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ÖNSÖZ 

Plastik üretiminin küresel ölçekte hızla artması, dayanıklılık ve maliyet 

etkinliği gibi avantajlarıyla modern yaşamın pek çok alanında vazgeçilmez 

çözümler sunarken, çevresel sistemlerde uzun vadeli ve karmaşık riskleri de 

beraberinde getirmiştir. Bu risklerin başında gelen mikroplastikler, günümüzde 

denizel ve karasal ekosistemlerden tarımsal üretim alanlarına, hayvansal 

ürünlerden insan sağlığına uzanan çok boyutlu etkileriyle çevre bilimlerinin en 

kritik araştırma konularından biri hâline gelmiştir. Son on yılda yayımlanan 

çalışmalar, mikroplastiklerin yalnızca fiziksel bir kirletici değil; aynı zamanda 

kimyasal taşıyıcı, biyolojik etkileşim modülatörü ve ekotoksikolojik bir stres 

faktörü olarak ele alınması gerektiğini açık biçimde ortaya koymaktadır. 

Elinizdeki bu kitap, mikroplastik kirliliğini disiplinlerarası bir bakış 

açısıyla ele almayı amaçlayan kapsamlı bir bilimsel derleme niteliğindedir. 

Kitapta yer alan bölümler, deniz ekosistemleri ve su ürünleri yetiştiriciliğinden 

başlayarak, atıksu sistemleri, tarım ve hayvancılık ekosistemleri, toprakların 

fiziksel ve kimyasal özellikleri, ağır metal ve pestisit etkileşimleri, hayvansal 

ürünler ve nihayet plastik–mikroplastik ekonomisi perspektifine kadar uzanan 

bütüncül bir çerçeve sunmaktadır. Bu yapı, mikroplastiklerin çevresel döngü 

içerisindeki kaynak – taşınım – etki – yönetim ekseninde sistematik olarak 

değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. 

Kitabın ayırt edici yönlerinden biri, mikroplastiklerin yalnızca çevresel 

dağılımını betimlemekle yetinmeyip, tanımlama kriterleri, analitik yöntemler 

ve doğa temelli azaltım stratejileri gibi metodolojik ve uygulamaya dönük 

boyutları da ayrıntılı biçimde ele almasıdır. Özellikle toprak – bitki – hayvan – 

insan sürekliliği bağlamında mikroplastiklerin ağır metaller ve diğer organik 

kirleticilerle etkileşiminin irdelenmesi, güncel literatürde vurgulanan bilgi 

boşluklarına doğrudan yanıt niteliği taşımaktadır. Ayrıca, hayvansal ürünlerde 

mikroplastik varlığı ve analiz yöntemlerine ayrılan bölümler, gıda güvenliği ve 

halk sağlığı açısından giderek artan bilimsel ve toplumsal kaygılara güçlü bir 

akademik zemin sunmaktadır. 

Bu kitabın hazırlanmasındaki temel amaç, mikroplastik kirliliğini 

yalnızca bir çevre sorunu olarak değil; tarımsal sürdürülebilirlik, ekosistem 

hizmetlerinin devamlılığı ve insan sağlığı açısından stratejik bir araştırma alanı 
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olarak ele almak ve Türkçe bilimsel literatüre nitelikli, güncel ve referans 

değeri yüksek bir kaynak kazandırmaktır. Bölüm yazarlarının her biri, kendi 

uzmanlık alanlarında güncel uluslararası çalışmaları sentezleyerek hem 

araştırmacılara hem de politika yapıcılar ve uygulayıcılara yol gösterici bir 

içerik sunmayı hedeflemiştir. 

Bu vesileyle, kitabın ortaya çıkmasında emeği geçen tüm bölüm 

yazarlarına, bilimsel titizlikleri ve özverili katkıları için teşekkür eder; 

çalışmanın çevre bilimleri, tarım, su ürünleri, hayvancılık ve gıda güvenliği 

alanlarında çalışan araştırmacılar için kalıcı bir başvuru kaynağı olmasını 

temenni ederim. Mikroplastiklerle şekillenen görünmez risklerin daha iyi 

anlaşılmasına ve etkin yönetim stratejilerinin geliştirilmesine mütevazı da olsa 

bir katkı sağlaması dileğiyle… 
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GİRİŞ 

Plastik kirliliği, insan faaliyetleri sonucu ortaya çıkan en ciddi çevresel 

tehditlerden biri olarak değerlendirilmektedir. Güncel tahminlere göre küresel 

plastik üretimi yıllık 430 milyon tonu aşmakta olup, bu miktarın büyük 

bölümü kısa ömürlü ürünlerden oluştuğu için hızla atığa dönüşmektedir (Naz 

ve ark., 2024). Çevreye kontrolsüz şekilde yayılan bu plastik atıkların önemli 

bir kısmı zaman içerisinde parçalanarak mikroplastiklere dönüşmekte ve 

nihayetinde hayvansal üretim sistemlerine ve gıda zincirine kadar 

ulaşabilmektedir. Sistematik incelemeler, her yıl 5–13 milyon ton plastiğin 

deniz ekosistemlerine karıştığını ortaya koymakta; tatlı su, toprak ve 

okyanuslar dâhil olmak üzere çok çeşitli habitatlarda mikroplastik birikiminin 

hızla arttığını göstermektedir (Al Nahian ve ark., 2023; Pourebrahimi ve 

Pirooz, 2023; Sharma ve Vidyarthi, 2024). 

Mikroplastikler; kuşlar, balıklar, omurgasızlar ve memeliler gibi çok 

farklı hayvan gruplarında tespit edilerek geniş bir maruziyet spektrumuna ve 

biyobirikim potansiyeline işaret etmektedir. Mikroplastik tüketiminin bağırsak 

mikrobiyotasını bozduğu, besin emilimini azalttığı ve sindirim verimini 

olumsuz etkilediği bilinmektedir. Ayrıca bu partiküller, yüzeylerine adsorbe 

olabilen kimyasal kirleticiler için taşıyıcı görevi görerek oksidatif stres, 

inflamasyon ve endokrin sistem bozuklukları gibi fizyopatolojik süreçleri 

tetikleyebilir (Khan ve ark., 2024; Abd El Hack ve ark., 2025). 

Tarımsal üretim ortamlarında mikroplastik kaynaklarının çeşitliliği 

maruziyeti önemli ölçüde artırmaktadır. Sera ve silaj örtüleri, plastik malçlar, 

atık çamuru gibi organik gübre kaynakları, sulamada kullanılan geri 

kazanılmış atık su, plastik boru ve vanalar, çiftlik ekipmanlarının parçaları ve 

kontamine yemler, çiftlik hayvanları ve kanatlılar için başlıca mikroplastik 

giriş kapılarıdır (Rodríguez-Seijo ve Pereira, 2019; Beriot ve ark., 2021; Wu 

ve ark., 2021; Ziajahromi ve ark., 2024; Olmo ve Holman, 2025). Bu plastik 

malzemeler UV ışınları, mekanik aşınma ve çevresel koşullar nedeniyle 

parçalanarak çevrede mikroplastik yükünün hızla artmasına yol açmaktadır 

(Siddiqui ve ark., 2023). 

EFSA (2016), 150 μm’den büyük partiküllerin çoğunun dışkıyla 

atıldığını; buna karşılık daha küçük boyuttaki partiküllerin gastrointestinal 

bariyeri aşarak dokulara taşınabildiğini bildirmiştir. Nitekim doğal maruziyet 

çalışmalarında sığır dışkısında 74 MP/kg, tavuk dışkısında 667 MP/kg ve 
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domuz dışkısında 900 MP/kg düzeylerinde mikroplastik tespit edilmiştir (Wu 

ve ark., 2021). Taşlık, bağırsak, karaciğer ve hatta kas dokusunda birikim 

gösteren mikroplastikler de rapor edilmiş; etlik piliçlerde 2.2–1751.4 mg/kg 

aralığında birikim düzeyleri bildirilmiştir (Chen ve ark., 2023). Perakende et 

örneklerinde bile 53–7700 mg/kg mikroplastik saptanmış olması, gıda zinciri 

açısından önem taşımaktadır (van der Veen ve ark., 2022). 

Bu bulgular, mikroplastiklerin hayvan sağlığı üzerine potansiyel 

etkilerinin ihmal edilemeyeceğini göstermektedir. Mikroplastik partiküllerinin 

hücre düzeyinde inflamasyon, oksidatif stres ve apoptoza yol açtığı; 

üretkenlik, bağışıklık fonksiyonları ve genel fizyolojik denge üzerinde 

olumsuz etkilere neden olduğu ortaya konmuştur (Blackburn ve Green, 2022). 

Ayrıca et ürünlerinde mikroplastik bulunması, yalnızca gıda güvenliği değil, 

aynı zamanda insan üreme sistemi ve gelişimi açısından potansiyel toksisite 

nedeniyle halk sağlığı için de risk oluşturmaktadır. 

Toplum genelinde mikroplastik maruziyeti giderek artmaktadır. 

ABD’de yapılan bir tahmine göre yetişkin bir birey, yalnızca belirli gıda 

gruplarından yıllık 46.000–52.000 mikroplastik tüketmektedir; bu hesaplama 

tüm hayvansal ürünleri kapsamamakla birlikte, et ve et ürünlerinin maruziyete 

katkısına ilişkin verilerin hâlen sınırlı olduğu vurgulanmaktadır (Cox ve ark., 

2019). Bu durum, hayvansal ürünlerde mikroplastik düzeylerinin belirlenmesi 

ve maruziyetin niceliksel olarak daha iyi anlaşılması gereksinimini ortaya 

koymaktadır. 

Düzenleyici çerçeve henüz küresel ölçekte tam olarak oluşmuş değildir.  

Avrupa Birliği’nde gıdayla temas eden plastiklerde 60 mg/kg’dan fazla madde 

geçişine izin verilmezken (European Commission, 2011), Birleşik Krallık 

gıda atıklarının yem olarak kullanımında plastik ambalajı ağırlıkça %0.15 ile 

sınırlamaktadır (Parfitt ve ark., 2016). Hollanda ise yemlerde plastik ambalaj 

kalıntılarının tamamen uzaklaştırılmasını zorunlu kılarak hayvanlardaki 

plastik alımını azaltmayı hedeflemektedir (van der Veen ve ark., 2022). Bu 

düzenlemeler, gelecekte et ürünlerinde mikroplastik limitlerinin belirlenmesi 

yönünde küresel bir eğilim gelişeceğine işaret etmektedir (Olmo ve Holman, 

2025). 

Kanatlı endüstrisi de bu çevresel baskıdan doğrudan etkilenmektedir. 

Mikroplastiklerin üretim ortamına çok sayıda kanal üzerinden girmesi (yem, 

su hattı boruları, ekipman aşınması, altlık materyalleri vb.) nedeniyle 
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maruziyet riski yüksektir. Alınan partiküllerin bir kısmı dışkıyla atılsa da 

partikül boyutu, polimer yapısı, yük yoğunluğu, maruziyet süresi ve eşlik 

eden kimyasal kirleticiler gibi faktörler, sistemik etki potansiyelini 

artırmaktadır. 

Öte yandan gıda geri kazanım süreçlerinde ağır metaller, mikotoksinler, 

biyojen aminler, mikroplastikler ve anti-besinsel faktörler gibi 

kontaminantların tamamen uzaklaştırılması çoğu zaman mümkün değildir. Bu 

nedenle geri kazanılmış gıdaların hayvan beslemede kullanımı sırasında 

kirleticilerin düzeylerinin belirlenmesi ve bunların azaltılmasına yönelik yeni 

teknolojilerin geliştirilmesi kritik bir gereklilik olarak değerlendirilmektedir 

(Simmons ve ark., 2023). 

Son yıllarda mikroplastiklerin giderilmesine yönelik çevresel açıdan 

sürdürülebilir yaklaşımlar ön plana çıkmaktadır. Bakteriler, mantarlar ve 

alglerin rol aldığı mikrobiyal biyobozunma stratejileri, mikroplastiklerin 

parçalanmasını hızlandırma potansiyeli nedeniyle önemli bir araştırma alanı 

hâline gelmiştir (Kotova ve ark., 2021; Qin ve ark., 2021; Chen ve ark., 2022; 

Cholewinski ve ark., 2022). Bu bağlamda mikroplastiklerin çevresel kalıcılığı, 

biyo birikim kapasitesi ve hayvansal üretimden insan tüketimine uzanan çok 

yönlü etkileri, sorunun yalnızca “çevresel kirlilik” boyutunda değil, aynı 

zamanda gıda güvenliği, yem hijyeni, hayvan refahı ve sürdürülebilir üretim 

başlıklarında da değerlendirilmesini zorunlu kılmaktadır. Mikroplastik 

krizinin azaltılması; plastik kullanımının düşürülmesi, etkili atık yönetimi, 

geri dönüşüm sistemlerinin iyileştirilmesi ve biyobozunur alternatiflerin 

geliştirilmesi gibi bütüncül politikaları gerektirmektedir. 

Bu kitap bölümünün amacı, mikroplastiklerin çeşitli hayvansal 

ürünlerde nasıl ortaya çıktığını, bu kontaminasyonun hayvan sağlığı ve nihai 

ürün kalitesi üzerindeki olası etkilerini bilimsel veriler ışığında 

değerlendirmek ve hayvansal ürünlerde mikroplastik yükünü azaltmaya 

yönelik uygulanabilir kontrol ve iyileştirme stratejilerini kapsamlı bir çerçeve 

içinde ele almaktır. 

1. ET VE ET ÜRÜNLERİNDE MİKROPLASTİKLER 

 Son yıllarda mikroplastiklerin (MP) yalnızca deniz ürünlerinde değil, 

karasal kökenli hayvansal ürünlerde de giderek daha fazla rapor edilmesi, et 

ve et ürünlerinde maruziyetin gerçek boyutunu değerlendirmeyi zorunlu hâle 
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getirmiştir. Et dokusu, hayvan yaşamı boyunca karşılaşılan çevresel 

mikroplastik girişlerinin (yem, su, toprak–toz, barınak ekipmanları) yanı sıra 

kesim, işleme ve ambalajlama basamaklarındaki eksojen kaynaklarla da 

kontamine olabilir. Bu nedenle kas dokusunda saptanan mikroplastiklerin 

kökeni çoğu zaman çok etmenlidir ve hem endojen (hayvanın gerçekten 

absorbe ettiği) hem de eksojen (süreçten gelen) katkıların birlikte 

değerlendirilmesini gerektirir. 

 Hayvanın yaşam döngüsü boyunca karşılaştığı yem, su, barınak tozu, 

plastik kaplamalı ekipmanlar veya silaj örtüsü parçacıkları gibi çevresel 

girdiler, özellikle polietilen (PE), polipropilen (PP) ve poliamid (PA) temelli 

mikropartiküllerin sindirim sistemi aracılığıyla organizmaya girmesine neden 

olabilir. Bununla birlikte mevcut veriler, bu tür endojen geçişlerin genellikle 

düşük düzeyde gerçekleştiğini göstermektedir. Buna karşın kesim ve işleme 

ortamlarında kullanılan plastik eldivenler, kesme yüzeyleri, taşıma kasaları, 

bant sistemleri, vakum torbaları ve özellikle ekstrüde polistiren (XPS) 

tepsiler, sürtünme ve mekanik aşınma yoluyla ete mikrolif ve kırıntı 

aktarabilmektedir. Bu mekanizma, literatürde farklı ülkelerden raporlanan 

polimer profilleriyle uyumludur; kırmızı ve beyaz etlerde en sık tespit edilen 

polimerlerin PE, PET, PS ve PVC olması, bu materyallerin hem üretim zinciri 

hem de tüketici ambalajı boyunca yoğun kullanımını yansıtmaktadır. 

 Ambalaj–gıda etkileşiminin mikroplastik geçişindeki rolü özellikle 

dikkat çekicidir. Paketleme filmlerinin ve tepsilerinin aşınma kaynaklı 

mikrokırıntı salımı hem laboratuvar ölçekli hem de saha çalışmalarında 

doğrulanmıştır. Kas dokusunun yağ ve protein içeriği yüksek olduğundan, 

polimerlerin yüzeye bağlanma eğilimi artmakta ve basit yıkamayla 

uzaklaştırılamayan bir kontaminasyon formu ortaya çıkmaktadır. İşlenmiş et 

ürünlerinde ise temas yüzeyi sayısı daha yüksek olduğundan (kıyma makinesi 

burguları, karıştırıcılar, dolum kılıfları, vakum tünelleri vb.) plastik kökenli 

partikül girişinin daha fazla olabileceği değerlendirilmektedir. 

Analitik çalışmalar arasında yöntem farklılıkları bulunmakla birlikte, 

çoğu incelemede enzimatik veya alkali sindirim sonrası µFTIR, Raman veya 

pyrolysis-GC/MS gibi spektroskopik tekniklerle polimer doğrulaması 

yapılmıştır. Ancak farklı araştırmalarda ölçüm birimlerinin (adet/kg vs. 

µg/kg), sindirim protokollerinin ve algılama sınırlarının değişken olması, 

verilerin doğrudan karşılaştırılmasını güçleştirmektedir. Bu nedenle et 
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dokusunda mikroplastik yükünü güvenilir biçimde değerlendirmek için, temiz 

oda koşullarında örnek hazırlama, kör/kontaminasyon kontrolleri ve matrise 

özgü yöntem doğrulamasının standardize edilmesi gereklidir. 

 Bugüne kadar yapılan çalışmaların genel çerçevesi, et ve et ürünlerinde 

mikroplastiklerin düşük ila orta düzeyde fakat yaygın olarak saptandığını 

göstermektedir. Kaynak açısından bakıldığında, çiftlik aşamasındaki yem–su–

çevre temasının yanı sıra, kesim–işleme hattındaki sürtünme kaynaklı plastik 

aşınmasının ve nihai ambalaj materyallerinin önemli bir paya sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu nedenle et üretim zincirinde mikroplastik kontrolü, 

yalnızca hayvanın yetiştirme koşullarını değil, gıda işleme teknolojilerinin 

tasarımını, ekipman seçimini, bakım protokollerini ve ambalaj materyallerinin 

özelliklerini birlikte değerlendiren bütüncül bir yaklaşım gerektirir. 

1.1. Kırmızı Et 

Hayvansal gıdalar içinde et ve et ürünleri, mikroplastik bulaşması 

açısından hem hayvanın yaşam boyu maruziyetine hem de kesim sonrası 

işlemlere bağlı riskler taşır. Mevcut araştırmalar, sığır ve domuz eti gibi 

kırmızı etlerde mikroplastik saptandığını; ancak bu plastiklerin bir kısmının 

hayvan dokularından gelmekle birlikte bir kısmının da paketleme süreçlerinde 

bulaşabileceğini göstermektedir. 

Hayvansal gıdalar arasında et ve et ürünleri, mikroplastik (MP) 

bulaşmasına hem yaşam boyu maruziyet (yem–su–çevresel çökelim) hem de 

kesim/işleme–ambalaj aşamalarındaki temaslar nedeniyle açıktır. Bugüne 

kadarki kanıtlar, sığır ve domuz etinde MP varlığını doğrulamakla birlikte, 

ölçülen parçacıkların bir bölümünün hayvanın dokularına endojen geçişle, bir 

bölümünün ise süreç ve ambalajdan eksojen bulaşmayla açıklanabileceğini 

göstermektedir (Akanda ve ark., 2025; Kedzierski ve ark., 2020). 

Hollanda’da yayımlanan pilot çalışmada plastik ambalajlı 8 sığır eti 

ve 8 domuz eti örneği incelenmiş; sığır etlerinin 7/8’inde, domuz etlerinin 

5/8’inde en az bir polimer türünde MP saptanmıştır (van der Veen ve ark., 

2022). Bulguların çekirdeğini PE (polietilen) oluşturmuş; sığır etinde 150–

7700 µg/kg, domuz etinde 88–690 µg/kg PE aralığı rapor edilmiştir. Bazı sığır 

eti örneklerinde PS ve PVC de bulunmuş; örneğin organik etiketli bir dana 

burgerde yaklaşık yaklaşık olarak 200 µg/kg PS ve 2600 µg/kg PVC 

ölçülmüştür. Domuz örneklerinde PS saptanmazken, tekil örneklerde PVC 
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(yaklaşık olarak 130 µg/kg) ve PP (63 µg/kg) rapor edilmiştir. Organik 

statünün “düşük plastik” anlamına gelmediği; tersine, en yüksek PE 

yüklerinden birinin organik etiketli işlenmiş üründe gözlenebildiği dikkat 

çekicidir. Elde edilen bu sonuçlar, ambalaj/süreç kaynaklı katkının önemine 

işaret etmektedir. Çalışmadaki tüm etler kesim sonrası plastik filmle 

paketlendiğinden araştırmacılar, yüzey parçalarının uzaklaştırılması için dış 

tabakayı ayırmalarına karşın iç kısımda dahi MP bulunmasını, ambalajdan 

nüfuz eden veya işleme sırasında karışan partiküllerle uyumlu 

değerlendirmiştir (van der Veen ve ark., 2022). Benzer şekilde paketli 

gıdalarda MP salımı ve işlenmiş et ürünlerinde ambalaj/ekipman temasının 

rolü daha önce de vurgulanmıştır (Kedzierski ve ark., 2020). Kesimhane ve 

işleme hatlarında plastik eldiven, kesme tahtası, palet/kap gibi materyallerin 

sürtünme-aşınma ile mikro-kırıntı bırakabildiğini gösteren bulgular, et 

ürünlerinin zincirin geç safhalarında da kontaminasyona maruz kalabileceğini 

desteklemektedir (Chen ve ark., 2023; Habib ve ark., 2022). Öte yandan 

endojen katkı açısından aynı pilot çalışmada incelenen sığır ve domuzların 

tüm kan örneklerinde başta PVC, PE ve PS olmak üzere MP sinyalleri 

ölçülmüştür. Yem ve su üzerinden kronik maruziyet, düşük de olsa sistemik 

geçiş ve dokuya ulaşım olasılığını güçlendirmektedir (van der Veen ve ark., 

2022). Bu çerçeve, kanatlı etinde dokusal MP varlığını gösteren deneysel 

çalışmalarla da uyumludur (Chen ve ark., 2023). Hayvanın türü, yaşı, 

beslenme deseni ve yetiştirme koşulları; maruziyetin dozu/süresi ve 

parçacığın boyut–morfoloji–polimer özellikleriyle birleşerek, kas dokusunda 

saptanabilir yükün geniş aralıkta değişmesine neden olabilir (Shelver ve ark., 

2024; Monclús ve ark., 2022; Akanda ve ark., 2025). İran’ın farklı 

bölgelerinde kesilen sığır ve koyunlardan alınan et, karaciğer ve işkembe 

örneklerinde mikroplastik varlığını ayrıntılı şekilde inceleyen Bahrani ve ark. 

(2024), raman spektroskopisi ile yapılan analizlerde, her iki hayvan türünün 

tüm dokularında mikroplastiklerin bulunduğu belirlemişlerdir. En sık görülen  

polimer türlerinin polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) olduğu 

rapor edilmiştir. Mikroplastik miktarları dokuya göre değişmiş; özellikle 

işkembe ve karaciğer dokularında, kas dokusuna kıyasla daha yüksek MP 

seviyeleri tespit edilmiştir. Çocuklar ve yetişkinler için yapılan tahmini 

günlük MP alımı hesaplamalarında, vücut ağırlığına göre çocukların daha 

yüksek maruziyet gösterdiği bulunmuştur. Örneğin, sığır eti tüketiminde 
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günlük MP alımı çocuklarda 0,64 adet/kg canlı ağırlık/gün iken yetişkinlerde 

0,48 adet/kg canlı ağırlık/gün olarak hesaplanmıştır. Araştırma; kesim hijyeni, 

çevresel toz, hayvanların yediği yemler ve barınak koşulları gibi faktörlerin 

dokulardaki mikroplastik miktarını etkileyebileceğini vurgulamaktadır. Elde 

edilen bulgular, çiftlik hayvanlarının yalnızca çevreden değil, aynı zamanda 

yem ve barınak materyallerinden de düzenli olarak mikroplastiklere maruz 

kaldığını göstermektedir. Bu nedenle et, sakatat ve diğer hayvansal 

ürünlerdeki mikroplastik varlığının gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından 

dikkatle değerlendirilmesi gerektiği vurgulanmıştır. 

Kırmızı ette raporlanan polimerler çoğunlukla PE, PVC, PS, PET ve 

PP gibi yaygın ambalaj/süreç plastikleridir; bu durum hem hammaddeden 

hem de işleme–ambalajdan gelen çoklu girdilerle uyumludur (Kedzierski ve 

ark., 2020; Akanda ve ark., 2025). Saha verileri ayrıca, ruminant ve domuz 

gübrelerinde lif–film–fragment morfolojilerinde MP çeşitliliğini göstermekte; 

hayvanların üretim ortamında (yem torbası lifleri, silaj örtüsü kırıntıları, toz-

aerosol) çoklu kaynaklara temas ettiğini düşündürmektedir (Beriot ve ark., 

2021; Mohammadi ve ark., 2025). Bu bağlamda, kırmızı ette ölçülen MP’nin 

tek kaynağa indirgenemeyeceğini; çok-etmenli bir kontaminasyon tablosunun 

söz konusu olduğunu ortaya koymaktadır. 

Metodolojik olarak çalışmalar; örnek hazırlamada enzimatik/kimyasal 

sindirim, polimer tanımlamada µFTIR/Raman veya pyrolysis-GC/MS 

yaklaşımlarına dayanmaktadır. Bir kısmı kütle (µg/kg), bir kısmı sayı 

(adet/kg) temelli raporlama yaptığından, sonuçların karşılaştırılması sınırlıdır; 

ayrıca örnekleme hijyeni ve “kör” kontrolleri özellikle düşük yüklerde 

belirleyici rol oynamaktadır (Toto ve ark., 2023; Abid ve ark., 2025). Bu 

nedenle, kırmızı ette MP’nin prevalans ve yüküne ilişkin güvenilir 

kıyaslamalar için standardizasyon gereklidir. Genel tablo, kırmızı ette MP’nin  

düşük–orta düzeyde fakat yaygın bir olgu olabileceğini; yükün hayvandan 

hayvana ve ürün tipine göre geniş aralıkta değiştiğini; işlenmiş/paketli 

ürünlerde ambalaj–süreç katkısının belirginleşebildiğini göstermektedir. 

Üretici ve denetim açısından, yem ve su hijyeninin yanı sıra kesim–işleme 

ekipmanı ve ambalaj materyallerinde aşınmayı azaltan seçimler, yüzey 

yenileme/bakım protokolleri ve MP-odaklı örnekleme/izleme planları anlamlı 

fayda sağlayacaktır (van der Veen ve ark., 2022; Kedzierski ve ark., 2020; 

Akanda ve ark., 2025). 
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1.2. Beyaz Et 

İnsan beslenmesinde gıdalar yoluyla maruziyet en önemli bulaşma 

yolu olup, deniz ürünleri üzerine çok sayıda çalışma yapılmasına karşın  

(Smith ve ark., 2018; Xu ve ark., 2020), kırmızı et ve özellikle kümes 

hayvanları etindeki durum uzun süre ihmal edilmiştir. Oysa tavuk, dünya 

genelinde en fazla tüketilen et kaynağıdır (Whitton ve ark., 2021). Yakın 

zamanda, tavuk gübresinde MP varlığına işaret eden çalışmalar (Wu ve ark., 

2021) ile tavuk etinde kesim tahtalarından kaynaklanan polietilen bazlı MP 

bulaşmasının ortaya konması (Habib ve ark., 2022), kanatlı etinde 

mikroplastik varlığının insan sağlığı açısından dikkate alınması gerektiğini 

göstermektedir. 

Etlik piliç, yumurta tavuğu, hindi ve benzeri kanatlı türleri; kısa yaşam 

döngüleri, yüksek yemden yararlanma oranları ve yoğun yetiştirme koşulları 

nedeniyle mikroplastiklerin (MP) vücutta birikimi açısından kendine özgü bir 

maruziyet profili sergilemektedir. Kanatlılarda özgün bir maruziyet profili 

oluşmasının temelinde ise kısa fakat yoğun yaşam döngüsü boyunca yüksek 

miktarda yem tüketmeleri, sindirim kanalındaki hızlı geçiş süreleri ve 

metabolik hızlarının diğer çiftlik hayvanlarına kıyasla belirgin şekilde yüksek 

olması yatmaktadır. Sahadan elde edilen bulgular ve kontrollü deneysel 

modeller, mikroplastiklerin (MP) kanatlılarda başlıca sindirim sistemi yoluyla 

alındığını ve daha sonra kas dokusu da dâhil olmak üzere çeşitli organ ve 

dokularda izlenebildiğini ortaya koymaktadır. Pakistan’da sekiz farklı 

çiftlikten toplanan 24 etlik tavuğun kursak ve taşlık içeriklerinde toplam 1227 

mikroplastik (MP) parçacığı tespit edilmiştir. Ortalama olarak bir tavuğun 

kursağında yaklaşık olarak 18, taşlığında ise yaklaşık olarak 33 adet MP 

parçacığı bulunmuştur. Partiküllerin çoğunluğu 300–500 µm boyut aralığında 

yer almakta olup, baskın morfolojiyi kırıntılar oluşturmaktadır (kursakta %64, 

taşlıkta %53). Polimer bileşimi açısından en yüksek oranı polivinil klorür 

(PVC, %51.2) göstermiş, bunu düşük yoğunluklu polietilen (LDPE, %30.7), 

polistiren (PS, %13.6) ve polipropilen homopolimer (PPH, %4.5) izlemiştir. 

Araştırmacılar, bu bulguları büyük ölçüde yem kaynaklı kontaminasyonla 

ilişkilendirmiştir (Bilal ve ark., 2023). Benzer biçimde, sahadan gelen 

gözlemler ve deneysel çalışmalar, tarımsal üretim alanlarında kullanılan 

plastik film ve bağ materyali kırıntılarının mer’a ve kaba yem akışına 

karışabildiğini ortaya koymuştur. Meksika’daki saha verileri, 
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mikroplastiklerin topraktan solucanlara ve oradan da tavuklara geçişini 

gösterirken (Huerta Lwanga ve ark., 2017), İspanya’daki gözlemler ise sebze 

tarlalarında malç film kalıntılarıyla beslenen koyunların dışkılarında yoğun 

mikroplastik varlığına işaret etmiştir (Beriot ve ark., 2021). Bu bulgular, 

hayvanların doğrudan plastik kalıntılarını tüketebildiğini ve sindirimsel 

maruziyetin süreklilik gösterdiğini açıkça ortaya koymaktadır. 

Kas dokusunda mikroplastik birikimine dair kanıtlar hem saha verileri 

hem de kontrollü deneysel çalışmalarla desteklenmektedir. Büyük ölçekli bir 

piliç işletmesinden alınan göğüs ve but etlerinde tüm numunelerde 

mikroplastikler saptanmış; polimer kimliklendirmesi özellikle polistiren (PS) 

ve poliamid (PA6/PA66, naylon) lehine sonuçlanmıştır. Deneysel olarak, etlik 

piliçlere 21–35 gün boyunca PS-MP verilmesi göğüs kasında anlamlı düzeyde 

birikimi doğrulamıştır. Bu maruziyet, canlı ağırlık ve kas kütlesinde artışa yol 

açarken, et kalitesini belirleyen parametrelerde bozulma, enerji ve yağ 

metabolizmasında düzensizlikler, oksidatif stres belirteçlerinde yükselme ve 

nörotoksisite ile ilişkili genlerin ekspresyonunda değişiklikler ortaya 

çıkarmıştır. Ayrıca, dokuya giren poliamidlerin kimyasal parmak izinin bir 

bölümünün PA6/PA66 olması, yem torbalarının iç astarlarının olası bir 

kaynak olabileceğini düşündürmektedir (Chen ve ark., 2023). 

Kesim sonrası zincir, kanatlı etindeki mikroplastik yükünü artırabilecek 

ikinci bir eksen oluşturmaktadır. Fransa’da yapılan bir çalışmada, ekstrüde 

polistiren (XPS) tepsilerde paketlenen tavuk etlerinde 4.0–18.7 adet/kg 

düzeyinde mikroplastik saptanmış; FTIR analizleri bu parçacıkların doğrudan 

paketleme materyali kaynaklı polistiren olduğunu doğrulamıştır. Ortalama 

300–450 µm boyutunda olan bu partiküller, et yüzeyine sıkıca yapıştıkları için 

basit yıkama ile uzaklaştırılamamış ve ambalaj–gıda temasında 

sürtünme/aşınma yoluyla kalıcı bir transferin gerçekleşebildiğini ortaya 

koymuştur (Kedzierski ve ark., 2020). 

Ambalaj–gıda arasındaki potansiyel mikroplastik transferinin kaynağını 

geriye doğru izlemek için Raman tabanlı polimer kimliklendirmesi 

kullanılmakta; bu yaklaşımda ambalaj polimeri ile gıda matrisinde saptanan 

polimerlerin eşleşmesi, belirli korelasyon eşikleri üzerinden 

doğrulanabilmektedir (Devilliers ve ark., 2024). Tarama ve izleme açısından 

yapılan fizibilite çalışmalarında, ATR-MIR spektroskopisinin yüksek katkı 

düzeylerini (%1–10 arası) güvenilir biçimde ayırt edebildiği, ancak düşük 
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düzeylerde (%0.02–1) doğru saptama oranlarının sınırlı kaldığı ve bu nedenle 

yöntem hassasiyetinin geliştirilmesine ihtiyaç duyulduğu gösterilmiştir 

(Huang ve ark., 2020). Kas gibi protein ve yağ bakımından zengin gıda 

matrislerinde ise polimer bütünlüğünü koruyarak matrisi uzaklaştırmaya 

yönelik ılımlı sıcaklık prensibine dayalı örnek hazırlama protokolleri öne 

çıkmaktadır. Bu kapsamda, %10 KOH çözeltisinde 40 °C’de 48 saat sindirim 

ve ardından %30 H₂O₂’nin oda sıcaklığında kademeli eklenmesiyle 

gerçekleştirilen çift sindirim yöntemi, polimerlerin yapısını bozmadığı gibi, 

matrisi etkin biçimde ortadan kaldırarak mikroplastiklerin güvenilir şekilde 

izlenmesine olanak tanımaktadır (Devilliers ve ark., 2024). 

Piyasada satılan kanatlı ürünlerinde bölgesel ölçekte de mikroplastik 

varlığı doğrulanmıştır. Orta Doğu’da marketlerden alınan bütün tavuk 

örneklerinde 0,03–1,19 parça/gram aralığında mikroplastik saptanmış; bu yük 

aynı çalışmadaki balık örneklerinde raporlanan 0,014–2,6 parça/gram 

düzeyleriyle benzer bulunmuştur (Akanda ve ark., 2025). Güncel derlemeler, 

kanatlıların kas, karaciğer ve gastrointestinal dokularında mikroplastik 

birikimlerinin yaygın biçimde raporlandığını ortaya koymaktadır (Corte Pause 

ve ark., 2024). Ayrıca, tavuklarda yapılan [¹⁴C]-polistiren deneyleri, alınan 

dozun büyük kısmının hızla dışkıyla atıldığını, ancak eser miktarda 

polistirenin kana ve yumurta bileşenlerine geçtiğini göstermiştir. Bu bulgular, 

sindirim yoluyla alınan mikroplastiklerin sınırlı da olsa dolaşıma 

taşınabileceğini ve kas gibi periferik dokularda düşük düzeyde birikimle 

uyumlu olduğunu düşündürmektedir (Shelver ve ark., 2024). 

Milne ve ark. (2024) tarafından yapılan analizlerde, tavuk göğsünde 

kilogram başına 100 adet mikroplastik parçacığı bulunurken, tavuk nugget 

örneklerinde bu değer kilogram başına 310 parçacığa ulaşmıştır. Nuggetlerde 

gözlenen daha yüksek mikroplastik yoğunluğu, özellikle işleme aşamalarında 

oluşabilecek ek kontaminasyon riskine işaret etmektedir. Nitekim, 

ruminantlarda bildirilen bulgulara paralel olarak, kanatlı etinin yüzeyine 

mikroplastiklerin yapışabildiği ve et işleme süreçlerinin hayvansal ürünlerde 

önemli bir mikroplastik kaynağı olabileceği çeşitli çalışmalar tarafından 

yeniden vurgulanmıştır. 

Kanatlı etlerinde saptanan polimer tayfı, üretim zincirinin farklı 

aşamalarını yansıtan çok yönlü bir kontaminasyon desenine işaret etmektedir.  

Yem ve çiftlik kaynaklı polipropilen (PP), polietilen (PE) ve poliamid (PA) ile 
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ambalaj, tepsi/film ve proses yüzeyleriyle ilişkili polietilen tereftalat (PET), 

polistiren (PS) ve polivinil klorür (PVC) bu tayfın başlıca bileşenlerini 

oluşturmaktadır (Chen ve ark., 2023; Kedzierski ve ark., 2020; Akanda ve 

ark., 2025). Bu çoklu giriş yolları, kontaminasyonu tek bir kaynağa 

indirgemeyi güçleştirmekte, dolayısıyla gıda güvenliği değerlendirmesinde 

yalnızca 'parçacık varlığına' değil, maruziyetin biyolojik işlevsel sonuçlarına 

da odaklanmayı gerekli kılmaktadır. Nitekim, polietilen mikroplastiklerle 

yapılan M-ARCOL adlı yapay insan kalın bağırsak modelinde, bağırsakta 

normalde düşük miktarda bulunan bazı zararlı bakterilerin 

(Enterobacteriaceae ve Desulfovibrionaceae) çoğaldığı belirlenmiştir. Ayrıca 

kötü kokuya neden olan skatol isimli bileşiğin üretimi artmış ve bağırsak 

mikrobiyotasının ürettiği metabolitlerin genel yapısında önemli değişiklikler 

gözlenmiştir. Kısa vadede bağırsak bariyer bütünlüğünde anlamlı bir 

değişiklik görülmemekle birlikte, bu mikrobiyota ve metabolit değişimleri, 

kanatlı ürünleri ve ambalajı kaynaklı mikroplastik maruziyetinin 

değerlendirilmesinde özellikle mikrobiyota bileşimi ve skatol gibi belirli 

metabolitlerin dikkate alınmasının önemini ortaya koymaktadır (Fournier ve 

ark., 2023). 

Toplam bulgular, kanatlı etlerinde mikroplastik (MP) varlığının hem 

endojen (yem, çevresel maruziyet) hem de eksojen (işleme ve ambalaj) 

girdilerden kaynaklandığını ortaya koymaktadır. Yükün düzeyi; hayvanın 

üretim koşulları, kullanılan yem ve ambalaj materyali ile kesim ve işleme 

hattındaki hijyen uygulamalarına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. 

Kaynak kontrolü için yem ambalajlarında aşınmaya dirençli malzemelerin 

tercih edilmesi ve kapalı transfer sistemlerinin uygulanması, kesim–işleme 

zincirinde plastik temasını en aza indiren ekipman seçimi ve düzenli bakım 

önlemleri, ayrıca ambalaj–gıda polimer eşleşmesini Raman tabanlı 

kimliklendirme ve korelasyon eşikleriyle iz sürme yaklaşımları önerilmektedir 

(Devilliers ve ark., 2024; Chen ve ark., 2023; Kedzierski ve ark., 2020; 

Akanda ve ark., 2025). Kanatlı etlerinde mikroplastik kirliliği artık çeşitli saha 

ve deneysel çalışmalarla kesin olarak gösterilmiştir. Bununla birlikte, bu 

yükün baskın kaynağının yem ve çevresel maruziyet gibi endojen girdilerden 

mi, yoksa kesim ve ambalaj süreçleri gibi eksojen girdilerden mi 

kaynaklandığı henüz netlik kazanmamıştır. Mevcut veriler, paketlenmiş tavuk 

etlerinde saptanan lif formundaki partiküllerin ambalajdan geçtiğini 
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gösterirken, tavukların sindirim sisteminde yüksek sayıda mikroparçacık 

bulunması içsel bulaş potansiyelini ortaya koymaktadır. Gelecekte karkas ve 

kas dokularına yönelik ayrıntılı araştırmalar, bu kaynak katkılarının göreli 

önemini aydınlatmada kritik rol oynayacaktır. 

1.3. İşlenmiş Et Ürünleri ve Diğer Gıdalar 

Sucuk, sosis, salam/jambon gibi işlenmiş et ürünleri, ham maddeden 

(et) gelebilecek içsel mikroplastik (MP) izlerine ek olarak, üretim hattındaki 

çok sayıda plastik temas yüzeyi nedeniyle eksojen kontaminasyona açıktır. 

Kıyma makinelerinin hazne ve burguları, plastik kaplı karıştırıcı kanatlar, 

taşıma bantları, tezgâh ve kesme tahtaları, koruyucu eldivenler ile dolum–

vakum–kaplama aşamalarında kullanılan kılıf, tepsi ve film materyalleri 

sürtünme/aşınma yoluyla ürüne mikrolif ve mikrokırıntı bırakabilmektedir. 

Nitekim, paketlenmiş tavuk etlerinde polistiren esaslı ekstrüde köpük (XPS) 

tepsilerden lif/kırıntı salımının yüzeye geçtiği deneysel olarak gösterilmiştir 

(Kedzierski ve ark., 2020). Benzer şekilde, vakum paketlenmiş salam, bacon 

ve mortadella örneklerinde düşük yoğunluklu polietilenin (LDPE) 

depolamanın 9–28. günleri arasında et yüzeyine geçtiği Raman spektroskopisi 

ile doğrulanmıştır (Katsara ve ark., 2022). Ayrıca, plastik kesme tahtalarından 

polietilen parçacıklarının tavuk etine transferi belgelenmiş, bunun 

işlenmiş/kırmızı et ürünleri için de olası bir risk olduğu vurgulanmıştır (Habib 

ve ark., 2022; Chen ve ark., 2023). İran’da yapılan güncel bir çalışmada, 

piyasadaki en çok tüketilen sosis markalarında 10–175 partikül/kg düzeyinde 

MP bulunmuş; partiküllerin çoğunluğu lif formunda olup başlıca polimerler 

polietilen (PE) ve polistiren (PS) olarak belirlenmiştir (Pirsaheb ve ark., 

2024). Bu bulgular, işlenmiş et ürünlerinde MP yükünün yalnızca hammadde 

değil, aynı zamanda proses ve ambalaj kaynaklı çoklu girişlerle şekillendiğini 

göstermektedir. Dolayısıyla gıda güvenliği değerlendirmelerinde, hem 

ekipman/ambalaj kaynaklı sürtünme-aşınma transferleri hem de ürünün 

depolama koşulları dikkate alınmalıdır (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; 

Oyedun ve Lawal, 2023). 

İşlenmiş et ürünlerinde bulunan yağ, protein ve baharatlar ile 

ambalajdan gelebilecek plastik kalıntıları, mikroplastik analizlerinde yanlış 

sonuçlara neden olabilir. Bu nedenle güvenilir analiz yapabilmek için temiz 

oda koşullarında çalışmak, ayrıca mikroplastik içermemesi gereken kontrol 
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örnekleri (blank) ve işlem boşları kullanmak gerekir. Böylece sahte pozitif 

sonuçların önüne geçilebilir (Toto ve ark., 2023). Ambalajdan gıdaya olası 

geçişleri izlemek için, üründe bulunan polimer ile ambalaj polimerinin Raman 

veya FTIR spektrumları karşılaştırılarak korelasyon eşikleri üzerinden 

eşleştirme yapılabilir (Devilliers ve ark., 2024). Hızlı tarama için ATR-MIR 

yöntemi yüksek düzeydeki katkıları güvenilir biçimde tanıyabilmektedir 

(≥%1), ancak düşük düzeylerin (<%1) doğru şekilde saptanabilmesi için 

yöntem hassasiyetinin artırılması gerekmektedir (Huang ve ark., 2020). Bu 

nedenle, kimyasal ve enzimatik sindirim protokollerinin doğrulanması ve 

birden fazla spektroskopik yöntemle teyit yapılması, işlenmiş ürünlerde 

mikroplastiklerin güvenilir biçimde belirlenmesi için temel yaklaşımlar 

arasında yer almaktadır. 

Diğer gıdalar içinde hayvansal kökenli bal ve süt gibi ürünlerde de 

mikroplastik raporları artmaktadır. Balda, arıların çevreden taşıdığı lif 

formundaki parçacıklar başat olup Almanya’da market ballarında ortalama 

yaklaşık olarak 166 parça/kg düzeyi bildirilmiştir (Liebezeit ve Liebezeit, 

2013). Tuz ve şeker gibi bileşenlerdeki MP’ler de işlenmiş et ürünlerine 

dolaylı giriş kapısı olabilir (Peixoto ve ark., 2019). Avrupa Gıda Güvenliği 

Otoritesi (EFSA), gıda zinciri boyunca MP tespitlerine ilişkin kanıt birikimi 

nedeniyle konuyu izlemektedir (EFSA, 2016). Bu çerçevede, işlenmiş et 

ürünlerinde MP riskinin, ham madde kalitesi + işlem hijyeni + ambalaj seçimi 

üçlüsünün bileşkesiyle belirlendiği söylenebilir (Kutralam-Muniasamy ve 

ark., 2020). 

2. SÜT ve SÜT ÜRÜNLERİNDE MİKROPLASTİKLER 

Çiğ süt, hayvandan elden edildiği haliyle, herhangi bir işleme tabi 

tutulmamış süttür. Süt ve ondan üretilen peynir, yoğurt, tereyağı, krema, sade 

yağ (ghee), ayran ve dondurma gibi ürünler, insan beslenmesinde temel bir 

yere sahiptir (Ahmad ve Aleem, 2023). Besin zincirinin kritik bir bileşeni olan 

süt, kalsiyum, protein ve çeşitli vitaminler başta olmak üzere birçok temel 

besin öğesinin doğal kaynağıdır ve aynı zamanda çok sayıda süt ürününün ana 

hammaddesini oluşturur. Bununla birlikte, süt üretiminde ortaya çıkabilecek 

her türlü kontaminasyon hem bu ürünlerin besinsel bütünlüğünü hem de 

tüketici sağlığını olumsuz yönde etkileyebileceğinden dikkatle 

değerlendirilmelidir (Górska-Warsewicz ve ark., 2019; Anika ve ark., 2025). 
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Süt; endojen (hayvan dolaşımından sınırlı geçiş) ve eksojen (sağım–

toplama–işleme–ambalaj) olmak üzere iki ana yoldan MP içerebilir. Hayvan 

çalışmalarının bir kısmı, belirli senaryolarda süte geçen fraksiyonun %1’in 

altında kalabileceğine işaret eder; ancak bu oran tür, yem ve polimer tipine 

göre değişebilir ve saha doğrulaması gerektirir (Abid ve ark., 2025). Pratikte 

sütün MP yükünü çoğu kez ekipman ve ortam belirler: sağım başlıkları, 

hortum/contalar, vana–filtre elemanları, tank ve dolum hatları ile hava-toz 

yükü başlıca kaynaklardır (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Toto ve ark., 

2023). 

Son yıllarda dünya genelinde yapılan çalışmalar, süt ve süt ürünlerinde 

mikroplastik (MP) kontaminasyonunun yaygın ve giderek önem kazanan bir 

gıda güvenliği sorunu olduğunu ortaya koymaktadır. Bangladeş’in Dakka 

bölgesinde beş farklı süt türü üzerinde yürütülen çalışmada 130–1666.73 

MP/L düzeyinde mikroplastik saptanmış; parçacık boyutlarının >100 µm 

olduğu ve parçacıkların çoğunun lif, fragment ve pellet formunda olup 

polipropilen (PP), düşük ve yüksek yoğunluklu polietilen (LDPE, HDPE) 

kaynaklı olduğu belirlenmiştir (Anika ve ark., 2025). Bangladeş’in güneybatı 

bölgesinde markalı sütlerde yapılan bir diğer araştırma ise 120–570 MP/kg ve 

95–250 MP/L düzeylerinde kontaminasyon bildirmiş; parçacıkların >50 µm 

boyutunda olduğu ve özellikle poliamid, polietilen, polistiren, naylon 6 ve 

polipropilen gibi polimerlerin ağırlıkta olduğunu göstermiştir (Chakraborty ve 

ark., 2024). Meksika’da tam yağlı, yarım yağlı, hafif ve laktozsuz sütleri 

kapsayan çalışmada 3–11 MP/L düzeylerinde mikroplastik saptanmış; 

partiküllerin >11 µm boyutunda, mavi, kırmızı, kahverengi, yeşil ve pembe 

renklerde lif ve fragment formunda olduğu ve polifenilsülfon (polysulfone) 

polimerinin baskın olarak tespit edildiği rapor edilmiştir (Kutralam-

Muniasamy ve ark., 2020). Avrupa’nın sekiz ülkesinde yağsız süt tozu 

üzerinde yapılan araştırmada 536 MP/kg düzeyinde mikroplastik bulunmuş; 

partiküllerin >60.50 µm boyutunda olduğu, siyah, mavi, kahverengi, fuşya, 

yeşil ve gri renklerde fiber, küresel ve düzensiz fragman formunda bulunduğu 

ve bunların polipropilen, polietilen, polistiren ve polietilen tereftalat kökenli 

olduğu belirlenmiştir (Visentin ve ark., 2024). İsviçre’de bütün sıvı süt, yağsız 

süt ve süt tozlarını kapsayan çalışmada 204–1004 MP/100 mL arasında 

mikroplastik rapor edilmiş; partikül boyutlarının ≥5 µm olduğu, çok farklı 

renklerde lifsi fragmentlerden oluştuğu ve polipropilen, polietilen, polistiren, 
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poliamid ve polimetilmetakrilat gibi polimerleri içerdiği açıklanmıştır (Da 

Costa Filho ve ark., 2021). Ekvador’da yağsız sütlerde yapılan araştırmada 

MP düzeyinin 16–53 MP/L arasında değiştiği; parçacık boyutlarının 2.48–

183.37 µm aralığında olduğu ve polipropilen, düşük ve yüksek yoğunluklu 

polietilen ile poliakrilamid polimerlerinin tespit edildiği bildirilmiştir (Díaz-

Basantes ve ark., 2020). Çin’de süt tozu üzerine yapılan bir başka çalışma, 1–

11 MP/100 g düzeyinde mikroplastik varlığını ortaya koymuş; parçacıkların 

>50 µm boyutunda, şeffaf, beyaz ve mavi renklerde olup lif ve fragment 

formunda bulunduğu belirlenmiştir. Polietilen, polipropilen ve polietilen 

tereftalat bu ürünlerde baskın polimerlerdir (Zhang ve ark., 2023). İtalya’da 

anne sütü örneklerinde 3–11 MP/L düzeyinde mikroplastik tespit edilmiş; 

parçacık boyutlarının 2–12 µm olduğu, özellikle mavi ve turuncu–sarı 

renklerde fragmentler içerdiği ve polietilen, polivinil klorür ile polipropilenin 

öne çıktığı görülmüştür (Ragusa ve ark., 2022). Çin’de bebek beslenmesinde 

kullanılan mama şişelerinde yapılan çalışmada 2080–8220 MP/L gibi son 

derece yüksek düzeylerde mikroplastik bulunmuş; partiküllerin 20–50 µm 

aralığında olduğu ve polietilen tereftalat ile akrilat türevi polimerlerin yoğun 

olarak tespit edildiği rapor edilmiştir (Liu ve ark., 2023). Hindistan’da markalı 

süt ürünlerinde yapılan iki farklı çalışmada ise 25–30 MP/200 mL ve 164–427 

MP/L arasında mikroplastik düzeyleri bildirilmiş; partiküllerin 2–12 µm ve 

<500 µm aralıklarında olduğu, kırmızı, mavi, mor, pembe ve yeşil renklerde 

lif, fragment ve pellet formunda bulunduğu ve polietilen glikol, polibütadien, 

polivinil klorür, polietilen, polipropilen ve poliakrilamid gibi polimer 

tiplerinin belirgin olduğu görülmüştür (Badwanache ve Dodamani, 2024; 

Kiruba ve ark., 2022). 

Bu veriler bütüncül olarak değerlendirildiğinde, süt ve süt ürünlerinde 

mikroplastik varlığının küresel ölçekte yaygın ve değişken bir sorun olduğu; 

ürün tipi, üretim süreci, paketleme materyali ve bölgesel faktörlere bağlı 

olarak MP düzeylerinin ve polimer bileşimlerinin geniş bir aralıkta değiştiği 

anlaşılmaktadır. Bulgular, özellikle polietilen, polipropilen, polistiren, 

poliamid ve PET gibi yaygın sanayi polimerlerinin süt zincirine farklı 

aşamalarda karışabildiğini göstermekte ve bu durumun gıda güvenliği ile 

hayvansal üretimde halk sağlığı açısından önemli bir araştırma alanı 

oluşturduğunu ortaya koymaktadır. 

Türkiye’nin Marmara Bölgesi’nden alınan 588 çiğ süt örneğinin 
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incelendiği çalışmada örneklerin %89’unda mikroplastik tespit edilmiştir. 

Parçacıkların %52’si lif formundadır; boyutları 50 µm–mm aralığındadır. 

ATR-FTIR analizinde yedi polimer tipi belirlenmiş, bunların içinde etilen-

propilen kopolimer (EPC) %77 ile en baskın bileşen olmuştur. Bunu PTFE, 

poliamid ve akrilik türevler izlemiştir. EPC’nin modern sağım sistemlerindeki 

hortum ve contaların aşınmasından; PTFE’nin ise valf ve kaplama 

malzemelerinden kaynaklanabileceği bildirilmiştir. Sanayi bölgelerinden 

(İstanbul, Bursa, Kocaeli) alınan sütlerdeki MP miktarı kırsal örneklere göre 

belirgin biçimde yüksektir; bu durum ekipman profili ve çevresel toz yüküyle 

ilişkilendirilmiştir (Rbaibi Zipak ve ark., 2024). 

Hollanda’da yapılan pilot bir çalışmada ise elle sağılmış beş örnekten 

birinde PMMA (polimetil metakrilat) 0,5 µg/g düzeyinde saptanırken, tank 

sütlerinde ölçümlerin çoğu LOQ (Limit of Quantification) yani kantitatif tayin 

sınırının altında kalmıştır. Buna karşılık, perakende tam yağlı pastörize 

sütlerde PVC (13 µg/g) ve PE (21 µg/g) tespit edilmiştir. Araştırmacılar, yağ 

fazının mikroplastikleri askıda tutma eğiliminin bu farklılığa katkı 

sağlayabileceğini belirtmiştir (van der Veen ve ark., 2022). Farklı 

araştırmalarda, çiğ ve ticari sütlerde PP, PE, PA, PET, PTFE, PES, PSU, EVA 

ve PU gibi çok çeşitli polimer türleri bildirilmiştir. Bu çeşitlilik, sütün birden 

fazla plastik yüzeyle temas ettiğini ve üretim süreçlerinin her tesis için 

kendine özgü “polimer imzası” oluşturabileceğini göstermektedir (Pironti ve 

ark., 2021; Basaran ve ark., 2023; Corte Pause ve ark., 2024; Ragusa ve ark., 

2022). Bazı bölgelerde çiğ süte su eklenmesi uygulaması, suyun kendi MP 

yükü nedeniyle ikincil bir bulaşma kaynağı oluşturabilir. Ayrıca filtrelerin 

düzenli temizlenmemesi veya değiştirilmemesi, gözeneklerde biriken 

parçacıkların akışla süte karışmasına yol açabilir (Kutralam-Muniasamy ve 

ark., 2020). İşleme sonrası ürünlerde (pastörize/UHT süt, yoğurt, peynir vb.) 

üretim hattı ve ambalaj kaynaklı kontaminasyon devam edebildiğinden, hat–

su–ambalaj etkileşiminin birlikte değerlendirilmesi önerilmektedir (Toto ve 

ark., 2023; Mondal ve ark., 2024). 

İtalya’da gerçekleştirilen ve beş ticari markaya ait farklı tiplerde toplam 

20 süt ürününün incelendiği çalışmada, örneklerin üçte ikisinden fazlasında 

mikro lif (MF) kontaminasyonu tespit edilmiştir. Ürünlerdeki lif seviyeleri 

%67,5’inde 1–27 lif/100 mL aralığında değişmiş olup, hem sentetik 

(polietilen, polyester, akrilik) hem de doğal/rejenere selülozik lifler 
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doğrulanmıştır. Süt zincirindeki kontaminasyonun kaynağı olarak filtreler, 

işleme hatları, membran sistemleri, çalışan kıyafetleri ve ortam havası gibi 

üretim zinciri unsurlarının öne çıktığı belirtilmiştir. Çalışmada özellikle “kan–

süt bariyerinin” bu tür liflerin doğrudan meme dokusundan süte geçişini 

sınırladığı vurgulanmakta; dolayısıyla tespit edilen liflerin büyük ölçüde 

çevresel ve teknolojik süreçlerden kaynaklanan dış bulaşmalar olduğu 

değerlendirilmektedir. Ayrıca UHT sütlerde ve özellikle yağsız ürünlerde lif 

sayılarının daha yüksek bulunması, süt işleme süreçlerinin karmaşıklığı ve 

termal-mekanik etkilerin kontaminasyonu artırabileceğini göstermektedir. Bu 

bulgular, sütteki mikroplastik ve mikro lif varlığının daha çok işlem 

zincirindeki ekipman kaynaklı fiziksel yıpranma ve çevresel döküntülerle 

ilişkili olduğunu ve üretim tesislerinde bütüncül kontrol önlemlerinin önemini 

ortaya koymaktadır (Santonicola ve ark., 2025). Süt tüketiminden 

kaynaklanan mikrofiber (MF) maruziyet düzeyi, bireylerin tüketim 

alışkanlıklarına ve yaş gruplarına göre değişiklik gösterebildiğinden, özellikle 

çocukların daha yüksek düzeyde maruziyete sahip olabileceği 

değerlendirilmektedir. Araştırmada tespit edilen 350–1000 µm boyutundaki 

MF’lerin yaygınlığı, bir yandan tüketici açısından nispeten daha güven verici 

olabilir; zira bu büyüklükteki liflerin normal koşullarda bağırsak epitelinden 

geçerek emilmesi beklenmemektedir. Ancak diğer yandan, bu liflerin sindirim 

sürecinde daha küçük parçalara ayrılabileceği ve böylece vücudun farklı 

organlarına taşınma potansiyeli taşıdığı da göz ardı edilmemelidir. Bu 

nedenle, süt üretim zincirinin tamamının detaylı biçimde incelenmesi, MP ve 

MF kontaminasyonuna yol açabilecek kritik proses aşamalarının belirlenmesi 

ve buna yönelik etkili azaltma ile kontrol stratejilerinin geliştirilmesi 

gerekmektedir. Mevcut bulguların sınırlılığı göz önünde bulundurulduğunda, 

konuya ilişkin daha kapsamlı araştırmalara duyulan ihtiyaç devam etmektedir. 

İtalya’da yürütülen ve süt, taze peynir ve olgun peynir örneklerinde 

mikroplastik (MP) varlığını değerlendiren çalışmada, toplam 28 ürün ayrıntılı 

olarak analiz edilmiş ve MP kontaminasyonunun hem niteliksel hem de 

niceliksel özellikleri ortaya konmuştur. Çalışmada 20 farklı polimer sınıfı 

tanımlanmış olup en sık rastlanan türün polietilen tereftalat (PET) olduğu, 

bunu polietilen (PE) ve polipropilen (PP) polimerlerinin izlediği bildirilmiştir. 

Tespit edilen MP’lerin büyük çoğunluğu 150 µm’den küçük boyutlarda, 

özellikle de 51–100 µm aralığında (%33,8) yoğunlaşmıştır. Parçacıkların 
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önemli bir kısmı irregüler (düzensiz) şekilli (%77,4) ve gri renkte (%68,4) 

bulunmuş, bu morfoloji işlem hatları, plastik ekipman yüzeyleri ve ambalaj 

materyallerinin mekanik aşınmasıyla ilişkili olası kaynakları desteklemiştir. 

Ürün türüne göre bakıldığında olgun peynirde 1857 MP/kg, taze peynirde 

1280 MP/kg ve sütte 350 MP/kg düzeylerinde kontaminasyon saptanmıştır. 

Peynirlerdeki yüksek değerler, peynir yapım sürecinin (süzme, pıhtı 

oluşturma, presleme, olgunlaştırma) katı madde oranını artırarak mevcut 

MP’leri yoğunlaştırmasıyla ilişkilendirilmektedir. Bulgular genel olarak, 

farklı süt ürünlerinde plastik temelli ekipman, ambalaj ve işlem yüzeylerinin 

MP kontaminasyonunda temel rol oynadığını ve işleme adımlarının 

yoğunluğu arttıkça MP seviyelerinin de yükseldiğini göstermektedir (Visentin 

ve ark., 2025) 

Türkiye’de bir süt işletmesinde ayran üretim hattı boyunca yapılan 

proses-içi izlemeler, mikroplastik (MP) yükünün yalnızca hammaddeden 

değil, üretim adımlarının kendisinden de önemli ölçüde kaynaklandığını 

göstermiştir. Çalışmada en yüksek MP yoğunluğu, salamura suyu (43 MP/100 

mL), tuz (33 MP/100 g) ve pastörizasyon–homojenizasyon aşaması (26 

MP/100 mL) gibi yardımcı girdiler ve ısıl-mekanik aşamalarla ilişkili 

noktalarda tespit edilmiştir. Final ürün olan ayranda ise 18 MP/100 mL 

düzeyinde kontaminasyon belirlenmiştir. Araştırmacılar, günler arası 

hammadde (süt) varyasyonunun bulunmasına rağmen MP yükünü asıl 

belirleyen unsurların kullanılan suyun kaynağı, tuzun kalitesi, polimer esaslı 

contalar, hortumlar, vana ve filtre yüzeyleri gibi ekipman elemanları olduğunu 

vurgulamaktadır. Bu sonuçlar, özellikle ayran gibi fermente süt ürünlerinde 

yardımcı malzemelerin (su, tuz, salamura) ve metal–plastik temas 

yüzeylerinin düzenli olarak izlenmesinin ve kontrol edilmesinin, proses 

kaynaklı MP bulaşmasını azaltmak açısından kritik önem taşıdığını ortaya 

koymaktadır (Buyukunal ve ark., 2023). 

Süt ve süt ürünlerinde mikroplastiklerin güvenilir biçimde tespit 

edilmesi uzun süre mümkün olmamış, özellikle 20 µm’den küçük 

parçacıkların ayrıştırılması ve polimer yapısının doğrulanması metodolojik 

sınırlıklar nedeniyle güçlük yaratmıştır. Da Costa Filho ve ark. (2021), 

enzimatik–kimyasal sindirim ile mikro-Raman spektroskopisini birleştiren 

analitik bir protokol geliştirerek bu boşluğu dolduran ilk çalışmalardan birini 

gerçekleştirmiştir. Bu bütünleşik yöntem, süt matrisinin kontrollü şekilde 
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parçalanmasını sağlarken polimer bütünlüğünü korumakta ve ≥5 µm 

boyutundaki mikroplastiklerin yüksek uzaysal hassasiyetle tanımlanmasına 

imkân vermektedir. Araştırmacılar, yöntemin ham süt, pastörize süt ve toz süt  

dâhil farklı ürünlerde güvenilir şekilde çalıştığını doğrulamış ve böylece süt 

ürünlerinde küçük boyutlu mikroplastiklerin analitik olarak kanıtlanabilir hale 

geldiğini göstermiştir. Bu yaklaşım, özellikle daha önceki µFTIR veya görsel 

taramaya dayalı çalışmaların tespit edemediği küçük boyutlu parçacıkların 

ortaya konması açısından önemli bir metodolojik ilerleme olarak 

değerlendirilmektedir. 

Rbaibi Zipak ve ark. (2022) İstanbul’da orta ölçekli bir yoğurt üretim 

tesisinde yürüttüğü çalışmada, üretim hattındaki 12 proses 

aşamasından/örnekleme noktasından alınan numunelerde toplam 171 

mikroplastik (MP) parçacığı belirlenmiş ve MP yoğunluğunun 20–580 

parçacık/L aralığında değiştiği gösterilmiştir. En yüksek kontaminasyon 

düzeyi yoğurt kaplarının doldurulması aşamasında saptanmış; süt kabul, 

pastörizasyon ve homojenizasyon basamakları da görece yüksek MP yükü 

taşıyan kritik noktalar olarak dikkat çekmiştir. Mikroskopi, SEM ve ATR-

FTIR analizleriyle tanımlanan polimer türleri arasında etilen-propilen, 

neopren, polikrilamid ve polietrafloroetilen (PTFE) gibi endüstriyel 

polimerler yer almakta; tartışma bölümünde bu bileşiklerin işletmede 

kullanılan contalar, boru ve hortum sistemleri, filtrasyon membranları, valfler 

ve diğer plastik temas yüzeyleriyle ilişkili muhtemel kaynaklar olabileceği 

belirtilmektedir. Çiğ süt ve yoğurt kaplarında özellikle yüksek MP 

konsantrasyonları bildirilmiş; bu durumun süt taşımada kullanılan tankerler, 

depolama tankları, lastik aksamlar ve temizlik işleminde kullanılan su ve 

kimyasallar gibi süreç bileşenlerinden kaynaklanabileceği vurgulanmıştır. 

Parçacıkların önemli bir kısmı 1–150 µm boyut aralığında olup farklı renk ve 

morfolojik özellikler (lif, fragment, film, küre) sergilemektedir. Türk 

Beslenme Rehberi’nde önerilen yoğurt tüketim miktarları esas alınarak, 

çocuklar, ergenler, gebeler ve emzirenler ile postmenopozal kadınlar için 

yaklaşık 134–268 MP/gün, yetişkin bireyler için ise yaklaşık 200 MP/gün 

düzeyinde potansiyel maruziyet hesaplanmış ve bu maruziyetin insan sağlığı 

açısından dikkatle değerlendirilmesi gerektiği belirtilmiştir. Genel olarak 

çalışma, yoğurt üretiminde mikroplastik kontaminasyonunun yalnızca 

hammadde sütten değil, proses hattındaki çok sayıda plastik temas yüzeyinden 
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kaynaklanabileceğini göstermekte ve süt ürünlerinde MP risk değerlendirmesi 

için proses içi kontrol ve ekipman yönetiminin kritik önemini ortaya 

koymaktadır. Öte yandan Banica ve ark. (2024) yapmış oldukları 

araştırmasında hem konvansiyonel hem de organik yoğurt örneklerinde doğal 

ve sentetik kökenli mikropartiküllerin varlığı doğrulanmış, bu partiküller 

optik mikroskopi ve mikro-FTIR ile morfolojik ve kimyasal açıdan detaylı 

biçimde karakterize edilmiştir. Toplam 17 yoğurt örneğinde mikropartikül 

yükü konvansiyonel ürünlerde 400–4600 MP/kg, organik ürünlerde ise 800–

4400 MP/kg aralığında değişmiş ve tüm örneklerde toplam 38.200 

mikropartikül tespit edilmiştir. FTIR ile analiz edilen 236 partikülün yaklaşık 

yarısının pamuk, selüloz, keten veya yün gibi doğal lifler; diğer yarısının ise 

polyester, naylon, akrilik, elastan, polietilen veya poliüretan içeren sentetik 

partiküller olduğu belirlenmiştir. Kirlilik yük indeksine göre örneklerin 

önemli bir bölümü ‘orta’, ‘yüksek’ ve ‘çok yüksek tehlike’ kategorilerinde 

sınıflandırılmıştır. Çalışmada ayrıca mikropartiküllerin kaynağının çiğ sütün 

toplanması, taşınması, üretim hattındaki ekipman ve proses adımları, işçi 

kıyafetleri, kişisel koruyucu ekipmanlar ve ambalaj materyalleri gibi geniş bir 

zincir boyunca ortaya çıkabileceği vurgulanmıştır. Araştırmacılar, süt 

ürünlerinde mikroplastik tespitine yönelik standart bir analitik protokol 

bulunmamasının önemli bir eksiklik olduğunu belirtmiş ve çalışmanın süt 

bazlı gıda ürünlerinde mikroplastik maruziyetinin anlaşılmasına yönelik 

gelecekteki araştırmalar için temel oluşturması gerektiğini ifade etmişlerdir. 

3. YUMURTALARDA MİKROPLASTİKLER 

Yumurta, oluşumu bütünüyle tavukların iç ortamına dayanan bir 

biyolojik üründür; bu nedenle yenilebilir fraksiyonunda (ak ve sarı) saptanan 

mikroplastiklerin (MP) temel kaynağı, hayvanın endojen maruziyeti ve 

dolaşımsal transferidir. Dışsal bulaş çoğunlukla kabuk yüzeyiyle sınırlıdır ve 

içerik analizlerinde kabuğun ayrılması/temizlenmesiyle büyük ölçüde kontrol 

edilebilir. 

Pazardan temin edilen yumurtalar üzerinde yapılan ilk nicel çalışmalar,  

düşük de olsa tutarlı MP varlığına işaret etmektedir. Çin’de yapılan bir 

çalışmada, bir adet yumurtada ortalama 11–12 mikroplastik parçası 

bulunduğu belirlenmiştir. Bu parçaların büyük kısmı yumurta sarısında 

(yaklaşık 8.95 adet) görülürken, yumurta akında ise ortalama 3.40 adet 
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mikroplastik tespit edilmiştir (Liu ve ark., 2022). Baskın polimerin polietilen 

(PE) olması ve sarı fraksiyonunda sayımın daha yüksek çıkması, lipofilik 

matrisin (yumurta sarısı) hidrofobik mikroparçacıkları daha kolay tutmasıyla 

uyumludur (Liu ve ark., 2022). Aynı çalışmada buharda pişirmenin 

yumurtadaki MP sayısını anlamlı biçimde azaltmadığı, evsel pişirmenin 

MP’leri uzaklaştırmadığı bildirilmiştir (Liu ve ark., 2022). 

Bu konuda en net mekanizma kanıtı, yumurtacı tavuklarda yapılan ve 

radyoaktif işaretli polistiren mikroplastiklerin takip edildiği bir çalışmadan 

elde edilmiştir. Tek bir doz verildikten sonra, mikroplastiklerin yaklaşık 

%96,8’i ilk 24 saatte dışkıyla atılmıştır. Ancak dozun çok küçük bir kısmı 

(yüzde 1’den az) kana geçebilmiş ve zaman içinde hem yumurta akında hem 

de sarısında izlenebilir seviyelere ulaşmıştır (Shelver ve ark., 2024). 

Çalışmada, uygulamadan sonraki ilk günlerde gelişmekte olan yumurta 

foliküllerinde sinyal görülürken, 2–4. günlerde bu işaretin olgun yumurta 

sarısına taşındığı belirlenmiştir. Bu bulgular, mikroplastiklerin bağırsaktan 

kana, oradan da ovaryuma sınırlı düzeyde de olsa geçebildiğini 

göstermektedir ve pazardan alınan yumurtalarda tespit edilen 

mikroplastiklerle uyumludur (Liu ve ark., 2022). Saha çalışmalarında elde 

edilen sonuçlar değerlendirilirken, yumurtalara üretim sonrası süreçlerden 

gelebilecek dış kaynaklı plastik katkılarının da olabileceği unutulmamalıdır. 

Özellikle polietilenden (PE) üretilen ambalaj malzemeleri, taşıma kapları veya 

yıkama hattındaki plastik fırça kılları yumurta kabuğu üzerinde lif bırakabilir. 

Yumurta kırılırken bu liflerin iç kısma geçmesi de teorik olarak mümkündür. 

Ancak Liu ve ark. (2022), bu olası dış karışmaları azaltmak için yumurta 

içeriğini kabuktan tamamen ayırıp sindirerek analiz ettiği bir yöntem 

kullanmıştır. Buna rağmen, büyük ölçekli ticari üretimlerde ambalajlama ve 

yıkama süreçleri az da olsa ikincil bir kontaminasyon kaynağı olmaya devam 

edebilir. Tavuğun gastrointestinal maruziyeti yumurtaya giden endojen yükün 

temel belirleyicisidir. Serbest dolaşım/zemin temaslı sistemlerde toprak–

omurgasız–kanatlı zinciriyle MP geçişi belgelenmiş; tavukların taşlık/kursak 

içeriklerinde PVC, PE, PS, PP türü çok sayıda parçacık sayılmıştır (Huerta 

Lwanga ve ark., 2017; Bilal ve ark., 2023). Bu durum, tavukların yem, su ve 

çevresel tozlar yoluyla mikroplastiklere sürekli olarak maruz kaldığını ve bu 

nedenle kanda az miktarda da olsa taşınan bir mikroplastik fraksiyonunun 

bulunduğunu göstermektedir. Kontrollü deney sonuçları da, yumurtaya geçen 
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miktarın çok küçük olduğunu ancak tamamen sıfır olmadığını açık bir şekilde 

ortaya koymaktadır (Shelver ve ark., 2024). 

Gıda güvenliği perspektifinde, yumurta başına birkaç parçacık düzeyi 

“düşük” görünse de düzenli tüketimle kümülatif alıma katkıda bulunabilir; 

farklı gıdaların toplamından yıllık on binler mertebesinde MP alımı 

olabileceği öngörülmüştür (Cox ve ark., 2019). Ayrıca parçacık boyutu da 

önemli bir etkendir. Mikrometre büyüklüğündeki mikroplastiklerin vücutta 

ilerlemesi oldukça sınırlıdır; buna karşılık nano boyuttaki çok daha küçük 

parçacıklar daha kolay emilir ve dokulara ya da yumurta gibi hayvansal 

ürünlere geçme ihtimalleri daha yüksektir. Bu nedenle özellikle nano boyut 

aralığı, mikroplastiklerin yumurtaya geçişi açısından hâlâ daha fazla 

araştırılması gereken kritik bir bölge olarak görülmektedir (Shelver ve ark., 

2024). Pratikte mikroplastik kontrolü için üç temel nokta önemlidir. 

(i) Yem ve su kalitesinin iyileştirilmesi: Yem torbalarındaki plastik 

astarlar, naylon lifler ve içme suyu hatlarındaki plastik parçalar gibi 

kaynakların azaltılması gerekir. 

(ii) Yumurta işleme alanında hijyen: Yıkama sularının filtrelenmesi, 

plastik fırçaların aşınmasının kontrol edilmesi ve polietilen (PE) tabanlı iç 

kartuşlar yerine daha güvenli alternatiflerin kullanılması önerilir. 

(iii) Analiz sürecinde kalite kontrol: Yumurta kabuğu ile içeriğinin 

doğru şekilde ayrılması, saha ve laboratuvar boş örneklerinin kullanılması ve 

laboratuvar ortamındaki hava kaynaklı lif karışmalarının pamuklu tekstillerle 

izlenmesi gerekir. 

Mevcut bulgular, yumurtanın mikroplastik geçişini izlemek için uygun 

bir biyogösterge olduğunu ve geçişin düşük düzeyde de olsa gerçekleştiğini 

göstermektedir (Liu ve ark., 2022; Shelver ve ark., 2024). Daha geniş 

kapsamlı ve farklı bölgeleri kapsayan çalışmalar, yetiştirme sistemi, yem 

kalitesi ve ambalaj uygulamalarının etkilerini daha net ortaya koyacak ve 

riskin nasıl yönetilebileceğini daha açık biçimde gösterecektir. 

4. MİKROPLASTİKLERİN HAYVAN SAĞLIĞI ve ÜRÜN 

KALİTESİNE ETKİLERİ 

Mikroplastiklerin (MP) çiftlik hayvanları üzerindeki etkileri, 

ekotoksikoloji ve hayvan besleme bilimlerinin kesişim noktasında hızla 

gelişen bir araştırma alanıdır. Bugüne kadar elde edilen deneysel ve saha 



345| TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK 

 

verileri, MP maruziyetinin hayvan organizmasını yalnızca mekanik bir irritan 

olarak etkilemediğini; aynı zamanda hücresel düzeyde biyokimyasal, 

immünolojik ve metabolik yanıtları tetikleyen çok katmanlı bir stres etmeni 

olarak işlev gördüğünü göstermektedir. Bu yanıtlar, hayvan sağlığı–refahı 

ekseninde önemli sonuçlar doğurmakta ve nihayetinde elde edilen hayvansal 

ürünlerin (et, süt, yumurta) kalitesini dolaylı veya doğrudan 

etkileyebilmektedir. 

MP’lerin biyolojik etkisini belirleyen temel faktörler partikül boyutu, 

şekli, polimer türü, yüzey yükü, maruziyet süresi ve eşlik eden kimyasal 

kirleticilerdir. Özellikle 150 µm’den küçük parçacıklar, gastrointestinal 

bariyeri aşarak sistemik dolaşıma geçme potansiyeli taşımaktadır. Nanoplastik 

boyutuna yaklaştıkça hücre düzeyindeki biyoyararlanım artmakta; hücre 

membranıyla doğrudan etkileşim, endositoz ile alım ve lizozomal 

fonksiyonlarda bozulma gibi mekanizmalar daha belirgin hale gelmektedir. 

Bu durum literatürde “membran-stres yanıtı” olarak tanımlanan süreci 

tetiklemekte; iyon dengesi, mitokondriyal fonksiyon ve hücre içi redoks 

yapıları üzerinde baskı oluşturmaktadır. 

Oksidatif stres, MP maruziyetinin en tutarlı biyobelirteçlerinden biridir. 

Polistiren, polietilen ve polipropilen gibi yaygın polimerlerle yapılan 

deneylerde; süperoksit üretimi, glutatyon tüketimi, lipid peroksidasyonu ve 

DNA hasarı belirgin biçimde artmıştır. Oksidatif stresin kronikleşmesi 

durumunda hücre membranı bütünlüğü zayıflamakta, bağırsak epitel bariyeri 

geçirgenliği artmakta (“leaky gut” benzeri tablolar) ve bağışıklık sisteminde 

sapmalar meydana gelmektedir. Bu mekanizmalar hem ruminantlarda hem de 

kanatlılarda bildirilen subklinik inflamasyon, bağırsak mikrobiyotasında 

dengesizlik ve besin emiliminde azalma gibi bulgularla uyumludur. Ayrıca 

MP yüzeylerinin hidrofobik yapısı, dioksin, PCB, PAH, ftalatlar ve ağır 

metaller gibi toksik maddelerin adsorpsiyonuna izin verdiğinden, bu 

partiküller hayvan dokusunda bir “kimyasal taşıyıcı” niteliği 

kazanabilmektedir. 

Sindirim fizyolojisi açısından bakıldığında MP’ler, mekanik aşındırıcı 

etkileri nedeniyle taşlık zedelenmesi, bağırsak mukozasında irritasyon ve 

epitel yüzeyinde mikroerozyonlar oluşturabilir. Kanatlılarda taşlık içeriğinde 

yoğun MP varlığının saptanması, özellikle yem torbaları, altlık materyalleri ve 

çevresel toz yüküyle ilişkili sürekli bir alım döngüsüne işaret etmektedir. Bu 
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durum, büyüme performansı üzerinde iki yönlü etki yaratabilir: (i) düşük 

dozlarda enerji metabolizmasında düzensizlik, büyümede yavaşlama ve 

yemden yararlanma oranında bozulma; (ii) bazı deneysel modellerde 

görüldüğü gibi, oksidatif stres kaynaklı “hiperkompansasyon” ile kısa 

dönemli canlı ağırlık artışı. Ancak bu ikinci durum çoğunlukla kalitesiz 

karkas kompozisyonu, su tutma kapasitesinde azalma, pH dengesinin 

bozulması ve göğüs eti miyopatilerinde (ör. wooden breast) artış gibi kalite 

sorunlarıyla birlikte görülmektedir. 

MP maruziyetinin bağışıklık sistemi üzerine etkileri de giderek daha 

fazla ilgi çekmektedir. Özellikle makrofaj ve heterofil gibi fagositik 

hücrelerde MP birikimi, lizozomal stabilitenin bozulmasına ve inflamatuvar 

sitokin üretiminin artmasına neden olmaktadır. Bu durum, hayvanın 

enfeksiyonlara verdiği yanıtı değiştirebilir, aşılama başarısını etkileyebilir ve 

metabolik stres dönemlerinde (ör. pik laktasyon, hızlı büyüme) bağışıklık 

sistemini daha kırılgan hale getirebilir. Ruminantlarda rapor edilen rumen 

mikrobiyota değişimleri, uçucu yağ asitlerinin üretiminde kaymalara neden 

olabilir ve sonuçta süt verimi–kompozisyonu üzerinde etkiler gösterebilir. 

Reprodüktif fizyoloji açısından MP’lerin potansiyel etkileri henüz 

başlangıç aşamasında olsa da, in-vitro modellerde gonad hücrelerinde 

oksidatif stres, steroidogenezde bozulma ve spermatozoa fonksiyonlarında 

azalma bildirilmiştir. Kanatlılarda yapılan radyoaktif izleme çalışmaları ise 

MP’lerin çok küçük bir fraksiyonunun ovaryuma ulaşabildiğini, yumurtanın 

gelişim dönemine göre sarı ve hatta albümene geçebildiğini göstermektedir. 

Bu bulgular, MP’lerin yem kaynaklı maruziyetinin, özellikle yoğun yumurta 

verimi beklentisi olan sürülerde potansiyel bir reprodüktif stres bileşeni 

olabileceğini düşündürmektedir. 

Hayvansal ürün kalitesi bakımından MP’ler, içsel (doku içi) ve dışsal 

(işleme–ambalaj süreçleri) kaynaklı olmak üzere iki yönlü risk oluşturur. 

Doku içinde birikim, ürünün güvenilirliğini ve tüketici algısını zedeleyebilir; 

dışsal bulaşma ise özellikle kesim ve işleme zincirinde kullanılan plastik 

yüzeylerin aşınmasına bağlıdır. Kas dokusunda MP varlığının etin renk 

stabilitesi, oksidatif raf ömrü ve tekstürel özellikler üzerinde dolaylı etkileri 

olabileceğine dair hipotezler giderek güçlenmektedir. Benzer şekilde süt 

ürünlerinde ekipman kaynaklı MP yükünün artması, peynir altı suyu 

proteinlerinin oksidasyonunu, yağ globül membranının bozulmasını ve ürünün 
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raf ömrünü etkileyebilir. 

Nitekim mevcut veriler, mikroplastiklerin çiftlik hayvanlarında çok 

boyutlu fizyolojik stres oluşturduğunu, bağırsak mikrobiyotasından immün 

sisteme, metabolik dengeden ürün kalitesine kadar uzanan geniş bir etki 

alanına sahip olduğunu göstermektedir. Mikroplastiklerin hayvan sağlığı 

üzerindeki etkileri, klasik toksikolojik yaklaşımlarla tam olarak 

açıklanamamaktadır; çünkü MP’ler hem fiziksel partikül hem de kimyasal 

kontaminant taşıyıcısı olarak “ikili bir stresör” niteliği taşımaktadır. Bu 

nedenle gelecekte, yem hijyeni–çevresel maruziyet–işleme ekipmanları 

üçlüsünü birlikte değerlendiren bütüncül risk modelleri geliştirilmesi; ayrıca 

MP ve nanoplastiklerin biyoyararlanımı, toksikodinamik etkileri ve ürün 

kalitesine uzun vadeli yansımalarını ele alan disiplinler arası çalışmaların 

artırılması gerekmektedir. 

5. SONUÇ 

Mikroplastikler, günümüz hayvancılık sistemlerinin öngörmediği 

ölçüde yaygın ve giderek büyüyen bir çevresel stres faktörü hâline gelmiştir. 

Çevreye karışan milyonlarca ton plastik atığın zaman içinde parçalanmasıyla 

oluşan bu mikroskobik parçacıklar, artık yalnızca denizel canlılarda değil; 

sığır, koyun, domuz ve özellikle kanatlılar gibi karasal çiftlik hayvanlarında 

da düzenli biçimde tespit edilmektedir. Bu durum, hayvan üretim zincirinin 

tamamını—yem tedarikinden kesim ve işleme süreçlerine kadar—ilgilendiren 

çok boyutlu bir gıda güvenliği ve hayvan refahı sorununu gündeme 

getirmektedir. 

Bölüm boyunca sunulan kanıtlar, mikroplastiklerin hayvan 

organizmasını yalnızca “yabancı partiküller” olarak değil, çok yönlü bir 

fizyolojik stresör olarak etkilediğini göstermektedir. Partikül boyutu 

küçüldükçe ve yüzey kimyası daha reaktif hâle geldikçe; oksidatif stres, 

inflamasyon, bağışıklık yanıtının baskılanması, bağırsak bariyer 

disfonksiyonu, hormonal dengesizlik ve enerji metabolizmasında düzensizlik 

gibi çok katmanlı biyolojik etkiler ortaya çıkmaktadır. Bu etkilerin bir kısmı 

kısa vadede performans parametrelerine yansıyabilirken, bir kısmı ise 

yalnızca moleküler düzeyde başlayıp uzun süre gözden kaçabilecek kronik 

hasarlara dönüşebilmektedir. 

Kanatlılarda taşlık ve bağırsak içeriğinde yüksek sayıdaki 
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mikroplastiklerin rapor edilmesi, maruziyetin sürekliliğini ve çevresel 

girdilerin (yem torbaları, altlık materyalleri, toz yükü, su hattı boruları) 

önemini açıkça ortaya koymaktadır. Deneysel veriler, kas dokusunda 

birikebilen mikroplastiklerin et kalitesini; renk stabilitesi, pH dengesi, su 

tutma kapasitesi ve oksidatif bozulma gibi önemli kalite ölçütleri üzerinden 

olumsuz etkileyebileceğini göstermektedir. Bu durum, hem üreticiler hem de 

tüketiciler açısından giderek daha dikkat çeken bir konu hâline gelmektedir. 

Özellikle paketli beyaz et ve kırmızı et ürünlerinde saptanan lif formundaki 

plastik parçacıkların, işleme ve ambalaj aşamalarındaki sürtünme–aşınma 

kaynaklı “eksojen bulaşma” yoluyla ete geçebilmesi, gıda zincirinde ekipman 

ve ambalaj yönetiminin kritik rolünü vurgulamaktadır. 

Süt ve süt ürünlerinde bildirilen veriler, mikroplastik 

kontaminasyonunun yalnızca hayvansal dokulara sınırlı olmadığını; sağım 

sistemleri, hortumlar, filtreler, membranlar ve ambalaj materyallerindeki 

aşınmanın da önemli bir paya sahip olduğunu göstermiştir. Yoğurt üretim 

hatlarında süreç içi örneklemenin yüksek MP yüküne işaret etmesi, bu 

kontaminasyonun kaynağının büyük ölçüde hammadde dışı faktörlerden (su, 

tuz, ekipman yüzeyleri, hava kaynaklı lifler) kaynaklanabileceğini daha da 

belirgin hâle getirmiştir. Benzer şekilde yumurtada saptanan düşük düzeyli 

fakat tutarlı mikroplastik varlığı, gastrointestinal maruziyetin küçük bir 

fraksiyonunun kan dolaşımı üzerinden ovaryuma ve gelişen yumurta 

bileşenlerine taşınabildiğini göstermektedir. 

Bu bulguların tamamı, hayvansal ürünlerde saptanan mikroplastiklerin 

tek bir kaynağa indirgenemeyeceğini, aksine hem endojen (hayvanın absorbe 

ettiği) hem de eksojen (işleme/ambalaj süreçlerinden gelen) girdilerin birlikte 

katkı sağladığını ortaya koymaktadır. Bu nedenle mikroplastiklerin risk 

değerlendirmesi, yalnızca “üründe partikül var mı?” sorusuna 

indirgenemeyecek kadar karmaşıktır; maruziyetin biyolojik sonuçları, 

partikülün polimer türü, boyutu, şekli, yaşlanma derecesi ve yüzeyindeki 

kimyasal kirleticiler de dikkate alınmalıdır. 

Bu alandaki en önemli sınırlılıklardan biri, hayvanların gerçek üretim 

koşullarında karşılaştıkları maruziyet düzeyleri ile laboratuvar modellerindeki 

maruziyet arasındaki ciddi farklılıktır. Çoğu deneyde hayvanlar, doğal 

koşullarda maruz kalmayacakları derecede yüksek dozda ve tek tip polimerle 

karşılaştırılmakta, bu da sonuçların ticarî üretim koşullarına doğrudan 
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uyarlanmasını güçleştirmektedir. Üstelik mikroplastiklerin çevredeki 

yaşlanma derecesi, oksidatif bozunma ürünleri ve ağır metal–organik 

kirleticileri adsorbe etme kapasitesi gibi gerçek hayata özgü özellikler, 

deneysel tasarımlarda yeterince temsil edilmemektedir. 

Bir diğer bilgi boşluğu, mikroplastiklerin yemden hayvana ve oradan 

insana taşınma mekanizmalarının hâlen tam olarak aydınlatılamamış 

olmasıdır. Özellikle 10–100 µm boyutundaki parçacıkların bağırsak 

duvarından hangi mekanizmalarla geçtiği, dolaşımda ne kadar süre kaldığı ve 

farklı dokularda birikim dinamiklerinin nasıl şekillendiği konusu daha fazla 

araştırmayı gerektirmektedir. Aynı şekilde nanoplastik boyutuna inildiğinde 

biyoyararlanımın daha da arttığı bilinmekle birlikte, bu parçacıkların dokular 

ve ürünler üzerinden insan sağlığına taşınması hâlen büyük ölçüde belirsizdir. 

Mevcut veriler ışığında, çiftlik ortamlarında mikroplastik maruziyetini 

azaltmak için geliştirilebilecek stratejiler; yem ambalajı ve ekipman 

aşınmasının en aza indirilmesi, su hattı borularında polimer türevli materyaller 

yerine alternatiflerin tercih edilmesi, altlık materyallerinin düzenli izlenmesi, 

temizlik süreçlerinde mikroplastik yükü düşük su kaynaklarının kullanılması 

ve plastik bazlı ekipmanların kullanım ömrü–aşınma davranışlarının izlenmesi 

gibi çok yönlü yaklaşım gerektiren adımları içermektedir. Buna ek olarak, 

mikrobiyal biyobozunma potansiyeli üzerine yapılan araştırmaların 

hızlanması, çevresel kalıcılığı azaltmaya yönelik sürdürülebilir biyoteknolojik 

stratejilerin geliştirilmesi açısından umut vericidir; ancak endüstriyel ölçekte 

uygulanabilirlik henüz sınırlıdır. 

Sonuç olarak, mikroplastiklerin hayvan sağlığına, üretim performansına 

ve hayvansal ürünlerin güvenilirliğine yönelik etkileri artık göz ardı 

edilemeyecek kadar açık bir bilimsel gündem oluşturmuştur. Bu krizin etkili 

yönetimi, yalnızca hayvan besleme veya gıda hijyeni disiplinlerinin sınırlarını 

aşmakta; çevre bilimleri, toksikoloji, analitik kimya, veteriner hekimlik, 

biyomühendislik ve gıda teknolojisinin birlikte ele alması gereken kapsamlı 

bir araştırma alanı hâline gelmektedir. Mikroplastiklerin hayvansal üretim 

sistemlerindeki davranışını, toksisite mekanizmalarını ve insan sağlığına olası 

uzun vadeli etkilerini tam olarak anlayabilmek için çok merkezli, standardize 

edilmiş, disiplinler arası araştırmaların önümüzdeki yıllarda hızla artması 

zorunluluktur. 

Mikroplastiklerin yükünü azaltmaya yönelik etkili ve sürdürülebilir 



TARIM EKOSİSTEMLERİNDE MİKROPLASTİK | 350 

 

stratejiler geliştirilmedikçe hem hayvan sağlığı hem de insan sağlığı açısından  

risklerin büyümeye devam edeceği açıktır. Bu nedenle, plastik kullanımının 

azaltılması, ileri analitik yöntemlerle düzenli izleme sistemlerinin kurulması, 

yem ve gıda zincirinde kritik kontrol noktalarının belirlenmesi ve bilim 

temelli düzenlemelerin güçlendirilmesi; hayvansal üretimin geleceği ve 

toplum sağlığı açısından stratejik bir öncelik olmalıdır. 
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