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ONSOZ

Plastik tiretiminin kiiresel 6lgekte hizla artmasi, dayaniklilik ve maliyet
etkinligi gibi avantajlariyla modern yasamin pek ¢ok alaninda vazgegilmez
¢Oziimler sunarken, gevresel sistemlerde uzun vadeli ve karmasik riskleri de
beraberinde getirmistir. Bu risklerin basinda gelen mikroplastikler, giiniimiizde
denizel ve karasal ekosistemlerden tarimsal {iretim alanlarina, hayvansal
iiriinlerden insan sagligina uzanan ¢ok boyutlu etkileriyle ¢evre bilimlerinin en
kritik arastirma konularindan biri haline gelmistir. Son on yilda yayimlanan
caligmalar, mikroplastiklerin yalnizca fiziksel bir kirletici degil; ayn1 zamanda
kimyasal tasiyici, biyolojik etkilesim modiilatorii ve ekotoksikolojik bir stres
faktori olarak ele alinmasi gerektigini agik bigimde ortaya koymaktadir.

Elinizdeki bu kitap, mikroplastik kirliligini disiplinleraras1 bir bakis
acistyla ele almayr amaglayan kapsamli bir bilimsel derleme niteligindedir.
Kitapta yer alan boliimler, deniz ekosistemleri ve su tiriinleri yetistiriciliginden
baslayarak, atiksu sistemleri, tarim ve hayvancilik ekosistemleri, topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, agir metal ve pestisit etkilesimleri, hayvansal
iirlinler ve nihayet plastik—mikroplastik ekonomisi perspektifine kadar uzanan
biitiinciil bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu yapi, mikroplastiklerin ¢evresel dongii
icerisindeki kaynak — tasinim — etki — ydnetim ekseninde sistematik olarak
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Kitabin ayirt edici yonlerinden biri, mikroplastiklerin yalnizca gevresel
dagilimin1 betimlemekle yetinmeyip, tanimlama kriterleri, analitik yontemler
ve doga temelli azaltim stratejileri gibi metodolojik ve uygulamaya doniik
boyutlari da ayrintili bigimde ele almasidir. Ozellikle toprak — bitki — hayvan —
insan siirekliligi baglaminda mikroplastiklerin agir metaller ve diger organik
kirleticilerle etkilesiminin irdelenmesi, giincel literatiirde vurgulanan bilgi
bosluklarina dogrudan yanit niteligi tasimaktadir. Ayrica, hayvansal {irtinlerde
mikroplastik varlig1 ve analiz yontemlerine ayrilan boliimler, gida giivenligi ve
halk saglig1 agisindan giderek artan bilimsel ve toplumsal kaygilara giiclii bir

akademik zemin sunmaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasindaki temel amag, mikroplastik kirliligini
yalnizca bir ¢evre sorunu olarak degil; tarimsal siirdiiriilebilirlik, ekosistem

hizmetlerinin devamlilig1 ve insan saglig1 agisindan stratejik bir arastirma alani
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olarak ele almak ve Tiirk¢e bilimsel literatiire nitelikli, giincel ve referans
degeri yliksek bir kaynak kazandirmaktir. Boliim yazarlarinin her biri, kendi
uzmanlik alanlarinda giincel uluslararasi calismalar1 sentezleyerek hem
arastirmacilara hem de politika yapicilar ve uygulayicilara yol gosterici bir
icerik sunmay1 hedeflemistir.

Bu vesileyle, kitabin ortaya c¢ikmasinda emegi gecen tiim bolim
yazarlarina, bilimsel titizlikleri ve Ozverili katkilari igin tesekkiir eder;
calismanin c¢evre bilimleri, tarim, su triinleri, hayvancilik ve gida giivenligi
alanlarinda calisan aragtirmacilar i¢in kalici bir bagvuru kaynagi olmasini
temenni ederim. Mikroplastiklerle sekillenen goriinmez risklerin daha iyi
anlasilmasina ve etkin yonetim stratejilerinin gelistirilmesine miitevazi da olsa
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GIRIS

Plastik kirliligi, insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan en ciddi ¢evresel
tehditlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Glincel tahminlere gore kiiresel
plastik tiretimi yillik 430 milyon tonu asmakta olup, bu miktarin biiyiik
boliimii kisa dmiirlii iirlinlerden olustugu i¢in hizla atiga doniismektedir (Naz
ve ark., 2024). Cevreye kontrolsiiz sekilde yayilan bu plastik atiklarin dnemli
bir kismi1 zaman igerisinde pargalanarak mikroplastiklere doniismekte ve
nihayetinde hayvansal {iretim sistemlerine ve gida zincirine kadar
ulagabilmektedir. Sistematik incelemeler, her yil 5-13 milyon ton plastigin
deniz ekosistemlerine karigtigini ortaya koymakta; tatli su, toprak ve
okyanuslar dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli habitatlarda mikroplastik birikiminin
hizla arttigin1 gostermektedir (Al Nahian ve ark., 2023; Pourebrahimi ve
Pirooz, 2023; Sharma ve Vidyarthi, 2024).

Mikroplastikler; kuslar, baliklar, omurgasizlar ve memeliler gibi ¢ok
farkli hayvan gruplarinda tespit edilerek genis bir maruziyet spektrumuna ve
biyobirikim potansiyeline isaret etmektedir. Mikroplastik tiiketiminin bagirsak
mikrobiyotasini bozdugu, besin emilimini azaltti§i ve sindirim verimini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Ayrica bu partikiiller, ylizeylerine adsorbe
olabilen kimyasal kirleticiler i¢in tasiyict gorevi gorerek oksidatif stres,
inflamasyon ve endokrin sistem bozukluklari gibi fizyopatolojik strecleri
tetikleyebilir (Khan ve ark., 2024; Abd El Hack ve ark., 2025).

Tarimsal iiretim ortamlarinda mikroplastik kaynaklarinin ¢esitliligi
maruziyeti onemli 6l¢iide artirmaktadir. Sera ve silaj ortiileri, plastik malglar,
atitk camuru gibi organik giibre kaynaklari, sulamada kullanilan geri
kazanilmis atik su, plastik boru ve vanalar, ¢iftlik ekipmanlarinin parcalari ve
kontamine yemler, ¢iftlik hayvanlart ve kanatlilar i¢in baslica mikroplastik
giris kapilaridir (Rodriguez-Seijo ve Pereira, 2019; Beriot ve ark., 2021; Wu
ve ark., 2021; Ziajahromi ve ark., 2024; Olmo ve Holman, 2025). Bu plastik
malzemeler UV isinlari, mekanik asinma ve g¢evresel kosullar nedeniyle
parcalanarak cevrede mikroplastik yiikiiniin hizla artmasina yol agmaktadir
(Siddiqui ve ark., 2023).

EFSA (2016), 150 pum’den biiyiik partikiillerin ¢ogunun diskiyla
atildigini; buna karsilik daha kii¢iik boyuttaki partikiillerin gastrointestinal
bariyeri agarak dokulara taginabildigini bildirmistir. Nitekim dogal maruziyet
caligmalarinda sigir diskisinda 74 MP/kg, tavuk diskisinda 667 MP/kg ve
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domuz digkisinda 900 MP/kg diizeylerinde mikroplastik tespit edilmistir (Wu
ve ark., 2021). Taglik, bagirsak, karaciger ve hatta kas dokusunda birikim
gosteren mikroplastikler de rapor edilmis; etlik piliclerde 2.2-1751.4 mg/kg
araliginda birikim diizeyleri bildirilmistir (Chen ve ark., 2023). Perakende et
orneklerinde bile 53-7700 mg/kg mikroplastik saptanmis olmasi, gida zinciri
acgisindan 6nem tasimaktadir (van der Veen ve ark., 2022).

Bu bulgular, mikroplastiklerin hayvan saglig1 lizerine potansiyel
etkilerinin ihmal edilemeyecegini gostermektedir. Mikroplastik partikiillerinin
hiicre diizeyinde inflamasyon, oksidatif stres ve apoptoza yol agtig;
iiretkenlik, bagisiklik fonksiyonlar1 ve genel fizyolojik denge iizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu ortaya konmustur (Blackburn ve Green, 2022).
Ayrica et iirlinlerinde mikroplastik bulunmasi, yalnizca gida giivenligi degil,
ayni zamanda insan lireme sistemi ve gelisimi agisindan potansiyel toksisite
nedeniyle halk sagligi i¢in de risk olusturmaktadir.

Toplum genelinde mikroplastik maruziyeti giderek artmaktadir.
ABD’de yapilan bir tahmine gore yetiskin bir birey, yalnizca belirli gida
gruplarindan yillik 46.000-52.000 mikroplastik tiiketmektedir; bu hesaplama
tim hayvansal urtinleri kapsamamakla birlikte, et ve et Griinlerinin maruziyete
katkisina iligkin verilerin hélen sinirli oldugu vurgulanmaktadir (Cox ve ark.,
2019). Bu durum, hayvansal triinlerde mikroplastik diizeylerinin belirlenmesi
ve maruziyetin niceliksel olarak daha iyi anlasilmasi gereksinimini ortaya
koymaktadir.

Diizenleyici ¢ergeve heniiz kiiresel dlgekte tam olarak olusmus degildir.
Avrupa Birligi’nde gidayla temas eden plastiklerde 60 mg/kg’dan fazla madde
gecisine izin verilmezken (European Commission, 2011), Birlesik Krallik
gida atiklarinin yem olarak kullaniminda plastik ambalaj1 agirlikca %0.15 ile
sinirlamaktadir (Parfitt ve ark., 2016). Hollanda ise yemlerde plastik ambalaj
kalintilarinin tamamen uzaklastirilmasint zorunlu kilarak hayvanlardaki
plastik alimin1 azaltmay1 hedeflemektedir (van der Veen ve ark., 2022). Bu
duzenlemeler, gelecekte et riinlerinde mikroplastik limitlerinin belirlenmesi
yoniinde kiiresel bir egilim gelisecegine isaret etmektedir (Olmo ve Holman,
2025).

Kanatli endiistrisi de bu ¢evresel baskidan dogrudan etkilenmektedir.
Mikroplastiklerin iiretim ortamina ¢ok sayida kanal lizerinden girmesi (yem,

su hatt1 borulari, ekipman asinmasi, althk materyalleri vb.) nedeniyle
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maruziyet riski yiliksektir. Almman partikiillerin bir kismi1 digkiyla atilsa da
partikiil boyutu, polimer yapisi, yiik yogunlugu, maruziyet siiresi ve eslik
eden kimyasal Kkirleticiler gibi faktorler, sistemik etki potansiyelini
artirmaktadir.

Ote yandan gida geri kazanim siireclerinde agir metaller, mikotoksinler,
biyojen aminler, mikroplastikler ve anti-besinsel faktorler gibi
kontaminantlarin tamamen uzaklastirilmasi gogu zaman miimkiin degildir. Bu
nedenle geri kazanilmis gidalarin hayvan beslemede kullanimi sirasinda
kirleticilerin diizeylerinin belirlenmesi ve bunlarin azaltilmasina yonelik yeni
teknolojilerin gelistirilmesi kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir
(Simmons ve ark., 2023).

Son yillarda mikroplastiklerin giderilmesine ydnelik ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir yaklasimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bakteriler, mantarlar ve
alglerin rol aldigi mikrobiyal biyobozunma stratejileri, mikroplastiklerin
par¢alanmasini hizlandirma potansiyeli nedeniyle 6nemli bir aragtirma alani
haline gelmistir (Kotova ve ark., 2021; Qin ve ark., 2021; Chen ve ark., 2022;
Cholewinski ve ark., 2022). Bu baglamda mikroplastiklerin ¢evresel kaliciligi,
biyo birikim kapasitesi ve hayvansal uretimden insan tiketimine uzanan ¢ok
yonlii etkileri, sorunun yalnizca “cevresel kirlilik” boyutunda degil, ayni
zamanda gida giivenligi, yem hijyeni, hayvan refah1 ve siirdiiriilebilir iiretim
basliklarinda da degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Mikroplastik
krizinin azaltilmasi; plastik kullaniminin diisiiriilmesi, etkili atik yonetimi,
geri doniisiim sistemlerinin 1iyilestirilmesi ve biyobozunur alternatiflerin
gelistirilmesi gibi biitiinciil politikalar1 gerektirmektedir.

Bu kitap boliimiiniin amaci, mikroplastiklerin g¢esitli hayvansal
iiriinlerde nasil ortaya ¢iktigini, bu kontaminasyonun hayvan sagligi ve nihai
iriin  kalitesi lizerindeki olas1 etkilerini bilimsel veriler 15181nda
degerlendirmek ve hayvansal iriinlerde mikroplastik yiikiinii azaltmaya
yonelik uygulanabilir kontrol ve iyilestirme stratejilerini kapsamli bir ¢ergeve
icinde ele almaktir.

1. ET VE ET URUNLERINDE MiKROPLASTIKLER
Son yillarda mikroplastiklerin (MP) yalnizca deniz {iriinlerinde degil,
karasal kokenli hayvansal riinlerde de giderek daha fazla rapor edilmesi, et
ve et iirlinlerinde maruziyetin gergek boyutunu degerlendirmeyi zorunlu hale
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getirmigtir. Et dokusu, hayvan yasami boyunca karsilagilan ¢evresel
mikroplastik girislerinin (yem, su, toprak—toz, barinak ekipmanlari) yani sira
kesim, isleme ve ambalajlama basamaklarindaki eksojen kaynaklarla da
kontamine olabilir. Bu nedenle kas dokusunda saptanan mikroplastiklerin
kokeni ¢ogu zaman ¢ok etmenlidir ve hem endojen (hayvanin gercekten
absorbe ettigi) hem de eksojen (siire¢ten gelen) katkilarin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir.

Hayvanm yasam dongiisii boyunca karsilastigi yem, su, barinak tozu,
plastik kaplamali ekipmanlar veya silaj Ortiisii parcaciklari gibi g¢evresel
girdiler, 6zellikle polietilen (PE), polipropilen (PP) ve poliamid (PA) temelli
mikropartikiillerin sindirim sistemi araciligiyla organizmaya girmesine neden
olabilir. Bununla birlikte mevcut veriler, bu tiir endojen gecislerin genellikle
diisiik diizeyde gerceklestigini gostermektedir. Buna karsin kesim ve isleme
ortamlarinda kullanilan plastik eldivenler, kesme yiizeyleri, tagima kasalari,
bant sistemleri, vakum torbalar1 ve oOzellikle ekstriide polistiren (XPS)
tepsiler, siirtinme ve mekanik asinma yoluyla ete mikrolif ve kirinti
aktarabilmektedir. Bu mekanizma, literatiirde farkli iilkelerden raporlanan
polimer profilleriyle uyumludur; kirmizi ve beyaz etlerde en sik tespit edilen
polimerlerin PE, PET, PS ve PVC olmasi, bu materyallerin hem iiretim zinciri
hem de tiiketici ambalaji boyunca yogun kullanimini yansitmaktadir.

Ambalaj—gida etkilesiminin mikroplastik geg¢isindeki rolii 6zellikle
dikkat c¢ekicidir. Paketleme filmlerinin ve tepsilerinin asinma kaynakl
mikrokirinti salimi hem laboratuvar 6lgekli hem de saha c¢alismalarinda
dogrulanmistir. Kas dokusunun yag ve protein igerigi yiiksek oldugundan,
polimerlerin ylizeye baglanma egilimi artmakta ve basit yikamayla
uzaklastirilamayan bir kontaminasyon formu ortaya ¢ikmaktadir. Islenmis et
iirtinlerinde ise temas yiizeyi sayist daha yiiksek oldugundan (kiyma makinesi
burgulari, karigtiricilar, dolum kiliflari, vakum tiinelleri vb.) plastik kokenli
partikiil girisinin daha fazla olabilecegi degerlendirilmektedir.

Analitik ¢aligmalar arasinda yontem farkliliklar1 bulunmakla birlikte,
¢ogu incelemede enzimatik veya alkali sindirim sonras1 pFTIR, Raman veya
pyrolysis-GC/MS gibi spektroskopik tekniklerle polimer dogrulamasi
yapilmistir. Ancak farkli arastirmalarda Ol¢iim birimlerinin (adet/kg vs.
ug/kg), sindirim protokollerinin ve algilama smirlarinin degisken olmasi,

verilerin dogrudan Kkarsilastirilmasint giiglestirmektedir. Bu nedenle et
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dokusunda mikroplastik yiikiinii giivenilir bicimde degerlendirmek i¢in, temiz
oda kosullarinda 6rnek hazirlama, kor/kontaminasyon kontrolleri ve matrise
0zgli yontem dogrulamasinin standardize edilmesi gereklidir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin genel cergevesi, et ve et iiriinlerinde
mikroplastiklerin diislik ila orta diizeyde fakat yaygin olarak saptandigini
gostermektedir. Kaynak agisindan bakildiginda, ¢iftlik asamasindaki yem—su—
gevre temasinin yani sira, kesim—isleme hattindaki stirtiinme kaynakli plastik
asinmasinin ve nihai ambalaj materyallerinin énemli bir paya sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle et iiretim zincirinde mikroplastik kontrolii,
yalnizca hayvanin yetistirme kosullarini degil, gida isleme teknolojilerinin
tasarimini, ekipman se¢imini, bakim protokollerini ve ambalaj materyallerinin

ozelliklerini birlikte degerlendiren biitiinciil bir yaklasim gerektirir.

1.1. Kirmiz1 Et

Hayvansal gidalar i¢cinde et ve et {riinleri, mikroplastik bulagmasi
acisindan hem hayvanin yasam boyu maruziyetine hem de kesim sonrasi
islemlere bagli riskler tasir. Mevcut arastirmalar, sigir ve domuz eti gibi
kirmizi etlerde mikroplastik saptandigini; ancak bu plastiklerin bir kisminin
hayvan dokularindan gelmekle birlikte bir kisminin da paketleme siireclerinde
bulasabilecegini gostermektedir.

Hayvansal gidalar arasinda et ve et lriinleri, mikroplastik (MP)
bulagsmasma hem yagsam boyu maruziyet (yem-su—gevresel ¢okelim) hem de
kesim/isleme—ambalaj asamalarindaki temaslar nedeniyle agiktir. Bugiine
kadarki kanitlar, sigir ve domuz etinde MP varligin1 dogrulamakla birlikte,
Ol¢iilen pargaciklarin bir boliimiiniin hayvanin dokularina endojen gegisle, bir
boliimiiniin ise slire¢ ve ambalajdan eksojen bulagsmayla aciklanabilecegini
gostermektedir (Akanda ve ark., 2025; Kedzierski ve ark., 2020).

Hollanda’da yayimlanan pilot ¢alismada plastik ambalajli 8 sigir eti
ve 8 domuz eti drnegi incelenmis; sigir etlerinin 7/8’inde, domuz etlerinin
5/8’inde en az bir polimer tiirlinde MP saptanmistir (van der Veen ve ark.,
2022). Bulgularin ¢ekirdegini PE (polietilen) olusturmus; sigir etinde 150—
7700 pg/kg, domuzetinde 88-690 ng/kg PE araligi rapor edilmistir. Bazi sigir
eti orneklerinde PS ve PVC de bulunmus; drnegin organik etiketli bir dana
burgerde yaklasik yaklasik olarak 200 pg/kg PS ve 2600 pg/kg PVC
Ol¢lilmustiir. Domuz 6rneklerinde PS saptanmazken, tekil 6rneklerde PVC
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(vaklagik olarak 130 pg/kg) ve PP (63 ug/kg) rapor edilmistir. Organik
statiiniin “disliik plastik” anlamma gelmedigi; tersine, en yiiksek PE
yiiklerinden birinin organik etiketli islenmis iiriinde gozlenebildigi dikkat
cekicidir. Elde edilen bu sonuglar, ambalaj/siire¢ kaynakli katkinin 6nemine
isaret etmektedir. Caligmadaki tiim etler kesim sonrasi plastik filmle
paketlendiginden arastirmacilar, yilizey parcalarinin uzaklastirilmasi i¢in dig
tabakay1 ayirmalarma karsin i¢ kisimda dahi MP bulunmasini, ambalajdan
nifuz eden veya isleme swrasinda karisan partikiillerle uyumlu
degerlendirmistir (van der Veen ve ark., 2022). Benzer sekilde paketli
gidalarda MP salim1 ve islenmis et iirlinlerinde ambalaj/ekipman temasinin
rolii daha 6nce de vurgulanmistir (Kedzierski ve ark., 2020). Kesimhane ve
isleme hatlarinda plastik eldiven, kesme tahtasi, palet/kap gibi materyallerin
surtinme-asinma ile mikro-kirint1 birakabildigini gosteren bulgular, et
iirlinlerinin zincirin ge¢ safhalarinda da kontaminasyona maruz kalabilecegini
desteklemektedir (Chen ve ark., 2023; Habib ve ark., 2022). Ote yandan
endojen katki agisindan ayni pilot ¢alismada incelenen sigir ve domuzlarin
tim kan Orneklerinde basta PVC, PE ve PS olmak iizere MP sinyalleri
Olciilmiistiir. Yem ve su iizerinden kronik maruziyet, diisiik de olsa sistemik
gecis ve dokuya ulagim olasiligini giiclendirmektedir (van der Veen ve ark.,
2022). Bu gerceve, kanath etinde dokusal MP varligin1 gdsteren deneysel
calismalarla da uyumludur (Chen ve ark., 2023). Hayvanin tiirli, yasi,
beslenme deseni ve yetistirme kosullari;; maruziyetin dozu/siiresi Ve
pargacigin boyut-morfoloji—polimer 6zellikleriyle birleserek, kas dokusunda
saptanabilir yiikiin genis aralikta degismesine neden olabilir (Shelver ve ark.,
2024; Monclts ve ark., 2022; Akanda ve ark., 2025). Iran’in farkli
bolgelerinde kesilen sigir ve koyunlardan alinan et, karaciger ve iskembe
orneklerinde mikroplastik varligin1 ayrintili sekilde inceleyen Bahrani ve ark.
(2024), raman spektroskopisi ile yapilan analizlerde, her iki hayvan tiiriiniin
tiim dokularinda mikroplastiklerin bulundugu belirlemislerdir. En sik goriilen
polimer tiirlerinin polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) oldugu
rapor edilmistir. Mikroplastik miktarlar1 dokuya gore degismis; Ozellikle
iskembe ve karaciger dokularinda, kas dokusuna kiyasla daha yiiksek MP
seviyeleri tespit edilmistir. Cocuklar ve yetiskinler i¢in yapilan tahmini
glinlik MP alimi hesaplamalarinda, viicut agirligma gore ¢ocuklarin daha

yiiksek maruziyet gosterdigi bulunmustur. Ornegin, sigir eti tiiketiminde
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giinlik MP alim1 ¢ocuklarda 0,64 adet/kg canli agirlik/giin iken yetigkinlerde
0,48 adet/kg canli agirlik/giin olarak hesaplanmistir. Arastirma; kesim hijyeni,
cevresel toz, hayvanlarin yedigi yemler ve barinak kosullar1 gibi faktorlerin
dokulardaki mikroplastik miktarin1 etkileyebilecegini vurgulamaktadir. Elde
edilen bulgular, ¢iftlik hayvanlarinin yalnizca ¢evreden degil, ayn1 zamanda
yem ve barinak materyallerinden de diizenli olarak mikroplastiklere maruz
kaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle et, sakatat ve diger hayvansal
tirlinlerdeki mikroplastik varliginin gida giivenligi ve halk sagligi acisindan
dikkatle degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Kirmizi ette raporlanan polimerler ¢ogunlukla PE, PVC, PS, PET ve
PP gibi yaygin ambalaj/siire¢ plastikleridir; bu durum hem hammaddeden
hem de isleme—ambalajdan gelen ¢oklu girdilerle uyumludur (Kedzierski ve
ark., 2020; Akanda ve ark., 2025). Saha verileri ayrica, ruminant ve domuz
glibrelerinde lif—film—fragment morfolojilerinde MP ¢esitliligini gostermekte;
hayvanlarin tiretim ortaminda (yem torbasi lifleri, silaj ortiisii kirmtilari, toz-
aerosol) ¢oklu kaynaklara temas ettigini diisiindiirmektedir (Beriot ve ark.,
2021; Mohammadi ve ark., 2025). Bu baglamda, kirmiz1 ette 6l¢iilen MP’nin
tek kaynaga indirgenemeyecegini; cok-etmenli bir kontaminasyon tablosunun
s0z konusu oldugunu ortaya koymaktadir.

Metodolojik olarak ¢alismalar; 6rnek hazirlamada enzimatik/kimyasal
sindirim, polimer tanimlamada pFTIR/Raman veya pyrolysis-GC/MS
yaklasimlarina dayanmaktadir. Bir kismi kiitle (ug/kg), bir kismi sayi
(adet/kg) temelli raporlama yaptigindan, sonuglarin karsilagtiritlmasi siirlidir;
ayrica Ornekleme hijyeni ve “kor” kontrolleri o6zellikle diisiik yiiklerde
belirleyici rol oynamaktadir (Toto ve ark., 2023; Abid ve ark., 2025). Bu
nedenle, kirmizi ette MP’nin prevalans ve yiikiine iliskin giivenilir
kiyaslamalar icin standardizasyon gereklidir. Genel tablo, kirmiz1 ette MP nin
diisiik—orta diizeyde fakat yaygin bir olgu olabilecegini; yiikiin hayvandan
hayvana ve {irilin tipine gore genis aralikta degistigini; islenmis/paketli
urinlerde ambalaj—siireg katkisinin belirginlesebildigini gostermektedir.
Uretici ve denetim agisindan, yem ve su hijyeninin yani sira kesim—isleme
ekipmani ve ambalaj materyallerinde asinmayi azaltan se¢imler, yiizey
yenileme/bakim protokolleri ve MP-odakli 6rnekleme/izleme planlari anlaml
fayda saglayacaktir (van der Veen ve ark., 2022; Kedzierski ve ark., 2020;
Akanda ve ark., 2025).
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1.2. Beyaz Et

Insan beslenmesinde gidalar yoluyla maruziyet en dnemli bulasma
yolu olup, deniz iiriinleri iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina karsin
(Smith ve ark., 2018; Xu ve ark., 2020), kirmizi et ve o6zellikle kiimes
hayvanlar1 etindeki durum uzun siire ihmal edilmistir. Oysa tavuk, diinya
genelinde en fazla tiiketilen et kaynagidir (Whitton ve ark., 2021). Yakin
zamanda, tavuk giibresinde MP varligina isaret eden ¢alismalar (Wu ve ark.,
2021) ile tavuk etinde kesim tahtalarindan kaynaklanan polietilen bazli MP
bulagsmasinin ortaya konmasi (Habib ve ark., 2022), kanatli etinde
mikroplastik varligmin insan sagligi acisindan dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Etlik pili¢, yumurtatavugu, hindi ve benzeri kanath tiirleri; kisa yasam
dongiileri, yliksek yemden yararlanma oranlar1 ve yogun yetistirme kosullari
nedeniyle mikroplastiklerin (MP) viicutta birikimi agisindan kendine 6zgii bir
maruziyet profili sergilemektedir. Kanatlilarda 6zgiin bir maruziyet profili
olugsmasinin temelinde ise kisa fakat yogun yasam dongiisii boyunca yiiksek
miktarda yem tiiketmeleri, sindirim kanalindaki hizli gecis siireleri ve
metabolik hizlarmn diger ¢iftlik hayvanlarina kiyasla belirgin sekilde yiiksek
olmas1 yatmaktadir. Sahadan elde edilen bulgular ve kontrollii deneysel
modeller, mikroplastiklerin (MP) kanatlilarda baslica sindirim sistemi yoluyla
alindigini1 ve daha sonra kas dokusu da dahil olmak iizere ¢esitli organ ve
dokularda izlenebildigini ortaya koymaktadir. Pakistan’da sekiz farkli
ciftlikten toplanan 24 etlik tavugun kursak ve taglik igeriklerinde toplam 1227
mikroplastik (MP) parcacigi tespit edilmistir. Ortalama olarak bir tavugun
kursaginda yaklagik olarak 18, taghiginda ise yaklasik olarak 33 adet MP
pargacigl bulunmustur. Partikiillerin ¢ogunlugu 300—500 pm boyut araliginda
yer almakta olup, baskin morfolojiyi kirintilar olusturmaktadir (kursakta %64,
taghikta %53). Polimer bilesimi acisindan en yiiksek orani polivinil kloriir
(PVC, %51.2) gostermis, bunu diisiik yogunluklu polietilen (LDPE, %30.7),
polistiren (PS, %13.6) ve polipropilen homopolimer (PPH, %4.5) izlemistir.
Arastirmacilar, bu bulgulart biliyiik 6lgiide yem kaynakli kontaminasyonla
iliskilendirmistir (Bilal ve ark., 2023). Benzer bicimde, sahadan gelen
gozlemler ve deneysel ¢alismalar, tarimsal {iretim alanlarinda kullanilan
plastik film ve bag materyali kirmmtilarinin mer’a ve kaba yem akisina
karigabildigini  ortaya  koymustur. = Meksika’daki  saha  wverileri,
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mikroplastiklerin topraktan solucanlara ve oradan da tavuklara gegigini
gosterirken (Huerta Lwanga ve ark., 2017), Ispanya’daki gdzlemler ise sebze
tarlalarinda malg film kalintilariyla beslenen koyunlarin diskilarinda yogun
mikroplastik varliina isaret etmistir (Beriot ve ark., 2021). Bu bulgular,
hayvanlarin dogrudan plastik kalintilarini tiiketebildigini ve sindirimsel
maruziyetin siireklilik gosterdigini agikga ortaya koymaktadir.

Kas dokusunda mikroplastik birikimine dair kanitlar hem saha verileri
hem de kontrollii deneysel ¢alismalarla desteklenmektedir. Bliyiik 6l¢ekli bir
pilic isletmesinden alman gogiis ve but etlerinde tiim numunelerde
mikroplastikler saptanmis; polimer kimliklendirmesi 6zellikle polistiren (PS)
ve poliamid (PA6/PA66, naylon) lehine sonuglanmistir. Deneysel olarak, etlik
piliclere 21-35 giin boyunca PS-MP verilmesi gogiis kasinda anlamli diizeyde
birikimi dogrulamistir. Bu maruziyet, canli agirlik ve kas kiitlesinde artisa yol
acarken, et kalitesini belirleyen parametrelerde bozulma, enerji ve yag
metabolizmasinda diizensizlikler, oksidatif stres belirteclerinde yiikselme ve
norotoksisite ile iligkili genlerin ekspresyonunda degisiklikler ortaya
cikarmistir. Ayrica, dokuya giren poliamidlerin kimyasal parmak izinin bir
bolimiiniin PA6/PA66 olmasi, yem torbalarinin i¢ astarlarinin olasi bir
kaynak olabilecegini diisiindiirmektedir (Chen ve ark., 2023).

Kesim sonrasi zincir, kanatli etindeki mikroplastik yiikiinii artirabilecek
ikinci bir eksen olusturmaktadir. Fransa’da yapilan bir ¢aligmada, ekstriide
polistiren (XPS) tepsilerde paketlenen tavuk etlerinde 4.0-18.7 adet/kg
diizeyinde mikroplastik saptanmig; FTIR analizleri bu parcaciklarin dogrudan
paketleme materyali kaynakli polistiren oldugunu dogrulamistir. Ortalama
300450 um boyutunda olan bu partikiiller, et ylizeyine sikica yapistiklari i¢in
basit yikama ile wuzaklastirlamamis ve ambalaj—gida temasinda
sirtinme/asinma yoluyla kalici bir transferin gergeklesebildigini ortaya
koymustur (Kedzierski ve ark., 2020).

Ambalaj—gida arasindaki potansiyel mikroplastik transferinin kaynagini
geriye dogru izlemek icin Raman tabanli polimer kimliklendirmesi
kullanilmakta; bu yaklasimda ambalaj polimeri ile gida matrisinde saptanan
polimerlerin eslesmesi, belirli korelasyon esikleri tizerinden
dogrulanabilmektedir (Devilliers ve ark., 2024). Tarama ve izleme agisindan
yapilan fizibilite ¢aligmalarinda, ATR-MIR spektroskopisinin yiiksek katki
duzeylerini (%1-10 arasi) giivenilir bigimde ayirt edebildigi, ancak diisiik
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duzeylerde (%0.02—1) dogru saptama oranlarinin sinirli kaldigi ve bu nedenle
yontem hassasiyetinin gelistirilmesine ihtiyag duyuldugu gosterilmistir
(Huang ve ark., 2020). Kas gibi protein ve yag bakimindan zengin gida
matrislerinde ise polimer biitlinliigiinii koruyarak matrisi uzaklagtirmaya
yonelik 1limli sicaklik prensibine dayali 6rnek hazirlama protokolleri 6ne
¢ikmaktadir. Bu kapsamda, %10 KOH ¢ozeltisinde 40 °C’de 48 saat sindirim
ve ardindan %30 H:02’nin oda sicakliginda kademeli eklenmesiyle
gergeklestirilen ¢ift sindirim yontemi, polimerlerin yapisini bozmadigi gibi,
matrisi etkin bicimde ortadan kaldirarak mikroplastiklerin glivenilir sekilde
izlenmesine olanak tanimaktadir (Devilliers ve ark., 2024).

Piyasada satilan kanatli {irlinlerinde bolgesel 6lgekte de mikroplastik
varligi dogrulanmistir. Orta Dogu’da marketlerden alinan biitiin tavuk
orneklerinde 0,03-1,19 parca/gram araliginda mikroplastik saptanmis; bu yiik
ayn1 c¢aligmadaki balik Orneklerinde raporlanan 0,014-2,6 parca/gram
diizeyleriyle benzer bulunmustur (Akanda ve ark., 2025). Giincel derlemeler,
kanatlilarin kas, karaciger ve gastrointestinal dokularinda mikroplastik
birikimlerinin yaygin bigimde raporlandigini ortaya koymaktadir (Corte Pause
ve ark., 2024). Ayrica, tavuklarda yapilan ["“C]-polistiren deneyleri, alinan
dozun biiyiik kisminin hizla digkiyla atildigini, ancak eser miktarda
polistirenin kana ve yumurta bilesenlerine gegtigini géstermistir. Bu bulgular,
sindirim yoluyla almman mikroplastiklerin smirli da olsa dolasima
taginabilecegini ve kas gibi periferik dokularda diisiik diizeyde birikimle
uyumlu oldugunu diisiindiirmektedir (Shelver ve ark., 2024).

Milne ve ark. (2024) tarafindan yapilan analizlerde, tavuk goégsiinde
kilogram basina 100 adet mikroplastik pargacigi bulunurken, tavuk nugget
orneklerinde bu deger kilogram basia 310 pargaciga ulasmigtir. Nuggetlerde
gozlenen daha yiiksek mikroplastik yogunlugu, 6zellikle isleme asamalarinda
olusabilecek ek kontaminasyon riskine isaret etmektedir. Nitekim,
ruminantlarda bildirilen bulgulara paralel olarak, kanatli etinin ylizeyine
mikroplastiklerin yapisabildigi ve et isleme siireglerinin hayvansal iiriinlerde
onemli bir mikroplastik kaynagi olabilecegi cesitli c¢aligmalar tarafindan
yeniden vurgulanmastir.

Kanatli etlerinde saptanan polimer tayfi, {iretim =zincirinin farkl
asamalarini yansitan ¢ok yonlii bir kontaminasyon desenine isaret etmektedir.

Yem ve ciftlik kaynakli polipropilen (PP), polietilen (PE) ve poliamid (PA) ile
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ambalaj, tepsi/film ve proses ylizeyleriyle iliskili polietilen tereftalat (PET),
polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC) bu tayfin baglica bilesenlerini
olusturmaktadir (Chen ve ark., 2023; Kedzierski ve ark., 2020; Akanda ve
ark., 2025). Bu ¢oklu giris yollari, kontaminasyonu tek bir kaynaga
indirgemeyi giiclestirmekte, dolayisiyla gida giivenligi degerlendirmesinde
yalnizca 'parcacik varligina' degil, maruziyetin biyolojik islevsel sonuglarina
da odaklanmay1 gerekli kilmaktadir. Nitekim, polietilen mikroplastiklerle
yapilan M-ARCOL adli yapay insan kalin bagirsak modelinde, bagirsakta
normalde  diisik  miktarda  bulunan  baz1  zararli  bakterilerin
(Enterobacteriaceae ve Desulfovibrionaceae) ¢ogaldigi belirlenmistir. Ayrica
kotli kokuya neden olan skatol isimli bilesigin {iretimi artmis ve bagirsak
mikrobiyotasinin iirettigi metabolitlerin genel yapisinda énemli degisiklikler
gozlenmistir. Kisa vadede bagirsak bariyer biitlinliiglinde anlamli bir
degisiklik goriilmemekle birlikte, bu mikrobiyota ve metabolit degisimleri,
kanatli idriinleri ve ambalaji kaynakli mikroplastik maruziyetinin
degerlendirilmesinde 06zellikle mikrobiyota bilesimi ve skatol gibi belirli
metabolitlerin dikkate alinmasinin énemini ortaya koymaktadir (Fournier ve
ark., 2023).

Toplam bulgular, kanath etlerinde mikroplastik (MP) varliginin hem
endojen (yem, cevresel maruziyet) hem de eksojen (isleme ve ambalaj)
girdilerden kaynaklandigini1 ortaya koymaktadir. Yiikiin diizeyi; hayvanin
iretim kosullari, kullanilan yem ve ambalaj materyali ile kesim ve isleme
hattindaki hijyen uygulamalarina bagli olarak degiskenlik goéstermektedir.
Kaynak kontrolii i¢in yem ambalajlarinda asinmaya diren¢li malzemelerin
tercih edilmesi ve kapali transfer sistemlerinin uygulanmasi, kesim—isleme
zincirinde plastik temasini en aza indiren ekipman se¢imi ve diizenli bakim
onlemleri, ayrica ambalaj—gida polimer eslesmesini Raman tabanl
kimliklendirme ve korelasyon esikleriyle iz siirme yaklagimlar1 6nerilmektedir
(Devilliers ve ark., 2024; Chen ve ark., 2023; Kedzierski ve ark., 2020;
Akanda ve ark., 2025). Kanatli etlerinde mikroplastik kirliligi artik ¢esitli saha
ve deneysel caligmalarla kesin olarak gosterilmistir. Bununla birlikte, bu
ylikiin baskin kaynagmin yem ve ¢evresel maruziyet gibi endojen girdilerden
mi, yoksa kesim ve ambalaj surecleri gibi eksojen girdilerden mi
kaynaklandig1 heniiz netlik kazanmamuistir. Mevcut veriler, paketlenmis tavuk

etlerinde saptanan lif formundaki partikiillerin ambalajdan gectigini
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gosterirken, tavuklarin sindirim sisteminde yliksek sayida mikropargacik
bulunmasi igsel bulag potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelecekte karkas ve
kas dokularina yonelik ayrintili arastirmalar, bu kaynak katkilarinin goreli
o6nemini aydinlatmada kritik rol oynayacaktir.

1.3. Islenmis Et Uriinleri ve Diger Gidalar

Sucuk, sosis, salam/jambon gibi islenmis et {irlinleri, ham maddeden
(et) gelebilecek ig¢sel mikroplastik (MP) izlerine ek olarak, tiretim hattindaki
¢ok sayida plastik temas yiizeyi nedeniyle eksojen kontaminasyona agiktir.
Kiyma makinelerinin hazne ve burgulari, plastik kapli karistirici kanatlar,
tagima bantlari, tezgadh ve kesme tahtalari, koruyucu eldivenler ile dolum—
vakum—kaplama agamalarinda kullanilan kilif, tepsi ve film materyalleri
stirtiinme/asinma yoluyla tirline mikrolif ve mikrokirint1 birakabilmektedir.
Nitekim, paketlenmis tavuk etlerinde polistiren esasl ekstriide kopiik (XPS)
tepsilerden lif/kirint1 saliminin ylizeye gectigi deneysel olarak gdsterilmistir
(Kedzierski ve ark., 2020). Benzer sekilde, vakum paketlenmis salam, bacon
ve mortadella oOrneklerinde diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE)
depolamanin 9-28. giinleri arasinda et yiizeyine gectigi Raman spektroskopisi
ile dogrulanmistir (Katsara ve ark., 2022). Ayrica, plastik kesme tahtalarindan
polietilen parcaciklarinin tavuk etine transferi belgelenmis, bunun
islenmig/kirmizi et iirtinleri icin de olas1 bir risk oldugu vurgulanmistir (Habib
ve ark., 2022; Chen ve ark., 2023). Iran’da yapilan giincel bir ¢aliymada,
piyasadaki en ¢ok tiiketilen sosis markalarinda 10-175 partikiil/kg diizeyinde
MP bulunmus; partikiillerin ¢ogunlugu lif formunda olup baslica polimerler
poliectilen (PE) ve polistiren (PS) olarak belirlenmistir (Pirsaheb ve ark.,
2024). Bu bulgular, islenmis et iirlinlerinde MP yiikiiniin yalnizca hammadde
degil, ayn1 zamanda proses ve ambalaj kaynakli ¢coklu girislerle sekillendigini
gostermektedir. Dolayisiyla gida giivenligi degerlendirmelerinde, hem
ekipman/ambalaj kaynakli siirtiinme-asinma transferleri hem de iiriiniin
depolama kosullar1 dikkate alinmalidir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020;
Oyedun ve Lawal, 2023).

Islenmis et iiriinlerinde bulunan yag, protein ve baharatlar ile
ambalajdan gelebilecek plastik kalintilari, mikroplastik analizlerinde yanlig
sonuclara neden olabilir. Bu nedenle glvenilir analiz yapabilmek icin temiz
oda kosullarinda calismak, ayrica mikroplastik igermemesi gereken kontrol
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ornekleri (blank) ve islem boglar1 kullanmak gerekir. BOylece sahte pozitif
sonuglarin 6niine gegilebilir (Toto ve ark., 2023). Ambalajdan gidaya olasi
gegisleri izlemek i¢in, liriinde bulunan polimer ile ambalaj polimerinin Raman
veya FTIR spektrumlart karsilastirilarak korelasyon esikleri {izerinden
eslestirme yapilabilir (Devilliers ve ark., 2024). Hizli tarama i¢in ATR-MIR
yontemi yiiksek diizeydeki katkilari giivenilir bi¢imde taniyabilmektedir
(>%1), ancak diisiik diizeylerin (<%1) dogru sekilde saptanabilmesi i¢in
yontem hassasiyetinin artirilmasi gerekmektedir (Huang ve ark., 2020). Bu
nedenle, kimyasal ve enzimatik sindirim protokollerinin dogrulanmasi ve
birden fazla spektroskopik yontemle teyit yapilmasi, islenmis {iiriinlerde
mikroplastiklerin giivenilir bi¢imde belirlenmesi icin temel yaklagimlar
arasinda yer almaktadir.

Diger gidalar i¢inde hayvansal kokenli bal ve siit gibi iirlinlerde de
mikroplastik raporlari artmaktadir. Balda, arilarin gevreden tasidigi lif
formundaki parcaciklar basat olup Almanya’da market ballarinda ortalama
yaklagik olarak 166 parca/kg diizeyi bildirilmistir (Liebezeit ve Liebezeit,
2013). Tuz ve seker gibi bilesenlerdeki MP’ler de islenmis et iiriinlerine
dolayli giris kapisi olabilir (Peixoto ve ark., 2019). Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA), gida zinciri boyunca MP tespitlerine iligkin kanit birikimi
nedeniyle konuyu izlemektedir (EFSA, 2016). Bu ¢ercevede, islenmis et
iiriinlerinde MP riskinin, ham madde kalitesi + islem hijyeni + ambalaj se¢imi
tgclisiiniin bilegkesiyle belirlendigi sOylenebilir (Kutralam-Muniasamy ve
ark., 2020).

2. SUT ve SUT URUNLERINDE MiKROPLASTIKLER

Cig siit, hayvandan elden edildigi haliyle, herhangi bir isleme tabi
tutulmamus siittiir. Siit ve ondan iiretilen peynir, yogurt, tereyagi, krema, sade
yag (ghee), ayran ve dondurma gibi iiriinler, insan beslenmesinde temel bir
yere sahiptir (Ahmad ve Aleem, 2023). Besin zincirinin Kkritik bir bilegeni olan
siit, kalsiyum, protein ve ¢esitli vitaminler bagta olmak iizere bir¢ok temel
besin dgesinin dogal kaynagidir ve ayn1 zamanda ¢ok sayida siit iirliniiniin ana
hammaddesini olusturur. Bununla birlikte, siit iiretiminde ortaya ¢ikabilecek
her tiirli kontaminasyon hem bu {iriinlerin besinsel biitlinliigiinii hem de
tiketici  sagligini  olumsuz yonde etkileyebileceginden  dikkatle
degerlendirilmelidir (Gorska-Warsewicz ve ark., 2019; Anika ve ark., 2025).



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 336

Siit; endojen (hayvan dolagimindan sinirli gecis) ve eksojen (sagim-—
toplama-isleme—ambalaj) olmak uzere iki ana yoldan MP icerebilir. Hayvan
calismalarmin bir kismi, belirli senaryolarda siite gegen fraksiyonun %1’in
altinda kalabilecegine isaret eder; ancak bu oran tiir, yem ve polimer tipine
gore degisebilir ve saha dogrulamasi gerektirir (Abid ve ark., 2025). Pratikte
siitlin MP yiikiinii ¢ogu kez ekipman ve ortam belirler: sagim basliklari,
hortum/contalar, vana—filtre elemanlari, tank ve dolum hatlar1 ile hava-toz
yiikii baslica kaynaklardir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Toto ve ark.,
2023).

Son yillarda diinya genelinde yapilan ¢alismalar, siit ve siit {iriinlerinde
mikroplastik (MP) kontaminasyonunun yaygin ve giderek 6nem kazanan bir
gida giivenligi sorunu oldugunu ortaya koymaktadir. Banglades’in Dakka
bolgesinde bes farkli siit tiirii {izerinde yiiriitiilen ¢aligmada 130-1666.73
MP/L diizeyinde mikroplastik saptanmis; parcacik boyutlarinin >100 pm
oldugu ve parcaciklarin ¢ogunun lif, fragment ve pellet formunda olup
polipropilen (PP), diisiik ve ylksek yogunluklu polietilen (LDPE, HDPE)
kaynaklt oldugu belirlenmistir (Anika ve ark., 2025). Banglades’in glineybat1
bolgesinde markal: siitlerde yapilan bir diger arastirma ise 120-570 MP/kg ve
95-250 MP/L diizeylerinde kontaminasyon bildirmis; parcaciklarin >50 pm
boyutunda oldugu ve 6zellikle poliamid, polietilen, polistiren, naylon 6 ve
polipropilen gibi polimerlerin agirlikta oldugunu gdstermistir (Chakraborty ve
ark., 2024). Meksika’da tam yagli, yarim yagl, hafif ve laktozsuz siitleri
kapsayan c¢aligmada 3-11 MP/L diizeylerinde mikroplastik saptanmis;
partikiillerin >11 pm boyutunda, mavi, kirmizi, kahverengi, yesil ve pembe
renklerde lif ve fragment formunda oldugu ve polifenilsiilfon (polysulfone)
polimerinin baskin olarak tespit edildigi rapor edilmistir (Kutralam-
Muniasamy ve ark., 2020). Avrupa’nin sekiz iilkesinde yagsiz siit tozu
iizerinde yapilan arastirmada 536 MP/kg diizeyinde mikroplastik bulunmus;
partikiillerin >60.50 pm boyutunda oldugu, siyah, mavi, kahverengi, fusya,
yesil ve gri renklerde fiber, kiiresel ve diizensiz fragman formunda bulundugu
ve bunlarin polipropilen, polietilen, polistiren ve polietilen tereftalat kdkenli
oldugu belirlenmistir (Visentin ve ark., 2024). Isvicre’de biitiin s1v1 siit, yagsiz
siit ve siit tozlarini kapsayan ¢alismada 204-1004 MP/100 mL arasinda
mikroplastik rapor edilmis; partikiil boyutlarinin >5 pm oldugu, ¢ok farkli

renklerde lifsi fragmentlerden olustugu ve polipropilen, polietilen, polistiren,
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poliamid ve polimetilmetakrilat gibi polimerleri igerdigi agiklanmigtir (Da
Costa Filho ve ark., 2021). Ekvador’da yagsiz siitlerde yapilan arastirmada
MP duzeyinin 16-53 MP/L arasinda degistigi; parcacik boyutlarmin 2.48—
183.37 um araliginda oldugu ve polipropilen, diisiik ve yiiksek yogunluklu
polietilen ile poliakrilamid polimerlerinin tespit edildigi bildirilmistir (Diaz-
Basantes ve ark., 2020). Cin’de siit tozu lizerine yapilan bir bagka ¢alisma, 1—
11 MP/100 g diizeyinde mikroplastik varligini ortaya koymus; parcaciklarin
>50 um boyutunda, seffaf, beyaz ve mavi renklerde olup lif ve fragment
formunda bulundugu belirlenmistir. Polietilen, polipropilen ve polietilen
tereftalat bu iiriinlerde baskin polimerlerdir (Zhang ve ark., 2023). Italya’da
anne sutd orneklerinde 3—-11 MP/L diizeyinde mikroplastik tespit edilmis;
parcacik boyutlarinin 2—-12 pum oldugu, o6zellikle mavi ve turuncu-—sari
renklerde fragmentler igerdigi ve polietilen, polivinil kloriir ile polipropilenin
one ciktigr goriilmistiir (Ragusa ve ark., 2022). Cin’de bebek beslenmesinde
kullanilan mama siselerinde yapilan ¢alismada 2080-8220 MP/L gibi son
derece yliksek diizeylerde mikroplastik bulunmus; partikiillerin 20-50 pm
araliginda oldugu ve polietilen tereftalat ile akrilat tiirevi polimerlerin yogun
olarak tespit edildigi rapor edilmistir (Liu ve ark., 2023). Hindistan’da markali
siit irlinlerinde yapilan iki farkli ¢alismada ise 25-30 MP/200 mL ve 164-427
MP/L arasinda mikroplastik diizeyleri bildirilmis; partikiillerin 2—12 pm ve
<500 pm araliklarinda oldugu, kirmizi, mavi, mor, pembe ve yesil renklerde
lif, fragment ve pellet formunda bulundugu ve polietilen glikol, polibiitadien,
polivinil klorir, polietilen, polipropilen ve poliakrilamid gibi polimer
tiplerinin belirgin oldugu goriilmiistiir (Badwanache ve Dodamani, 2024;
Kiruba ve ark., 2022).

Bu veriler biitiinciil olarak degerlendirildiginde, siit ve siit liriinlerinde
mikroplastik varliginin kiiresel 6lgekte yaygin ve degisken bir sorun oldugu;
irlin tipi, liretim siireci, paketleme materyali ve bolgesel faktorlere bagl
olarak MP diizeylerinin ve polimer bilesimlerinin genis bir aralikta degistigi
anlagilmaktadir. Bulgular, o6zellikle polietilen, polipropilen, polistiren,
poliamid ve PET gibi yaygin sanayi polimerlerinin siit zincirine farkl
asamalarda karisabildigini goéstermekte ve bu durumun gida giivenligi ile
hayvansal lretimde halk sagligi a¢isindan Onemli bir arastirma alani
olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’'nin Marmara Bolgesi’'nden alman 588 ¢ig siit Orneginin
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incelendigi ¢aligmada orneklerin %89’unda mikroplastik tespit edilmistir.
Parcaciklarin %52’si lif formundadir; boyutlart 50 um-mm araligindadir.
ATR-FTIR analizinde yedi polimer tipi belirlenmis, bunlarin icinde etilen-
propilen kopolimer (EPC) %77 ile en baskin bilesen olmustur. Bunu PTFE,
poliamid ve akrilik tiirevler izlemistir. EPC’nin modern sagim sistemlerindeki
hortum ve contalarin asmmasindan; PTFE’nin ise valf ve kaplama
malzemelerinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Sanayi bdlgelerinden
(Istanbul, Bursa, Kocaeli) alinan siitlerdeki MP miktar1 kirsal 6rneklere gore
belirgin bicimde yiksektir; bu durum ekipman profili ve gevresel toz yikiyle
iligkilendirilmistir (Rbaibi Zipak ve ark., 2024).

Hollanda’da yapilan pilot bir ¢aligmada ise elle sagilmis bes drnekten
birinde PMMA (polimetil metakrilat) 0,5 pg/g diizeyinde saptanirken, tank
stitlerinde 6l¢iimlerin ¢ogu LOQ (Limit of Quantification) yani kantitatiftayin
sinirinin altinda kalmigtir. Buna karsilik, perakende tam yagl pastorize
siitlerde PVC (13 pg/g) ve PE (21 pg/g) tespit edilmistir. Arastirmacilar, yag
fazinin mikroplastikleri askida tutma egiliminin bu farkliliga katki
saglayabilecegini belirtmistir (van der Veen ve ark., 2022). Farkh
aragtirmalarda, ¢ig ve ticari siitlerde PP, PE, PA, PET, PTFE, PES, PSU, EVA
ve PU gibi ¢ok ¢esitli polimer tiirleri bildirilmistir. Bu ¢esitlilik, siitiin birden
fazla plastik yiizeyle temas ettigini ve iiretim siireclerinin her tesis igin
kendine 6zgili “polimer imzas1” olusturabilecegini gdstermektedir (Pironti ve
ark., 2021; Basaran ve ark., 2023; Corte Pause ve ark., 2024; Ragusa ve ark.,
2022). Bazi bolgelerde ¢ig siite su eklenmesi uygulamasi, suyun kendi MP
ylikii nedeniyle ikincil bir bulasma kaynagi olusturabilir. Ayrica filtrelerin
diizenli temizlenmemesi veya degistirilmemesi, gozeneklerde biriken
pargaciklarin akigla siite karigmasina yol agabilir (Kutralam-Muniasamy ve
ark., 2020). Isleme sonrasi iiriinlerde (pastorize/UHT siit, yogurt, peynir vb.)
iiretim hatt1 ve ambalaj kaynakli kontaminasyon devam edebildiginden, hat—
Su—ambalaj etkilesiminin birlikte degerlendirilmesi onerilmektedir (Toto ve
ark., 2023; Mondal ve ark., 2024).

Italya’da gergeklestirilen ve bes ticari markaya ait farkli tiplerde toplam
20 siit Girliniiniin incelendigi ¢calismada, 6rneklerin tigte ikisinden fazlasinda
mikro lif (MF) kontaminasyonu tespit edilmistir. Uriinlerdeki lif seviyeleri
%67,5’inde 1-27 1if/100 mL araliginda degismis olup, hem sentetik

(polietilen, polyester, akrilik) hem de dogal/rejenere seliilozik lifler
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dogrulanmigtir. Siit zincirindeki kontaminasyonun kaynagi olarak filtreler,
isleme hatlari, membran sistemleri, ¢alisan kiyafetleri ve ortam havasi gibi
iiretim zinciri unsurlarinin 6ne ¢iktig1 belirtilmistir. Calismada 6zellikle “kan—
siit bariyerinin” bu tiir liflerin dogrudan meme dokusundan siite gecisini
sinirladigr vurgulanmakta; dolayisiyla tespit edilen liflerin biiyiik 6lgiide
gevresel ve teknolojik siireglerden kaynaklanan dis bulagmalar oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica UHT siitlerde ve ozellikle yagsiz Urtinlerde lif
sayilarinin daha yiiksek bulunmasi, siit isleme siireclerinin karmasikligi ve
termal-mekanik etkilerin kontaminasyonu artirabilecegini gostermektedir. Bu
bulgular, siitteki mikroplastik ve mikro lif varligimmin daha c¢ok islem
zincirindeki ekipman kaynakli fiziksel yipranma ve cevresel dokiintiilerle
iliskili oldugunu ve {iretim tesislerinde biitiinciil kontrol 6nlemlerinin 6nemini
ortaya koymaktadir (Santonicola ve ark.,, 2025). Sit tiketiminden
kaynaklanan mikrofiber (MF) maruziyet dlzeyi, bireylerin tiketim
aligkanliklarina ve yas gruplarina gore degisiklik gosterebildiginden, 6zellikle
¢ocuklarin  daha yiiksek diizeyde maruziyete sahip olabilecegi
degerlendirilmektedir. Arastirmada tespit edilen 350-1000 pm boyutundaki
MF’lerin yayginligi, bir yandan tiiketici agisindan nispeten daha giliven verici
olabilir; zira bu biiyiikliikteki liflerin normal kosullarda bagirsak epitelinden
gecerek emilmesi beklenmemektedir. Ancak diger yandan, bu liflerin sindirim
stirecinde daha kiiclik parcalara ayrilabilecegi ve bodylece viicudun farkl
organlarina tasinma potansiyeli tasidigt da goz ardi edilmemelidir. Bu
nedenle, siit liretim zincirinin tamaminin detayli bicimde incelenmesi, MP ve
MF kontaminasyonuna yol agabilecek kritik proses asamalarinin belirlenmesi
ve buna yonelik etkili azaltma ile kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Mevcut bulgularin sinirliligt géz 6niinde bulunduruldugunda,
konuya iligkin daha kapsamli1 arastirmalara duyulan ihtiya¢ devam etmektedir.

Italya’da yiiriitiilen ve siit, taze peynir ve olgun peynir 6rneklerinde
mikroplastik (MP) varligin1 degerlendiren ¢alismada, toplam 28 iiriin ayrintili
olarak analiz edilmis ve MP kontaminasyonunun hem niteliksel hem de
niceliksel 6zellikleri ortaya konmustur. Calismada 20 farkli polimer sinifi
tanimlanmis olup en sik rastlanan tiiriin polietilen tereftalat (PET) oldugu,
bunu polietilen (PE) ve polipropilen (PP) polimerlerinin izledigi bildirilmistir.
Tespit edilen MP’lerin biiyiik ¢ogunlugu 150 pum’den kii¢iik boyutlarda,
Ozellikle de 51-100 um araliginda (%33,8) yogunlagsmistir. Parcaciklarin



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 340

onemli bir kismi irregiiler (diizensiz) sekilli (%77,4) ve gri renkte (%68,4)
bulunmus, bu morfoloji islem hatlari, plastik ekipman yiizeyleri ve ambalaj
materyallerinin mekanik asinmasiyla iliskili olas1 kaynaklar1 desteklemistir.
Uriin tiiriine gore bakildiginda olgun peynirde 1857 MP/kg, taze peynirde
1280 MP/kg ve siitte 350 MP/kg diizeylerinde kontaminasyon saptanmistir.
Peynirlerdeki yiiksek degerler, peynir yapim siirecinin (siizme, piht1
olusturma, presleme, olgunlastirma) kati madde oranini artirarak mevcut
MP’leri yogunlastirmasiyla iliskilendirilmektedir. Bulgular genel olarak,
farkli siit iirinlerinde plastik temelli ekipman, ambalaj ve islem ylizeylerinin
MP kontaminasyonunda temel rol oynadigini ve isleme adimlarinin
yogunlugu arttikga MP seviyelerinin de yiikseldigini gostermektedir (Visentin
ve ark., 2025)

Tiirkiye’de bir siit isletmesinde ayran iiretim hatt1 boyunca yapilan
proses-i¢i izlemeler, mikroplastik (MP) yiikiiniin yalnizca hammaddeden
degil, tretim adimlarinin kendisinden de onemli 6lgiide kaynaklandigini
gostermistir. Calismada en yiiksek MP yogunlugu, salamura suyu (43 MP/100
mL), tuz (33 MP/100 g) ve pastorizasyon—homojenizasyon asamasi (26
MP/100 mL) gibi yardimci girdiler ve 1sil-mekanik asamalarla iliskili
noktalarda tespit edilmistir. Final {iriin olan ayranda ise 18 MP/100 mL
dizeyinde kontaminasyon belirlenmistir. Arastirmacilar, giinler arasi
hammadde (siit) varyasyonunun bulunmasina ragmen MP yiikiinii asil
belirleyen unsurlarin kullanilan suyun kaynagi, tuzun kalitesi, polimer esasl
contalar, hortumlar, vana ve filtre yiizeyleri gibi ekipman elemanlari oldugunu
vurgulamaktadir. Bu sonuglar, 6zellikle ayran gibi fermente siit iirtinlerinde
yardimc1  malzemelerin  (su, tuz, salamura) ve metal-plastik temas
yuzeylerinin dizenli olarak izlenmesinin ve kontrol edilmesinin, proses
kaynakli MP bulasmasini azaltmak agisindan kritik 6nem tasidigini ortaya
koymaktadir (Buyukunal ve ark., 2023).

Sit ve sut drinlerinde mikroplastiklerin glivenilir bicimde tespit
edilmesi uzun sire mimkiin olmamis, Ozellikle 20 pm’den kiigiik
parcaciklarin ayristirilmast ve polimer yapisinin dogrulanmasi metodolojik
smirliklar nedeniyle giigliik yaratmistir. Da Costa Filho ve ark. (2021),
enzimatik—kimyasal sindirim ile mikro-Raman spektroskopisini birlestiren
analitik bir protokol gelistirerek bu boslugu dolduran ilk ¢alismalardan birini

gergeklestirmistir. Bu biitiinlesik yontem, siit matrisinin kontrollii sekilde
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par¢alanmasini saglarken polimer biitlinliiglinii korumakta ve >5 um
boyutundaki mikroplastiklerin yliksek uzaysal hassasiyetle tanimlanmasina
imkan vermektedir. Arastirmacilar, ydontemin ham siit, pastorize siit ve toz siit
dahil farkli Girtinlerde giivenilir sekilde calistigin1 dogrulamis ve boylece siit
iirtinlerinde kii¢iik boyutlu mikroplastiklerin analitik olarak kanitlanabilir hale
geldigini gostermistir. Bu yaklasim, 6zellikle daha onceki uFTIR veya gorsel
taramaya dayali ¢aligmalarin tespit edemedigi kii¢cliik boyutlu pargaciklarin
ortaya konmasi agisindan Onemli bir metodolojik ilerleme olarak
degerlendirilmektedir.

Rbaibi Zipak ve ark. (2022) istanbul’da orta 6lgekli bir yogurt {iretim
tesisinde  yiiriittiigi ~ calismada, {iretim  hattindaki 12 proses
asamasindan/6rnekleme noktasindan alinan numunelerde toplam 171
mikroplastik (MP) pargacigi belirlenmis ve MP yogunlugunun 20-580
parcacik/L araliginda degistigi gosterilmistir. En yiiksek kontaminasyon
diizeyi yogurt kaplarinin doldurulmasi asamasinda saptanmis; siit kabul,
pastorizasyon ve homojenizasyon basamaklari da gorece yiiksek MP yiikii
tasiyan kritik noktalar olarak dikkat ¢ekmistir. Mikroskopi, SEM ve ATR-
FTIR analizleriyle tanimlanan polimer tiirleri arasinda etilen-propilen,
neopren, polikrilamid ve polietrafloroetilen (PTFE) gibi endustriyel
polimerler yer almakta; tartisma bdoliimiinde bu bilesiklerin isletmede
kullanilan contalar, boru ve hortum sistemleri, filtrasyon membranlari, valfler
ve diger plastik temas yiizeyleriyle iliskili muhtemel kaynaklar olabilecegi
belirtilmektedir. Cig siit ve yogurt kaplarinda ozellikle yiiksek MP
konsantrasyonlart bildirilmis; bu durumun siit tasimada kullanilan tankerler,
depolama tanklari, lastik aksamlar ve temizlik isleminde kullanilan su ve
kimyasallar gibi siire¢ bilesenlerinden kaynaklanabilecegi vurgulanmistir.
Parcaciklarin 6nemli bir kism1 1-150 um boyut araliginda olup farkli renk ve
morfolojik 06zellikler (lif, fragment, film, kiire) sergilemektedir. Turk
Beslenme Rehberi’nde onerilen yogurt tiiketim miktarlar1 esas alinarak,
cocuklar, ergenler, gebeler ve emzirenler ile postmenopozal kadinlar i¢in
yaklagik 134-268 MP/giin, yetigkin bireyler icin ise yaklagik 200 MP/giin
diizeyinde potansiyel maruziyet hesaplanmis ve bu maruziyetin insan sagligi
agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Genel olarak
calisma, yogurt {iretiminde mikroplastik kontaminasyonunun yalnizca

hammadde siitten degil, proses hattindaki ¢cok sayida plastik temas ylizeyinden
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kaynaklanabilecegini gostermekte ve siit tirlinlerinde MP risk degerlendirmesi
icin proses ici kontrol ve ekipman yodnetiminin kritik 6nemini ortaya
koymaktadir. Ote yandan Banica ve ark. (2024) yapmis olduklar
aragtirmasinda hem konvansiyonel hem de organik yogurt 6rneklerinde dogal
ve sentetik kokenli mikropartikiillerin varligi dogrulanmis, bu partikiiller
optik mikroskopi ve mikro-FTIR ile morfolojik ve kimyasal agidan detayl
bicimde karakterize edilmistir. Toplam 17 yogurt 6rneginde mikropartikiil
yiki konvansiyonel Uriinlerde 400-4600 MP/kg, organik Uriinlerde ise 800—
4400 MP/kg araliginda degismis ve tiim Orneklerde toplam 38.200
mikropartikiil tespit edilmistir. FTIR ile analiz edilen 236 partikiiliin yaklagik
yarisinin pamuk, seliiloz, keten veya yiin gibi dogal lifler; diger yarisinin ise
polyester, naylon, akrilik, elastan, polietilen veya polilretan iceren sentetik
partikiiller oldugu belirlenmistir. Kirlilik ylik indeksine gore orneklerin
onemli bir bolimi ‘orta’, ‘yliksek’ ve ‘¢ok yiiksek tehlike’ kategorilerinde
siniflandirilmistir. Calismada ayrica mikropartikiillerin kaynaginin ¢ig siitiin
toplanmasi, tasinmasi, liretim hattindaki ekipman ve proses adimlari, isci
kiyafetleri, kisisel koruyucu ekipmanlar ve ambalaj materyalleri gibi genis bir
zincir boyunca ortaya cikabilecegi vurgulanmistir. Arastirmacilar, siit
urtnlerinde mikroplastik tespitine yonelik standart bir analitik protokol
bulunmamasinin 6nemli bir eksiklik oldugunu belirtmis ve ¢alismanin siit
bazli gida firiinlerinde mikroplastik maruziyetinin anlasilmasina yonelik
gelecekteki arastirmalar icin temel olusturmasi gerektigini ifade etmislerdir.

3. YUMURTALARDA MIiKROPLASTIKLER

Yumurta, olusumu biitiiniiyle tavuklarin i¢ ortamina dayanan bir
biyolojik {iriindiir; bu nedenle yenilebilir fraksiyonunda (ak ve sar1) saptanan
mikroplastiklerin (MP) temel kaynagi, hayvanin endojen maruziyeti ve
dolagimsal transferidir. Dissal bulas cogunlukla kabuk ylizeyiyle sinirhdir ve
igerik analizlerinde kabugun ayrilmasi/temizlenmesiyle biiylik 6lgiide kontrol
edilebilir.

Pazardan temin edilen yumurtalar iizerinde yapilan ilk nicel ¢aligmalar,
diisik de olsa tutarli MP varligma isaret etmektedir. Cin’de yapilan bir
calismada, bir adet yumurtada ortalama 11-12 mikroplastik pargasi
bulundugu belirlenmistir. Bu pargalarin biiylik kismi1 yumurta sarisinda
(vaklasik 8.95 adet) goriiliirken, yumurta akinda ise ortalama 3.40 adet
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mikroplastik tespit edilmistir (Liu ve ark., 2022). Baskin polimerin polietilen
(PE) olmas1 ve sar1 fraksiyonunda sayimin daha yiliksek ¢ikmasi, lipofilik
matrisin (yumurta saris1) hidrofobik mikropar¢aciklari daha kolay tutmasiyla
uyumludur (Liu ve ark.,, 2022). Ayni c¢alismada buharda pisirmenin
yumurtadaki MP sayisini anlamli bicimde azaltmadigi, evsel pisirmenin
MP’leri uzaklastirmadig: bildirilmistir (Liu ve ark., 2022).

Bu konuda en net mekanizma kaniti, yamurtaci tavuklarda yapilan ve
radyoaktif isaretli polistiren mikroplastiklerin takip edildigi bir ¢alismadan
elde edilmistir. Tek bir doz verildikten sonra, mikroplastiklerin yaklagik
%96,8°1 ilk 24 saatte digkiyla atilmistir. Ancak dozun ¢ok kiigiik bir kismi
(yliizde 1’den az) kana gecebilmis ve zaman i¢inde hem yumurta akinda hem
de sarisinda izlenebilir seviyelere ulagsmistir (Shelver ve ark., 2024).
Calismada, uygulamadan sonraki ilk giinlerde gelismekte olan yumurta
folikullerinde sinyal gorilirken, 2—4. giinlerde bu isaretin olgun yumurta
sarisina tasindigi belirlenmistir. Bu bulgular, mikroplastiklerin bagirsaktan
kana, oradan da ovaryuma smirli diizeyde de olsa gegebildigini
gostermektedir ve pazardan alman  yumurtalarda tespit  edilen
mikroplastiklerle uyumludur (Liu ve ark., 2022). Saha caligmalarinda elde
edilen sonuclar degerlendirilirken, yumurtalara {iretim sonrasi siire¢lerden
gelebilecek dis kaynakli plastik katkilarinin da olabilecegi unutulmamalidir.
Ozellikle polietilenden (PE) iiretilen ambalaj malzemeleri, tasima kaplar1 veya
yikama hattindaki plastik firca killar1 yumurta kabugu izerinde lif birakabilir.
Yumurta kirilirken bu liflerin i¢ kisma gegmesi de teorik olarak miimkiindiir.
Ancak Liu ve ark. (2022), bu olast dis karismalar1 azaltmak i¢in yumurta
icerigini kabuktan tamamen ayirip sindirerek analiz ettigi bir yontem
kullanmistir. Buna ragmen, biiylik olcekli ticari {iretimlerde ambalajlama ve
yikama siirecleri az da olsa ikincil bir kontaminasyon kaynagi olmaya devam
edebilir. Tavugun gastrointestinal maruziyeti yamurtaya giden endojen yiikiin
temel belirleyicisidir. Serbest dolasim/zemin temash sistemlerde toprak—
omurgasiz—kanath zinciriyle MP geg¢isi belgelenmis; tavuklarin taslik/kursak
iceriklerinde PVC, PE, PS, PP tiirii ¢ok sayida parcacik sayilmistir (Huerta
Lwanga ve ark., 2017; Bilal ve ark., 2023). Bu durum, tavuklarin yem, su ve
gevresel tozlar yoluyla mikroplastiklere siirekli olarak maruz kaldigini ve bu
nedenle kanda az miktarda da olsa tasinan bir mikroplastik fraksiyonunun

bulundugunu gostermektedir. Kontrollii deney sonuglari da, yumurtaya gegen
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miktarin ¢ok kii¢lik oldugunu ancak tamamen sifir olmadigini agik bir sekilde
ortaya koymaktadir (Shelver ve ark., 2024).

Gida giivenligi perspektifinde, yumurta basina birka¢ parcacik diizeyi
“diistik” goriinse de diizenli tiiketimle kiimiilatif alima katkida bulunabilir;
farkl1 gidalarin toplamindan yillik on binler mertebesinde MP alimi
olabilecegi ongoriilmiistiir (Cox ve ark., 2019). Ayrica pargacik boyutu da
onemli bir etkendir. Mikrometre biiylikligiindeki mikroplastiklerin viicutta
ilerlemesi olduk¢a sinirlidir; buna karsilik nano boyuttaki ¢ok daha kiigiik
pargaciklar daha kolay emilir ve dokulara ya da yumurta gibi hayvansal
urtinlere gecme ihtimalleri daha ylksektir. Bu nedenle 6zellikle nano boyut
araligl, mikroplastiklerin yumurtaya gecisi acisindan hala daha fazla
arastirilmasi gereken kritik bir bolge olarak goriilmektedir (Shelver ve ark.,
2024). Pratikte mikroplastik kontrolu icin tic temel nokta énemlidir.

(i) Yem ve su kalitesinin iyilestirilmesi: Yem torbalarindaki plastik
astarlar, naylon lifler ve igme suyu hatlarindaki plastik pargalar gibi
kaynaklarin azaltilmas1 gerekir.

(i) Yumurta isleme alaninda hijyen: Yikama sularinin filtrelenmesi,
plastik fircalarin aginmasinin kontrol edilmesi ve polietilen (PE) tabanl i¢
kartuslar yerine daha giivenli alternatiflerin kullanilmasi 6nerilir.

(iil)) Analiz siirecinde kalite kontrol: Yumurta kabugu ile igeriginin
dogru sekilde ayrilmasi, saha ve laboratuvar bog 6rneklerinin kullanilmasi ve
laboratuvar ortamindaki hava kaynakl lif karismalariin pamuklu tekstillerle
izlenmesi gerekir.

Mevcut bulgular, yamurtanin mikroplastik gegisini izlemek i¢in uygun
bir biyogosterge oldugunu ve gegisin diisiik diizeyde de olsa gerceklestigini
gostermektedir (Liu ve ark., 2022; Shelver ve ark., 2024). Daha genis
kapsamli ve farkli bolgeleri kapsayan calismalar, yetistirme sistemi, yem
kalitesi ve ambalaj uygulamalarinin etkilerini daha net ortaya koyacak ve

riskin nasil yonetilebilecegini daha ag¢ik bicimde gdsterecektir.

4. MIKROPLASTIKLERIN HAYVAN SAGLIGI ve URUN

KALITESINE ETKILERI

Mikroplastiklerin ~ (MP) ¢iftlik hayvanlar1 {izerindeki etkileri,
ekotoksikoloji ve hayvan besleme bilimlerinin kesisim noktasinda hizla

gelisen bir arasgtirma alanidir. Bugiine kadar elde edilen deneysel ve saha
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verileri, MP maruziyetinin hayvan organizmasini yalnizca mekanik bir irritan
olarak etkilemedigini; ayni1 zamanda hiicresel diizeyde biyokimyasal,
immiinolojik ve metabolik yanitlar tetikleyen ¢ok katmanli bir stres etmeni
olarak islev gordiigiinii gostermektedir. Bu yanitlar, hayvan sagligi—refahi
ekseninde 6nemli sonuglar dogurmakta ve nihayetinde elde edilen hayvansal
driinlerin  (et, siit, yumurta) kalitesini dolayli veya dogrudan
etkileyebilmektedir.

MP’lerin biyolojik etkisini belirleyen temel faktorler partikiil boyutu,
sekli, polimer tiirii, yiizey yiikii, maruziyet siiresi ve eslik eden kimyasal
kirleticilerdir. Ozellikle 150 pm’den kiiciik pargaciklar, gastrointestinal
bariyeri agarak sistemik dolagima gegme potansiyeli tasimaktadir. Nanoplastik
boyutuna yaklastikca hiicre diizeyindeki biyoyararlanim artmakta; hiicre
membraniyla dogrudan etkilesim, endositoz ile alim ve lizozomal
fonksiyonlarda bozulma gibi mekanizmalar daha belirgin hale gelmektedir.
Bu durum literatiirde “membran-stres yanit1” olarak tanimlanan siireci
tetiklemekte; iyon dengesi, mitokondriyal fonksiyon ve hicre ici redoks
yapilari lizerinde baski olusturmaktadir.

Oksidatif stres, MP maruziyetinin en tutarli biyobelirteclerinden biridir.
Polistiren, polietilen ve polipropilen gibi yaygin polimerlerle yapilan
deneylerde; superoksit Uretimi, glutatyon tiketimi, lipid peroksidasyonu ve
DNA hasar1 belirgin bigimde artmigtir. Oksidatif stresin kroniklesmesi
durumunda hiicre membran1 biitiinliigli zayiflamakta, bagirsak epitel bariyeri
gecirgenligi artmakta (“leaky gut” benzeri tablolar) ve bagisiklik sisteminde
sapmalar meydana gelmektedir. Bu mekanizmalar hem ruminantlarda hem de
kanatlilarda bildirilen subklinik inflamasyon, bagirsak mikrobiyotasinda
dengesizlik ve besin emiliminde azalma gibi bulgularla uyumludur. Ayrica
MP vyiizeylerinin hidrofobik yapisi, dioksin, PCB, PAH, ftalatlar ve agir
metaller gibi toksik maddelerin adsorpsiyonuna izin verdiginden, bu
partikiiller =~ hayvan dokusunda bir “kimyasal tasiyici” niteligi
kazanabilmektedir.

Sindirim fizyolojisi agisindan bakildiginda MP’ler, mekanik asindirici
etkileri nedeniyle taslik zedelenmesi, bagirsak mukozasinda irritasyon ve
epitel ylizeyinde mikroerozyonlar olusturabilir. Kanatlilarda taslik igeriginde
yogun MP varliginin saptanmasi, 6zellikle yem torbalari, altlik materyalleri ve

cevresel toz ylikiiyle iligkili stirekli bir alim dongiisiine isaret etmektedir. Bu



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 346

durum, biliyiime performans: iizerinde iki yonlii etki yaratabilir: (i) diisiik
dozlarda enerji metabolizmasinda diizensizlik, biiylimede yavaslama ve
yemden yararlanma oraninda bozulma; (ii)) bazi deneysel modellerde
goriildiigii gibi, oksidatif stres kaynakli “hiperkompansasyon” ile kisa
donemli canli agirlik artisi. Ancak bu ikinci durum cogunlukla kalitesiz
karkas kompozisyonu, su tutma kapasitesinde azalma, pH dengesinin
bozulmasi ve gogiis eti miyopatilerinde (6r. wooden breast) artig gibi kalite
sorunlariyla birlikte gérilmektedir.

MP maruziyetinin bagisiklik sistemi iizerine etkileri de giderek daha
fazla ilgi cekmektedir. Ozellikle makrofaj ve heterofil gibi fagositik
hiicrelerde MP birikimi, lizozomal stabilitenin bozulmasina ve inflamatuvar
sitokin {iretiminin artmasma neden olmaktadir. Bu durum, hayvanin
enfeksiyonlara verdigi yanit1 degistirebilir, asilama basarisini etkileyebilir ve
metabolik stres donemlerinde (6r. pik laktasyon, hizli biiylime) bagisiklik
sistemini daha kirilgan hale getirebilir. Ruminantlarda rapor edilen rumen
mikrobiyota degisimleri, ugucu yag asitlerinin liretiminde kaymalara neden
olabilir ve sonucta siit verimi—kompozisyonu Uzerinde etkiler gosterebilir.

Reprodiiktif fizyoloji agisindan MP’lerin potansiyel etkileri heniiz
baglangic asamasinda olsa da, in-vitro modellerde gonad hucrelerinde
oksidatif stres, steroidogenezde bozulma ve spermatozoa fonksiyonlarinda
azalma bildirilmistir. Kanatlilarda yapilan radyoaktif izleme ¢aligmalar: ise
MP’lerin ¢ok kiiciik bir fraksiyonunun ovaryuma ulasabildigini, yumurtanin
gelisim donemine gore sar1 ve hatta alblimene gegebildigini gostermektedir.
Bu bulgular, MP’lerin yem kaynakli maruziyetinin, 6zellikle yogun yumurta
verimi beklentisi olan siiriilerde potansiyel bir reprodiiktif stres bileseni
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Hayvansal iiriin kalitesi bakimindan MP’ler, igsel (doku igi) ve digsal
(isleme—ambalaj siirecleri) kaynakli olmak tizere iki yonlii risk olusturur.
Doku iginde birikim, {iriiniin glivenilirligini ve tiiketici algisin1 zedeleyebilir;
dissal bulasma ise oOzellikle kesim ve isleme zincirinde kullanilan plastik
ylizeylerin asmmmasina baghdir. Kas dokusunda MP varliginin etin renk
stabilitesi, oksidatif raf dmri ve tekstiirel 6zellikler iizerinde dolayli etkileri
olabilecegine dair hipotezler giderek gii¢lenmektedir. Benzer sekilde siit
iriinlerinde ekipman kaynakli MP vyiikiiniin artmasi, peynir alti suyu

proteinlerinin oksidasyonunu, yag globiil membraninin bozulmasini ve iiriiniin
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raf Gmrini etkileyebilir.

Nitekim mevcut veriler, mikroplastiklerin ciftlik hayvanlarinda gok
boyutlu fizyolojik stres olusturdugunu, bagirsak mikrobiyotasindan immiin
sisteme, metabolik dengeden iiriin kalitesine kadar uzanan genis bir etki
alanina sahip oldugunu gostermektedir. Mikroplastiklerin hayvan saglig
iizerindeki etkileri, klasik toksikolojik yaklasimlarla tam olarak
agiklanamamaktadir; ¢linkii MP’ler hem fiziksel partikiil hem de kimyasal
kontaminant tasiyicisi olarak “ikili bir stresor” niteligi tasimaktadir. Bu
nedenle gelecekte, yem hijyeni—gevresel maruziyet—isleme ekipmanlar
igliisiinii birlikte degerlendiren biitiinciil risk modelleri gelistirilmesi; ayrica
MP ve nanoplastiklerin biyoyararlanimi, toksikodinamik etkileri ve {iriin
kalitesine uzun vadeli yansimalarin1 ele alan disiplinler arasi caligmalarin
artirilmasi gerekmektedir.

5. SONUC

Mikroplastikler, glinlimiiz hayvancilik sistemlerinin 6ngérmedigi
Olciide yaygin ve giderek biiyiiyen bir ¢evresel stres faktorii haline gelmistir.
Cevreye karisan milyonlarca ton plastik atigin zaman i¢inde parcalanmasiyla
olusan bu mikroskobik parcaciklar, artik yalnizca denizel canlilarda degil,;
sigir, koyun, domuz ve oOzellikle kanatlilar gibi karasal ¢iftlik hayvanlarinda
da diizenli bicimde tespit edilmektedir. Bu durum, hayvan retim zincirinin
tamamini—yem tedarikinden kesim ve isleme siireglerine kadar—ilgilendiren
¢ok boyutlu bir gida giivenligi ve hayvan refahi1 sorununu giindeme
getirmektedir.

Bolim boyunca sunulan kanitlar, mikroplastiklerin hayvan
organizmasint yalnizca “yabanci partikiiller” olarak degil, ¢ok yonli bir
fizyolojik stresor olarak etkiledigini gostermektedir. Partikiill boyutu
kiigiildikce ve yiizey kimyast daha reaktif hale geldikge; oksidatif stres,
inflamasyon, bagisiklik  yanitinin  baskilanmasi, bagirsak  bariyer
disfonksiyonu, hormonal dengesizlik ve enerji metabolizmasinda diizensizlik
gibi ¢ok katmanli biyolojik etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilerin bir kism1
kisa vadede performans parametrelerine yansiyabilirken, bir kismi ise
yalnizca molekiiler diizeyde baslayip uzun siire gozden kagabilecek kronik
hasarlara doniisebilmektedir.

Kanatlilarda tashk ve bagwsak igeriginde yiiksek sayidaki
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mikroplastiklerin rapor edilmesi, maruziyetin siirekliligini ve c¢evresel
girdilerin (yem torbalari, altlik materyalleri, toz yiikii, su hatt1 borulari)
onemini agik¢a ortaya koymaktadir. Deneysel veriler, kas dokusunda
birikebilen mikroplastiklerin et kalitesini; renk stabilitesi, pH dengesi, su
tutma kapasitesi ve oksidatif bozulma gibi énemli kalite 6lcutleri Gzerinden
olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Bu durum, hem iireticiler hem de
tliketiciler agisindan giderek daha dikkat ¢eken bir konu haéline gelmektedir.
Ozellikle paketli beyaz et ve kirmizi et iiriinlerinde saptanan lif formundaki
plastik parcaciklarin, igsleme ve ambalaj asamalarindaki siirtinme—asinma
kaynakli “eksojen bulagsma” yoluyla ete gegebilmesi, gida zincirinde ekipman
ve ambalaj yonetiminin kritik roliinii vurgulamaktadir.

St ve sut drGnlerinde  bildirilen  veriler,  mikroplastik
kontaminasyonunun yalnizca hayvansal dokulara sinirli olmadigini; sagim
sistemleri, hortumlar, filtreler, membranlar ve ambalaj materyallerindeki
asinmanin da 6nemli bir paya sahip oldugunu goéstermistir. Yogurt {iretim
hatlarinda siire¢ i¢i Orneklemenin yiiksek MP yiikiine isaret etmesi, bu
kontaminasyonun kaynaginin biiyiik 6l¢iide hammadde dis1 faktorlerden (su,
tuz, ekipman ylizeyleri, hava kaynakl lifler) kaynaklanabilecegini daha da
belirgin hale getirmistir. Benzer sekilde yumurtada saptanan diisiik diizeyli
fakat tutarli mikroplastik varligi, gastrointestinal maruziyetin kiigiik bir
fraksiyonunun kan dolasimi1 iizerinden ovaryuma ve gelisen yumurta
bilesenlerine taginabildigini gostermektedir.

Bu bulgularin tamami, hayvansal iiriinlerde saptanan mikroplastiklerin
tek bir kaynaga indirgenemeyecegini, aksine hem endojen (hayvanin absorbe
ettigi) hem de eksojen (isleme/ambalaj siireglerinden gelen) girdilerin birlikte
katki sagladigini1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle mikroplastiklerin risk
degerlendirmesi, yalnizca  “iirlinde  partikill var mi1?” sorusuna
indirgenemeyecek kadar karmagiktir; maruziyetin biyolojik sonuglari,
partikiiliin polimer tiirii, boyutu, sekli, yaslanma derecesi ve yiizeyindeki
kimyasal Kirleticiler de dikkate alinmalidir.

Bu alandaki en 6nemli smirliliklardan biri, hayvanlarin gercek iiretim
kosullarinda karsilastiklar1 maruziyet diizeyleri ile laboratuvar modellerindeki
maruziyet arasindaki ciddi farkliliktir. Cogu deneyde hayvanlar, dogal
kosullarda maruz kalmayacaklar1 derecede yiiksek dozda ve tek tip polimerle

karsilastirilmakta, bu da sonuclarin ticari iretim kosullarina dogrudan
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uyarlanmasini  giiclestirmektedir. Ustelik mikroplastiklerin  cevredeki
yaglanma derecesi, oksidatif bozunma iiriinleri ve agir metal-organik
kirleticileri adsorbe etme kapasitesi gibi gercek hayata o0zgu Ozellikler,
deneysel tasarimlarda yeterince temsil edilmemektedir.

Bir diger bilgi boslugu, mikroplastiklerin yemden hayvana ve oradan
insana taginma mekanizmalarinin héalen tam olarak aydinlatilamamis
olmasidir. Ozellikle 10-100 pm boyutundaki pargaciklarin  bagirsak
duvarindan hangi mekanizmalarla gec¢tigi, dolasimda ne kadar siire kaldigi ve
farkli dokularda birikim dinamiklerinin nasil sekillendigi konusu daha fazla
aragtirmay1 gerektirmektedir. Ayni sekilde nanoplastik boyutuna inildiginde
biyoyararlanimin daha da arttig1 bilinmekle birlikte, bu pargaciklarin dokular
ve Uriinler iizerinden insan sagligina tasinmasi halen biiyiik 6l¢lide belirsizdir.

Mevcut veriler 1s181nda, ¢iftlik ortamlarinda mikroplastik maruziyetini
azaltmak icin gelistirilebilecek stratejiler; yem ambalaji ve ekipman
asinmasinin en aza indirilmesi, su hattiborularinda polimer tiirevli materyaller
yerine alternatiflerin tercih edilmesi, altlik materyallerinin diizenli izlenmesi,
temizlik siireglerinde mikroplastik yiikii diisiik su kaynaklarmin kullanilmasi
ve plastik bazli ekipmanlarin kullanim 6mrii—aginma davraniglarinin izlenmesi
gibi ¢ok yonlii yaklagim gerektiren adimlari icermektedir. Buna ek olarak,
mikrobiyal biyobozunma potansiyeli iizerine yapilan arastirmalarin
hizlanmasi, ¢evresel kalicili§1 azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir biyoteknolojik
stratejilerin gelistirilmesi agisindan umut vericidir; ancak endiistriyel 6lgekte
uygulanabilirlik heniiz sinirlidir.

Sonug olarak, mikroplastiklerin hayvan sagligina, tiretim performansina
ve hayvansal Tlrilinlerin gilivenilirligine yonelik etkileri artik géz ardi
edilemeyecek kadar acgik bir bilimsel giindem olusturmustur. Bu krizin etkili
yonetimi, yalnizca hayvan besleme veya gida hijyeni disiplinlerinin sinirlarini
agmakta; g¢evre bilimleri, toksikoloji, analitik kimya, veteriner hekimlik,
biyomiihendislik ve gida teknolojisinin birlikte ele almasi gereken kapsamli
bir arastirma alani héline gelmektedir. Mikroplastiklerin hayvansal lretim
sistemlerindeki davranigini, toksisite mekanizmalarini ve insan sagliina olasi
uzun vadeli etkilerini tam olarak anlayabilmek igin cok merkezli, standardize
edilmis, disiplinler arasi arastirmalarin Oniimiizdeki yillarda hizla artmasi
zorunluluktur.

Mikroplastiklerin yikint azaltmaya yonelik etkili ve strdirulebilir
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stratejiler gelistirilmedik¢e hem hayvan sagligi hem de insan saglig1 agisindan
risklerin biiylimeye devam edecegi agiktir. Bu nedenle, plastik kullaniminin
azaltilmasi, ileri analitik yontemlerle diizenli izleme sistemlerinin kurulmasi,
yem ve gida zincirinde kritik kontrol noktalarinin belirlenmesi ve bilim
temelli diizenlemelerin giiglendirilmesi; hayvansal iiretimin gelecegi ve

toplum saglig1 agisindan stratejik bir 6ncelik olmalidir.
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