecek yillarda plastik atiklarin
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topraktaki oraninin %32 olacagi tahmin edilmektedir. Plastik birikimi ile toprak,
organik materyaller ve mineraller plastiklerle kararli ve karmasik bir yap1 halini
alacaktir (Blasing ve Amelung, 2018; Kumar vd., 2020).

Tarimsal faaliyetlerde yaygin bir sekilde kullanilan plastik malzemeler biiyiik
miktarda plastik atigin olusumundan da sorumludur. Ozellikle seracilikta ve
mal¢lama da en fazla kullanilan plastik tiirii diisik yogunluklu polietilen
(LDPE)’dir. Tarimda kullanilan diger plastik tiirleri arasinda polivinil kloriir
(PVC), etilen vinil asetat (EVA) ve lineer LDPE (LLDPE) bulunmaktadir. Yapilan
calismalar, farkli tarimsal iiretim modellerinin kullanildig1 tarim topraklarinda 210-
2000 partikiil/ kg mikroplastik varligin tespit etmistir. Bu kirliligin basta ytlizey ve
yer alt1 su kaynaklarini daha sonrasinda ise gida giivenligini ve insan sagligi

olumsuz yonde etkileyecegi diigiiniilmektedir (Sa’adu ve Farsang, 2023).
2.2.2. Mikroplastik ve Nanoplastiklerin insan Saghg1 Uzerine Etkileri

Mikroplastiklerin varhiginin tespit edildigi ortamlar incelendiginde, sucul
ekosistemler (deniz canlilari, icme suyu kaynaklari), hava, toprak gibi sistemler ile
karsilagilmaktadir. Ayrica bu sistemlerle iligkili her tiirlii canlinin da mikroplastik
kirliliginden etkilendigi acik bir gergektir (Chaunhry ve Sachdeva 2021).
Mikroplastik boyutuna indirgenmis olan plastiklerin memeli canlilarin viicuduna
etki mekanizmasi, maruz kalinan mikroplastik konsantrasyonuna ve partikiil
biiyiikliigiine, polimer tipine ve canli morfolojisine gore degisim gostermektedir

(Lusher vd., 2017; Koyuncuoglu, 2021).

Insanlar siirekli etkilesim halinde oldugu ekosistemler aracilig ile mikroplastik ve
nanoplastiklere farkli yollarla maruz kalmaktadirlar. Maruziyet durumunun birinci
yolu oral alimdir. Tiiketilen gidalar ve igme suyu kaynaklarindan tiiketiciler
mikro/nanopastiklere maruz kalmaktadirlar. Mikro/nanoplastiklere maruz
kalmanin ikinci yolunu inhalasyon olusturmaktadir. Mikro ve nanoplastiklerin
havaya karigmasi ve buradan da su ortamlarina dahil olmasi ile kisisel temizlik
sirasinda  kullanilan suyun solunmasi ile maruziyet olusmaktadir. Bir diger
maruziyet ise ile cilt temast ile gerceklesmektedir. Insan derisinin mikroplastikleri

boyutlarindan dolayr geg¢irme ihtimali yoktur. Ancak nanoplastiklerin ve
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plastiklerin iiretiminde kullanilan toksik katki maddelerinin agik yaralar, ter bezleri,
sa¢ folikiilleri gibi bolgelerden viicuda gegisi gergeklesebilir (Prata, 2018; De-La
Torre, 2020; Yee vd., 2021; Ebrahimi vd., 2022). Tablo 2.5’te mikroplastik ve nano

plastiklerin memeli canlilarda i¢ organ ve dokulara erisim durumu gosterilmistir.

Tablo 2.5 Mikroplastik ve nanoplastik partikiil boyutunun memeli canlilarda
absorbsiyon durumu (Lusher vd., 2017)

Mikroplastik (0,1 -5000 pm) Nanoplastik (1-100 nm)

>150 pm- Absorbsiyon bulunmamaktadir.

<150 um- < %0,3 oraninda lenf dokuda
emilim

= 110 pm-Portal damarda emilim

<20 um Organlara erisim
(20000 nm)

< 100 nm —Tiim organlara erisim
bulunmas ile kan-beyin hiicrelerine
translokasyon ve plasental bariyerden

gegis

Absorbsiyon orani %7’ nin iizerinde

Tablo 2.5 incelendiginde, partikiil boyutu 150 pm ve daha kiigiik olan plastik
partikiillerin mukozal bariyerden gegebilecegini gozlemlenirken, 1,5 pum’nin

altindaki partikiil boyutlar1 daha derin dokulara ulasabilmektedir (Lusher vd., 2017)

Nanoplastik ve mikroplastiklerin insan sagligi tlizerine etkilerini belirleyen en
onemli parametrelerin baginda maruz kalinan parcagigin sekli, biiytikliigi ve ylizey
kimyasinin 6zellikleri gelmektedir. Nanoplastiklere, maruziyet durumundan 6tiirii
gastrointestinal sistemde, akcigerlerde ve epitel dokularda rastlamak miimkiindiir.
Her ne kadar mikroplastik ve nanoplastiklerin insan viicudundaki etki
mekanizmasina iliskin ¢alismalar yeteri kadar olmasa da bu kiiglik pargaciklarin
patojen mikroorganizma, inorganik kirleticiler, agir metaller gibi maddelerin
tastyicist olduklari da bilinmektedir. Gidalar vasitasiyla viicuda aliman bu
parcgaciklar hiicre ve dokulara ulasarak kronik etkiler ortaya c¢ikartabilir (Carbery

vd., 2018; Yurtsever., 2019).
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Oral yol ile maruz kalinan mikro ve nano plastiklerin boyutlarina gore farelerde
biyolojik dagilim ve toksisitelerinin incelendigi bir ¢alismada, farelere 28 giin
boyunca (2,5-500 mg/kg viicut agirligi) oral yol ile verilen polistiren par¢agiklarin
bagirsak bozulmasina sebebiyet verdigi ve hiicre gegirgenliginin arttig
raporlanmistir. Ayrica sadece bagirsaklarda degil dalak, akciger, bobrek, beyin ve
tireme sistemi gibi uzak organlarda da birikim tespit edilmistir (Liang vd., 2021;
Stapleton vd., 2021).

Plastik iiretiminde polimerik bilesikler ve bakir iyonlari gibi kimyasal katki
maddeleri kullanilmaktadir. Plastik tiretimindeki katki maddeleri kasitli olarak
plastigin renk, dayaniklilik ve yanma direnci gibi fiziksel 6zelliklerini gelistirmek
icin kullanilir. Sadece mikro ve nanoplastiklerin kendileri degil ayn1 zamanda
plastik malzemelerin iiretiminde kullanilan ftalatlar, bisfenol A (BPA) ve
polibromlu difenil eterler (PBDE) gibi yeni ortaya ¢ikan kimyasallarda plastik
maddelerin aginmasi ile ¢evreye salinmaktadir. Ortaya ¢ikan bu plastik tiriinlerin ve
kimyasallarin flora, fauna ve insanlar icin zararli oldugu yapilan pek cok ¢alisma
ile ortaya konmustur Bu katki maddeleri arasinda ftalatlar ve BPA sadece endokrin
bozucular olarak degil ayn1 zamanda kanserojenler olarak da tanimlanmustir (Bang

vd., 2012; Rai vd., 2021; Kasmuri vd., 2022).

Biyoerisilebilirlik ~ durumu  nanoplastikler  i¢inde  gegerlidir.  Ozellikle
mikroplastiklerin daha da degredasyona ugramis hali olan nanoplastikler
boyutlarindan dolay1 gidalar araciligi ile solunum yoluyla veya epitel yiizeylerden
kolaylikla gecebilmektedir. Nanopargacik boyutlarindan dolayir bagirsak-kan ve
kan-beyin bariyeri gibi biyolojik engelleri kolayca gecerek doku ve organlarda
birikime yol acabilmektedirler. Bu durumun daha da ileri boyutlarda hiicre
morfolojisini ve genlerin ifadelerini bile degistirebilecegi diisiiniilmektedir (Sana

vd., 2020; Ramasamy ve Palanisamy, 2021).

Mohamed Nor vd., (2021) tarafindan yapilan modelleme ¢alismasinda, ¢ocuklar ve
yetiskinler i¢in mikroplastige maruz kalma dozu belirlenmistir. Bu ¢aligmaya gore
sekiz gida maddesi ve solunum ile viicuda alinmas1 muhtemel mikroplastik seviyesi

farmakokinetik modelleme sonucunda bulunmustur. Calismaya gore ¢ocuklarin
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553 partikiil/kisi/giin, yetigkinlerin 883 partikiil/ kisi/ giin mikroplastife maruz
kaldiklar tespit edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarda, insanlarin derisinde, saclarinda ve tlkiiriiklerinde
mikroplastik pargaciklara rastlanmistir (Abbasi ve Turner, 2021). Cox vd., (2019)
yapilan bir bagka c¢alismada, yas ve cinsiyete gore degiskenlik gostermekle birlikte
ortalama 39.000 ile 52.000 partikiil gidalar araciligi ile viicuda alindigi
belirtilmistir. Bu veriye inhalasyon ile viicuda alinan mikro (nano) plastikler dahil
edildiginde partikiil sayis1 74.000-121.000 ‘e ulasmistir. Cilt temas1 plastiklere
maruz kalmanin ilk yolu olarak kabul edilmese de maruz kalinan plastik boyutu 100
nm'den kiiclik plastik parcaciklarin dermal bariyeri gegebildigi kesfedilmistir
(Ebrahimi vd., 2022).

Mikroplastik ve nanoplastiklerin canlilar iizerinde olusturabilecekleri olumsuz
etkiler tam olarak belirlenmemis olsa da ilk kez 2021 yilinda insan plasentasinda
mikroplastik tespit edilmistir. Yapilan calisma kapsaminda, alti adet insan
plasentasinin dort tanesinde 5-10 pm boyutunda toplam 12 adet mikroplastik
bulunmustur. Bulunan mikroplastiklerin kimyasal kompozisyonlart Raman
spektroskopisi ile tespit edilmis ve ii¢ tanesi PE olarak karakterize edilmistir. Geri
kalan 9 adet mikroplastik ise giinliik yasamda kullanilan plastik iriinlerin yapisinda
bulunan pigmentler olarak raporlanmistir. Calismada fetlisiin gelisimini
destekleyen en 6nemli yap1 plasenta da mikroplastik tespitinin hamilelik siireci ve
fetiis gelisimi lizerine etkilerinin ciddi bir endise kaynagi oldugu da vurgulanmistir

(Ragusa vd., 2021).

Schwabl vd., (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, insan diskisinda mikroplastik
tespit edilmistir.33-65 yas araliginda 8 saglikli goniilliiniin katildig1 arastirmada,
sekiz digki 6rneginde de mikroplastik sonucu pozitif olarak bulunmustur. 50-500
um boyutunda ortalama 20 adet (10 g diski numunesinde) mikroplastigin
belirlendigi 6rneklerde en ¢ok plastik tiirii olarak PE ve PET tespit edilmistir.

Solunum yolu ile insan viicuduna mikro ve nanoplastiklerin giriginin tespiti
niteligindeki bir ¢alismada, Amato-Lourenco vd., (2021) tarafindan otopsi ile elde

edilen yirmi akciger dokusu incelenmistir. Bu Orneklerden on {i¢ tanesinde

17



polimerik pargagiklar tespit edilmistir. Tespit edilen polimerik pargaciklar partikiil
seklinde bulunanlar 5,5 pm’den kiigiikken, lif formunda olanlarin boyutlart 8,12-
16,8 um olarak oOl¢iilmiistiir. Polimerlerin kimyasal 6zellikleri de belirlenmis ve en

¢ok PE ve PP bulunmustur.

2021 yilinda yapilan bir bagka c¢alismada, plasenta ve mekonyum Ornekleri
incelenmis ve orneklerin PE, PP, PS ve poliiiretan acgisindan pozitif veri tagidig
tespit edilmistir. Bu c¢alismada, sadece sezaryen dogum sirasinda elde edilen
plasentanin havadaki mikroplastiklerle kontamine oldugu ifade edilmistir (Braun

vd., 2021).

Zhang vd., (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, ic mekonyum, alt1 bebek ve on
yetigskin digkis1 incelenmis ve hepsinde mikroplastik kontaminasyonu tespit
edilmistir. Tim bebek diskilarinda ortalama 36000 ng/g PET, 76 ng/g PC
mikroplastik bulunurken, yetiskin digkilarinin hepsinde de mikroplastik kirliligine
rastlanmistir. Ancak c¢alismada, yetiskin digkilarinda tespit edilen mikroplastik
kirliliginin bebeklere goére daha az oldugu belirtilmis ve bebeklerin giinliikk

mikroplastik maruziyetinin yetiskinlerden daha yiiksek oldugunu ifade edilmistir.

2022 yilinda yapilan bir ¢calismada, 22 saglikli goniilliiden alinan kan Ornekleri
incelenmistir. Calismada kan 6rneklerinde PET, PE, PS polimerlerine ait plastik
partikiiller tespit edilmistir. Bu durum insanlarin farkli etmenlerle maruz kaldiklar
mikroplastiklerin kan dolagimina dahil olabildigini agikca ortaya koymaktadir
(Leslie vd.,2022).

2.2.3 Mikroplastik ve Nanoplastiklerin Gidalarda Bulunusu

Mikroplastiklerin viicuda girisi esas olarak kontamine olmus gidalar ve suyun
tilkketilmesi ile gerceklesmektedir. Gidalar ve icecekler ile viicuda en ¢ok giren
tespit edilmis plastik tiirleri; PP, PET, PVC, PE, HDPE, LDPE, PA, PS, EPS vb.
olarak ifade edilmektedir. Her gida maddesi mikroplastik icermemektedir. Ancak
gidalara mikroplastik kontaminasyonu; hammadde igerisinde, liretim asamalarinda,
paket malzemesi olarak kullanilan plastik ambalajlardan ve gidanin bulundugu
ortamdaki hava gibi kaynaklar ile meydana gelmektedir (Hassan vd., 2023;
Yurtsever, 2019).
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Conti vd., (2020) yilinda yapilan c¢aligmada, insanlarin gilinliik olarak aligveris
yaptiklari market ve manavlardan meyve (elma ve armut) ve sebze (havug, patates,
marul, brokoli) temin ederek bu iiriinlerdeki mikroplastik ve nanoplastik varligini
tespit edilmistir. Ozellikle elma en ¢ok kontamine olan meyve Ornegi olurken,
havu¢ en fazla kontamine olan sebze olmustur. Calismada, en kiigiik
mikroplastikler havug 6rneklerinde (1,51 um), en biiyiikleri ise marulda (2,52 pm)
bulunmustur. Meyveler, sebzelere kiyasla en yiiksek mikroplastik (<10 um)
kirlenmesini gostermistir. Meyve ve sebze tiiketerek giinliilk mikroplasti§e maruz
kalma dozunun da belirlendigi ¢alisma da yetiskinlerin ¢ocuklardan daha yiiksek

bir maruziyete maruz kaldigi da ifade edilmistir.

Toprakta mikro-nanoplastik kirliligi tespit edilse de Kirli sular ile sulama, bitkileri
korumak icin kullanilan plastik malzemeler ve aletler, zirai kimyasallarin
mikrokapsiilasyonunda ve tohumlarin kaplanmasinda rol oynayan sentetik
polimerler bitkileri kirleten etmenler olarak belirtilmektedir. Bu plastik materyaller;
bitki gelisimini desteklemek ve su verimliligi gibi amaglarla kullanilan UV 151k ve

diger ¢evresel faktorler altinda bozunarak kontaminasyon oranini arttirmaktadir

(Vitali vd., 2023).

Yapilan pek ¢ok galisma ile karasal ve sucul ekosistemlerde mikroplastik varlig
kesin olarak tespit edilmistir. Farkli deniz canlis1 tiirleri (baliklar, midyeler, martilar
deniztaragl) ve kabuklu deniz canlilan (istiridye, midye vb.) boyutlar1 nedeniyle
mikroplastikleri yutarak viicutlarina almaktadirlar (Akgay vd., 2020). Bu deniz
canlilarinin ve mikroplastik icerdigi tespit edilen gidalarin (bira, bal, softa tuzu,
mesrubatlar, soguk ¢ay, seker, yumurta, igme suyu, mineralli sular, cesme suyu, siit,
konserve balik vb.) tiiketimiyle insan beslenmesine mikroplastiklerin girisi
kanitlanmistir (Liebezeit ve Liebezeit, 2013,2014; Giindogdu, 2018; Schymanski
vd., 2018; Hernandez vd., 2019; Zhang vd., 2019; Baalkhuyur vd., 2019; Altunisik,
2023). Tablo 2.6’da gidalarda mikroplastik ve nanoplastik varlig1 belirlemek {izere
yapilan ¢aligmalar, kullanilan gida 6rnekleri, ortalama mikro-nanoplastik sonuglari,
plastik parcaciklarin boyutlar1 ve tiiriine ait bilgiler ile kullanilan analiz metotlar

verilmistir.
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Tablo 2.6 Farkli gida 6rneklerinde mikroplastik varligi iizerine arastirmalar

Gida Ornegi Ortalama Mikroplastik Hakim Analiz | Referans
Mikroplastik boyutu Mikroplastik Metodu
Icerigi Tiirii
Meksika’da Ortalama <0,5 mm (%40); Termoplastik SEM- Kutralam
satiga mikroplastik 0,5-1 mm stilfon EDS ile -
sunulan 8 konsantrasyonu | (%28); 1-2 mm polimerleri gortintiile | Muniasa
farkl 3-11 p/L (n:23) (%25) (polietersiilfon, me ve my vd,,
markaya ait polisiilfon) Raman 2020
slit drnegi spektrosk
opisi
5 farkli Ortalama: 11,67 50-100 um PE SEM- Liu vd,,
ureticiden + 3,98 p/ EDX ile 2022
temin edilen yumurta goriintiile
yumurta me-
Ornekleri ATR-FT-
IR ile tiir
tayini
27 farklt Ortalama: Ortalama boyut: | PA, PEST, PET, | Vakum Shruti
markaya ait 28 +£5,29 p/L, 0,1-3 mm akrilonitril- filtrasyon | vd., 2020
toplam 57 biitadien-stiren - SEM-
igecek Raman
Ornegi spektrosk
opisi
10 adet Ortalama: >11 um HDPE/LDPE, Filtrasyo | Diaz-
Tetrapak ve 6,5+2,3p/L PP ve n- Basantes
PE sise ile Mikrosk | vd., 2020
ambalajlanm PAM opile
15 <%1 yagh Inceleme
siit 6rnegi -FTIR
Spektros
kopisi
19 bal 6rnegi | 147166 p/kg 40 pm- 9 mm - Diseksiy | Liebezeit
ve 5 farkh bal; 217+123 lif on ve
seker 6rnegi /kg seker ve mikrosko | Liebezeit
7+32 bu ile , 2013
fragment/kg goriintiile
seker me (30x)
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Tablo 2.6 (devami) Farkli gida 6rneklerinde mikroplastik varligi iizerine

arastirmalar
5 adet 3437 £+ <300 pm ABS, PCV, Filtrasyon- Afrin vd.,
paketlenmis 32,08 p/kg PET, EVA, Stereomikrosk | 2022
ve 2 adet seker CA, PTFE, op
acikta satisa HDPE, PC ve | Goriintiileme
sunulan seker naylon (x15)- FTIR
ornegi Spektroskopisi
7 farkli 128p/ Belirlenen | PET, PS ve PP Floresan Akhbariza
markaya ait 50 konserve liflerin Mikroskobu | deh  vd.,
konserve balik | toplam iirin | boyutu: 1-5 ile 2020
Ornegi (ton (50 adet mm (n = 35), goriintiileme-
balig1 ve Ornekte fragment SEM- Raman
uskumru) bulunan boyutu:10— spektroskopisi
toplam 50 um(n =
miktar) 20) ve
filmlerin
boyutu:
100-500 um
(n=7)
5 farkli bal Siyah - Selilloz, PET FTIR—ATR | Miihlschle
ornegi pargaciklar: spektroskopisi gel
1760- 8680 vd.,2017
p/kg
Beyaz seffaf
lifler: 132-
728 p/kg
Beyaz seffaf
pargaciklar:
60- 172 p/kg
Renkli lifler:
(32-108 p/kg
Renkli
pargaciklar
(8-64 p/kg
16 farkli sofra | Deniz Tuzu: | 20 pm-5 mm PE, PP Raman Giindogdu,
tuzu O6rnegi 16-84 p/kg, spektroskopi 2018
G061 Tuzu:8—
102 p/kg ve
Kaya tuzu:
9-16 p/kg
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Tablo 2.6 (devami) Farkli gida 6rneklerinde mikroplastik varligi iizerine

arastirmalar
11 farkh Ortalama:9,77 PET, PP, Filtrasyon- Lee vd.,
sofra tuzu p/kg PE Streomikroskop 2019
ile goriinttileme-
FTIR
spektroskopisi
146  hazir | Ortalama 639 p/ <500 um PET Filtrasyon- Bai vd.,
gida ve kg Mikroskop ile 2022
icecek goriintiileme-
ornegi Kat1 gidalarda: Raman
spektroskopisi
0-5700 p/kg
Iceceklerde:
0-730 p/L
21  farkhi Kaya tuzu:115- - PET, PP, FTIR Iniguez
sofra tuzu | 185 p/kg; Deniz PE, selofan spektroskopisi vd.,2017
Ornegi tuzu:50-280 p/kg
10 farkh Kaya tuzu: 28 ~300 pm PA tiirevi Is1ik mikroskobu Yurtsever,
markaya adet/g, Deniz (Nylon ve FTIR 2018
tuz tuzu: 56 adet/g ve 6,6) spektroskopisi
ornekleri Gol tuzlarinda 63 polimerler
adet /g

Farkli Cam sise 50+52 Sirasiyla 5- PET, PS, Raman Schymansk
ambalaj p/L 10 um, 10- PP, PE spektroskopisi ivd., 2018
materyaller Geri 20 um, 20-
inde doniistiiriilebilir | 0 km, 50-
?Ulunan.su Sise 118i88 p/l— 100 pm ve
ornekleri >100 pum

Tek kullanimlik

sise 14+14 p/L

Karton ambalaj

11+8 p/L

159 farkli 0-61 p/L - Filtrasyon (2,5
bolgeden (ortalama:5,45 um) /Rose Bengal Kosuth
toplanan p/L) ile biyolojik vd.,
musluk boyama/Diseksiy
suyu on mikroskobu ile 2018
Ornegi inceleme
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Tablo 2.6 (devami) Farkli gida 6rneklerinde mikroplastik varligi iizerine

arastirmalar
24 farkli bira Litrede - - 0,8 um Liebezeit ve
ornegi sirastyla 79 gozenek | Liebezeit, 2014
lif, 12-109 capli
fragment ve filtre ile
2-66 graniil filtrasyon
partikiil /40 um
celik
filtre ile
filtrasyon
/FTIR
ve
Raman
Spektros
kopi ile
goriintiile
me
30 adet Ortalama Ortalama PA, PET, PE Vakum Altunisik, 2023
megrubat mikroplastik partikiil filtrasyon
ormegi (1571 | igerigi 8,9 p/ boyutu -
PET; 151 L 214,03 (27— Stereomi
Tetrapak 1213) um kroskop
ambalajli) ile
goriintiile
me-FTIR
Farkli ambalaj | "D€POZIOIU | 5 0eo0 i | PET,PP,PE, | Raman Schymanski
materyallerind | $iSeler:lI8 £ 1 s ekierin Poliolefin | Spektros vd.,2018
en temin | 88 P/L %80’inde) kopi ile
edilen 22 farkls | 16K goriintiile
mineralli  su | kullanimlik me ve
ornegi p.laStIk sayim
sigeler: 14 +
14 p/L
-Cam
sigeler:0-253
p/L
-Karton
ambalaj: 11
+ 8 p/L
32 farkli | Tek Orneklerden PP, PE, PET, Mikro- OfBmann vd.,
mineralli ~ su | kullanimlik/ | elde edilen | PET+olefinve | Raman 2018
ornegi Tekrar mikroplastik disiik Spektros
kullanilabilir | lerin; %95’1 | seviyede diger | kopi ile
PET siseler: | <Sum- plastik tanimlam
2649 + 2857 | %50’si a
p/ L <1,5um
Cam siseler:
6292 +
10521 p/L
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Tablo 2.6 (devami) Farkli gida 6rneklerinde mikroplastik varlig1 iizerine

arastirmalar
10 farkli | Ortalama: Ortalama: - SEM- | Zuccarello vd.,
markaya ait | 656,8 mg/L | 2,44 um+ EDX 2019
PET 0,66
ambalajli
mineralli  su
Ornegi
10 farkli1 | Ortalama: - PET, PS, PP | Vakum .
markaya ait | 8,5+ 10,2 filtrasyo | Makhdoumi
PET p/L n- Rose vd.,2021
ambalajli Bengal
mineralli  su ile
ornegi Boyama
-ATR
FTIR
Maden suyu FTIR ile | Weisser vd.,
kaynagindan | Hamsu | Hamsu Hamsu | o5t 2021
siseleme kayaRLL. kaynaklari: | kaynaklar: eme
asamasina Toplam 4
kadar her kaynaktan | 11-530 um | PVC, PEST
noktadan 1 kaynak
alman .vhar“;. Deferrize | Deferrize Su
numuneler digerlerind i .
e ortalama Su ornekleri:
3
OTMP/M™ | s nekleri: | PVC, PA,
Deferrize 1-50 um PEST
Su
ornekleri: 21y i Kostik
kaynak
hari¢ diger Yikama Yikama
é;l&dg /4:7?3 Suyu:- Suyu:-
Kostik Doldurulm | Doldurulmus
Yikama us lfapatllmls
) kapatilmis | sise: PE, PS
Suyu: 489- ise:11-50
3240 Mp/ | ¥¢
pwm
L
Doldurulm
us
kapatilmig
sise: 317 +
257 MP/ L

*PE: Polietilen; PS: Polistiren; PP: Polipropilen; PET: Polietilen tereftalat; PVC:
Polivinilkloriir, PA: Poliamid, HDPE: Yiiksek yogunluklu polietilen, LDPE: diisiik
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yogunluklu polietilen, PEST: polyester, PAM: Poliakliramid, EVA: Etil Vinil Asetat, CA:
seliiloz asetat, PTFE: politetra floroetilen, PC: polikarbonat, MP: mikroplastik, p:partikiil
terimlerini ifade etmektedir.

Tablo 2.6 incelendiginde, insanlarin giinliik hayatlarinda tiikettikleri pek ¢ok gida
maddesinde mikroplastik/nanoplastik partikiillerine rastlanmistir. Bu durum gida
zinciri ile gastrointestinal yolla mikroplastik ve nanoplastiklerin memeli canli
viicuduna girigini kanitlar niteliktedir. Tabloda Orneklerin 6zellikleri, ortalama
mikroplastik ve nanoplastik miktari, boyutu, yaygin tespit edilen plastik materyali

ve analiz metotlarina yer verilmistir.
2.1.6 Gida Ambalajlarindan Gidalara Mikroplastik ve Nanoplastik Gegisi

Insanlarin giinliik kullanim {irinlerinde yapilan arastirmalar sonucunda mikro-
nanoplastiklere rastlanmigtir. Daha Once bahsedilen primer ve sekonder
mikroplastik parcaciklarin olusumuna bakildiginda dayanikli plastik malzemelerin
yaygin kullanimi sonucu olustugu fikrine varilmaktadir. Ozellikle kullan-at
seklindeki tirtinlerin ¢ok biiyiik bir kismu tiiketicilerin kolaylikla mikro-nanoplastik
pargagiklara maruz kalmasina sebep olmaktadir. Biberon, emzik, bebek losyonlari
gibi iriinlerin kullanimi ile bebeklerin yilda 1,6 milyon plastik pargaciga maruz

kaldig1 tespit edilmistir (Li vd., 2020; Lee vd., 2023).

Tiiketiciler gidalar araciligi ile mikro ve nanoplastiklere maruz kalmaktadirlar.
Ancak gidalar diginda kigisel temizlik malzemeleri (yiiz ve viicut peelingleri,
makyaj malzemeleri, hijyenik pedler, vb.) ile cilt temasiyla viicuda mikro-

nanoplastik gecisi olmaktadir (Lee vd., 2023).

Di1s mekan tezgahlarinda hazirlanan sokak yemeklerinde hava kaynakli ve plastik
malglama ile iiretilen yas meyve-sebzelerde ise toprak kaynakli mikroplastik
kirliligi olusmaktadir. Bunun disinda ¢ogu sicak tiiketilen hazir yiyecek ve igecek
plastik malzemelerden yapilmis bardaklar ve kutularda servis edilmektedir. Bu
bardaklar ve gida kaplari, UV 1s1mas1 ve 1s1 varlifinda yavas yavas bozunmaya
baslar. Ozellikle mekanik asmnma ve yikama, plastik kaplarm tekrarli kullanimi
gidayi kirleten fiziksel bozunma yoluyla mikroplastik olusumuna neden olabilecegi

diistiniilmektedir (Lee vd., 2019; Diaz-Besentes vd., 2020; Sewwandi vd., 2023).
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Gidalara hammadde ve iiretim prosesleri kaynakli mikroplastik kontaminasyonu
disindaki en Onemli bulasi kaynagi gidalarin ambalajlanmasinda ve servisinde
kullanilan plastik ambalaj malzemeleridir. Plastikleri olusturan monomerler,
ambalaj malzemelerinin {iretiminde kullanilan katki maddeleri ve kimyasal
maddeler ambalaj malzemelerinden gidalara farkli oranlarda kontamine
olabilmektedir (Toussaint vd.,2019). Plastik partikiillerin gegisi tespit edilirken
gidanin fizikokimyasal 6zellikleri de dikkate alinmalidir. Gidanin pH degeri,
hidrofobiklik durumu, yiizey 6zellikleri, mikrobiyotasi, hem mikrobiyota hemde
gidanin kendisi tarafindan salinan enzimler pargaciklarin gida ile temas eden

malzemeden gida matrisine transferini etkileyebilir (Vitali vd., 2023).

Son yillarda artan yemek uygulamalar ile tiiketiciler kolaylikla bulunduklar: yere
yemek siparisi olusturabilmektedir. Bu durum dogrudan hazir yemek servislerinde
kullanilan plastik gida ambalajlarmin kullanimim da arttrmistir. Ozellikle sicak
olarak servis edilen hazir yemeklerin sicak bir sekilde plastik ambalajlarda
muhafaza edilmesi ile daha fazla mikroplastik ge¢isi oldugu de tespit edilmistir.
Burada plastik partikiillerin gecis miktar1 birka¢ ana faktdre baglidir. Bunlar,
ambalaj malzemesinin baglangi¢c mikroplastik konsantrasyonu, gidanin plastik kap
icerisinde ne kadar siire depolandig1 ve plastik malzemenin tiretimi dahil bertaraf
edilinceye kadar gegirdigi siiregte maruz kaldigi sicakliktir (Du vd., 2020; Liu vd.,
2021).

Mikrodalgada gidalarin 1sitilmasinda kullanilan plastik kaplardan da gidalara
mikroplastik gecisi tespit edilmistir. Yapilan calismada, gidalara sadece
mikroplastik migrasyonu degil ayni zamanda yonetmeligin belirledigi gecis
miktarlarmin iizerinde kasten ve kasithi ilave edilmeyen bilesen gecisi de tespit
edilmistir. Glinde bir kez plastik paketli bir gidayr mikrodalgada 1sitarak tiiketen bir
tiikketicinin viicuduna ortalama 55,15 mg kasten ve kasitli ilave edilmeyen bilesen

ve 150 milyon partikiil mikroplastik gececegi belirlenmistir (He vd.,2021).

Luo ve arkadaglari tarafindan (2023) yapilan bir ¢alismada, mutfakta siklikla
kullanilan araclardan blendir kullanimi ile saliman mikroplastik seviyesi

incelenmistir. Ultra saf suyun kullanildigi ¢alismada 30 dk ¢alisma ile blendirdan
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~0,36-0,78 x 10° mikroplastik ve nanoplastik transferinin gerceklestigi tespit
edilmistir. Bu ¢aligma ile sadece gida ambalaj1 kaynakli degil, mutfakta kullanilan
arag-geregler ile de gida maddelerine ¢ok ciddi oranda bir mikro-nanoplastik

kontaminasyonu oldugu agik bir gercektir.

Hazir gidalarin teslimati i¢in kullanilan plastik gida ambalajlar1 (Hee vd ., 2022),
ofis veya disarida servis malzemesi olarak kullanilan plastik bardaklar (Du vd.,
2020; Fadare vd., 2020; Zhou vd., 2023), plastik su siseleri, kahve i¢in kullanilan
kagit bardaklar (Ranjan vd., 2021), plastik siselenmis su ve mineralli iceceklerden
(Zuccarello vd., 2019, Makhdoumi vd.,2021), siklikla plastik bardaklardan igilen
sicak su ile tliketilen icecekler ve sallama ¢ay (Hernandez vd., 2019 ;Laborda vd.,
2021) gibi iirlinlerden de tiiketiciler farkli oranlarda mikroplastik ve nanoplastiklere
maruz kalmaktadirlar. Yapilan galismalar plastik gida kaplar1 ve genellikle
restoranlar tarafindan yiyecek dagitimi i¢in kullanilan plastik ambalajlarin ilk
kullanim sirasinda mikro ve nanoplastiklerin gidaya geg¢isinde rol oynadigini ortaya
koymaktadir (Fadare vd., 2020; Liu vd., 2021; Nelis vd., 2023). Tablo 2.7’de gida
ambalaj malzemelerinden gidalara mikro va nanoplastik gecisini konu alan

calismalar ve analiz metotlar1 verilmistir.

Tablo 2.7 Gida ambalajlarindan mikroplastik ve nanoplastik gegisinin incelendigi

calismalar

Ambalaj Ortalama Mikroplastik | Hikim Mikroplastik | Analiz | Referans
Ornegi Mikroplastik boyutu Tiirii Metodu

icerigi
Gida paket | 3-29 30-1000 pm Akrilik, Naylon, | Filtrasyo | Du vd.,
malzemesi | partikiil/ambal PEST, PP, PS, PE ve | n- p- | 2020
(PS, PP, | qj PET FTIR-
PET, PE) SEM-
Iki tiir | - 0-0,210 um PP Filtrasyo | Fadare
paket n- SEM- | vd., 2020
malzemesi FTIR
(PP ve 1 spektrosk
adet  tek opisi
kullanimli
k  plastik
bardak
(PP)
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Tablo 2.7 (devami1) Gida ambalajlarindan mikroplastik ve nanoplastik gecisinin

incelendigi ¢calismalar

5 farkli PE | Ortalama Ortalama PE, PA, PBA Izolasyon- Zhang
kapli Kagit | 12,93£11,69 X | 6,2+6,2 um ile SEM- p- | vd., 2023
Bardak 105 parcacik/L | 18,2+14,5 Raman
ornegi pmpP
Tek Ortalama 25,9um- HDPE, seliiloz Filtrasyon- Ranjan
kullanimlik 25000 764,8um SEM- AFM- | vd., 2021
Kagit partikiil/100 fyon
Bardak ml Kromotografi
PP, PET ve | Ortalama 723- | Ortalama - Filtrasyon- Zhou
PE 1489 partikiil/ | boyut :<50 um SEM-FTIR vd.,2023
malzemeden | bardak
plastik
bardaklar
3 farkli | Ortalama 1806 | 0,5-270 pm/ | Polilaktik asit, | Filtrasyon- Laborda
markaya ait | partikiil 17-1260 nm PET, PS ATR-FTIR vd., 2021
cay posetleri
4 farkli | Sallama gay | 1000% ve | PET, Nylon 6,6 | SEM-FTIR- Hernand
markaya ait | posetlerinde 100000% XPS ez vd,
sallama c¢ay (ortalama) objektif ile 2019
ornegi 1000 x alman
goriintiilemede sonuglar
- 1200 81ras1y1a; A:
partikiil/mm? 24,3+144 pm
ve 102+22 nm,
100000% | B:57 31293
gorintilemede um ve 171478
: 7 milyon nm,
ml.kronaltl C:12,6+6,7 pm
partikiil/ mm? ve 357+£156
nm D: §8,6%5,2
pm ve
229+116 nm
5 farkli gida | 10-710 - PP, PET, PS, | Filtrasyon- Hee vd.,
ambalaji partikiil /L Seliiloz, SEM- ATR- | 2022
Selofan, FTIR

*PE: Polietilen; PS: Polistiren; PP: Polipropilen; PET: Polietilen tereftalat; PA: Poliamid, HDPE:
Yiiksek yogunluklu polietilen, PEST: polyester, PBA: polibutilen adipat terimlerini ifade
etmektedir.

Tablo 2.7 gorildiigi gibi farkli plastik materyallerden iiretilmis gida
ambalajlarindan gida maddelerine mikroplastik ve nanoplastik gecisi tespit
edilmistir. Gida ambalaj maddelerinden farkli gida 6rneklerine gecisi belirleyen

sinirl1 sayida aragtirmanin oldugu da aciktir. Bu durum Ozellikle plastik
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malzemelerle siklikla tiiketilen s1vi gidalara mikroplastik ve nanoplastik gecisinin

belirlenmesinin giincel bir aragtirma alani oldugunu da gostermektedir.

Joseph vd., (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Monte Carlo Similasyon programi
kullanilarak tiiketicilerin kagit bardaklardan sivi aliminda maruz kalacaklar
mikroplastik ve florid miktar1 aragtirllmistir. Calismanin temel amaci, kagit
bardaklarin plastik astarindan sicak suya gegen mikroplastik ve florid seviyesinin
kritik alim diizeyi ve 6miir boyu alim miktarimi belirlemektir. Diinya genelinde 13
iilkede insanlarin 120 ml ile 1030 ml sicak icecek tiiketimi gerceklestirdigini
belirten ¢alisma sonucunda, giinde tiikketicinin kilogrami basma 0,03 + 0,025 mg/

mikroplastik alim1 ve 7,04 = 8,8 pg florid alimi1 olusacagi 6ngoriilmiistiir.

Kedzierski vd., (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, ekstriide polistiren (EPS)
tabaklar ve stre¢ film ile kapli ambalajlar i¢cinde satisa sunulan tavuk (1 paket)
gogiis eti ve hindi (3 paket) gogiis etine bu ambalajlardan gecen mikroplastik
seviyesi arastirilmistir. Caligsma sonucunda, gégiis etlerinde EPS tabak kaynakli bir
mikroplastik gegisi oldugu tespit edilmistir. Bu gegis 4,0 ila 18,7 MP-XPS/kg gogiis
eti olarak tespit edilmistir. Bu durum secilen ambalaj materyalinin et {iriinlerinin
yiizeyini kirlettigini ve ambalaj materyalinden gida mikroplastik gecisi oldugunu

acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

146 yemege hazir kati gida ve igecek (bubble tea ve kahve) orneklerindeki
mikroplastik kontaminasyonunun arastirildigi baska bir g¢alismada, ortalama
mikroplastik varlig1 639 parcacik/ kg olarak tespit edilmistir. En ytliksek kirlilik
piring 6rneginde, en diistik kirlilik ise kahve 6rneklerinde bulunmustur. Haftada 1-
2 kez hazir gida tiiketen bir bireyin yaklasik 170-638 mikroplastik pargacik da
tiiketecegi ortaya konmustur (Bai vd., 2022).

2.3 Mikroplastik ve Nanoplastiklerin Tanimlanmasi

2.3.1 Mikroplastik ve Nanoplastiklerin Tanimlanmasinda Optik Teknikler

Mikroplastik numunelerin boyutlarina ve sekil 6zelliklerine gore (lif, kiiresel,

graniiler, film vs.) smiflandirilmasinda diseksiyon mikroskobu kullanilirken,
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elemental komposizyonun belirlenmesinde SEM/EDS analizi yaygin bir sekilde
yapilmaktadir (Eriksen vd., 2013).

Stereo- (veya diseksiyon) mikroskop ile goriintiileme, mikroplastiklerin boyut ve
sekil 6zelliklerine gore tanimlanmasinda kullanilan yaygin bir yontemdir. Ozellikle
yiikksek biiyiitme giicli sayesinde partikiillerin ylizeyleri ve yapisal oOzellikleri
hakkindaki bilgilerin toplanmasini saglar. Boyutu <100 pm ve asagisindaki daha
kiiciik parcaciklar1 bu yontem ile tanimlamak giictiir (Shim vd.,2017; Esmeray ve

Armutcu, 2020; Thaiba vd.,2023).

Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning electron microscopy, SEM), mikroplastik
ve nanoplastikleri ylizey goriintillemesinde kullanilan yiliksek ¢oziiniirliikli bir
goriintiileme metodudur (Mariano vd., 2021; Thaiba vd.,2023). Enerji dagilimli X-
1511 spektroskopisi (EDS) ile SEM, yalnizca morfolojik (sekil) ve boyut)
parcaciklarin bilgisini degil ayn1 zamanda, temel bilesim veya kimyasal kimlik
hakkinda da fikir sahibi olunmasini saglayan bir uygulamadir (Shim vd.,2017;
Mariano vd., 2021). Tablo 2.8’de mikroplastiklerin tanimlanmasinda yararlanilan

metotlar verilmistir.

Tablo 2.8 Mikroplastik identifikasyonunda kullanilan teknikler ile avantaj ve
dezavantajlart (Kwon vd., 2020)

Identifikasyon Avantajlar Dezavantajlarn
Metodu
Gorsel Inceleme Ucuz, hizli analiz Olas1 pozitif partikiil
algilanmasi
Taramal1 Elektron Partikiil boyut sinirlamasi Olas1 yanlis pozitif
Mikroskobu bulunmamasti algilama
(SEM)
Gorilintiileme / Gorsel Analiz ile birlestiginde Boyut 20pum ile sinirl
FTIR kimyasal polimerin
dogrulanmasi, hizli tarama
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Tablo 2.8 (devami) Mikroplastik identifikasyonunda kullanilan teknikler ile

avantaj ve dezavantajlart (Kwon vd., 2020)

Goruntiileme/ Gorsel analiz ile birlestiginde, Pahali, Zaman alic1
RAMAN kimyasal polimerlerin
dogrulanmasi, birka¢c mikrometre
partikiil boyutunun
belirlenebilmesi
Termal Kiitle 6l¢iimlerinde kolaylik Boyut dagilimi hakkinda bilgi
Dekompozisyon/ vermemesi, kalibrasyon
GC-MS gerekliligi

Gidalarda mikroplastik ve nanoplastik varligini belirlemek icin Tablo 2.8’de
goriildiigii gibi, diseksiyon mikroskobu, taramali elektron mikroskobu (SEM),
floresans mikroskobu, gecirimli elektron mikroskobu (TEM) gibi optik
goriintiileme metotlar1 kullanilmaktadir. Alternatif bir diger goriintiileme yontemi
ise floresan goriintiilemedir. Boyali bir numuneden gelen floresan sinyali, bir
floresan mikroskobunda uygun uyarma/toplama filtre setleri kullanilarak toplanir.
Beyaz veya saydam pargaciklarin tanimlanmasinda iyi bir zithk olusturmasi
tanimlamay1 kolaylastirmaktadir. Ancak bir numunede floresan kimyasal katki
maddeleri ve safsizliklar varsa, floresan goriintiileme yonteminin segiciligi ve

dogrulugu azalir (Thaiba vd., 2023).

Bir diger goriintiileme metodu olan gegirimli elektron mikroskobu (Transmission
Electron Microscope, TEM), ornek i¢inden gecirilen yiiksek enerjili elektronlarin
gorlintiilenmesi prensibi ile goriintiileme yapan, ¢ok yiiksek bir ¢oziintirliik giicline
sahip bir yontemdir. Bu sayede ¢ok kii¢ciik molekiillerin bile goriintiilenmesini
saglar. TEM, nanomalzemelerin karakterizasyonunda yapisal ve elemental igerik
hakkinda bilgi vermesi ve goriintiileme teknigi olarak en ¢ok kullanilan metottur.
TEM daha ¢ok nanopartikiillerin analizinde kullanilirken mikroplastiklerin

karakterizasyonunda genellikle tercih edilmemektedir (Mariano vd., 2021).

Dinamik 151k sagilimi spektrometresi( DLS), partikiil boyutu 1 pm'den kiigiik olan
nanoplastiklerin belirlenmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. DLS bir ¢ozelti

igerisindeki nanoplastiklerin sagtigir 1518in siddeti ve degisimi iizerine Olglim
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gerceklestirmektedir. Bu sayede yapilan analiz sonucunda nanopartikiiliin boyutu

hakkinda da fikir sahibi olunabilmektedir (Ates, 2018; Huang vd., 2023).
2.3.2 Mikroplastik ve Nanoplastiklerin Tamimlama ve Nicel Analiz Metotlar

Mikroplastik ve nanoplastiklerin dagilimi ve ¢evresel etkilerinin belirlenmesi igin
karakterize edilmeleri gerekmektedir. Mikro ve nano plastik parcaciklar karmasik
ve ¢esitli Ozelliklere sahiptir. Tanimlanmalar1 sirasinda birbirlerinden farklilik
gosterdikleri; boyut, sekil oOzellikleri, yogunluklari, polimer tiirleri, ylizey
Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, kimyasal karakterizasyon
belirlenirken kullanilan teknikler arasinda taramali elektron mikroskobu-enerji
dagitict X-igin1, Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Raman
spektroskopisi, termal analiz, kiitle spektrometresi bulunmaktadir (Ramasamy ve
Murugan, 2022; Huang vd., 2023). Tablo 2.9’da gesitli matrislerden mikro ve

nanoplastik izolasyon, par¢alama ve 6l¢iim metotlar1 6zetlenmistir.

Tablo 2.9 Mikro ve nanoplastiklerin analiz metotlar1 (Adhikari vd., 2021)

kitinaz, proteaz

Matris Ayirma Metodu Parcalama Belirleme/ Miktar
Metodu Tayini/
Karakterizasyon
metotlari
Biyota, biyolojik | Elek, santrifiij, elektro | Alkali sindirim: | Optik mikroskop,
numuneler, doku | ayrict, yogunluga | Potasyum stereomikroskop,
ornekleri, camur, | baglh ayirim (sodyum | hidroksit (KOH), | Floresan mikroskobu,
¢okelti, hava, su, | iyodiir (Nal), sodyum | sodyum hidroksit | SEM enerjisi dagilimli

gida, klorit (NaOH) X-1gm1  spektroskopisi
(NaCl), ¢inko kloriir | Oksidatif (SEM/EDS), Fourier
(ZnCl12), sodyum sindirim: dontisimii ~ kizilStesi
. L .| spektroskopisi (FTIR),
Politungstat) Hidrojen peroksit Raman, gravimetrik,
(HZO_Z)_' Fenton piroliz gazi
reakifi kromatografi—kiitle
Asidik sindirim | spektrometrisi  (Pyr-
Nitrik asit | GC-MYS), S1V1
(HNO3), kromatografi kiitle
Perklorik asit slaglﬁi;losmetrea (LC-
(HCIO,), sodyum )
Hipoklorit
(NaClO)
-Enzimatik
pargalama:
Seliiloz, lipaz,
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Tablo 2.9°da goriildiigii gibi farkli kaynaklardan elde edilen mikroplastik ve
nanoplastiklerin tanimlanmasi genellikle {i¢ basamaktan olusur. Bunlardan
birincisi, ortamdan mikroplastik ve nanoplastiklerin izolasyonu i¢in numune alma
ve hazirlama olarak belirtilmistir. Numune hazirlamanin ardindan mikro ve
nanoplastikler, morfolojilerini (sekilleri ve boyutlar1), kimyasal bilesimlerini
(polimer tiirleri ve katki maddeleri) ve bolluklarin1 (sayisal veya Kkiitle
konsantrasyonlari) belirlemek i¢in analiz edilir (EFSA,2016; Adhikari vd., 2021;
Fang vd., 2023).

Plastiklerin tanimlanmasinda malzemeye zarar vermeden, diigiik miktarlarda
ornekle tanimlama yapabilen Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FT-IR)
ve Raman teknikleri en c¢ok kullanilan metadolojiler arasindadir. FTIR ile
karsilastirildiginda, Raman teknikleri daha iyi uzamsal ¢oziiniirlik (FTIR''n 1-
20'sine kars1 1 um'ye kadar), daha genis spektral tarama alani, polar olmayan
fonksiyonel gruplara kars1 daha yiiksek hassasiyet gosterir. Ancak Raman teknigi
plastiklerin  bozunma siirecinin tespitinde FTIR kadar hassas 0Ol¢iim
yapmamaktadir. Bu durum bir dezavantaj olarak degerlendirilmektedir (Oliveira ve
Almeida, 2019).

Mikroplastiklerin kimyasal karakterizasyonunda en sik kullanilan metotlardan
birisi FTIR spektroskopisidir. Yiiksek giivenilirlik orani nedeniyle izole edilen
partikiillerin tanimlanmasinda oldukg¢a basarili bir yontemdir (Képpler vd., 2016;
Shim vd., 2017; Esmeray ve Armutgu, 2020). Mikroplastiklerin analzinde FTIR 1n
iic modu yaygmn bir sekilde kullanmilmaktadir. Bunlar iletim, yansima ve

zayiflatilmis toplam yansima (ATR)’dir (Chen vd., 2020)

Mikroplastiklerin incelenmesinde farkli IR tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu
tekniklerden birisi ATR-FTIR olarak adlandirilan kati, sivi veya yari kati formdaki
malzemelerin analizine olanak saglayan yontemdir. ATR- FTIR ile ger¢eklestirilen
analizlerde pargagik ATR-FTIR kristali ile temas halinde olmalidir. ATR-FTIR ile
kalin ve opak mikroplastikler herhangi bir numune hazirligina gerek kalmadan
analiz edilebilmektedir. Ayrica diizensiz yiizeyli parcagiklarin analizini de miimkiin
kilan bir tekniktir (Chen vd., 2020; Vitali vd.,2022).
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Mikroplastiklerin tanimlanmasinda yararlanilan bir diger teknik mikro-FTIR (u-
FTIR)’dir. u-FTIR teknigi FTIR’in mikroskopi ile birlikte uygulanmasi ile artan
¢Oziintirlik sayesinde daha kiigiik orneklerin tanimlanmasini
gerceklestirebilmektedir. Plastiklerin tanimlanmasinda gecis ve yansima modunda
u-FTIR kullanilabilmektedir. Yapilan analizlerde geg¢is modunda yiiksek kalitede
spektrum saglanirken, yansima modunda kalin ve opak mikroplastik 6rnekleri

kolaylikla analiz edilebilmektedir (Tagg vd., 2015; Kéappler vd., 2016).

RAMAN spektroskopisi de FTIR gibi, 1sik ile maddenin etkilesimi sonucu
maddenin molekiillerindeki titresimler vasitasiyla kimyasal ve molekiiler yapisinin
aydinlatilmasinda kullanilan yaygin bir tekniktir (OBmann vd., 2018). <20 um
boyutlarindaki mikroplastiklerin tanimlanmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Mikro ve nanoplastiklerin tespiti ig¢in, teknik bir mikroskopla birlikte
kullanildiginda, yonteme mikro () -Raman denir. Raman spektroskopisi de FT-IR
ile benzer sekilde maddenin polimer kimligi hakkinda bilgi saglar. Yontemin en
biiylik avantajlarindan birisi diisiik numune miktarina ihtiya¢ duymasidir. Ayni
zamanda taranan polimerlerin stercoregiilerligini de karakterize eder. Raman
spektroskopisi son yapilan c¢alismalarda, 100 nm kadar kiiciik boyutlu
nanoplastiklerin varligint dogrulamak i¢inde kullanilmistir (Adhikari vd., 2021).

Kat1 ve s1v1 0rneklerdeki elementlerin hizli ve giivenilir bir sekilde belirlenmesini
saglayan indiiktif olarak eslestirilmis plazma — Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
niteliksel ve niceliksel anlamda 6l¢iim yapmaya yardimer ileri teknik bir analiz
metodudur. ICP-MS yo6ntemi numunelerin elementel komposizyonun karakterize
edilmesinde ve miktarinin belirlenmesinde kullanilir. Burada 7-250 atom kiitlesi

olan metaller ve ametallerden analiz edilebilmektedir (Ates, 2018).

Mikroplastiklerin kimyasal analizler yardimiyla belirlenmesinde baslica kullanilan
metot terma degredasyona dayali GC/MS’dir. Ozellikle ¢evre ve gida 6rneklerinde
plastik kontaminasyonunun tanimlanmasinda ve miktarin belirlenmesinde belirli
sicaklik araliklarinda plastiklerde olusan bozunma (¢ogunlukla piroliz, py) lirlinleri
tizerinden bir belirleme yapilmaktadir. Piroliz sonucu meydana gelen bozunma

driinleri aracili@i ile polimerin kiitlesi, u¢ucu bilesenlerin molekiiler diizeyde
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belirlenmesi ve miktar tayini gerceklestirilebilmektedir. TED-GC/MS yaklagimli
analizde ise termogravimetrik analiz cihazi (TGA) ile numunuler hazirlanmaktadir.
Genellikle inert gaz (N) ile piroliz islemi kontrollii olarak 600 °C’ye ulasan
sicakliklarda analiz gerceklestirilir. TGA'nin FTIR spektroskopisi veya GC-MS
gibi analitik cihazlarla birlestirilmesi, gaz halindeki ayrisma {iriinlerine dayali
polimerlerin karakterize edilmesinde de 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Ivleva,

2021; Mansa ve Zou, 2021).
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3

MATERYAL-YONTEM

Bu calismada, farkli tip tek kullanimlik plastik bardaklardan farkli sicakliktaki
sulara gec¢is yapan mikroplastiklerin sayisinin tespiti ve karakterizasyonu

amaglanmstir.
3.1 Materyal ve Sarf Malzeme Temini

Tez ¢alismasi kapsaminda, tiiketicilerin s1v1 gidalari tiikketmekte siklikla tercih ettigi
bes farkli hammaddeden iiretilmis plastik bardak tiirli kullanilmistir. Segcilen
bardaklara ait gorseller Sekil 3.1°de verilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan plastik
bardaklar;

1. PET (Polietilen tereftalat),

2. PS (Polistiren),

3. PP (Polipropilen),

4, PE (polietilen) kapli karton bardaklar,

5. EPS (expanded polistiren) kopiik bardaklar ve plastik karistirict olarak
belirlenmistir. Bu calismada ayrica plastik kagiklarla karistirmanin mikroplastik
gecisi lizerine etkisi de arastirilmistir. Kullanilan tiim plastik bardaklarin ve plastik
karistiricinin tiirii FTIR ile dogrulanmis ve OPUS Kiitliphanesi ile tam eslesme

saglanmistir. Plastik karistiricinin PS hammaddesinden iiretildigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.1 Kullanilan plastik bardaklar

*(a) PP bardak, (b) PE kapli kagit bardak, (c) EPS bardak (d) PS bardak, (e) PET
bardak ve (f) plastik kasik

Bardak teminleri Mart 2022-Nisan 2023 tarihleri arasinda Istanbul’da yer alan yerel
marketlerden gergeklestirilerek tiim bardaklarin marka-seri numarasi-satin alma
tarthi kayit altina alinmis ve bu bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir. Bardaklarin
hacimleri 200-300 mL olarak se¢ilmistir. Ayrica bardaklarin kalinliklar1 dijital
mikrometre (Mitutoyo, Japan) kullanilarak &lciilmiistiir. Ol¢iim sonuglarma gore
bardak kalinliklar1 su sekilde tespit edilmistir: EPS: 1880 um +0,005; PP, PET ve
PE bardak: 350 um +0,01, PE film: 200 um +0,01, PS 850 um=0,01.

37



Tablo 3.1 Bardak temin yerleri

Bardak Tiirii Temin Yeri Marka Satin Alma Tarihi

PET Internet Saticist Ambalaj Pazari 27.03.2023

PS Yerel Ambalaj Ani Plastik 20.03.2022
Saticisi

PP Market Isik Plastik 10.05.2022

PE KB Yerel Ambalaj Maxima 21.07.2022
Saticisi

EPS Yerel Ambalaj Filpa 20.03.2022
Saticisi

PS Kagik Yerel Ambalaj Akis Plastik 20.03.2022
Saticisi

*PET: Polietilen tereftalat, PS: Polistiren, PP: Polipropilen, PE KB: Polictilen kapli Kagit Bardak,
EPS: Expanded Polistiren

Tablo 3.1°de goriildigii gibi bardak temini gergeklestirilirken, iilkemizde

tilketicilerin kolaylikla ulagabilecegi kanallar tercih edilmistir.

3.2 Deney Dizaym ve Mikroplastik Izolasyonunun

Gerceklestirilmesi

Bu calismada, yapilan deneysel c¢aligmalar sirasinda c¢evreden ve analizciden
kaynaklanabilecek mikroplastik kontaminasyonunu engellemek amaciyla azami
onlemler alinmistir. Deneysel ¢alismalarin tamami HEPA filtreli kabin (Thermo
Scientific, S2020 1.2, Ingiltere) igerisinde gerceklestirilmistir. Pamuklu laboratuvar
onliigli ve nitril eldiven kullanimiyla analizci kaynakli olast bir kontaminasyonun
oniine gecilmesi hedeflenmistir. Orneklerin tamaminda ultra saf su cihazindan
(ELGA, Option-Q 7BP, Ingiltere) elde edilen su kullanilmistir. Analize baslamadan
once kabin i¢i %70’lik etil alkol ¢ozeltisi ile silinerek temizlenmistir. Deneyler
oncesi kullanilan tiim cam malzemeler, ii¢ kez ultra saf sudan gegirilerek kabin
igerisine yerlestirilmistir. Plastik bardaklardan sivi gidalara mikroplastik gec¢isinde
sicakligin etkisini belirlemek i¢in testlerde kullanilan ultra saf su 6rnekleri, sicaklik

probuna sahip bir manyetik 1sitictda (ISOLAB, Almanya) isitilmistir. Soguk
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kullanim kosullarinin simiilasyonu i¢in kullanilan ultra saf su, cam bir malzeme

icerisinde buzdolabinda sogutulmustur.

Calismada 3 paralel ve 3 tekerriir olarak sekilde bardaklara sirasiyla 50°ser ml ultra
saf su doldurulmustur. Ultra saf su tiiketim i¢in en ¢ok tercih edilen 4 °C, 50 °C ve
80 °C olarak belirlenen siv1 sicakliklarinda (Abraham vd., 2019) ve 0, 5, 10 ve 20
dk. (Du vd., 2020; Liu vd., 2021) tiiketim periyodu boyunca bardakta bekletilmistir.
Ardindan 47 mm 0,45 um gozenek capinda steril seliiloz asetat membran filtrede
(Filter Bio, Cin) vakum siizme seti (ISOLAB, Almanya) aracilig ile siiziilmiistiir.
Sicak su ile yapilan Orneklerde ayrica plastik kasik eklenerek de analiz
gercgeklestirilmistir. Kontrol 6rneklerinde de benzer kullanim kosullar1 korunarak
plastik bardaklarin yerine ultra saf su ile 3 kez yikanarak temizlenmis cam beher
kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasma ait deney prosediirii Sekil 3.2°de

verilmigtir.
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DENEY DiZAYNI

Ultra Saf Suyun Bardaklarda Bekletilmesi
(4 °C-50 °C-80°C 0,5,10,20 dk.)

Mikroplastik Ekstraksiyon Analizleri

ATR-FTIR Zeta Sizer

Sekil 3.2 Calismanin gergeklestirilmesinde izlenen deney prosediirii
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Ayrica bu ¢aligmada, bardaklarin kullanim 6ncesi yikanmasinin mikroplastik gecisi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla da deneme plani olusturulmus olup, bu
amagcla su ile bekletme ve filtrasyon islemlerine ge¢ilmeden once bardaklarin ig¢
kisimlart 10 ml ultra saf su ile yikanmis ve bardaklarin ‘yikama suyu’ elde
edilmistir. Bu su ile ayrica su ile yikanan bardaklarda filtrasyon sonucu ‘filtrat®

olarak biriken su 6rneklerinde mikroplastik sayilar incelenmistir.

On yikama yapilmus plastik bardaklarda bekletilen sularin filtrasyonunda kullanilan
filtreler, cam petri kutular1 igine yerlestirilmis, petriler parafilm ile kapatilmis ve
diger analizlerde incelenmek iizere oda sicakliginda saklanmistir. Mikroplastiklerin
karakterizasyonu kisminda diseksiyon mikroskobu ile sayim, ATR-FTIR analizi ile
kimyasal karakterizasyon analizi, SEM analizi ile bardak i¢ yiizeyinde meydana
gelen degisimler, DSC analizi ile farkli sicakliktaki sularin bardaklarin termal
ozelliklerde yarattig1 degisim ve zeta sizer ile nanoplastiklerin olast varligi analiz
edilmistir. Ayrica, bardaklarda bekletilen sularda ICP-MS ile agir metal analizi

yapilarak plastikten siviya olas1 agir metal gegisi arastirilmigtir.
3.3 Mikroplastiklerin Tanimlanmasi

Filtrasyon iglemlerinden sonra, testlerde kullanilan filtreler diseksiyon
mikroskobunda (ISOLAB, Almanya) incelenmis ve gézlemlenen mikroplastikler
sayilarak kayit altina almmistir. Ayrica sicak ve soguk su sicakliklar
uygulamalarinin bardak i¢ yiizeyinde meydana getirdigi degisim ATR-FTIR ve
SEM ile incelenmistir (Kosuth vd., 2018).

3.3.1 Diseksiyon Mikroskobu ile Mikroplastiklerin Sayim

Tez calismas1 kapsaminda belirlenen sicaklik ve siire icerisinde gerceklestirilen
filtrasyon islemlerinde kullanilan ve daha sonraki yapilacak incelemeler i¢in oda
sicakliginda cam petrilerde saklanan filtre Orneklerinin ylizeyinde biriken
mikroplastik partikiilleri diseksiyon mikroskobu (ISOLAB, Almanya) ile
incelenmistir. Caligmada kullanilan mikroskop 0,7 x ile 4,5x biiyiitme faktoriine
sahiptir ve gorlintiiyli 1:6,4 oraninda yakinlastirmaktadir. Calisma kapsaminda

mikroskop altinda toplam 350 filtre incelenmistir. Sonuglar; mikroplastik miktari,
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renk ve sekil ozelliklerine gore kayit altina alinmigtir. Ayrica filtre yiizeyinde en
fazla sayimin yapildig1 6rnekler kamerali 151k mikroskobu ile (Olympus, CKX41,
Japonya) 20x objektifte incelenerek gozlemlenen pargagiklarin boyutlar

belirlenmistir.
3.4 SEM Analizi

Calisma kapsaminda, tiiketicilerin igme davraniglar1 {izerinden tanimlanan
sicakliklarda tek kullanimlik bardaklarda bekletilen sularn tek kullanimlik
bardaklarin i¢ yilizey morfolojilerinde meydana getirecegi muhtemel degisimler
SEM ile analiz edilmistir. SEM analizi i¢in hi¢ islem uygulanmamis bardak
ornekleri ile 4 °C, 50 °C veya 80 °C su sicakliklarina 20 dk. uygulanmig bardaklar
kullanilmistir. Bu amagla, testte kullanilan bardaklardan bir bicak yardimiyla
lemx1cm kesitler alinmistir. Bu kesitler kaplama cihazi (Quorum, SC7620) ile 18
mA 150 sn altin-paladyum ile kaplanmistir. Daha sonra, SEM (Zeiss, EVO MA10)
cihaz1 ile 10 KV hizlandirma voltajinda 50x- 3000x biiyiitme giicii aralifinda
goriintliileme gerceklestirilmistir (Hee vd., 2022; Zhou vd., 2023).

3.5 ATR-FTIR Analizi

Farkli sicaklik derecelerindeki sularin bekletildigi bardaklarin i¢ yiizeylerinde
meydana getirecegi olas1 molekiiler ve kimyasal degisimler ATR-FTIR ile analiz
edilmis olup elde edilen sonuglar islem uygulanmamis bardak Ornekleri ile
karsilastirilmistir  (Zhou vd., 2023). Bardaklar laboratuvarda IcmxIcm
boyutlarinda kesilmis ve FTIR spektrometresinde (Bruker Tensor 27, Bremen,
Almanya) okuma yapilmistir. Her bardaktan 3 paralel hazirlanmis ve analiz

hassasiyeti i¢in okuma ii¢ kez tekrar edilmistir.
3.6 Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) Analizi

Farkli sicakliklardaki sularin belirlenen siirelerde bardaklarda bekletilmesinin
bardaklarin termal 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimleri belirlemek i¢in
muamele gormiis bardak 6rneklerinde DSC analizi yapilmig ve analiz igin DSC

(Q20, TA Instruments, Inc., ABD) cihaz1 kullanilmistir. Bardaklardan 3-5 mg
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kesilip alinarak aliminyum pan i¢inde kapatildiktan sonra cihaza yerlestirilmistir.
Test sirasinda sicaklik 0 °C’den 250 °C’ye kadar 10 °C/dk. oraninda arttirilmistir.
Test sirasinda azot (N2) gazi1 akis hiz1 50 ml/dk. olarak ayarlanmistir. Kontrol olarak
bos pan kullanilmistir (Chen vd., 2013; Hu vd., 2023). PP ve PE malzemelere ait
kristallik degerlert;

% Kristalinite = AA}::(f? X 100 (3.1)

denklemine gore hesaplanmistir. AHr @) DSC analizi ile 6l¢iilen AH degerini ifade
ederken, AHro ise saf polimere ait kristalinite degerini ifade etmektedir. %100 saf
PP ait AHfodegeri 190 J/g (Mourad vd., 2013), PE ait AHro degeri 243,8 J/g (Kong
vd., 2002) olarak referans alimmis ve bardaklara ait kristalinite degerleri

hesaplanmustir.
3.7 Agir Metal Analizi

Calismamiz kapsaminda plastik bardaklardan sivi gidalara gegen agir metal
varligini tespit etmek amaciyla, ¢alismada her bir bardak 6rnegi igin en yiiksek
mikroplastik sayim sonucu elde edilen dort 6rnek (PP ve PE kapli kagit bardak i¢in
50 °C’de 20 dk. PS ve PET bardak i¢in 80 °C’de 20 dk. bekletilmis sular) bu
analizde isleme alinmistir. Kontrol olarak higbir islem gérmemis ultra saf su
kullanilmistir. Su 6rneklerindeki Al, Cr, Zn, Cd, Pb, Sb, Hg agir metallerinin tespiti
ICP-MS (Indiiksiyonla birlestirilmis plazma — kiitle spektroskopisi, (Agilent 7700,
ICP MS, ABD) cihaz ile gerceklestirilmistir (Nguyen vd., 2023).

3.8 DLS Yéntemi ile Parcacik Boyutu Ol¢iimii

Dinamik Isik Sagilimi (DLS), siv1 siispansiyonlardaki nanopartikiilleri karakterize
etmede giinlimiizde yaygin olarak kullanilan metotlardan birisidir. DLS metodu,
seyreltik siispansiyon igerisindeki kiiclik parcaciklarin yaydigi 1518in siddetinin ve
degisiminin Ol¢limii temeline dayanir (Ates, 2018). Plastik bardaklarda farkli
sicakliklarda ve siirelerde bekletilen sulara bardaklardan nanoplastik gececegi
varsayilarak sivilardaki olasi nanoplastik varligi ve bunlarin boyutlarinin tespiti ig¢in

bu calismada DLS tekniginden faydalanilmistir. Bu amagla, bardak ornekleri
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igerisinde 4 °C, 50 °C veya 80 °C su sicakliginda 20 dk. siireyle bekletilen ultra saf
su Ornekleri, filtreden gecirilmis ultra saf su ile 3 kez yikanarak temizlenmis cam
deney tiipleri icerisinde analize getirilmistir. Bardak igerisinde bulunan sivilardaki
nanoplastik diizeyinin analiz edilmesi i¢in zeta sizer (Nano ZS90, (Malvern
Instruments Ldt, Birlesik Krallik) cihazinda partikiil boyutu o6l¢iimii
gerceklestirilmistir. Islemden 6nce, partikiil boyutu hiicreleri (kiivetleri) de ultra saf
suile en az 3 kez yikanmistir. Kontrol numunesi olarak islem gormemis ultra saf su
kullanilmistir. Zeta sizer cihazina ait kiivete (Malvern, DTS0012, Birlesik Krallik)
25 °C sicaklikta 1 ml 6rnek ilave edilmis ve 10 sn araliklarla on tekrarli 6l¢iim
alimmigtir. Her bir su numunesi i¢in bu Ol¢iimler 3 kez tekrar edilmistir

(Bhattacharjee, 2016; Ates, 2018; Ekvall vd., 2019).
3.9 Tiiketici Mikroplastik Maruziyet Durumunun Hesaplanmasi

Tek kullanimlik plastik bardaklarin en yaygin kullanimi sicak ve soguk iceceklerin
tikketimidir. Tek kullanimlik plastik bardaklar, toplu tasima (sehirlerarasi otobiis
hizmetleri, ucaklar vb.), kafeteryalar, okul kantinlerinden evlere kadar her yerde
farkl nitelik ve icerikteki igeceklerin tiiketimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Istatistiklere gore, yalnizca ABD'de y1lda 50 milyar plastik bardak kullanilmaktadir
(Evans, 2019). Yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye’de tiiketicilerin ortalama haftada 1-
2 kez disarida yemek yedikleri tespit edilmistir (Kolanowski vd., 2021). Bu
referanslar 11g8inda, Tiirkiye’deki bir tiiketicinin haftalik bu bardaklar ile 0,5-1 L
siv1 tiiketebilecegi tahmin edilmistir. Sonug olarak, bir tiikketicinin 52 hafta boyunca
maruz kalacagi toplam mikroplastik miktar1 agsagidaki denklem (3.2) kullanilarak

hesaplanmaistir:

Yillik Maruziyet =

Tek bardaktan gegen maksimum mikroplastik sayis1 x Tiiketilen siv1 icecek miktar1 (L) x 52 (3.2)

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz verilerin tiiketici aligkanliklar ile simiile
edilmesi sonucu tiiketicilerin ne kadar mikroplastige maruz kalacagi hesaplanmistir

(Hee vd., 2022).
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3.10 istatistiksel Analizler

Calismada elde edilen tiim veriler (mikroplastiklerin boyutlar1 ve miktarlari),
veriler arasindaki farkliliklarin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Bu amagla, istatistiksel analiz programi (IBM, SPSS
Statistics 24) ile varyans analizi (ANOVA) uygulanacaktir. Bardak tiirlerine
sicaklik ve siirenin etkisi her bir bardak tiirii icin One-Way ANOVA testi ile
belirlenmistir. Tiim deney sonuglar {izerine sicaklik, slire ve plastik tiirliniin
yarattig1 istatistiksel fark %95 anlamlilik diizeyinde ¢ok faktorlii varyans analizi
Two-Way ANOVA testi ile belirlenmistir. Kullanim 6ncesi yikamanin partikiil
sayisina etkisi ise paired sample t test ile tespit edilmistir. Plastik kasik kullanilan
ve kullanilmayan 6rneklerin sonuglar1 ise independent t test ile karsilagtirilmustir.
Tiim caligmalar 3 tekrarli olarak tasarlanmistir. Veriler, replikatlardan ve
paralellerden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi ve standart sapmasi

hesaplanarak sunulacaktir.
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A

SONUCLAR ve TARTISMA

4.1 Tek Kullanimlik Plastik Bardaklardan Sivi Gidalara Gecen
Mikroplastik Varhgi

Ambalajlardan gida ve iceceklere gegen plastik pargacik sayisinin belirlenmesi
amactyla yapilan bu ¢aligma kapsaminda, tek kullanimlik plastik bardaklardan sivi

gidalara gecen plastik miktarina iliskin sonuglar tablolar halinde verilmistir.

Tablo 4.1 ile Tablo 4.5’te 4 °C, 50 °C ve 80 °C sivilarda tespit edilen mikroplastik
miktarlan, partikiil/L (p/L) cinsinden verilmistir. Ayrica 50 °C ve 80 °C 6rneklerde
plastik kasik kullaniminin etkisini incelemek amaciyla plastik kasik kullanilarak

gerceklestirilen ¢aligmanin sonuglari da bu tablolarda yer almaktadir.

Tablo 4.1 EPS bardaga ait sayim sonuglar (p/L)

EPS
Siire 4°C 50 °C 80 °C
(dk.) : : : : :
Plastik kasiksiz | Plastik Kasik Plastik Plastik Kasik Plastik
Kasiksiz Kasiksiz
0 400+20,00 | 3100+629,608 | 406,66+122.20 | 466,67+155,34 | 553,33+150,11
bA aB aA
5 246,66+100,00 | 1693,3+500,13 | 700,00+52,91° | 460+208,80%8 | 300,00+87,17
aA bB A aA
10 | 293,33+147,42 | 1786,6+907,81 | 673,33+115,47 | 386,67+£155,34 | 366,66+261,02
aA bB bA aB aA
20 | 260,00£91,65% | 1826,6+64,29 | 720,00+393,95 | 506+136,13%8 | 446,66+113,72
A bB bA aA

*EPS: Expanded Polistiren, p/L: litrede partikiil sayis1

**Aynt siitundaki farkli kiigiik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05) oldugunu
gostermektedir. Ayni satirdaki farkli biiylik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05)
oldugunu goéstermektedir.

***Sonuglar, {i¢ paralelin ortalamasidir.

Tablo 4.1 incelendiginde, EPS bardak tiiriinde en yiiksek mikroplastik gecisinin
°C 0. dk.’da gerceklestigi
belirlenmistir. En diisiik gegis ise 4 °C 20. dk. 246,66+100,00 p/L olarak tespit

plastik kasik kullanilarak gergeklestirilen 50
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edilmistir. Istatistiksel olarak sicakliga gére 50°C’de uygulamasinin sonuglar1 4 °C
ve 80 °C’sicaklik uygulamasina gore istatistiksel olarak onemli bulunurken
(p<0,05), siirenin 6rneklerdeki partikiil gegisi {lizere istatistiksel bir etkisi tespit
edilmemistir (p>0,05). Plastik kasik kullanilan verilerin istatistiksel olarak

kullanilmayan 6rneklere gore sonuglart anlamli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.2 PS bardaga ait sayim sonuglari (p/L)

PS
Siire 4°C 50 °C 80 °C
(dk.)
Plastik Plastik Kagik | Plastik Kasiksiz | Plastik Kasik Plastik
Kasiksiz Kagiksiz

0 186,66+100,66 | 440+190,79°" | 406,66+161,65° | 1093,33+162, | 1360,00+363,
aA A 890A 860A

786,66+233,5 | 913,33+102,63° | 2006,67+542, | 913,33+102.6
153,33+30,55% obA A 71cA 3cA

10 346,66+92,38° | 706,66+150,11° | 1886,67+742, | 913,33+179,5
A A

213,33+11,54%4 % e

20 193,33£110,15% | 491,66+110,1 | 940,00£302,65" | 1745+375,41¢ | 1106,66+152,
A 5bA A A 750A

*PS: d Polistiren, p/L: litrede partikiil say1st

** Ayni stitundaki farkli kii¢iik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05) oldugunu
gostermektedir. Ayni satirdaki farkli biiyiik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05)
oldugunu goéstermektedir.

***Sonuglar, li¢ paralelin ortalamasidir.

Tablo 4.2°de veriler incelendiginde, PS bardaklardan sulara en yiiksek mikroplastik
gecisi 2006,67+542,71 p/L ile 80 °C’de 5.dk.’da tespit edilirken, en diisiik gecis 4
°C’de 5.dk. siirede 153+30,55 p/L olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak, PS
bardakta tiim sicaklik derecelerindeki degisim istatistiksel olarak birbirinden
onemli diizeyde farkli bulunmustur (p<0,05). Siirenin 6rneklerdeki partikiil gecisi
tizerine istatistiksel olarak onemli bir etkisi tespit edilmemistir (p>0,05). Plastik
kasik kullanimi veriler arasinda istatitiki agidan 6nemli bir fark olusturmamistir

(p>0,05).
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Tablo 4.3 PET bardaga ait sayim sonuglari (p/L)

PET
Siire 4°C 50 °C 80 °C
(dk.)
Plastik Plastik Kasik Plastik Plastik Kasik Plastik
Kagiksiz Kagiksiz Kasiksiz
0 | 413+140,742A | 453,33+147,42** | 593190,18*A | 926,67+264,07A | 1160+3002A
5 | 480+190,782A | 693,33+306,15" | 600+163,70** | 966,67+316,43%* | 1260+156,56%
10 | 373:41,63** | 746,66+98,65" | 573+102,63% | 93333+310,69% | 1100+138,56%
20 | 393+141,892A | 660+57,73% 173+46,18*A | 1060+363,86% | 613+231,80%A

*PET: Polietilen tereftalat, p/L: litrede partikiil sayis1
** Ayni stitundaki farkli kiiciik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05) oldugunu

gostermektedir. Ayni satirdaki farkl biiyiik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05)
oldugunu goéstermektedir.
***Sonuglar, li¢ paralelin ortalamasidir.

PET bardak tiirline ait verilerin paylasildigi Tablo 4.3 incelendiginde, en yiiksek
mikroplastik gegisi 80 °C 5. dk.’da 1260+156,56 p/L olarak tespit edilirken, en
diisiik gecis 4 °C 10.dk. 373+41,63 p/L olarak belirlenmistir. Bu bardak tiirtinde

sicaklik ve siirenin siviya gecen partikiil miktar1 {izerine etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir (p<0,05). Plastik kasik kullanimi veriler arasinda istatitiki

acgidan onemli bir fark olusturmamustir (p>0,05).

Tablo 4.4 PP bardaga ait sayim sonuglari (p/L)

PP
Siire 4°C 50 °C 80 °C
(dk.)
Plastik Kasiksiz | Plastik Kasik Plastik Plastik Kasik Plastik
Kasiksiz Kasiksiz
a b
0 326,00ﬂ;120,55 413,331:98,66 1013,(;(3'::219,3 853 334612 806,00&184,75
b
5 226,00+80 83 706,661[70,24 366,00;;141,89 920,00+200° 566,00&130,13
b
10 266,00+50 33 526,66:AI:75,72 386,00;;117,19 920,03?;163,7 586,00;;248,46
20 160,00+0% 648,3‘2&350,0 1420,0&i98,66 856,6;?;185,8 860,00+ 140

*PP: Polipropilen; p/L: litrede partikiil sayis1
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** Ayni stitundaki farkli kii¢iik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05) oldugunu
gostermektedir. Ayni satirdaki farkli biiylik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir.

***Sonuglar, li¢ paralelin ortalamasidir.

PP bardaga ait sonuglarin verildigi Tablo 4.4 incelendiginde, en yiiksek
mikroplastik gegisi 50 °C 20. dk.’da 1420+98,6 p/L olarak tespit edilirken, en diisiik
gecis 4 °C 20.dk. 160+20 p/L olarak belirlenmistir. Yiiksek su sicakliklarinda (50
°C-80 °C) bardagin kullanimi ile elde edilen sonuglar soguk icecek sicakliklarina
gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunurken (p<0,05), siirenin istatistiksel
acidan herhangi bir etkisi tespit edilmemistir (p>0,05). Plastik kasik kullanimi

veriler arasinda istatitiki acidan énemli bir fark olusturmamistir (p>0,05).

Tablo 4.5 PE bardaga ait sayim sonuglari (p/L)

PE KB
Siire 4°C 50 °C 80 °C
(dk.)
Plastik Plastik Kagik Plastik Plastik Kagik Plastik
kasiksiz Kagiksiz Kagiksiz
0 126+75,72°A | 466,66+113,72°4 | 746+197,32°A | 233,33£94,52%A | 440+52,92%A
5 280+40,000A |  640+72,11°4 626+144,68" | 340+52,922* | 506+90,18%A
10 | 246+61,10 | 720£91,65°" | 1080+230,65" | 306483274 | 413+30,55%
20 | 220+69,28*~ | 641,66+160,00°* | 1346+473,85°A | 873+316,44%A | 333+174,74%A

*PE KB: Polietilen kapli Kagit bardak; p/L: litrede partikiil sayisi

** Ayni stitundaki farkli kii¢iik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05) oldugunu
gostermektedir. Ayni satirdaki farkli bityiik harfler, verilerin istatistiksel olarak farkli (p<0,05)
oldugunu goéstermektedir.

***Sonuglar, {i¢ paralelin ortalamasidir.

PE kagit bardaga ait veriler incelendiginde; en yiiksek gecis plastik kasiksiz 50 °C
20.dk. 1346+473,85 p/L olarak goriiliirken, en diisiik gegis ise 4 °C 0. dk. 126+75,72
p/L olarak tespit edilmistir. Istatistiksel olarak 50°C sicak su uygulamasmin
sonuglar1 4 °C ve 80 °C Ornekleri sonuglarina gore istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0,05). Siirenin ise istatistiksel agidan 6rnekler iizerine etkisi tespit
edilmemistir (p>0,05). Plastik kasik kullanimi veriler arasinda istatitiki agidan

onemli bir fark olusturmamistir (p>0,05).
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Sekil 4.1.”de ti¢ farkli su sicakliginda (4 °C, 50 °C ve 80 °C) bir tiiketim periyodu
boyunca plastik kasik kullanilmadan gerceklestirilen mikroplastik sayim

sonuglarmin ortalama degerleri, siitun grafigi ile verilmistir.

bA
bA

[ )

1200
1000

bA [
800 bB
600 bB aA bA
400 aB [
aA
200 -
0
EPS PS PET
Bardak Tiirii
m4°C/0-20dk. wm50°C/0-20dk. 80°C/ 0-20 dk.

1 (p/L)

(\4’
1=

MP Varli

*Tablodaki veriler plastik kagik kullanilmayan 0. dk. ile 20. dk. arasindaki tiim verilerin ortalamasini ifade
etmektedir.

**EPS: Expanded polistiren, PS: polistiren, PP: polipropilen, PET: polietilen tere ftalat, PE: Polietilen kapli
kagit bardak

***Grafikte biiylik harfler bardak tiiriindeki istatistiksel farklihgi gdsterirken (p<0,05), kiigiik harfler sicaklik
farkindan kaynakl istatistiksel farki (p<0,05) ifade etmektedir.

Sekil 4.1 Bardak tiiriine gore mikroplastik dagilim1

Sekil 4.2°de iki farkli su sicakliginda (50 °C ve 80 °C) bir tiiketim periyodu boyunca
plastik kasik kullanilarak ger¢eklestirilen mikroplastik sayim sonuglarinin ortalama

degerleri, siitun grafigi ile verilmistir.
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*Tablodaki veriler plastik kagik kullanilan 0. dk. ile 20. dk. arasindaki tiim verilerin ortalamasini ifade
etmektedir.
**EPS: Expanded polistiren, PS: polistiren, PP: polipropilen, PET: polietilen tere ftalat, PE: Polietilen kapli

kagit bardak
***Grafikte kiigiik harfler bardak tiiriinden kaynakl istatistiksel farklilhigi (p<0,05) ifade etmektedir.

Sekil 4.2 Bardak tiirline gére mikroplastik dagilimi (plastik kasik kullanilan)

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de calismada elde edilen tiim sonuglarin ortalama degerleri
tizerinden ¢izilmis sitiin grafikleri goriilmektedir. Calismada plastik kasik
kullanilmayan 4 °C, 50 °C ve 80 °C su sicakligmin ve dort farkli siirenin
mikroplastik gecisine etkisi incelendiginde, tiim deney sonuglarindan elde edilen
ortalama mikroplastik gecisi 574,33+374,12 p/L bulunmustur. Plastik kasik
kullanilarak  gerceklestirilen tim deney sonuglarmin ortalama degeri
901,00+650,04 p/L olarak tespit edilmistir. En diisiik ge¢is PE kapl kagit bardakta
4 °C 0. dk.’da 126+75,72 p/L olarak tespit edilirken, en yiiksek mikroplastik gegisi
plastik kasik kullanilan PS bardaktan 80 °C 5. dk.’da 2006,67+542,71 p/L olarak

bulunmustur.

Plastik kasik kullanilmayan Orneklerin istatistiksel analiz sonuclarinda, siirenin
partikiil sayis1 ilizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).
Analiz sonuglarina gore, plastik bardaklarin farkli sicakliklarda su ile kullanimi
mikroplastik ge¢isi tizerine etkilidir. Su sicakliginin artisi ile mikroplastik gecisi
artmigtir. 50 °C ve 80 °C ‘de meydana gelen mikroplastik gecisi 4 °C gore
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05; two-way ANOVA). Farkl: plastik

bardak kullaniminin partikiil transferi iizerine etkisi istatistiksel agidan
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degerlendirilmistir. PS ve PET bardak tiiriinden gerceklesen partikiil gegisi diger
plastik bardak tiirlerine gore istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Farkli plastik gida ambalajlarindan mikroplastik gegisinin incelendigi Onceki
calismalarda da en yiiksek mikroplastik gecisi PS ambalajda tespit edilmistir (Du
vd., 2020; Hee vd., 2022). Bu durum diger plastik bardaklara gore; PS bardaklarin
sicak ve soguk icecek tiikketiminde yiiksek oranda mikroplastik riski olusturacagini
fikrini destekler niteliktedir. Su sicakliginin artis1 ile bardaklardan siviya gegen
mikroplastik miktarindaki artis sicak igeceklerde riskin daha yiiksek oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. Bu caligsmalarda elde edilen sonuglar ¢aligmamizla

benzerlik gostermekte ve sonuglarimizi desteklemektedir.

Plastik bardaklardan mikroplastik transferinde meydana gelen farkli seviyelerdeki
gecisin plastik kaplarin iiretim siireci ve yiizey 6zellikleri dikkate alindiginda amorf
yapili plastik malzemelerden mikroplastiklerin daha kolay bardak i¢indeki siviya
gecis yapabilecegi diisliniilmektedir ( Zhou vd., 2023). Plastik bardaklardan gecis
yapan mikroplastik seviyelerindeki farkliligin bir diger sebebinin, suyun iyonik
kuvveti i¢cinde asili duran mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin stabilizasyonunu ve
agregasyonu etkileyebilecegi diisiincesidir. Plastikler ve su arasindaki reaksiyonlar
sonucunda hidrofobik 6zellik gosteren mikro ve nanoplastikler yiizeyleri geregi
hidroksit iyonlarimin adsorbsiyonu ile negatif yliklenir. Bu durum ile mikro ve
nanoplastikler kararli ya da gevsek kiimelenmeler olusturabilirler ( Enfrin vd.,

2019; Lee ve Chae, 202).

Plastik kasik kullanilarak gergeklestirilen deneylerin sonuglar istatistiksel olarak
analiz edilmis ve 50 °C ve 80 °C sicaklik uygulamasi ve siirenin mikroplastik
transferi lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05). Ancak
PS ve EPS bardak tiiriinden elde edilen sonuglarin diger bardak tiirlerine gére sulara
gecis yapan partikiil sayisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Ayrica
plastik kasik kullanimi ile plastik kasik kullanilmayan deney sonuglarinin verileri
karsilastirilmis ve aralarinda istatistiksel agidan bir fark tespit edilmemistir. Bu
durum plastik kasik kullaniminin mikroplastik ge¢isi lizerine bir etkisi olmadiginm

gostermektedir (p>0,05).
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Tablo 4.6 Kullanim 6ncesi yikama ve filtratta bulunan mikroplastik varlig

Yikama (p/L) Filtrat (p/L)

Sicakhik 4 50 °C 80 °C 4 50 °C 80 °C
°C °C

Bardak * ** * *% * *% * *%

Tiirii

EPS 415 | 2325 | 747 750 415 | 147 | 173 127 153 115

PS 896 | 2858 | 2639 | 992 855 | 152 | 207 54 202 192

PET 730 | 2150 | 2382 | 458 1237 | 56 150 342 110 822

PP 606 | 875 349 475 1311 | 67 185 118 103 171

PE 523 | 700 1046 | 442 697 64 182 317 248 174

* EPS: Expanded polistiren, PS: polistiren, PP: polipropilen, PET: polietilen tere ftalat, PE:
Polietilen kaplh kagit bardak

**Plastik kasik uygulamasi yikama ve filtrat verilerine ait sonuglari temsil etmektedir.

*** Plastik kagik kullanilmayan yikama ve filtrat verilerini temsil etmektedir.

Calismada kullanilan plastik bardaklar analize alinmadan 6nce igleri 10 ml ultra saf
su ile yitkanmis yikama suyu mikroplastik varlig1 agisindan test edilmistir. Tablo
4.6’nin yikama siitununda bu ¢aligmada elde edilen mikroplastik sayim sonuglari
goriilmektedir. Ayrica tim deney tamamlandiktan sonra siizme setinin altinda
biriken filtratta kalan mikroplastik miktar1 tekrar siiziilerek mikroplastik sayimi
gerceklestirilmistir. Plastik bardaklari kullanmadan 6nce i¢ yikama uygulamasinin
sonraki kullanimda mikroplastik transferi tizerine etkisi anlamli bir fark
olusturmustur (p<0,05; paired sample t test). Yikama yapmanin mikroplastik
gecisini %51-66 oraninda azalttigi tespit edilmistir (p=0,038, p<0,05). Bu durum
tek kullanimlik plastik bardaklar1 kullanmadan 6nce su ile yikamanin igecege gecis

yapan mikroplastik seviyesini azalttigin1 gostermektedir.

Caligmamiz kapsaminda 6n yikamanm bu denli etkili olmasi, plastik gida
ambalajlarinda {iiretim prosesinden, atmosferden bir kontaminasyon meydana
geldigini agikca ortaya koymaktadir. Gida ambalajlarindan gidaya mikroplastik
gecisinin belirlenmesinde; ambalaja kullanim sirasinda uygulanan mekanik stres ve

stirtlinmenin ( karigtirma vb.), yliksek sicakliklarda kullanim ve ambalajin tekrarl
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kullaniminin, ambalaj malzemesinin {iretiminde ne oranda geri doniisiim
malzemesinin kullanildig1 gibi bilgilerin 6nem tasidigi bir gercektir ( Du vd., 2020;
Fadare vd., 2020; Jadhav vd., 2021).

5 °C ve 60 °C su sicakliginin ti¢ farkli bardak tiirlerinde (PET, PP ve PE) meydana
getirdigi mikroplastik gecisinin incelendigi ¢alismada (Zhou vd. 2023),
calismamiza benzer sekilde PP ve PE kapli kagit bardakta 60 °C su sicakliginin 5
°C’ye gore daha yiiksek bir mikroplastik ayrimina sebep oldugunu belirtilmistir. Bu
durum 6zellikle su sicakliginin artisi ile plastik malzemenin deformasyon hizinin
arttigt ve mikroplastik dokme egiliminin artis1 sekilde yorumlanabilir. Ayrica
calismada bardaklara kullanim 6ncesi yikama islemi gergeklestirilmis ve %36,9 ile

%S50,2 oraninda mikroplastik seviyesinin azaldig1 raporlanmugtir.
4.1.1 Mikroplastiklerin Renk-Sekil Ozellikleri ve Boyut Dagilimlari

Testlerde kullanilan filtrelerin mikroskop altinda incelenmesi sirasinda
mikroplastik sayimi yapilmasimin yaninda mikroplastiklerin renk ve sekil
ozellikleri de kayit altina alinmistir. G6zlemlenen mikroplastiklerin sekil ve renk

ozelliklerine ait veriler sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

= Fragman
= Fiber

= Film

Sekil 4.3 Mikroplastiklerin sekil dagilimi
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m Kirmizi m Mavi m Lacivert San

Transparan = Mor m Siyah

Sekil 4.4 Mikroplastiklerin renk dagilimi

Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde, tespit edilen mikroplastiklerin renk 6zelliklerinde
en baskin renk mavi (%22,6) olarak belirlenirken, lacivert (%15,8), siyah (%15,4),
sar1 (%14,2), seffaf (%11,9), kirmiz1 (%9,9) ve mor (%9,9) renklerde belirtilen
yizdelerde dagilim gostermistir. Caligmamizda gozlemlenen mikroplastik
parcagiklarin sekil 6zelliklerine gore dagilimi sirasiyla %53,5 fiber, %28,5 fragman

ve %17,8 film olarak belirlenmistir

Du vd., (2020) tarafindan, yaygin kullanilan dort farkli tek kullanimlik ambalajdan
(PP, PS, PET, PE) gidalara mikroplastik gecisinin incelendigi ¢aligmada, tespit
edilen mikroplastiklerin sekil 6zelliklerinde calismamiza benzer sekilde %50°nin
tizerinde dominant sekil fiber olarak belirtilmistir. Renk dagilimlarinda ise;
caligmada tespit edilen mikroplastiklerde baskin renk seffaf ve beyaz olarak
belirtilirken bu renkler disinda kirmizi, mavi, sari, siyah renklerde degisen

oranlarda belirlenmistir.

Farkli markalara ait iceceklerde mikroplastik varliginin tespit edildigi bir baska
calismada da mikroplastiklerin renk ve sekil 6zelliklerine dair sonuglar verilmistir.
Calismada bulunan mikroplastiklerin %60°1 fiber sekil 6zelligine sahipken, %34

fragman, %6 film o6zellikte gézlemlenmistir. Ayni ¢alismada renk 6zellikleri %57
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seffaf, %28 mavi, %12 gri, %2 kirmizi ve %1 siyah tespit edilmistir (Altunisik,
2023).

11,11%
24,44%
<10 um
10-50 pm
11,11% 50-100 um
»100 pm
53,33%

Sekil 4.5 Mikroplastiklerin boyut dagilimi

Sekil 4.5’te goriildigli gibi filtre ylizeyinde tespit edilen mikroplastiklerde
gerceklestirilen boyut 6l¢iimii sonuglarinda veriler dort sinifa ayrilmistir (<10 pm,
10-50 pm, 50-100 pm ve >100 pm) (Zhou vd., 2022). Partikiillerin %11,11°1 <10
um, %53,33’4 10-50 pm, %11,11°1 50-100 um ve %?24,44°i >100 pm boyut
dagilimi gostermistir. Calismamizda mikroplastiklerin biiyiik cogunlugu 10-50 pm
boyutundadir. Farkli plastik bardaklardan 5 °C ve 60 °C su sicakliginda
mikroplastik ge¢isinin arastirildigi calismada da en baskin boyutun <50 um oldugu
raporlanmistir (Zhou vd., 2022). Plastik malzemelerle siselenmis sularda
mikroplastik varliginin belirlendigi baska bir ¢alismada ise (Schymanski vd., 2018),
20-50 um boyutunda tespit edilen mikroplastikler %12, 10-20 um boyuttaki plastik

partikiiller %29 olarak raporlanmustir.

Kiiciik boyutlarindan dolayi farkl: yollarla viicuda alinan mikroplastiklerin insan ve
hayvan saglig1 iizerine potansiyel etkileri oldugu bir gergektir. Ancak insanlar
tizerine etkileri tam olarak belirlenmemistir (Osman vd., 2023). Kim vd., (2022)

tarafindan yapilan ¢alismada, mikroplastiklere uzun silire maruz kalmanin mide
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kanseri riski olusturabilecegi bildirilmistir. Mikroplastik maruziyetinin tiimorlerin

biiyiimesinde artisa sebep oldugu belirtilmistir.
4.2 ATR-FTIR

Farkli su sicakliklarinin bardak i¢ yiizeyinin kimyasal yapisinda meydana getirdigi
olasi degisimleri incelemek amaciyla ATR-FTIR teknigi ile analiz
gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 Sekil 4.6-4.10°da verilerek spektrumlar tizerinde

karakteristik pikler gosterilmistir.

Islem nygulanmanns PP hardak

W““f' A I u\"‘x _— NII \| u'lr N

CH;Baz:

PP bardak 4 °C su sicakh@ uygulamas

ey,

PP bardak 50 °C su sicakhi uygulamas

Transmitttans

_ﬁ”‘rr““r“ﬁﬂw,“r-—-‘— ™

PP bardak 80 °C su sicakhg uygulamas:

1000 2000 3000 4000

Dalgaboyu cml

Sekil 4.6 Farkli su sicakliklar1 uygulanmis PP bardaga ait ATR-FTIR

spektrumlari

PP bardak i¢in (Sekil 4.6), 2950-2838 cm™* bolgesinde C-H gerilimlerine ait pikler
gdzlemlenirken, 1455 cm™® CH, bandi gbzlemlenmistir. Ayrica 1377 cm™ CHs
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bagina ait pik, 808-1166 cm™ araliginda da polimere ait referans tiim pikler (C-CHs
bagi, C-C bagi, C-C gerilimleri) gézlemlenmistir.

Islem Uvgulanmams P5 bardak

aromatik CH -:mah}c W /

‘“"‘n. ag1 halka yzpt " | Aromatik C-H

aenl mleri gerilimlari

P35 hardak l CII:‘ su sieakhg uygulamas

\P[“Vvﬂ{r{” W

P35 hardak 50 °C su sicakhg uygulamas
e Y N E— " S —
‘| | W 1“1’ ' II“IPV'-_._

PS5 bardak 80 “C su sicakhi uygulamas:

Transmitttans

1000 2000 3000 4000
Dalgabovu cm!
Sekil 4.7 Farkli su sicakliklar1 uygulanmis PS bardaga ait ATR-FTIR

spektrumlari

Sekil 4.7°de PS bardaga ait parmak izi niteligindeki tim pikler uygulanan su
sicakliklar1 sonras1 gergeklestirilen dlgimlerde goriilmiistiir. Polimerin kimyasal
yapisindaki 3081, 3059, 3024 ve 3001 cm™ dalga boyunda C-H aromatik halka
yapiya ait pikler gézlemlenirken, 695 cm™ dalga boyunda aromatik halka yapiya ve
759 cm? dalga boyunda =C-H bagina ait karakteristik pikler goriilmektedir
(Chércoles Asensio vd., 2009)
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[slem Uveulanmamis EPS bardak

"‘"‘Y"‘“‘“’“‘W TV
N A
CHBan I cmBag™~ | | /
\\C-HBEEI | \ ‘ =C-HBai
EPS bardak 4 °C su sicakhz1 uygulamas:

Transmittans

EP3 bardak 50 °C su sicakh@1 uygulamas

W

EPS bardak 80 °C su sicakhgl uygunlamas

1000 2000 Joon 4000

Dalgaboyu cm!

Sekil 4.8 Farkli su sicakliklar1 uygulanmis EPS bardaga ait ATR-FTIR

spektrumlari

Benzer sekilde (4.8), EPS bardaklarda da polimerin parmak izi olarak adlandirilan
tiim pikler goriilmiistiir. 3024 cm™ bolgesinde aromatik C-H gerilimleri, 1492-1601
cm™ aromatik halka yapmin gerilimleri, 1027 cm™ aromatik CH band1,756 cm-1
piki ise CH bandin1 694 cm™ ise aromatik CH bag1 disindaki halka yapiya ait en
biiyiik zirve vardir (Jung vd., 2018).
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Islem uygulanmamus PE kagit bardak

\ b CH, Seliloz
ﬁ‘ 'II"' .:_ .I |

CH, Bagx gerilimlert piki

PE kagit bardak 4 °C su sicakhz1 uygulamas:
PE kagit bardak 50 °C su sicaklify uygulamas:

o _—‘\f‘-\/—-—_‘

/\Uﬁ

PE kagit bardak 80 °C su sicakligi uygulamas

Transmittans

1000 2000 3000 4000

Dalgaboyu cm!

Sekil 4.9 Farkli su sicakliklar1 uygulanmis PE kapli kagit bardaga ait ATR-FTIR

spektrumlari

PE kapl kagit bardaga ait spektrum (Sekil 4.9) incelendiginde, 2916-2850 cm™
araliginda asimetrik/simetrik CH, gerilimi gdzlemlenirken, 3334 cm™ piki ve 1426
cm? CH; band: ile bardagin dis kisminda bulunan seliiloza ait karakteristik bir

piklerdir (Gulmine vd., 2002; Lee vd., 2024).
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Islem Uygulanmamis PET bardak

J C-0 genlimlen f_, 0 ganlimlan (=0 gerilimlan 1‘
PET bardak 4 °C su sn:al-.].lgl uyzulamas:

PET bardak 50 °C su sicakh& uygulamas

[

PET bardak 80 °C su sicakh@ uygulamas:

e

Transmittans

1000 2000 3000 4000

Dalgaboyu cm?!
Sekil 4.10 Farkli su sicakliklar1 uygulanmis PET kapli kagit bardaga ait ATR-
FTIR spektrumlar

PET bardaga ait spektrum incelendiginde (Sekil 4.10) goriildiigi tizere, 3100-2800
cmY'deki bant aromatik ve alifatik C -H bag gerilmesi, 1720 cm™'deki ester karbonil
bag gerilmesi, 1235 cm™'deki ester grubu gerilmesi, 1090 cm-1'deki metilen grubu
ve 1016 ve 725 cm™'deki aromatik bantlara ait spesifik piklerin tamami
gozlemlenmistir (Chen vd., 2013). Bahsedilen parmak izi niteligindeki biitiin
piklerin tim su sicakli§i dereceleri uygulanmis bardaklarda goézlemlenmesi
kimyasal olarak bardak i¢ yiizeyinde bir degisim olmadiginin ifadesi olsa da
transmitttans degerlerinde meydana gelen azalmanin yiizeyde meydana gelen yiizey
erozyonundan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Zhou vd., (2023) tarafindan yapilan c¢alismada da benzer sekilde farkli su
sicakliklart (5 °C ve 60 °C) plastik bardaklarin i¢ ylizeyinde kimyasal degisim
meydana getirmemistir. FTIR spektrumlart incelendiginde, bes plastik bardak
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tiiriinde farkli sicakliklarda ultra saf su uygulama dncesi ve sonrasinda herhangi bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Tiikketim davranisi sirasinda yaygin goriilen g

sicakligin bardagin kimyasal komposizyonunu degistirmedigi goriilmektedir.

Ayrica spektrumlarda, absorpsiyon zirvelerinde gézlemlenen degisiklik plastik
bardaklara uygulanan farkli sicakliklarin polimer yiizeyindeki katman yapisinda
meydana getirdigi degisimlerle iliskilendirilebilir. ATR-FTIR datalarinda
sicakligin artis1 ile meydana gelen absorbans diisiisiiniin temel nedeni, SEM
gorlntiilerinde de gozlemlenen yiizey erozyonu olarak yorumlanabilir. Sicaklik
artis1 ile plastik bardaklarin yiizey morfolojilerinde meydana gelen aginma IR 1511
yogunlugunun azalmasina sebep olabilir (Urbaniak-Domagala, 2012; Fadare vd.,
2020).

4.3 SEM

Tek kullanimlik plastik bardaklardaki, farkli su sicakliklarinin bardak i¢ yiizeyinde
meydana getirdigi morfolojik degisim SEM analizi ile belirlenmistir. Sekil 4.11°te,
hi¢ islem gérmemis bardak yiizeyleri ile 4 °C, 50 °C ve 80 °C sicaklikta 20 dk.
siireyle su bekletilmis bardak yilizeyleri goriilmektedir. Su ile temas etmemis EPS
ve PE kapl kagit bardak yiizeylerinde (Sekil 4.11 (a), (e)) bir piiriizlillik mevcut
olup bunun tiretim sirasnda gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, PP, PS
ve PET bardaklarin i¢ yiizeyleri (Sekil 4.11 (1),(1),(6)) pliriizsliz bir goriintii
sergilemistir. Tim plastik bardaklarda, kullanim kosullariin simiile edildigi
islemler sonrasinda bardak i¢ yilizeylerinde belirgin deformasyonlar goriilmiistiir.
Su sicakliginin artisi ile tiim yiizeylerde yipranmanin derinlestigi ve bu yipranmalar
kaynakli mikroplastik kopuslarmin gerceklestigi diisiiniilmektedir. Ozellikle su
sicakligindaki artis ile kullanimdan 6nce en piiriizsiiz yiizeylere sahip olan PS ve
PP bardakta (Sekil 4.11 (1-k), (I-0)) porozlu yap1 olusumu ve deformasyon net bir
sekilde goriilmektedir. Bu gorseller calismada, 80 °C’de sirasiyla en yiiksek
mikroplastik gecislerinin tespit edildigi PS ve PET bardaklarin sonuglarin (Sekil
4.11 (6-S)) destekler niteliktedir. Benzer sekilde 50 °C sicaklik uygulamasinda en
yiiksek mikroplastik gecisinin tespit edildigi PE kapli bardakta da gorsellerde de

goriildiigii iizere kagit ylizeye kaplanarak tretilen PE filmde yirtilmalarin ve
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kopuslarin basladigr goriilmektedir (Sekil 4.11(e-h)). PET bardakta da benzer
sekilde su sicakliginin artisi ile ylizey deformasyonu derinlesmis ve mikroplastik
kopuslar1 gozlemlenmistir (Sekil 4.11 (6-S)). Zhou vd. (2023) tarafindan yapilan
calismada, PET, PP ve PE bardaklara 5 °C ve 60 °C su sicakliklarina sahip ultra saf
su bekletilmis ve uygulanan su sicakliklarimin bardak i¢ yiizeyinde yarattig
morfolojik degisim gozlemlenmistir. Calismada su sicakliginin  artist ile
calismamiza benzer sekilde yiizeylerde asinma meydana geldigi belirtilmstir. Chen
vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, PP ve PS bardaklarda 95 °C’deki sicak su
20 dk. siireyle uygulanmis ve bardak i¢ ylizeyinde deformasyonlarin artttig
goriilmiistiir. Bu sonuglar da ¢alisma sonuglarimizi destekler niteliktedir. PE kaph
kagit bardaklar kagit bardaklarin i¢ yilizeyine PE filmin spreylenmesi ile
tiretilmektedir (Du vd., 2020; Zhou vd., 2023). Bu iiretim prosesi nedeniyle
kullanilmamis bardaklarda yiiksek yiizey piiriizliliigi ve tiimseklenmeler
goriilmektedir. Yiksek su sicakligina bagl olarak ylizeye kaplanmis filmin ciddi
anlamda yipranmaya maruz kaldigi kirilmalarin ve catlamalarin olusumuyla
mikroplastik  gecisinin  gerceklestigi  diisiiniilmektedir. Kagit bardaklarda
gergeklestirilen ¢alismalarda da ¢alismamiza benzer sonuglar elde edilmis ve su
sicakliginin artigina bagl olarak yiiksek yilizey yipranmalart olusmustur (Zhang vd.,
2023; Zhou vd., 2023; Lee vd., 2024). EPS bardaklarda da PE kapli bardaklara
benzer sekilde kullanilmamig olan bardaklarda kopiik yapidan dolay:
timseklenmeler gozlemlenirken, su sicakliginin artis1 bardak i¢ yiizeyinde
yipranmalar1 beraberinde getirmis ve mikroplastik kopuslarinin ana nedenlerinden

biri olmustur.
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islem Uygulanmamis

(a)

EPS

PE

20um

PP

PS

20pm

PET

Sekil 4.11 Farkli sicakliklarda ilave edilen sular ile 20 dk. muamele gormiis
plastik bardak i¢ yiizeylerinin SEM goriintiileri (1000x -3000x%)
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4.4 Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

DSC teknigi, polimer malzemelerin 1s1l analizi i¢in kullanilan termoanalitik bir
yontemdir. Analiz boyunca cihaza yerlestirilen numune ve referans ayni sicaklikta
tutulur ve ayni hizda 1sitilir. Bu sayede numune ve referansin 1s1 akiginin hizi
Olgiiliir ve birbiriyle karsilastirilabilir. Bu karsilastirma ile malzemenin bilesimi,
erime noktas1 (Tm), camsi gegis sicakligi (Tg) ve oksidasyon gibi 6zellikleri yani
sira sogurulan ve salinan enerji miktar1 (AH) belirlenebilir (Arda, 2011). DSC,
sicakligin bir fonksiyonu olarak bir numunenin i¢ine veya disina olan 1s1 akisini
Olgerek erime, kristallesme veya cam gegisi gibi olaylarin gézlemlenmesine olanak
tanir (Schirrmeister vd. 2024). Bu gegisler, fiziksel 6zelliklere ve polimer tiirlerine
iliskin degerli bilgiler saglar. Bu ¢alismada, farkli sicakliklarda sularin bekletildigi
plastik bardaklarin 1sil davranisinda herhangi bir degisikligin meydana gelip
gelmedigi, DSC ile analiz edilmistir. Tablo 4.7’de farkli sicaklik derecelerinde 20
dk. bekletilmis bardaklarin DSC degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.7 Farkli su sicakliklaria 20 dk. maruz birakilmis plastik bardaklarin

DSC degerleri

Ornek Tg (°C) Tm (°C) AH (J/g) Xc (%)
EPS O 107,02 TE TE TE
EPS 4°C 104,88 TE TE TE
EPS 50 °C 102,40 TE TE TE
EPS 80 °C 100,14 TE TE TE
PS 0O 97,11 TE TE TE
PS4 °C 98,67 TE TE TE
PS 50 °C 98,89 TE TE TE
PS 80 °C 98,89 TE TE TE
PETO 81,57 TE TE TE
PET 4 °C 83,35 TE TE TE
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Tablo 4.7 (devami)Farkli su sicakliklarina 20 dk. maruz birakilmig plastik
bardaklarin DSC degerleri

PET 50 °C 91,12 TE TE TE

PET 80 °C 96,22 TE TE TE
PPO TE 167,72 82,83 43,59
PP 4 °C TE 167,63 77,44 40,75
PP 50 °C TE 168,71 65,86 34,56
PP 80 °C TE 166,91 67,26 35,40
PEKB 0 TE 108.21 70,64 28,97
PEKB 4 °C TE 107,55 67,07 27,51
PEKB 50 °C TE 106,88 36,11 14,81
PEKB 80 °C TE 105,55 1,23 0,50

*Tg: Camst gegis sicakligi, Tm: Erime sicakligi, AH: Entalpi, X. : %Kristalinite degerlerini ifade
etmektedir.

#%(): [slem uygulanmamis bardag: 6rnekleri ifade etmektedir.

***EPS: Expanded polistiren, PS: Polistiren, PET: Polietilen tereftalat, PP:Polipropilen, PEKB:
Polietilen kapli karton bardak, TE: Tespit edilmedi.

Tablo 4.7 incelendiginde semi kristalin yap1 gosteren PP, PE ve PET ait erime
sicakliklar1 ve entalpi degerleri ile amorf yapidaki plastik bardaklarin (EPS, PS)
cams1 gecis sicakliklar1 ve entalpi degerleri iizerinden hesaplanmis kristallik

degerleri (xc) goriilmektedir.

Polimerin kaugugumsu bir yap:1 kazandigi camsi gecis sicakligi (Tg) sicaklig
iizerinden degerlendirilir (Uciincii, 2011; Sorolla-Rosario vd., 2022). Benzer
polimerik yapida olan PP ve PE malzemelerde farkli su sicakligi uygulamalar1 Tm
sicakliklarini biiyiik dl¢iide degistirmemistir. Hig islem uygulanmamis PP bardakta
Tm-pro: 167,72 °C iken sicak igecekleri temsil eden 80 °C uygulanmig PP bardakta
erime sicakligt Tm-ppgoec:170,30 °C olarak belirlenmistir. PP bardaklar ile yapilan
bir galismada erime sicakliginin Tm: 160 °C oldugu belirtilmistir (Lopes vd., 2019).
Bizim sonuglarimizda bu deger ile uyum gostermektedir. Ayni durum PE bardak

icin de gegerlidir. Hi¢ islem uygulanmamis PE bardakta Tm.peo: 108,21 °C iken
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sicak icecekleri temsil eden 80 °C uygulanmis PP bardakta erime sicakligt Tnm.
pesoec: 105,55 °C olarak belirlenmistir. Hu vd. tarafindan (2023) yapilan ¢alismada
PE, PP ve EPS plastik gida ambalajlarinin islem uygulanmamais hali ile 100 °C 1
saat 1s1l islem uygulanmis halleri DSC analizi ile karsilastirilmis ve sonugta Tm
sicakliklart birbirine benzer olarak tespit edilmis ve bizim ¢alismamiza benzer bir
sonug elde edilmistir. Caligmamizda EPS ve PS bardaklarda islem uygulanmamis
numunede Tgepso:107,02 °C, Tgpso: 97,11 °C olarak belirlenirken 80 °C
uygulanmis EPS bardakta Tg.eps 80°c:100,14 °C’dir. PS bardakta ise bu deger Tg-ps
goec: 98,89 °C olarak belirlenmistir. Amorf polimerlerden EPS gida ambalajlarinda
tespit edilen Tg sicakligmin yaklasik 100 °C olmasi gerekmektedir. Amorf
polimerlerde cams1 gecis sicakligi (Tq) degeri camsi ve kaucuk yapi arasindaki
gecisi temsil eden kritik bir sicaklik degeridir, Calismamizda tespit ettigimiz
degerler bu sicaklik derecesine ¢ok yakin bir degerdir (Hu vd., 2023). PET
bardaklarda camsi gegis sicakligi TgpeT 0-PET80°c:81,57 °C-96,22 °C araliginda tespit
edilmistir. Farkli plastik malzemelerden mikroplastiklerin belirlenmesinde TGA ve
DSC metotlarinin kullanildig: bir ¢alismada PET ambalaj i¢in Tg:75+0,05 °C olarak
belirlenmistir (Sorolla-Rosario vd., 2022).
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Sekil 4.12 Farkli su sicakliklarda ilave edilen sular ile 20 dk. muamele gormiis

plastik bardaklara ait DSC grafikleri
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Sekil 4.12 (devami) Farkli su sicakliklarda ilave edilen sular ile 20 dk. muamele

gormiis plastik bardaklara ait DSC grafikleri
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Sekil 4.12°de DSC analizine ait grafikler goriilmektedir. Plastik polimerlerin
bozunma mekanizmalar1 dikkate alindiginda, abiyotik olarak bozulmaya sebep olan
termal etkiler sonucunda polimerlerin yiizeylerinde degisimler meydana
gelmektedir. Termal etkiler sonucunda meydana gelen yiizey bozunmasi
kirilganlagsmayi arttirir ve par¢alanmaya yol agar (Gewert vd., 2015). Sekil 4.12 (e)
grafiginde, PS polimerinin farkli su sicakliklarina maruz birakilmis 6rneklerinde
termal Gzelliklerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. PS yapis1 itibariyle
amorf ve hidrotermal olarak bozunmaya miisait bir polimerdir. Bu nedenle
calismamizda uygulanan en yiiksek sicaklik derecesi olan 80 °C’de 1s1 akisinda
dalgalanmalar olmasi termal Ozelliklerinde degisim meydana geldigini
gostermektedir. Plastigin yapisinda amorf bolgelerin fazla olmasi molekiillerin
hareketliligini ve yiiksek monomer erisimini desteklemektedir (Jadhav vd., 2021;
Tsochatzis vd., 2024). Plastikler hidrotermal bozunma gosterebilirler. Bu bozunma
ile polimer zincirinde kirilmalar meydana gelmektedir (Jadhav vd., 2021). Bu
degisim sonucunda da DSC grafiklerinde 1s1 akis1 diislisii veya endotermik bir tepki
goriilebilmektedir. Calismamizda kullanilan bardaklarin yiiksek su sicakliklarina
maruz kalmasi sonucunda DSC grafiklerinde gortildiigii gibi 1s1 akisindan bir diisiis

meydana gelmistir.

Son yillarda mikroplastik varligini belirlemeye yonelik plastiklerin termal
ozelliklerinden yararlanmaya dayali termal gravimetrik yontemlerin kullanildig:
calismalar yapilmistir (Bitter ve Lackner, 2021; Sorolla-Rosario vd., 2022; Hu vd.,
2023). DSC teknigi ile mikroplastik varliginin belirlenmesinde 6zellikle yari kristal
yapidaki plastiklerin erime noktalar1 farkliliklarindan yararlanarak belirleme
yapmanin miimkiin olabilecegi raporlanmistir. Cevresel matrislerde yar1 kristal
yapilt mikroplastiklerin (PP, PET, PE ve PAG6) termoanalitik metotlarla tespiti
lizerine yapilan c¢alismada, amorf yapidaki plastiklerin uygulanan analiz
sicakliklarinda erimeyecegi ancak bu yontemde kullanilan sicaklik araligindan daha
yiiksek sicakliklarda termal olarak dejenere olmaya baglamasindan dolayr DSC ile

tespit edilemezler (Bitter ve Lackner, 2021).
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4.5 Plastik Bardaklardan Suya Gegen Agir Metaller

Calismamizda en fazla mikroplastik sayimi yaptigimiz dort 6rnegimizde bulunan
agir metallerin tespitini ger¢eklestirmek amaciyla ICP-MS teknigi ile 7 agir metal
(Al, Cr, Zn, Cd, Pb, Sb, Hg) ng/mL diizeyinde analiz edilmistir. Tablo 4.8’de
Avrupa Birligi (EU Standartlar1) 10/2011 Standartlar1 gida ile temas eden plastik
gida ambalajlarinda izin verilen limitler, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligin’de igme sularinda bulunmasina izin verilen
maksimum agir metal limitleri verilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda elde

edilen sonuglar ise Tablo 4.8” de goriilmektedir.

Tablo 4.8 Agir metal migrasyon limitleri

Standartlar TML | Spesifik Agir Metal Migrasyon Limitleri Kaynak
**
Al Zn | Cr Cd Hg Pb Sb

Gida ile Temas Eden Plastik Maddeler (mg/kg)

AB 10/2011 60,0 |10 50 | TE |TE TE TE <0,04 | EU
(2011)

TGK 60,0 |10 50 | TE |TE TE TE <0,04 | TGK

(2019/44) (2019)

izin Verilen Agir Metal Limitleri (mg/L)

Diinya Saglik | - 0,100 | - 0,05 | 0,003 | 0,006 | 0,01 0,02 WHO

Orgiitii (2022)

(WHO)

Tirk 0,200 | - 0,05 | 0,005 | 0,001 | 0,010 | 0,005 | TSE

Standartlari, (2022)

TS 266

*TE: Tespit edilmemeli,

**TML: Toplam Migrasyon Limiti

**¥*Al: Aliminyum, Zn: Cinko, Cr: Krom, Cd: Kadmiyum, Hg: Civa, Pb: Kursun, Sb: Antimon
elementlerini ifade etmektedir.

Tiirkiye’de ve Diinya’da insani tikketim amaci ile kullanilan i¢gme sularini kapsayan

standartlarda en Onemli limitlerden birisi de agir metaller ile ilgili verilen
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bulunmasina izin verilen maksimum limit degerlerdir. Tablo 4.8 incelendiginde,
hem iilkemizde hem de diinyadaki onemli standartlara dair limit degerler
gorilmektedir. 10/2011 sayili Avrupa Birligi standartlarinda gida ile temas eden
plastik maddelerden viicuda maksimum gecis yapan toplam migrasyon seviyesi 60
mg/kg olarak verilmistir. Tirk Gida Kodeksi gida ile temas eden plastik
malzemelerden viicuda gegis yapan toplam migrasyon limiti de ayni seviyededir

(EU, 2011; TGK, 2019).

Tablo 4.9 Plastik bardaklardan suya gegen agir metal analizi sonuglari (ng/mL)

Ornek Al Cr Zn Cd Pb Sb Hg
Kontrol <1725 <0,014 1,48 £ <0,006 | <0,01 | <0,007 | <0,008
0,04
50 °C PE <1,25 <0,014 | 1,03+0,03 | <0,006 | <0,01 | <0,007 | <0,008
KB
50 °C PP <1,25 <0,014 | 1,60+0,05 | <0,006 | <0,01 | <0,007 | <0,008
80 °C PS <1725 <0,014 | 1,97+0,06 | <0,006 | <0,01 | <0,007 | <0,008
80 °C PET | 49,63+3,3 | <0,014 | 4,05+0,12 | <0,006 | <0,01 | 0,73+0,01 | <0.008
0

*PS: Polistiren, PET: Polietilen tereftalat, PP: Polipropilen, PEKB: Polietilen kapli karton bardak

Tablo 4.9 incelendiginde, plastik bardaklardan siviya Al elementinin gegisinde en
yiiksek gecis 49,63+3,30 ng/mL olarak tespit edilmistir. Aliiminyum gidalarda
dogal olarak bulunur. Aliiminyum ve bilesikleri insanlarda zayif bir sekilde emilir,
ancak hangi oranda emildikleri net bir sekilde arastirllmamistir. Ayrica Al
maruziyeti, WHO tarafindan muhtemelen insanlarda Alzheimer hastaliginin (AD)
baslangici i¢in bir risk faktortidiir (Dahiya, 2022). Cr elementinin s1vi numunelerde
tespit edilen degeri ise tespit limiti olan 0,014 ng/mL’den diisiiktiir. Zeng vd (2023)
tarafindan yapilan 100 °C 15 dk. tiiketimin simiile edildigi ¢alismada kontrolde
0,004+0,002 pg/L Cr tespit edilirken PE kapli kagit bardakta 0,033+0,018 pg/L, PP
bardakta ise 0,028 + 0,017 pg/L bulunmustur. Calismamizda tespit ettigimiz Cr

seviyesi limitlerin altinda tespit edilmistir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Orgiitii
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(IARC) tarafindan Grup 2A kanserojenik agir metal smifinda ilan edilen Pb
elementi, su orneklerinde tespit limitlerinin altinda (<0,01 ng/mL) olarak tespit
edilmistir. 10/2011 AB ile Tirk Gida Kodeksine gore igme sularinda Pb
bulunmamalidir (Eti vd. 2023; EU, 2011; TGK, 2019). Cd elementi sonuglari yine
tiim 6rneklerde 0,006 ng/ml’den daha diisiik diizeyde tespit edilmistir. Plastik gida
ambalajlarindan (PET, PS, PP, PE ve PC) farkli gida simiilantlarina ( distile su, %3
asetik asit ¢ozeltisi ve %15 etil alkol ¢ozeltisi) toplam agir metal migrasyonunun
incelendigi calismada, , PP 6nemli 6lgiide Cd agiga ¢ikarirken PET, PS ve PP
ambalajlarda daha diisiikk seviyelerde Cd tespit edilmistir (Eti vd., 2023). Zn
beslenme agisindan gerekli bir metaldir ve eksikliginde ciddi saglik sorunlari ortaya
cikabilir. 32 farkl plastik gida ambalajindan gidalara gecen on agir metalin
arastirildigi bir ¢alismada, Zn miktar1 7,27-88,69 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Calismada tespit edilen deger ¢alismamizda tespit ettigimiz 1.03-4.05 ng/ml degeri
limitlerin altinda bir degerdir (Noori vd., 2023). 10/2011 AB standartlarinda Sb
elementi i¢in izin verilen smir <0.04 mg/kg, Hg elementi igin ise tespit
edilmemelidir. WHO ise igme sularinda Hg elementinin kabul edilebilir limitini
0,002 mg/L olarak agiklamistir (WHO,2022). Calismamizda tespit edilen Hg
elementine ait deger mevcut standarda uygundur. PE, PET, PC ve PP
ambalajlardaki agir metal varligini inceleyen bir ¢alismada, tiim numulerinde Sb
elementini izin verilen limitlerin Ustiinde tespit etmistir. Ayn1 ¢aligmada Hg
elementi ise kabul edilebilir sinirlar i¢inde bulunmustur (Eti vd.2023). Bu sonuglar
tizerinden en ¢ok mikroplastik gecisi tespit edilen drneklerimize ait sular ulusal ve

uluslararasi limitlere gore giivenli olarak degerlendirilmektedir.
4.6 DLS Yontemi ile Partikiil Boyutu Olg¢iimii

Plastik bardaklardan sivi gidalara gecen nanoplastikleri belirlemek amaciyla
bardaklarda farkli sicakliklarda tutulan sularda DLS yontemi ile partikiil boyut
analizi yapilmistir. Bu kapsamda 4 °C, 50 °C ve 80 °C su sicakliklarda 20 dk.
bekleme periyodunda hazirlanan 6rneklerden ve kontrol olarak kullandigimiz ultra
saf suda boyut 6l¢timii sonuglar1 Sekil 4.13’de verilmistir. Kontrol grubu analiz
sonuglarinda ortalama partikiil boyutu 129,39+107,03 nm olarak tespit edilmistir.
En kiigiik boyutta siviya gecen nanopartikiiller PET bardakta 80 °C ‘de 41,78 nm
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boyutundadir. En yiiksek nanoboyutta ultra saf suya gegis yapan partikiiller 4 °C.
PET ve PE bardaklarda ~4000 nm boyutunda gergeklesmistir.

l 4°C W 50°C M 80°C
9000
8000
7000
6000
5000

T
| — o, :

1000 @

0 - —_—c

PE EPS PP PS PET
Bardak Tipi

NP Boyutlari (nm)

*EPS: Expanded polistiren, PS: Polistiren, PET: Polietilen tereftalat, PP: Polipropilen, PEKB:
Polietilen kapli karton bardak

Sekil 4.13 Nanopartikiillerin boyut dagilimi

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi su sicakligr arttikca suya gecen partikiil boyutlarinin
80 °C EPS ve PP bardakta arttig1 gbzlemlenirken, PET bardaklarda durum tam tersi
sekilde boyut kiiglilmesi ile sonuglanmistir. Son vd. (2024) tarafindan yapilan
calismada, LDPE ve polilaktik asit (PLA) kaph kagit bardaklardan 60 °C, 70 °C,
80 °C, 90 °C ve 98 °C sicaklikta 1, 5, 10, 30 ve 60 dk.’da ultra saf suya gecen
nanoplastik miktarinin tespiti tizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
stvinin temas ettigi siire arttik¢a partikiil boyutunun 1pm’den ~100 nm ile 200 nm
boyutlarina diistiigli belirlenirken, su sicakliginin artisi ile ultra saf suya salinan

parcagik boyutu ~100 nm’den 200 nm ve 1um boyutlarina yiikselmistir.

PET bardaklarda bu durumun tersi bir boyut dagilimi gézlemlenmesinin temel

sebebi, bu plastik molekiiliin camsi gecis sicakligi T4:75-80 °C olmasindan dolay1
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farklilik gézlemlenmis olabilir. Calismamizda gergeklestirdigimiz yiiksek sicaklik
uygulamasinin molekiiller aras1 baglarin fiziksel olarak kirilmasina sebep oldugu
bu nedenle daha kii¢iik partikiil boyutunda bir transfer gergeklestirdigi

diistintiilmektedir.
4.7 Tiiketici Mikroplastik Maruziyet Durumu

Gliniimiiz toplumlar1 sosyal yasantisinin bir parcasi haline gelen disarida beslenme
kiltiirii, son yillarda artan bir talep gérmektedir. Catering sektoriiniin hizli gelisimi
ve yemek uygulamalar ile tiiketiciler kolaylikla bulunduklar1 yere yemek siparisi
olusturabilmektedir (Du vd., 2020). Cogu sicak tiiketilen hazir yiyecek ve i¢ecekler,
plastik malzemelerden yapilmis bardaklar ve kutularda servis edilmektedir. Bu
durum dogrudan hazir yemek servislerinde kullanilan plastik gida ambalajlarinin
kullanimimi da arttirmaktadir (Lee vd., 2019; Diaz-Besentes, Conesa & Fullana,
2020; Sewwandi vd., 2023). Tek kullanimlik plastik bardaklarin en yaygin
kullanimai sicak ve soguk igeceklerin tiiketimidir. Tek kullanimlik plastik bardaklar,
toplu tasimalarda (sehirlerarasi otobiis hizmetleri, ugaklar vb.), kafeteryalar ve okul
kantinlerinden evlere kadar her yerde farkli nitelik ve i¢erikteki igeceklerin tiiketimi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. istatistiklere gore, yalmizca ABD'de yilda 50
milyar plastik bardak kullanilmaktadir (Evans, 2019). Yapilan bir g¢alismada,
Tiirkiye’de tiiketicilerin haftada 1-2 kez disarida yemek yedikleri tespit edilmistir
(Kolanowski vd., 2021). Bu ¢alismadan hareketle iilkemizde tek kullanimlik
plastiklerde tiiketilen sicak veya soguk i¢cecek miktarmin yaklasik 500-1000 mL
stvi igecek oldugu tahmin edilmektedir. Calismamiz sonucunda elde ettigimiz
verilerin tiiketici aligkanliklar1 ile simiile edilmesi sonucu tiiketicilerin yilda ne
kadar mikroplastige maruz kalacagi hesaplanmistir (maksimum mikroplastik gecis
miktart x Tiiketilen igecek miktar: (L) x 52 hafta) (Hee vd., 2022). Gergeklestirilen
hesaplamalar ile tiiketicilerin plastik bardak ile igecek tiiketimi sonucu yilda
viicutlarina ne kadar mikroplastik alimi gergeklestirdikleri Tablo 4.10°da

verilmistir.
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Tablo 4.10 Yillik mikroplastik maruziyeti (MP/y1l)

Bardak Tiirii Maksimum Mikroplastik Yilik Maruz Kahinan Mikroplastik
Varh (p/L) Miktar:
(MP/y1l)
* ** * **

PS 1360 2006 35360-70720 52156-104312

PP 1420 920 36920-73840 23920-47480

PE KB 1346 720 34996-69992 18720-37440

EPS 720 3100 18720-37440 80600-161200

PET 1260 1060 32760-65520 27560-55120

* Plastik kasik kullanilmayan 6rneklerde elde edilen maksimum sonuglar: temsil etmektedir.

** Plastik kasik kullanilan drneklerde elde edilen maksimum sonuglar1 temsil etmektedir.

* EPS: Expanded polistiren, PS: Polistiren, PET: Polietilen tereftalat, PP: Polipropilen, PEKB:
Polietilen kapli karton bardak

Giinliik hayatlarimizin vazgegilmezi tek kullanimlik plastik bardaklar her ne kadar
isimizi kolaylastirsa da malesef tiiketilen farkli sicakliktaki sivilara gecen
mikroplastiklerle viicudumuza farkli oranlarda giris yapmaktadir. Tablo 4.10
incelendiginde goriildiigii tizere genellikle tek kullanimlik plastiklerde tiiketilen
sicak veya soguk i¢ecek miktarinin haftada yaklagik 500-1000 mL siv1 igecek
oldugu tahmini ile yilda; PP bardak ile 23.920-73.840 adet, PE kapli kagit bardak
ile 18.720-69.992 adet, EPS bardak ile 18.720-161.200 adet, PS bardak ile 35.360-
104.312 adet, PET bardak ile 27.560-65.520 mikroplastik partikiiline maruz
kalinmaktadir. Cox vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, gidalar ve igecekler
araciligi ile tliketicilerin yillik 39.000-52.000 araliginda mikroplastige maruz
kaldiklar1 tespit edilmistir. Zhou vd. (2023) tarafindan, farkli su sicakliklarinin
plastik bardak tiirlerinde neden oldugu mikroplastik gecisinin incelendigi
calismada, y1llik mikroplastik maruziyet miktari; 37.613 ile 89.294 mikroplastik/yil
olarak belirlenmistir. Farkli plastik tiirlerinden gida ambalajlarinin incelendigi
baska bir ¢calismada ise, PS gida kaplarindan yilda ~11.800 mikroplastik par¢agigin
gecisi tespit edilirken, melamin gida kaplarinda bu degerin ~18.500 parcagik
oldugu bulunmustur (Hee vd., 2022).
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Bu calismada, tiiketicilerin gilinliik hayatinda en fazla kullandig1 bes farkli plastik
malzeme tiiriinden (EPS, PS, PP, PE ve PET) iiretilmis bardak segilerek tiiketimin
yogun olarak gerceklestirildigi li¢ farkl sicaklik derecesinde (4 °C, 50 °C ve 80 °C)
bir tiiketim periyodu boyunca (0, 5, 10 ve 20 dk.) maruz kaldigi mikroplastik
miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ilk etapta, mikroplastiklerin
izolasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica plastik bardaklar1 kullanmadan once 6n
yikama islemi gergeklestirilmis ve 6n yikamanin etkisi de calismada belirlenmistir.
Belirlenen mikroplastiklerin boyutu, renk ve sekil 6zellikleri kayit altina alinmistir.
Alinan sonuglar iizerinden tiiketicilerin yillik ne kadar mikroplastige maruz kaldig
hesaplanmistir. Ikinci etapta ise sulara mikroplastik transfer mekanizmasimi
aciklamak amaciyla, uygulanan farkli sicaklik derecelerinin bardak i¢ yiizeyinde
meydana getirdigi kimyasal, morfolojik ve termal degisim ATR-FTIR, SEM ve
DSC analizleri ile belirlenmistir. Bardaklardaki siviya gegis yapan nanoplastiklerin
boyutlart hakkinda fikir edinmek i¢in DLS teknigi kullanilarak partikiil boyut
dagilimi  6lgimii  yapilmigtir. Ayrica en fazla mikroplastik sayiminin
gerceklestirildigi o6rneklerde siviya gecen agir metallerin tespiti, ICP-MS ile
gerceklestirilmistir. Calismada, en diisiik mikroplastik gegisi PE kapli kagit
bardakta 4 °C 0. dk.’da 126 p/L olarak tespit edilirken, en yiiksek mikroplastik
gecisi plastik kasik kullanilan PS bardaktan 80 °C 5. dk. da 2006,67 p/L olarak

bulunmustur. Calismada elde edilen diger bulgular maddeler halinde verilmistir;

e Caligmada s1vi gidaya gegen ortalama mikroplastik miktar1 plastik kagik
kullanilmayan orneklerde, 574,33+374,12 p/L olarak tespit edilirken,
plastik kasik kullanilarak gergeklestirilen oneklerde 901,00+650,04 p/L
olarak belirlenmistir.

e Plastik bardaklarda kullanimdan 6nce 6n yikama ger¢eklestirmenin salinan
mikroplastik seviyesini %51-66 oraninda azalttigi tespit edilmistir
(p=0,038, p<0,05). Bu durum tek kullanomhik plastik bardaklar
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kullanmadan 6nce su ile yikamanin viicuda gegis yapan mikroplastik
seviyesini azalttigini gostermektedir.

Calismamizda tespit edilen mikroplastiklerin renk 6zelliklerinde en baskin
renk mavi (%22,6) olarak belirlenirken, lacivert (%15,8), siyah (%15,4),
sar1 (%14,2), seffaf (%11,9), kirmiz1 (%9,9) ve mor (%9,9) renklerde
belirtilen yiizdelerde dagilim gdstermistir.

Calismamizda gozlemlenen mikroplastik pargagiklarin sekil 6zelliklerine
gore dagilimi sirastyla %53,5 fiber, %28,5 fragman ve %17,8 film olarak
belirlenmistir.

SEM analizinde gozlemlendigi gibi plastik bardaklarin yiiksek sicaklik
derecelerinde kullanimi bardak i¢ yiizeyinde ciddi bir asinma ve partikiil
kopuslart meydana getirmektedir.

ATR-FTIR analizinde farkli sicakliklarda sularin bekletildigi plastik
bardaklarin i¢ yiizeyinde kimyasal yapida bir degisim meydana gelmedigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, plastik kaplarin i¢ yiizeylerinin 1s1l
islemle (ylizey erozyonu) asimmasinin bir gostergesi olabilecek sekilde
referans dalgaboylarinda IR 1511 yogunlugunun azaldigi gorilmistiir.

DLS teknigi ile farkli sicakliklardaki sivi gidalara mikroplastik partikiiller
disinda farkli boyutlarda nanopartikiillerin de gecis yaptig1 belirlenmistir.
Calismamiz kapsaminda, haftada bir veya iki kez disarida sicak veya soguk
icecek tiiketen tiiketicilerin tek kullanimlik plastik bardaklarin kullanimiyla
tercih ettikleri plastik tiiriine bagli olarak 18.720-161.200 MP/y1l diizeyinde

mikroplastige maruz kaldiklar: tespit edilmistir.

Tiim sonuglar dikkate alindiginda, bu ¢alisma giinliik hayatimizin vazgecilmezi

tek kullanimlik plastik bardaklarin bir gida giivenligi sorunu olduguna dikkati

¢cekmeyi amaglamaktadir. Bilindigi gibi insanlar giinliik hayatlarinda farkli

oranlarda mikro- ve nanoplastiklere maruz kalmaktadir. Maruz kalinan bu

partikiillerin viicuttaki emilim ve atilim mekanizmasi lizerine hala ¢aligmalar

artan hiziyla devam etmektedir.

Gidalarla veya plastik gida ambalajlarinin kullanimiyla viicuda giren plastik

partikiiller hem gida kontaminanti hem de bir ¢evre kirliligi sorunudur. Bu
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sorunun ¢oziimii i¢in gelecek calismalarda konunun farkli boyutlarda da ele
alinmasi bir zorunluluktur. Tiirkiye’de bu konudaki arastirmalar oldukga
kisithdir. Ulkemizdeki tiiketicilerin ne denli bir kontaminasyona maruz kaldig
net degildir. Bu caligsma ile tliketicilerin bu konu ile ilgili farkindalik kazanmasi

saglanacaktir.
Mikroplastik varligi ile ilgili gelecek ¢aligmalarda,

e farkli niteliklere sahip igeceklerde (maden suyu, meyve suyu, gazl
icecekler vb.) mikroplastik varligi ile farkli depolama ve tiiketim
kosullarinin mikroplastik gecisi tizerine etkisi,

e mikroplastik varligi heniiz belirlenmemis farkli gida maddelerinde
(yas meyve-sebze, sokak yemekleri, fast-food iiriinler, bebek
mamalar1 vb.) mikroplastik varligi,

e endiistriyel mutfaklarda siklikla kullanilan alet-ekipmanlarin ve
paket malzemelerinin mikroplastik transferi iizerine etkisine yonelik
caligmalar gergeklestirilmesi,

e Gida ve iceceklerle viicuda alinan plastik partikiillerinin saglik

iizerine etkilerinin ¢aligilmasi ve

sonug olarak, her tiirlii ambalaj vb kullanimlarda plastik partikiillerinin olusumunun
engellenmesi ve bunlarin bulundugu ortamdan ayrilarak tiikketiminin dnlenmesi

izerine interdisipliner arastirmalarin yapilmasi da 6nemli goriilmektedir.
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