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PANCAR SEKERINDEN URETILEN RAFINE BEYAZ SEKERLERDEKI
MIKROPLASTIK KiRLILIGININ INCELENMESI

OZET

Gilintimiizde global 6lgekte plastik kirliligi o kadar devasa boyutlara ulasmistir ki artik
beslenme yoluyla plastik parcaciklarina maruziyet kaginilmaz hale gelmistir. Kuresel
plastik tretiminin son yillarda hizla artmasi ve 2050’ye yonelik yiikselis
projeksiyonlari, gidalarm MP ile kirlenmesinin sistematik bir halk saglig1 ve gevre
miihendisligi problemi olarak ele alinmasimi gerekliligini gozler oniine sermektedir.
Yapilan bircok calismada gidadaki mikroplastik kirliliginin ¢ogunlukla sucul
urtinlerden kaynaklandigi bildirilmektedir. Ancak karasal ve tarimsal iiriinlerden
kaynakli mikroplastik kirliligi calismalar1 olduk¢a azdir. Bu ¢alismada, gida kaynakli
mikroplastik (MP) maruziyetinin su tiriinleri disindaki karasal/ tarimsal matrislerde de
onemli olabilecegi varsayimindan hareketle, seker pancarindan iiretilen rafine beyaz
sekerlerde MP kirliligi incelenmistir. Literatiirde sucul kokenli gidalarda MP
arastirmalart agirlikli yapilmis olup, karasal kaynakli gida {iriinlerdeki veriler
smirlidir. Ayrica pancar sekeri 6zelinde MP arastirmasi bulunmamaktadir. Tez, rafine
sekerlerin MP ile kirlenme durumunu, olast kaynaklari ve tiiketici maruziyetindeki
katkisini ortaya koymaktadir.

Calismalarda toplam 19 iirtin (13 kristal, 3 kiip, 3 pudra) incelenmis ve tiim 6rneklerde
MP Kirliligine rastlanmistir. Numunelerde 6ncelikle optik mikroskop altinda sekil—
boyut-renk—say1 incelemesi yapilmis; ardindan lipofilik Nil Kirmizis1 (NR) boyama—
floresan teknigi uygulanmus, degerlendirme Imagel/Fiji ile yapilmistir. Analizlerde ii¢
farkli floresan kiip denenmis ve mavi 1sik filtresi ile NR boyama-floresan incelemenin
~1 um’ye kadar MP’ler i¢in uygun oldugu teyit edilmistir. ATR-FTIR ile filtrelerin
yaklasik %5—10"u polimer tanimlamasi i¢in 6l¢iilmiis; Bruker Lumos (MCT dedektér,
600—4000 cm™, 4 cm™!, 64 tarama) kullanilmistir.

MP tirleri, parca—film-lif olarak siniflandirilmig; tiim 6rnekler genelinde dagilim
~%75 parca, %21 film, %4 lif seklindedir. Film ve parca tiplerinin %95’ten fazlasi
<50 pm, liflerin ise ~%75’1i <50 pm boyut araligindadir; nadiren >5 mm mikro-lifler
de goriilmiistiir. Renk dagiliminda siyah (%29,2) ilk sirada, ardindan mavi—gri (%25),
beyaz—seffaf (%15,2), kirmizi (%15), sari—turuncu (%14,6) ve yesil (%0,8)
gelmektedir; boya/kaplama benzeri dokiintiiler bircok 6rnekte gdzlenmistir. incelenen
kristal sekerlerde minimum 11.724+6.365 ve maksimum 53.464+9.622 MP/100 g
bulunmustur, genel ortalama ise yaklasik =29.110 MP/100 g’dir. Ug iiriin tipinin
tamaminda MP saptanmis ve yalnizca tek bir markanin pudra sekerinde ~1.000
MP/100 g diizeyinde nispeten diisiik bir deger gézlenmistir. Karton ambalajda satilan
kiip sekerlerde dahi yogun MP bulunmasi, kirlenmenin yalnizca ambalajdan degil,
iretim siireglerinden de kaynaklandigina isaret etmektedir.

Maruziyet hesaplarinda, WHO nun giinliik 50 g seker Onerisi esas almmistir. Cocuklar
icin viicut agirlig: 16 kg, yetiskinler i¢cin 70 kg kabul edilmistir. Hesaplanan tahmini
giinliik alim (EDI) degerlerine gore; ¢ocuklarda kristal/kiip/pudra i¢in toplam EDI
strastyla 857/1399/647 adet kisi' giin’, yetiskinlerde ise 196/320/148 adet kisi ! giin™!
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diizeyindedir. Tiirkiye niifus verileriyle yillik mikroplastik emisyonu (aMPe)
tahminleri; kristal/kiip/pudra seker i¢in 2,24/3,65/1,69 trilyon adet y1l™! diizeyindedir.
Bulgular, sekerin iiretim—ambalaj—depolama—dagitim evrelerinin tamaminda MP
transferine acgik temaslar bulunabilecegine ve numunelerde ozellikle <50 pm
fraksiyonun baskin oldugunu goéstermektedir. Kiip sekerin karton ambalaja ragmen
yiiksek MP icermesi, proses i¢i tozuma/abrasif kontak, hava kaynakli ¢okelme, bant—
elek—kirma—o6giitme gibi operasyonel birimlerden gelebilecek pargacik/film kokenli
girigleri isaret etmektedir.

Seker iiretiminde MP kontaminasyonunu azaltmak veya Onlemek icin, seker
fabrikalarinda proses havasinin HEPA/ULPA filtrasyonu, kapali ekipman ve diisiik
asmmali ve (plastik olmayan) malzeme kullanimi, MP azaltict iyilestirmelerin
dogrulanmasi i¢in Nil Kirmizi—floresan + FTIR tabanli rutin izleme protokollerinin
standardizasyonunun saglanmasi iyi olacaktir.
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INVESTIGATION OF MiCROPLASTIC CONTAMINATION iN REFINED
WHITE SUGAR PRODUCED FROM BEET SUGAR

SUMMARY

Plastic pollution has emerged as one of the most pressing environmental and public
health challenges of the 21st century. The exponential increase in plastic production
since the mid-20th century has resulted in the widespread dispersion of plastic residues
across virtually every environmental compartment, from terrestrial soils and rivers to
deep-ocean sediments and even the atmosphere. Consequently, dietary exposure to
plastic particles—particularly microplastics (MPs, <5 mm)—has become unavoidable.
While much of the scientific literature has concentrated on MP contamination in
aquatic products, mounting evidence indicates that terrestrial and agricultural food
sources are also subject to contamination, albeit with far fewer studies. Against this
backdrop, the present thesis addresses the overlooked issue of MP contamination in
refined beet sugar, a globally consumed agricultural product, and assesses both
contamination levels and potential sources of exposure.

The background literature highlights that MPs originate from multiple sources,
including primary microplastics such as industrial pellets, cosmetic microbeads, or
textile fibers, and secondary microplastics derived from the degradation of larger
plastics. These particles infiltrate soils, surface waters, irrigation systems, and food
chains, accumulating in diverse food matrices. Studies to date have shown MPs in
products such as bottled water, salt, beer, honey, tea, and seafood, but systematic
investigations on processed agricultural staples remain scarce. Sugar, despite being
one of the most widely consumed commaodities worldwide, has received no dedicated
MP contamination research prior to this study. Given that refined sugar undergoes
multiple processing steps—washing, slicing, diffusion, clarification, crystallization,
drying, packaging—it is highly susceptible to contamination from raw materials,
equipment, air, and packaging. Thus, the current study fills a critical gap by
documenting MP presence in sugars produced from sugar beet and by evaluating their
contribution to human exposure.

The methodological approach involved analyzing nineteen commercial sugar products
purchased from supermarkets in Sakarya, Turkiye. The samples represented three
categories: thirteen granulated, three cube, and three powdered sugars. Each 100 g
sample was dissolved in ultrapure water, treated with hydrogen peroxide to remove
organic matter, and filtered through 0.45 um glass fiber filters. Procedural blanks and
recovery experiments were included to ensure analytical accuracy. Microscopic
examination was conducted under optical and fluorescence microscopes, with Nile
Red (NR) staining applied to enhance MP visualization. The NR—blue fluorescence
filter combination proved suitable for detecting MPs down to ~1 um. Morphological
analysis allowed classification of MPs into fragments, films, and fibers, while size and
color distributions were recorded. For polymer identification, a subset (~5-10%) of
particles was subjected to ATR-FTIR spectroscopy, using a Bruker Lumos system
with MCT detector (600—4000 cm™, 64 scans, 4 cm™! resolution).
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Results revealed pervasive MP contamination across all samples. In granulated sugars,
MP counts ranged from 11,724 + 6,365 to 53,464 £ 9,622 per 100 g, with an overall
mean of ~29,110 MPs/100 g. Cube sugars, despite being sold in cardboard packaging,
exhibited unexpectedly high MP levels, strongly suggesting process-internal
contamination rather than packaging as the dominant source. Powdered sugars showed
variable results, with one brand presenting comparatively lower contamination
(~1,000 MPs/100 g), though others contained levels similar to granulated products.
Across the dataset, MPs were predominantly fragments (75%), followed by films
(21%) and fibers (4%). Size analysis indicated that >95% of fragments and films and
~75% of fibers were smaller than 50 um, confirming that ingestion would likely escape
gastrointestinal filtration and pose a potential health concern. Rarely, larger fibers (>5
mm) were also observed. Color analysis revealed a predominance of black particles
(29.2%), followed by blue-gray (25%), white-transparent (15.2%), red (15%), yellow-
orange (14.6%), and green (0.8%). Paint-like flakes and coating-derived residues were
common, reflecting the likelihood of multiple contamination pathways. Polymer
analysis confirmed the presence of polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyvinyl
chloride (PVC), and polyurethane (TPU), among others, pointing to diverse
contamination sources such as processing machinery, packaging films, and airborne
dust.

Exposure assessment was conducted by adopting the WHO’s recommendation of 50
g daily sugar intake. Assuming body weights of 16 kg for children and 70 kg for adults,
estimated daily intakes (EDI) were calculated. Children consuming granulated, cube,
and powdered sugars would ingest ~857, 1,399, and 647 MPs per person per day,
respectively. Adults would ingest ~196, 320, and 148 MPs per person per day,
respectively. At the national level, based on Tiirkiye’s 2022 population, annual
microplastic emissions (aMPe) through sugar consumption were estimated at 2.24
trillion (granulated), 3.65 trillion (cube), and 1.69 trillion (powdered) MPs. These
figures underline sugar’s role as a significant contributor to dietary microplastic
exposure, particularly in a population with high sugar consumption levels.

The discussion of contamination sources highlights four primary pathways: uptake
from soil into sugar beet roots; process-based inputs during washing, slicing,
evaporation, and crystallization; airborne deposition during processing; and packaging
transfer. Among these, the study emphasizes the production process as the most critical
source, given that cube sugars packaged in cardboard still exhibited heavy
contamination. Equipment abrasion, conveyor belts, sieving, and grinding were
identified as likely contributors. The dominance of fragment and film morphologies
also points to mechanical abrasion and surface wear rather than fiber-based inputs
alone. Airborne deposition remains a secondary but non-negligible source, as previous
research has shown MPs falling onto foods from surrounding environments. Packaging
contributed, but its role was relatively minor compared to process-based sources, as
supported by polymer diversity exceeding that of packaging materials alone.

The broader implications of these findings are significant. They suggest that foodborne
MP exposure is not confined to aquatic products but extends to widely consumed
terrestrial and processed agricultural foods such as sugar. The detection of extremely
high particle abundances, with the majority in the <50 um range, raises concerns about
human ingestion, systemic absorption, and possible toxicological effects. While the
toxicokinetics of MPs remain underexplored, evidence indicates potential for
oxidative stress, inflammation, and co-transport of adsorbed pollutants such as heavy
metals and persistent organic compounds. Moreover, the results stress that food safety
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frameworks must expand to consider MPs as contaminants requiring monitoring and
mitigation.

In conclusion, this thesis demonstrates for the first time that refined beet sugar is
substantially contaminated with microplastics. The study not only quantifies
contamination levels but also identifies potential sources, evaluates human exposure,
and provides recommendations for mitigation. Suggested interventions include
implementing HEPA/ULPA air filtration, enclosing critical processing stages,
substituting non-plastic low-abrasion materials in equipment, and developing
standardized MP monitoring protocols combining Nile Red fluorescence and FTIR
spectroscopy. Given the ubiquity of sugar consumption, these measures are urgent to
reduce consumer exposure. Ultimately, the research underscores that microplastic
contamination in terrestrial and processed foods constitutes an emerging frontier in
food safety and environmental health. Future studies should extend this work by
exploring toxicological effects of sugarborne MPs, assessing contamination across
other agricultural products, and evaluating mitigation technologies within the food
industry
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1. GIRIS

Global plastik Gretimi 2023 yili itibariyle 413,8 milyon tonu bulmustur. Rakamlara
bakildiginda plastik tretiminin yalnizca yetmis yilda bile 1950'de tiretilen miktarin iki
yiiz katma ulagtigmi anlasilmaktadir. Yillik plastik iiretiminin 2050 yilina kadar 2020
seviyesinin iki katma ¢ikmasi tahmin edilmektedir. Bazi arastirmalar, 2020 yilinda
COVID-19 salgminin tek basina yaklagik 698 milyon ton retimle plastik tretiminde
onemli bir artis oldugunu gdstermektedir (Shams, 2021). Uretimle orantil bir sekilde
plastik kirliligi, global dlgekte devasa boyutlara ulagmistir. Bu yiizden de gidalarda
plastiklere ve plastik parcaciklarina rastlamak, mikro-nano plastiklere diyet yoluyla
maruz kalmamak mimkiin degildir (Yang, 2021). Asir1 iiretilen ve kullanilan
plastiklerin 6nemli bir kismi ¢esitli ¢cevre bolmelerinde atik olarak birikmekte ve
gelecege toksik bir miras birakilmaktadir. Bu miras, gelecek igin ciddi bir toksisite
borcu olusturmaktadir. Gelecekteki toksisite borcu, gelecekteki plastik kirliligini degil,
cevrede halihazirda mevcut olan plastik kirliliginin mevcut durumunu ifade eder ve
kirliligin ve etkilerinin kiimiilatif olmas1 nedeniyle bu ciddi bir sorun olusturmaktadir

(Rillig, 2021).

Mikroplastik (MP) terimi, polimer pargaciklarinin boyutlarmm 0,1 um < x <5 mm
veya uzunlugunun 0,3 um < x < 15 mm ve uzunluk/¢ap oraninin >3 oldugu anlaminda
kullanilir. Gunimiizde MP'ler tarim topraklarinda, tiim su kaynaklarinda ve derin
okyanus tortularinda bulunmaktadir ve bu kirliligin izleri kutuplar ve hatta uzay dahil
olmak iizere insanligin erisebildigi iicra yerlerde de bulunmaktadir (Napper, 2023).
Gunlimuzde ne yazik ki, bazi ¢cevresel bolmeler neredeyse ¢esitli polimerlerin yiiksek
konsantrasyonlarinin bir kokteyli haline gelmistir (Lwanga, 2023). MP'ler toprak
ekosistemleri ve insan besin zincirleri ilizerinde potansiyel riskler olusturmaktadir
(Yang, 2021). Topraklart kirleten MP'lerin baslica kaynaklar1 arasinda belediye
atiklari, diger kontrolsiiz atiklar, kirli su kaynaklari, seller, arag lastiklerinin aginmasi,
atmosferik birikim, atik su sulama ve biyolojik kati madde uygulamalari
bulunmaktadir (Wang, 2022; Okoffo, 2021). MP'ler tarimsal topraga ¢ok sayida
cevresel ve tarmmsal uygulama yoluyla girmektedir. Bu uygulamalara ¢oplikler,

kanalizasyon c¢amuru kompostunun araziye uygulanmasi, atik su sulama, geri



kazanilmis su, tarimsal sulama sistemi, kompost ve organik giibre, diger toprak
iyilestiriciler, tarimsal mal¢lama filmlerinin kalintilari, sera filmleri ve giibre torbalar1

vb. bir¢ok yolla girmektedir.

Onceki ¢ahigmalar dzellikle su iiriinlerine (biyotik-abiyotik) ve bazi su iiriinlerinin
gastrointestinal (GI) sistemindeki plastik kirliligine odaklanmis bulunmakla beraber,
son zamanlarda tarimsal veya endiistriyel gida firiinlerinde yiikksek MP kirliligi
problemi de literatiirde yer almaya baslamistir (Yurtsever M. , 2021; Karami A. G.,
2018), siselenmis su, bira, ¢ay, slt, alkolsiiz icecekler, enerji icecekleri, sofra tuzu,
sirke, seker, bal, sebzeler, beyveler, sut tozu ve piring gibi dahil olmak iizere ¢esitli
icecek ve yiyeceklerde MP kontaminasyonu goriilmiis ve rapor edilmistir. Ancak
gidalarda MP kontaminasyonu hakkinda hala birgok bilinmeyen mevcuttur ve MP
maruziyet seviyelerini belirlemek icin ayrmtili gida bazli c¢aligmalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Gidalardaki plastik kirliligi, temiz tarim ve tiretim i¢in tarladan sofraya tim sureclerin
dikkatlice ele alinmasi ve tiim siirecin titizlikle incenmesi 6nem arz etmektedir.
Tarimsal gidalardaki MP kirliligi, kimyasallarin bitkiye tasinmasiyla iligkili olabilecek
polimer par¢aciklarmin ve bir¢ok baska toksik kimyasalin varliginin bir indikatoriduar
(Dong, 2021). Topraktaki MP'lerin bitki tarafindan emilimi tizerine yapilan ¢alismalar,
MP'lerin agir metaller, organik bilesikler ve diger iyonlarla birlikte eklenmesinin bitki
blylmesi icin sinerjik bir toksisite olusturdugunu gostermistir (Xu, 2023; Huang F.
H., 2023; Igbal, 2023).

Colzi ve arkadaslar1 40-50 pm boyutlarinda polietilen (PE=0,94 g.cm ), polipropilen
(PP=0,9 g.cm %), polietilen tereftalat (PET=1,68 g.cm ) ve polivinil kloriir (PVC=1,4
g.cm®) kullanarak, 90,02-%0,2 MP/kg toprak cevresel olarak gergekgi
konsantrasyonlarda cucurbitaceae (Cucurbita pepo L.) bitkileri tizerinde ¢aligmalar
yuriitmiistir (Colzi, 2022). Wu ve arkadaslart PS MP'leri (135,9-530 pm) iceren
piring (Oryza sativa L.) bitkisi tizerinde incelemer gerceklestirmis ve bitki Uzerinde
cevresel olarak yiksek-diisik MP konsantrasyonlarmm (%0,01-%0,5) etkilerini
tespitetmis (Wu, 2022). Bu ¢alismalar MP'lere maruz kalmanin, bitkilerde C vitamini,
¢ozlinebilir sekerler ve ¢dzinebilir protein gibi organik ve elementelsel maddelerin ve
¢ozlnebilir molekullerin  konsantrasyonlarini azalttigint ve bunun da bitki

biyokdtlesinde azalmaya yol agabilecegi tespit edilmistir.



Seker (sakkaroz, C12H22011), her meyve ve sebzede bulunan, tath bir tat {ireten dogal
olarak olusan bir karbonhidrattir . Sakkaroz (beta-D-apiofuranosil-(1->6)-D-glikoz,
IUPAC), glikoz ve fruktozdan olusan bir disakkarittir (Pubcehem, 2023).

Sekil 1.1. Seker yapis1

Genellikle "sofra sekeri" olarak bilinir, ancak sebzelerde, meyvelerde ve
kuruyemislerde dogal olarak bulunabilir. Bununla birlikte, bir rafinasyon siireci
yoluyla seker pancarindan (Beta vulgaris) ve seker kamigsindan (Saccharum spp.) ticari
olarak da iiretilir. 2022/2023 yillarinda kiiresel ortalama seker iiretimi yaklasik 181912
milyon tona ulasmistir (isosuger, 2022). Seker diinya ¢apinda 120'den fazla iilkede
iiretilmekte olup, en biiylik iiretici Brezilya'dir, bunu Hindistan, Avrupa Birligi ve
Tayland takip etmektedir (Tomaszewska, 2018). Avrupa Birligi, toplam miktarin
yaklasik %50's1 ile diinyanin 6nde gelen pancar sekeri lireticisidir. Ancak pancar sekeri
diinya seker liretiminin sadece %20'sini temsil ederken, diger %80'1 seker kamigsindan
uretilmektedir (EC, 2022). Tiirkiye seker pancari iiretiminde 7. sirada yer almaktadir.

Tiirkiye'de 2022/23 seker pancari tiretiminin bir 6nceki yila gore 2,0 milyon ton artarak

21,5 milyon ton (Mt) olmasi, pancar sekeri iiretiminin ise 3,1 milyon tona kadar

¢ikacagi tahmin edilmektedir (FAS-USDA, 2023).

Seker iiretiminde kullanilan seker pancarinin igerdigi sekere bagh olarak, yaklasik 8
kg pancardan 1 kg beyaz kristal seker elde edilir. Seker, temel insan ihtiyaglarinin yani
sira bir enerji kaynagidir ve ana ticaret metasidir ve ¢cogunlukla hammadde olarak
baston ve pancar ile kati sakkaroz kristalleri veya kristal seker seklinde ticareti
gerceklestirlir. Seker tiretim siireci ¢ok karmasiktir ¢iinkii 6nemli zaman gerektiren

cesitli asamalardan gegmesi gerekir (Indriyani, 2016).

Seker iiretimi, iki ana asamada gerceklesir. Bu ana asamalar, tesislerin ham sekerin

(turbinado, dogal, esmer) islenmesi ve ham sekerden rafine sekerin eldeedilmesidir.
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Islemde, pancarin kesildikten sonra geldigi kistm 7072 °C'ye (optimum sicaklik)
wsit1lir, pancarin hiicreleri denatiire edilir ve seker diflizyonla serbest birakilir; boylece
ham meyve suyu ve pancar posasi birbirinden ayrilir. Ekstraksiyon i¢in 1slatma ve
ayirma agamasi olarak yapilan difiizyon asamasinda, pH 5,8'in altma diismemelidir.
Aritma islemlerinde, birincil ve ikincil kirecleme ve karbonatlama islemleri
gerceklestirilir. Kireglemenin amaci, ham meyve suyundaki seker olmayan maddeleri
kademeli olarak ¢okeltmek, meyve suyundaki invert sekeri par¢calamak ve bakteriyel
aktiviteyi durdurmaktir (Dolgopolova, 2021). islem pH 1112 civarinda ve 65-88 °C
araliklarinda gerceklestirilir. Karbonatlagsma agamalarinda sicaklik 96 °C civarindadir
(Turkseker, 2022). Uretimde karmasik prosesler, yiiksek sicakliklar ve gesitli

kimyasallar s6z konusudur.

Deniz ortamlarindaki MP'ler bir¢ok calismada arastirilmig ve deniz iirlinlerindeki MP
kirliliginin cogunlukla biyotik ve abiyotik su iirlinlerinde (balik, midye, karides, tuz)
incelendigi goriilmektedir (Auta, 2017; Huang D. C., 2022). Ancak, karasal ve tarimsal
gida triinlerindeki MP kirliligi {izerine yapilan ¢alismalar olduk¢a smirlidir. Bu
nedenle, gida arz giivenligi ve farkli gida matrislerine uygulanmasi agisindan tarimsal
kaynaklardan elde edilen iiriinlerin MP kontaminasyonunun degerlendirilmesi gerekli
goriinmektedir. Ayrica, fabrikalarda bir¢ok isleme asamasindan gecen ve rafine seker
gibi temel bir gida haline gelen bir tarimsal iiriin olan pancar sekerine 6zgii MP kirliligi

arastirmasi bulunmamaktadir.

TlUm bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada, yiksek tiiketime sahip tarmmsal kokenli
endiistriyel bir gida olan sekerdeki MP kontaminasyonu arastirilmis, 6zellikleri ortaya
konulmus ve ilgili giinliik alim konsantrasyonu ile risk analizi degerlendirmeleri
yapilmistir. Calismalarda ticari olarak marketlerde satilan farkl tiplerde (kristal, kiip
ve toz) 19 adet marketten satin alinan seker (pancar) analiz edilmistir. Peroksit
muamelesi ve filtrasyon islemlerinden sonra filtre {izerine alman o6rneklerde optik
mikroskop, Nil kirmizis1 boyama-floresan mikroskobu, SEM ve ATR-FT-IR analizleri
yapilmustir. Gida giivenligi ve sagliginda MP'lerin potansiyel risklerini ve etkilerini
ortaya koymak i¢in ger¢ek maruz kalma verilerine ihtiya¢ duyulurken, bu bilgiler cogu
gida i¢in hala sinirlidir. Tarimsal bir iiriin olmasinin yani swra birgok endiistriyel
stirecte iglenerek iiretilen sofra sekeri gibi gidalar, isleme ve paketleme asamalarinda
MP kontaminasyonuna duyarlidir. Bu ¢alisma, tarimsal-endistriyel trtinlerdeki MP

kontaminasyonunun kaynaklarina dikkat c¢ekmeyi ve sofra sekerine 0zgl MP



arastirmalar1 yoluyla seker tiiketimi yoluyla maruz kalma riskini ortaya koymay1

amagclamaktadir.






2. MiKROPLASTIK KIRLILiGi

2.1. Mikroplastikler

Son 70 yilda plastik tiiketimi global 6lgekte katlanarak artmustir. 2050 yilina kadar
diinya genelinde yaklasik 33 milyar ton plastigin daha eklenecegi ongoriilmektedir.
Plastik malzemeler; hafiflik, esneklik, dayaniklilik, ekonomik olusu ve kolay
sekillendirilebilme gibi pek ¢ok avantaj sunduklar: i¢in giinliik yagsamin hemen her
alaninda yer bulmustur (Yurtsever M. , 2015). Mutfak ara¢ gereglerinden otomotiv
sektoriine, ambalajlamadan beyaz esya ve insaata, oyuncaktan makineye, halidan
bahce ekipmanlarmma ve giydigimiz tekstil iiriinlerine kadar ¢cok genis bir yelpazede;
tek ya da ¢ok kullanimlik, yumusak ya da sert, kisa dmiirlii ya da dayanikl tiirlerde
plastikler yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.1. Plastiklerin ozellikleri
Plastiklerin baglica 6zellikleri asagida maddeler halinde siralanmistir. Bu 6zellikler,
onlar1 hem giinliik yasamda hem de endiistride yaygin olarak tercih edilen malzemeler

haline getirmektedir:

1. Hafiflik: Plastik malzemeler, diisiik yogunluklar1 sayesinde metaller ve
seramiklere gore cok daha hafiftir.

2. Yilksek dayaniklilik: Kimyasal maddelere, nem ve Kkorozyona Kkarsi
direnclidirler; bu nedenle uzun 6mirludurler.

3. Kolay islenebilirlik: Kaliplama, ekstriizyon, termoform gibi ydntemlerle
sekillendirmesi kolaydir.

4. Yalitkanlik: Elektrik ve 1s1 iletkenligi diisiiktiir; bu nedenle yalitim malzemesi
olarak kullanilirlar.

5. Esneklik ve elastikiyet: Baz1 plastikler elastiktir; sekil verilebilir ve tekrar eski
haline donebilir.

6. Renklenebilirlik: Kolayca renklendirilebilirler ve bu renkler solmaya karsi
dayaniklidir.

7. Seffaflik/Opaiklik: Hem seffaf (6rnegin PET, PMMA) hem de opak (6rnegin
PE, PP) trleri mevcuttur.

8. Su gecirmezlik: Plastikler genellikle suyu gecirmez; bu nedenle ambalaj
sektoriinde kullanilirlar.

9. Ekonomiklik: Uretim maliyetleri diisiiktiir ve biiyiik 6lcekte seri iiretime
uygundur.

10. Farkl fiziksel 6zelliklerde liretim: Sert, yumusak, esnek, kirilgan veya darbeye
dayanikli tiirlerde iiretilebilirler.



11. Termoplastik ve termoset 6zellik: Isitildiginda sekil alabilen termoplastikler ve
bir kez sekillendikten sonra sabit kalan termoset plastikler mevcuttur.
12. Kimyasal olarak kararli: Cogu plastik, asitler, bazlar ve tuz ¢ozeltilerine karsi

dayaniklidir.

13. Yavas biyolojik bozunma: Dogada kolayca ¢éziinmezler, bu da onlar1 ¢cevresel
kirlilige katkida bulunan baslica maddelerden biri yapar (Yurtsever M. , 2017).

Plastik Kodu. Ad:

‘:1‘) PET. PETE (Polictilen tercftalart)
1.37-1.45 g.cm™
‘2) PE-HD. HDPE (Polictilen-yik-
sck yogunluklu)
0.94 — 0.96 g.cm™
Le) PV C (Polivinil kloriir)
1.16-1.58 g.cm™
@_) PE-LD. LDPE (Polictilen-dusuik
yogunluklu)
091 - 0.93 g.cm™
‘_g) PP (Polipropilen)
0.83-0.90 g.cm™
& PS (Polistiren)
0.96-1.05 g.cm™
‘9) Diger
Cesitli plastikler veya kansim-
lan
(Polhikarbonat. Akrilik, vb.)
é?_) Kompozit (Kagit ve karton+
= plastik)
e Kompozit (Kagit ve elyaf
‘:,::? levha+Plastik+Aluminyum)
Kompozit (Kagit ve karton+Plastik)
cPraP
ey Kompozit (KagZgit ve elyaf
85 < -
L‘) levha+Plasthik+Aluminyum+ Kalay)

Kompozit (LDPE plastik+ Alu-
minyum)

Kullanmim
Yaygin kullamim. Su siseleri. mesrubat
siscleni

Yaygin kullanim.
Temizlik maddeleri, camasir deterjam
ve sampuan siscler: ve siit siseleri

Boru. profil vb. imalati, plastik film,
siscler. bardaklar

Yaygin kullamim.
Posectler. siscler

Yaygin kullanim.
Otomobil yan sanayinde. bah¢ge mobil-
yalarinda

Paketleme. clektronik ve beyaz esya.
izolasyon

Bu triinler BPA icerebilir.

Kapaklar, itbbi saklama kaplarn. su dama-
canalan, bardak. catal. mutfak gerecleri,
olomonlv vs.

Ambalajlar

Ambalajlar

Ambalajlar

Ambalajlar

Ambalajlar

Sekil 2.1. Plastik kodu ve kullanim1 (Yurtsever M. , 2017)

Mikroplastikler (MP'ler), boyutu genellikle 5 mm’ den kiigiik olan sentetik polimer
pargaciklaridir ve ¢evresel ortamlarda giderek artan bir kirletici grubu olarak kabul
edilmektedir. 1lk kez 2004 yilinda Thompson ve arkadaslar1 tarafindan bilimsel olarak
tanimlanan mikroplastikler, giinlimiizde sucul ekosistemlerden topraklara, havadan
gida maddelerine kadar genis bir spektrumda yayilim gostermektedir. Yapisal olarak
polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil klortr (PVC) ve polietilen
tereftalat (PET) gibi yaygin polimerlerden olusurlar ve fiziksel olarak lif, par¢a, graniil,
film veya kopiik formlarinda bulunabilirler (Murat Ar1, 2021).

Mikroplastikler kaynaklarina goére iki temel gruba ayrilir: birincil ve ikincil
mikroplastikler (Yurtsever M. , 2017). Birincil mikroplastikler, tretim asamasinda

zaten kiiclik boyutta iiretilen plastiklerdir. Bu gruba endiistride kullanilan plastik



mikroboncuklar, kozmetik ve temizlik iirinlerindeki agindirict mikro tanecikler, tekstil
elyaflar ve plastik peletler dahildir. Ikincil mikroplastikler ise biiyiik boyuttaki plastik
materyallerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik yollarla par¢alanmasi sonucu olusur.
Bu parcalanma; UV isinlarina maruz kalma (fotooksidasyon), mekanik asimnma,
hidrotermal stres ve mikrobiyal aktivite gibi ¢cevresel etkenlerle gergeklesebilir. Siireg
boyunca polimer yapilarinda ylizey ¢atlaklari, molekiiler zincir kirilmalar1 ve oksijenli
fonksiyonel gruplarm (6r. karbonil, hidroksil) olusumu gozlemlenir. Bu doniistim,
plastiklerin parcalanma siiresini etkileyen Onemli bir parametredir ve bazi

polimerlerde bu siire¢ onlarca yil siirebilir.

1972 yillarinda ilk kez Sargasso denizi yiizey suyunda ¢ok sayida yiizen minik plastik
parcaciklarinin bulundugu rapor edilmistir. Bu da mikroplastik kirliligi ile ilgili
problemlerin 6nceden beri farkedilmeye baslandigini gostermektedir. Bu ¢alismada,
Atlantik Okyanusu’nda yer alan Sargasso Denizi’'nin yiizey sularinda ¢ok sayida
kiigiik plastik pargacignin serbest halde yiizdiigii tespit edilmistir (Carpenter, 1972).
Bu bulgu, okyanus ve denizlerde gozle goriilemeyecek kadar kiigiik plastik atiklarin
da bulundugu gercegini ilk kez ortaya koymus ve sonraki arastirmalara yon vermistir.
"Mikroplastik" terimi ise bilimsel literatiirde ilk defa 2004 yilinda deniz biyologu
Richard Thompson tarafindan kullanilmistir. Thompson, 6zellikle plastik kirliliginin
deniz ekosistemlerine etkisini inceleyen Oncli c¢alismalariyla tanmnmaktadir
(Thompson, 2004). Mikroplastikler olusum kaynaklarina gore iki gruba ayrilir: birincil
(primer) ve ikincil (sekonder) mikroplastikler (Yurtsever M. , 2018).

Mikroplastiklerin ¢evresel yayilimi ¢ok yonliidiir. Su ortamlarinda nehirler, goller ve
denizler, mikroplastiklerin en yogun tespit edildigi ekosistemlerdir. Bu parg¢aciklar,
aritilmamis veya yetersiz aritilmis atiksu desarjlari, plastik iiretim tesislerinden
sizmalar, denizcilik faaliyetleri ve atmosferik tasima yoluyla sucul sistemlere ulasir.
Ayrica tarimda kullanilan artma c¢amurlari (biyokati) da topraga mikroplastik

gecisinin baglica nedenleri arasindadir.

Gidalarda ve sucul iirlinlerde mikroplastik varlig1 artik sayisal olarak belgelenmistir.
Ozellikle midye, karides, balik ve istiridye gibi filtre-feeder deniz Urtinlerinde
mikroplastik birikimi yaygindir. Son yillarda yapilan caligmalar, sofra tuzu, siselenmis
su, bira, slit, ¢ay ve hatta bebek mamasi gibi ticari gida iirlinlerinde bile mikroplastik
kalintilarina rastlandigini gostermektedir. Bu durum, mikroplastiklerin yalnizca

cevresel degil, ayn1 zamanda halk saghigini tehdit eden bir boyutta oldugunu ortaya
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koymaktadir. Calismalar, bu partikiillerin insan viicudunda inflamasyon, oksidatif
stres ve hiicresel toksisite gibi etkiler olusturabilecegine dair Onemli bulgular

sunmaktadir.

Sonu¢ olarak mikroplastikler, retimden bertarafa kadar tiim plastik yasam
dongiistinde ortaya ¢ikabilen, biyolojik olarak kalici ve toksik etkilere sahip ¢evresel
kirleticilerdir. Giiniimiizde bu sorunun 6nlenmesi i¢in atik yonetimi, plastik {iretim
regiilasyonlari, aritma teknolojilerinin gelistirilmesi ve farkindalik artirici politikalar

kaginilmaz hale gelmistir.

a) Birincil mlkroplastlkler plastik peletler

b) Ikincil mlkroplastlkler market poseti ve dokiintiileri (Yurtsever M. Y 2017)
Sekil 2.2. Mikroplastiklere drnek goruntiler
2.2. Gidalarda Mikroplastikler

Giliniimiizde plastik materyaller, yasamin her alaninda yer almakta ve dogrudan ya da
dolayli olarak giinliik tiikketime konu olan yiyecek ve iceceklerle temas etmektedir. Bu

temas, yalnizca ambalajlama siireciyle siirli kalmamakta, ayn1 zamanda mutfak arag
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gerecleri, gida liretiminde kullanilan ekipmanlar ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan
plastikler araciligiyla da gergeklesmektedir. Tarlada yetistirme asamasindan sofraya
kadar olan {iiretim siireglerinde, yani kisacasi giftlikten ¢atala kadar, gidalarin

plastiklerle temas etme olasilig1 giderek artmaktadir.

Gidalarin paketlenmesi sirasinda plastik materyallerden dokiilen mikroplastik
pargaciklarinin, sebze, meyve, deniz iriinleri gibi bircok besin maddesinde tespit
edildigi  gosterilmistir  (Darwish, 2019). Yagmur sularinda tespit edilen
ksenoOstrojenik bilesikler ¢evredeki plastik kirliliginin daha genis ekosistemleri
etkiledigine isaret etmektedir (Ark, 2008). Ayrica, atik gidalardan elde edilen hayvan
yemlerinin de mikroplastik dokiintiilerle kontamine olabilece§i belirtilmistir

(Yurtsever M. , 2017).

Deniz tabaninda yasayan kiicliik organizmalar, ¢apt 1 mm'den kiiciik plastik
parcaciklarla beslenebilmektedir. Bu organizmalar araciligiyla plastik kaynakli toksik
bilesiklerin besin zincirine dahil olmasi, insanlara kadar ulasan bir risk zinciri
olusturmaktadir. Bu durum, mikroplastiklerin gida giivenligi agisindan ciddi bir tehdit

unsuru haline gelmesine neden olmaktadir (Kuris, 2022).

Bebek mamalarmin hazirlanmasinda kullanilan biberonlar iizerine yapilan bilimsel
calismalar, bu iriinlerin yiiksek sicaklikta kullanilmasi durumunda ciddi miktarda
mikroplastik saliimi yaptigin1 gostermektedir. Polipropilen (PP) igeren biberonlarda
yapilan deneylerde, 1 litre mama basina yaklasik 4 milyon mikroplastik parcacik tespit
edilmistir (Sosyal, 2020). Benzer sekilde, Dunzhu Li tarafindan gergeklestirilen bagka
bir ¢alismada, yine PP igeren biberonlarmn litre basma 16,2 milyon mikroplastik
pargacik salinimi yaptigir gosterilmistir (Dunzhu Li, 2020). Hernandez tarafindan
yapilan deneysel ¢alismalarda da sicakligin artmasiyla mikroplastik salinimimnin arttig1

gozlemlenmistir (Hernandez, 2019).

Mikroplastik maruziyeti sadece bebek iirlinleriyle sinirli degildir. Tuz gibi temel
gidalar da bu kirlilikten etkilenmektedir. Barnes, plastiklerin deniz ortaminda binlerce
yil boyunca ¢oziinmeden kalabildigini ve zamanla mikro pargalara ayrilarak cevreye
yayildigini belirtmistir (Barnes, 2009). Ifiiguez tarafindan yapilan aragtirmada, tuzun
elde edildigi kaynaklara gore farkli mikroplastik yogunluklarma rastlanmigtir.
Ozellikle gol ve deniz tuzlarinda buharlastirma yontemiyle elde edilen 6rneklerde

yogun MP varlig1 saptanmustir (Ifiguez, 2017).
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Yang ve arkadaglarmin Cin’de yaptig1 calismada, 15 farkli tuz markasinda yapilan
analizlerde, g6l tuzlarinda 43-364 MP/Kkg, deniz tuzlarinda 550-681 MP/kg ve kaya
tuzlarinda 7-204 MP/kg diizeyinde mikroplastik varlig1 saptanmistir. Tuz gibi her giin
diizenli olarak tiiketilen bir gida maddesindeki bu oranlar, maruziyetin boyutunu daha
net ortaya koymaktadir. Karami ve arkadaslari, plastik ¢ay posetleriyle hazirlanan
caylarin, sofra tuzundan ¢ok daha yiiksek diizeyde mikroplastik igerdigini; bir bardak
cayin yaklasik 16 pg mikroplastik icerdigini ifade etmistir (Karami A. G., 2017).

Kieran D. Cox ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada, Amerikali bireylerin
yas ve cinsiyet gruplarma gore yillik mikroplastik tiiketiminin 39.000 ila 52.000
parcacik arasinda degistigi tahmin edilmistir. Siselenmis su tiikketimi ise bu miktar1
ciddi oranda artrmakta ve kisi basina 90.000 mikroplastik pargaciga kadar
ulasabilmektedir (Cox, 2019). Gidahatti verileri de siselenmis sularda, diger
siselenmis iceceklere gore daha yiiksek seviyede mikroplastik bulundugunu

gostermektedir (Gidahatti, 2020).

Plastik ambalaj ve kapaklarin da nanoplastik salimimi yaptigr deneysel olarak
gozlemlenmistir. Wagner, kafelerde kullanilan polistiren (PS) kapaklarin, 56 giin
sonunda 1.26 x 10® pargcacitk/mL seviyesine ulasan nanoplastik salnimi
gerceklestirdigini raporlamustir (Wanger, 2016 a). Bu calisma, zamanla plastik
materyallerin ¢Oziinerek daha kiigiik pargalara ayrildigini ve bunun sonucunda
nanoplastiklerin ortaya ¢iktigmi gostermistir. Lambert ve Wagner tarafindan yapilan
baska bir ¢calismada ise PET, PLA, PP ve PE kapaklarda yogun miktarda PS ve PLA
dokiintiisti gdzlenmistir (Wagner., 2016 b).

Yapilan son deneysel calismalar, bitkilerin dahi nanoplastik pargaciklari alabilecegini
ortaya koymustur. Li ve arkadaslari, salatalik bitkileri tizerinde yaptiklar1 ¢alismada
50 mg/L nanoplastik konsantrasyonuna maruz birakilan 6rneklerde, bitkilerin kdk ve
iletim dokularinda bu parcaciklarmn biriktigini taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
gostermistir (Li Y. G.-Y., 2021). Bu bulgu, yalnizca hayvansal gidalar degil, bitkisel

gidalarm da plastik maruziyeti riski altinda oldugunu gostermektedir.

Mikroplastiklerin biyolojik sistemler Uzerindeki etkileri ise giderek daha net
anlasilmaktadir. Tang Xingzhen Ni ve Nel, mikro ve nanoplastiklerin hicre
membranlarindan gecebildigini, oksidatif stres, inflamasyon ve potansiyel toksik

etkilere neden olabilecegini ortaya koymustur (Tang Xingzhen Ni, 2018; Nel, 2006).
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Bu durum, mikroplastiklerin yalnizca ¢evresel bir sorun degil, ayn1 zamanda halk

saglig1 acisindan da ciddi bir tehdit oldugunu agikca gostermektedir.
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3. MIKROPLASTIKLERIN INCELENMESI

3.1. Mikroplastik Numunesi Ornekleme Yontemleri

Farkli ¢evrelerden alinan numunelerdeki mikroplastiklerin belirlenmesi igin farkli
ornekleme yontemleri s6z konusudur. Bir taraftan da mikroplastik arastirmalarinda
uygulanan farkli Ornekleme yaklasimlari, mikroplastiklerin nicel analizinde
varyasyonlara sebep olmaktadir. Bu sebeple incelenecek numunenin hacmi ve formu
dahil bir ¢ok 6zelligi 6nemlidir (Irem Oztiirk, 2024).

Plastik pargalarin ¢iplak gozle tanimlanacak kadar biiyiik oldugu durumlarda segici
ornekleme teknigi uygulanabilir ve boylece bulgular dogrudan ¢evresel matrislerden
kazanilabilir. Basit bir islem olmakta beraber algilanabilir mikroplastiklerin boyut
smirlamasi yiiksektir ve karisik orneklerde uygulamasi gii¢ olmaktadir ve 6zellikle
insan kaynakli sapmalara ve hatalara olduk¢a aciktir. Numunelerin hacmini
diisiirmeden toplu 6rnekleme veya biiyiik hacimlerin incelenemeyecegi caligmalarda
ise alt 6rneklemeler yapilarak numuneler almabilir (Irem Oztiirk, 2024). Ancak byik
hacimli 6rneklerde homojen yap1 elde etmek pek miimkiin olmaya bilir buda alinakcak

numuneler geneli yansitmayacaktir.

3.2. Numune Hazirlama ve Ayirmada On slemler

Numune hazirlamada belli adimlar s6z konusudur bunlar; saflastirma (purification) ve
cesitli ayirma (ekstraksiyon) islemlerinden olusmaktadir. Farkli ortamlardan uygun
sekilde toplanan numuneler filtrasyon, stizme, filtreleme, bekletme, yogunluk farkina
gore ayirma, organiklerin oksidasyonu, organikleri parcalama gibi ¢esitli islemlere tabi
tutularak ayristirilir ve saflastirilir. BOylece inceleme ve analiz asamalari i¢in hazir

hale getirilmis olur.

3.3. Mikroplastiklerin incelenmesi ve Tanimlanmasi

Tanimlamada bir kistas olarak kii¢lik pargaciklar daha diizgiin yilizeyli ve yuvarlak
iken blyuk pargaciklar daha ince uzun veya purizli yuzeyler olarak bulunmaktadir.

Farkli 6zellikerde ve boyutlardaki mikroplastikler i¢in tanimlamada farkl yontemlerin



avantaj ve dezavantajlar1 s6z konusu olmaktadir. Yani numunenin 6zelligine gore en

uygun yontem ve metodun bulunmasi tanimlamada Onem arz etmektedir.

Mikroplastiklerin incelenmesi ve tanimlanmasi i¢in en fazla basvurulan adim,

plastiklerin gorsel olarak incelenmesinden sonra, ¢ogunlukla spektroskopik, termo-

analitik ve optik yontemlerin birlesik kullanimin1 i¢eren polimerik bilesimin kimyasal

analizi seklindedir.

Tablo 3.1. MP inceleme tekniklerinin karsilastirilmasi.

Elde Edilen

Tespit

Yontemler Bilgiler Limiti Avantajlar Dezavantajlar1
Mikroskopi
Polimer
Bowvut. renk ve karakterizasyonu
Optik Mikroskopi YUt Te >100 pm  Kolay ve ucuz yok, zaman alici,
morfoloji o
yanlis pozitif
sonuglar verebilir
Polimer
Bovut. renk ve karakterizasyonu
Stereomikroskopi Yut, re >100 um  Kolay ve ucuz yok, zaman alici,
morfoloji -
yanlig pozitif
sonuglar verebilir
Polimer
Boyut, karakterizasyonu
Floresan Mikroskopi mor_fo'I'OJl Ve 015 ugl Seffaf pargaciklar i¢in yok, yanlig p021.t1f
partikl kullanislt sonuglar, organik
sayimi madde girigimi ve
On islem gerektirir
Boyut, Ornek hazirlama
Taramali Elektron ~ morfoloji ve >10 nm Yuksek ¢ozunarltkli slireci gerektirir ve
Mikroskobu (SEM)  partikul goruntiler elde edilir kontaminasyon
sayimi riski vardir
Ornek hazirlama
Atomik Kuvvet . . e gerektirir ve
Mikroskobu (AFM) Yiizey yapist  0.3nm Yuksek ¢ozunarlik kontaminasyon
riski vardir
Spektroskopi
FTIR (Fourier Polimer Kolay, numune hazirlamaya
Transform Infrared >100 um  gerek yok, tahribatsiz Zaman alict
. tanimlama -
Spektroskopi) yOntem
Kolay, numune hazirlamaya
ATRFTIR (Zayf Polimer gerek yok, tahribatsiz
Toplam Yansimall >100 pm - < Zaman alic1
FTIR) tanimlama yontem, dogrudan temasli
analiz
. Kolay, numune hazirlamaya
Mikro-FTIR Polimer >20um  gerek yok, tahribatsiz Pahali ve zaman
tanimlama - alict
yontem
. Kolay, numune hazirlamaya
Raman Spektroskopi Polimer >20 pm gerek yok, tahribatsiz Pahali ve zaman
tanimlama - alict
yontem
Kolay, numune hazirlamaya Pahal, floresans
Mikro-Raman Polimer ~1 um Or ky, E t:h:ibat 7 4 girisimi, numuneye
Spektroskopi tanimlama K gerex yoxk, S zarar verebilir,

yontem, yiiksek ¢ozinrlik

zaman alici

16



Tablo 3.1.(Devami). MP inceleme tekniklerinin karsilagtiriimasi.

Kromatografi

Py-GC-MS (Piroliz-
Gaz Kromatografisi-
Kdtle Spektrometrisi)

Numune hazirlamaya gerek
Polimer ) yok, termogravimetrik analiz
tanimlama ile birlikte yiksek hassasiyet

Tahribatl analiz,
pahali, toplu analiz
yapilamaz

saglar
TED-GC-MS . Hizli analiz ve kantitatif
(Termal Polimer ) deserlendirme. n i
Ekstraksiyon-GC-  tamimlama hege N ¢, numune
MS) azirlamaya gerek yok

Kisaltma: FTIR = Fourier déniisiimlii kizilétesi spektroskopisi; ATR = Zayiflatilmis toplam yansima;
TGA = Termogravimetrik analiz: DSC = Diferansiyel tarama kalorimetri; TED-GC-MS = Termal
Ekstraksiyon - Desorpsiyon-Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi; Py-GC-MS = Piroliz - Gaz
Kromatografisi-Kiitle Spektrometri.

3.4. Mikroplastik Analizinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Arka palan konteminasyonu yapialan cailsmada  ortamin ¢esitli nedenlerle
numunemeize nufus edebilecek kirliligi olarak anasilabilir. Ornegin, calisma
ortamindaki havanin filtre kagidi icinden vakum kosullarinda belli bir siire filtre
edilerek, potansiyel hava kaynakli kontaminasyonu incelenebilir bu bize olas1

sapamalarin analizi i¢in yardimci olacaktir (Yurtsever M. , 2017).

Arka plan kirliligini azaltmada, ¢alismalar sirasinda saf pamuklu giysiler ve nitril
eldivenler giyilmesi, deney aparatlarinin dikkatlice durulanmasi ve yerler ile ¢alisma
tezgahinin temiz tutulmasi gibi onlemler biiyiik oramda sapmalara engel olacaktir.

(Yurtsever M. , 2017).

Laboratuvar ortaminda; havadan, giyilen sentetik kiyafetlerden ve kullanilan
materyallerden numunelere mikroplastik —dokintiler nifuz edebilmektedir.
Mikroplastik analizlerinde bu dokintiler blylk hatalara ve sapmalara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle c¢ailigmalarda ozellikle %100 pamuk kiyafetler,
labaratuvar Onliikleri giyilebilr. Ayrica labaratuvarda dogru ve diizenli calisan bir

havalandirma sistemide olasi sapmalarin 6niine gegecektir (Yurtsever M., 2017).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Seker Ornekleri

Caligmalarda kullanilan rafine beyaz seker Ornekleri, Subat 2020'de Sakarya’daki
stipermarketlerden temin edilmistir. Farkli marka ve tlrde satin alinan 19 seker
numunesinin 13'd kristal seker, 3" kiip seker ve 3"l ise pudra sekeri tipindedir. Marka
admnin anonimligini korumak i¢in S1'den S19'a kadar kodlanan seker 6rnekleri her biri

100 gram olacak sekilde tartilarak incelenmistir.

Calismalar ti¢ tekrarh sekilde yiriitiilmustiir. Etiketleri incelenen seker 6rneklerinin
tamaminin TUrkiye'nin farkli bolgelerinde tretildigi anlasilmistir. Sekerlerin tamami
seker pancarindan (%100) tiretilmis olup ve kiip sekerler karton kutularda, digerleri
ise plastik posetlerde satilmaktadir. Pudra sekeri, rafine sekerin 6giitiilmiis halidir.
Incelenen pudra sekerlerinde pancardan elde edilen kristal sekere ek olarak nisasta (%3
civarinda) ve topaklanmay1 6nleyici maddeler (trikalsiyum fosfat) bulunmaktadir. Kiip
sekerler, rafine seker kristallerinin bir miktar seker surubu ile karistirilarak
preslenmesiyle Uretilir. Tablo 4.1'de tiim seker Orneklerinin (n:19) ambalajlar1 ve
Ozellikleri agiklanmaktadir. Satin alman sekerlerin tiretim-paketleme tesisleri tlkenin
farkli bolgelerindeki sehirlerde (Istanbul, Kocaeli, Izmir, Aydin, Afyon, Konya,
Aksaray, Amasya) bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Seker ve ambalaj tlrleri

Ornek Seker tiirii Uretildigi yer Ambalaj malzemesi Birim paket miktar1 (kg)
S1  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S2  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S3  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S4  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S5  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PP) 1
S6  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PP) 1
S7  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S8  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S9  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582024005779#tbl0005

Tablo 4.1. (Devami). Seker ve ambalaj tiirleri

Ornek Seker tiirii Uretildigi yer Ambalaj malzemesi Birim paket miktar1 (kg)
S10 Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S11  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S12  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S13  Rafine kristal seker Pancar Plastik (PE) 1
S14 Kiip seker Pancar Kagit 1
S15 Kiip seker Pancar Kagit 1
S16 Kiip seker Pancar Kagit 1
S17 Pudra sekeri Pancar Plastik (PE) 0,3
S18 Pudra sekeri Pancar Plastik (PE) 0,3
S19 Pudra sekeri Pancar Plastik (PE) 0,3

4.2. On Islemler ve Mikroplastik Ekstraksiyonu

Her numuneden 100’er gram alinarak bir cam erlene konulmus ve izerine filtrelenmis
ultra saf su (Millipore Direct Q5 UV) eklenerek suda ¢ozllmiistiir. Olasi organik
maddeleri gidermek icin 15 mL hidrojen peroksit (H202 ) ¢cOzeltisi (% 30 v/v) ile
muamele edilmistir (Wiggin, 2019) ve orbital calkalayicida (200 rpm) 2 saat
calkalanmistir. Daha sonra 50 °C bir etlivde 8 saat tutuldu. Son olarak, orbital
calkalayicida bir saat daha ¢alkalanmis ve vakumla filtrasyonla 0,45 pm gozenek
boyutlu cam elyaf filtreye (47 mm ¢ap) alinmustir. Her filtrasyondan sonra filtre kagid:
bir cam petri kabina yerlestirilmis ve tizeri aliminyum folyo ile értulerek mikroskobik
inceleme icin hazir hale getirilmistir. Cam gereglerin i¢ cidarlarina yapismay1 6nlemek
icin tum durulamalar U¢ kez tekrarlanarak yapilmistir. Deneylerde kullanilan tiim
¢ozeltiler 0,45 um gozenek boyutlu selliloz asetat filtreden filtrelenmistir. Her galigma

iic kez gerceklestirilerek ortalama sonuglar elde edilmistir.

4.3. Kalite Givencesi Ve Kalite Kontroli

Her sette, filtrelenmis ultra saf su ile hazirlanmis ikili prosediirel blank numuneler
(negatif kontrol) de havadan veya malzemelerden kaynaklanan olasi MP
kontaminasyonunu kontrol etmek i¢in incelenmistir. Degerleri, elde edilen sonuglara
yansitilmistir. Havadan veya ¢apraz kontaminasyondan kaynaklanan kirliligi 6nlemek
icin, islemler pamuklu bez ve alkolle temizlenmis bir ceker ocak altinda

gerceklestirilmis ve tim numuneler derhal cam kapakla kapatilmis veya aliminyum
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folyoya sarilmistir. Floresan mikroskobu ile analizden dnce cam elyaf filtreler kapali
cam petri kaplarinda saklanmistir. Laboratuvardaki tiim ¢aligmalar sirasinda pamuklu
laboratuvar onlukleri (%100) ve mavi nitril eldivenler kullanilmistir. Eldivenli eller
her ¢alisma Oncesinde, filtrelenmis ultra saf su ile temizlenmistir. Kullanilan tiim
laboratuvar geregleri kullanimdan once ti¢ kez ultra saf su ile durulanmistir. Cam
sisede saklanan filtrelenmis ultra saf su, tiim temizlik ve numune hazirlama
adimlarinda kullanilmistir. Ayrica, baska bir MP calismasinda (Erdem, 2024)
bildirildigi gibi, farkli yogunluklardaki PE (0,92 g.cm ™), PP (0,9 g.cm ) ve PVC
(1,3 gcm ™) gibi plastik mikrograniiller (MP<500 pm) ile geri kazanim testleri

(pozitif kontrol) yapilmis ve >%99 geri kazanim oranlar1 tespit edilmistir.

4.4. Nil Kirmizis1 Boyama-Floresan Analizi ve Mikroskobik incelemeler

Nil kirmizist (NR) boyama-Floresan analizi dncesinde , 6rnekler optik mikroskop
altinda (Olympus, BX51, Tokyo, Japonya) sekil, boyut, renk ve miktar agisindan
incelenmistir. NR  (C20H18N20: ) ¢Ozeltisi Shim ve arkadaslarmin nil ~ kirmizist
boyama yontemine gore hazirlanmistir. Lipofilik floresan NR boyasi (Acros Organics)
once asetonda ¢ozllmiis ve daha sonra n-hekzan ile seyreltilmistir. Hazirlanan NR
cozeltisi (5 mg. L ) filtrelere damlatilarak boyama saglanmistir. Boyamadan sonra,
filtreler 30 dakika boyunca 50 °C'lik bir firinda tutulmustur ve daha sonra bir floresan
mikroskobu altinda analiz edilmistir. Incelenen MP'ler lif, parcacik ve film olarak

siniflandirilmstir. Inceleme ve sayim igin Fiji programi ImageJ2 kullanilmstir.

Ik olarak, numuneler ii¢ farkli filtre kiipii (mavi, yesil ve UV) kullanilarak analiz
edilmis ve mavi kiip filtresinin basarili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle analizler mavi
151k altinda devam etti. Mavi 1sik filtresi ve Nil kirmizi boyama-floresan
inceleme, Meyers ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada 6nerildigi gibi, 1 um'ye
kadar MP'leri incelemek i¢in uygundur. NR boyama ile floresan teknigi, MP
tanimlama metodolojileri arasinda MP tespiti ve tanimlamasi i¢in yiiksek verimli,
uygun maliyetli ve nispeten daha az zaman alan bir alternatiftir (Shruti, 2022). Ayrica,
numunelerdeki MP'lerin genel morfolojisini ayrintili olarak anlamak i¢cin SEM
goriintiileri alinmustir. SEM analizleri, FEI Quanta FEG 450 model Alan Emisyon

Taramali Elektron mikroskobu ile diisiik vakum kosullar1 altinda gergeklestirilmistir.

21


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nile-red

4.5. Kimyasal Tamimlama

Orneklerdeki MP'lerin kimyasal yapisin1 belirlemek icin MikroATR-FT-IR
(Zayiflatilmig Toplam Yansima (ATR)-Fourier doniisiimlii kizilotesi (FT-IR)) analizi
yapilmistir (Bilgin, 2020). Ornek filtrelerin yaklasik %5-10'u FTIR ile analiz
edilmistir. ATR mikroskobik goriintiileme (dijital CCD kamera) 6lglimleri, sivi azot
sogutmali bir fotoiletken MCT (Civa-Kadmiyum-Telirid) dedektorii ile donatilmig
entegre bir FT-IR spektrometresi olan bir FT-IR mikroskobu (Opus 7.2, Lumos,
Bruker, Almanya) kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Spektrumlarin
islenmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi Bruker OPUS™ yazilimi (stirim
7.2) ve ATR-FT-IR Polimer Kitlphanesi (ATR-lib-polymers+) kullanilarak
yapilmistir.  FT-IR spektrumlar1t ATR modunda (64 tarama)4 cm™ spektral
coziintrlukle 600 cm ™ ila 4000 cm * arahginda kaydedilmistir .

4.6. Mikroplastik Kontominasyon Faktorii (MPCF) Ve Kirlilik Yiki Indeksi
(MPLI)

MP kontaminasyon faktorti (MPCF), Rukmangada ve arkadaslar1 (2023) tarafindan
belirtildigi gibi hesaplanmistir (Rukmangada, 2023).

MPCF; = MP;i / MPy

MPCF, calisilan sekerlerin (kristal, kiip ve toz) kirlenmesininin (MP;) arka plan
degerlerine (MPp) oranini temsil eder; bu, ¢alismada kaydedilen en diisik MP

miktaridir.

Sekerlerdeki MP kirliliginin derecesini degerlendirmek i¢in kirlilik yiikii indeksi
(MPLI) kullanilarak mikroplastik kontaminasyon faktori (MPCF) yaklagimi
kullanilmistir. Tiirkiye'de sekerlerdeki (kristal, kiip ve toz) MP kirliliginin derecesini
degerlendirmek igin Tomlinson ve arkadaslarinin formili temel alinarak entegre bir

kirlilik yukd indeksi (MPLI) hesaplanmistir. MPLI asagidaki gibi hesaplanmustir:
MPLI= (MPCF1 x MPCF; x MPCFs x....x MPCF, ) ¥

MPCF  degerleri, Ibeto ve arkadaslar1 (2021) tarafindan MPCF<1 diisiik
kontaminasyon, 1<MPCF<3 orta derecede kontaminasyon, 3<MPCF<6 oOnemli
derecede kontaminasyon ve MPCF >6 ¢ok yiiksek derecede kontaminasyon olarak

kategorize edilmistir (Tomlinson, 1980).
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4.7. Tahmini Giinliik Alm Miktan (EDI)

Seker orneklerindeki MP konsantrasyonlarmin tahmini giinliikk alim miktar1 (EDI),

(MP/kg/bw/giin) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Conti, 2020):

Burada IR, Sekerin Kullanim Orani, yetigkinler ve ¢ocuklar i¢in 50 gram/giin olarak
varsayilmistir; C ise MP konsantrasyonudur (MP/kg seker). Yetiskin ve ¢ocuklar i¢cin
viicut agirhigir (bw) swrastyla 70 kg ve 16 kg olarak kabul edilmistir. Diinya Saglik
Orgiiti (WHO), 2015 yilinda normal kilodaki bir kisi i¢in giinliik seker tiiketiminin
(IR) 50 gr'1 gegmemesi gerektigini dnermektedir. Bu nedenle hesaplamalarda giinliik
seker miktar1 50 gr olarak alimmistir. Diinyada kisi basma diisen yillik seker tiiketimi
(2019-2021) sirasiyla Malezya: 58,2 kg, Avustralya: 40,3 kg, AB: 37,3 kg, ABD: 31,5
kg, Tiirkiye: 31,2 kg, Ingiltere: 27,5 kg, Kanada: 24,5 kg, Hindistan: 18,7 kg ve Cin:
10,9 kg'dir. USDA'ya gore Tiirkiye'de kisi bagina diisen yillik seker tiiketimi 2022
yilinda 35 kg'a ulasmistir (Turkseker, 2022) . Bu, kisi basina giinliik ortalama 95,9 g
seker anlamma gelmektedir. Tiirkiye'nin 2022 yili niifusu 85 milyondur. Bu veriler

dikkate alinarak yillik mikroplastik emisyonlar1 (aMPe) hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MP Bollugu

Arastirmada kristal seker ve kristal sekerin 6gitlilmiis ve sikigtirilmig formlari, yani
sirastyla kristal seker, pudra sekeri ve seker kiipleri incelenmistir. Arastirilan
sekerlerin her ticli 6rneginde (13 kristal, 3 kiip, 3 pudra) MP bollugu tespit edilmistir.
Kristal seker tiirlerinde minimum MP konsantrasyonu 1172446365 (S11'de) ve
maksimum deger 53464+9622'dir (S8'de). Ayrica, prosediirel kontaminasyon igin
analiz edilen bosluklarda bulunan MP'ler yaklasik 21 + 13'tiir ve sonuglara
yansitilmistir. Sonuglar, sekerlerin MP'lerle kirlenmis oldugunu ve analiz edilen
sekerlerin genellikle ortalama 29110 MP/100 g seker icerdigini gostermektedir (Sekil
5.1). Sadece bir markanin pudra sekerinde 1000 civarinda MP bulunmustur. Buradaki
pudra sekeri, kristal seker veya seker kiipii iretmeyen, sadece pudra sekeri pazarlayan
bir sirkete aittir. Sekerlerdeki MP kontaminasyonu konusunda oldukca sasirtici
sonuglar elde edilmistir. Seker kiipleri karton kutularda satilmasina, yani ambalajinda
plastik bulunmamasina ragmen, i¢lerindeki MP'lerin ¢ok yogun oldugu bulunmustur.
Bu durum, ambalajlama disindaki iiriin iiretim asamalarinda da plastik parcaciklarin

gidaya gecgebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 5.1. Magazadan satin alinan sekerlerde (S1-S13 kristal seker, S14-S16 kiip seker
ve S17-S19 pudra seker) MP kontaminasyonu (Yurtsever M. &., 2024).



5.2. MP Nitelikleri

5.2.1. Sekil ve boyut

Tespit edilen MP tipleri genel olarak partikiil, film ve fiber olarak siniflandirilmistir.
Tim 6rneklerde MP'ler %75 parga, %21 film ve %4 liflerden olugsmustur. Sonuglardan
ornekteki parga oranmin (%75) oldukca yiiksek oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5.2).
Istatistiksel analizler Python programlama dili ile yapilmis olup Python scipy ve
statsmodels kutiphaneleri kullanilmistir. Veriler analiz edildiginde bazi1 6rneklerde
cok yiiksek sayilar olmasi nedeniyle Parga kategorisinde aykir1 degerler tespit
edilmistir. Film ve Elyaf kategorilerinde Parcaya gore daha az aykir1 deger
gozlenmistir. Korelasyon matrisine bakildiginda Parca ile Film arasinda yiiksek bir
korelasyon (0,89) bulunmus ve her iki tiiriin de sayimlar arttik¢a arttig1 belirlenmistir.
Normal dagilim analizi i¢in yapilan Shapiro-Wilk testi Par¢a ve Film i¢in normal
dagilima yakin sonuglar vermis (p > 0,05), ancak 6zellikle Parca tamamen normal bir
dagilim gostermemistir. Normal dagilimin saglanamadigi durumlarda Kruskal-Wallis
Testi uygulanmis ve farkli mikroplastik tiplerinin dagilimlarinda istatistiksel olarak

anlaml farkliliklar bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 5.2. MP'lerin sekil ve boyuta gore dagilimi (%), A toplam, B pargalar, C filmler,
D lifler (Degerlerin ayrmtilar1 B, C ve D grafiklerinin en iistiinde
sunulmaktadir) (Yurtsever M. &., 2024).
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Mevcut MP'lerde liflerden ¢ok, beyaz seker liretim proses asamalari, pancarin basinglt
suyla temizlenmesi, dilimlenmesi, santrifiijlenmesi, kaynatilmasi, depolanmasi ve

paketlenmesi gibi liflerden ¢ok, parca sayisinin artmasinin bir nedeni olabilir.

Seker numunelerindeki lifler ve lif benzeri MP'ler bir araya getirildiginde asagidaki

mikrofiber (MF) sekilleri ortaya ¢ikmaktadir.
A) Kesik uclu lifler (lazer veya makasla kesilmis),
B) Uzamis ve catall1 ug lifleri (fibriller),
C) Lif demetleri,
D) Uzatilmis lif benzeri filmler.

Bu tip MF'lerin mikrograflari Sekil 5.2.'de gosterilmistir. GOrlntuler optik mikroskop
(sol) ve floresan mikroskop (sag) ile elde edilen goriintiilerin 6rnekleridir. MF'ler

sekillerde beyaz oklarla isaretlenmistir.
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d) Uzamus lif benzeri filmler

Sekil 5.3. Sekerlerdeki tanimlanmis MP'lerin farkli MF sekillerinin temsili
mikrograflari, siyah-beyaz olgek ¢ubugu (200 pm) tiim optik mikroskop
goriintiilerine uygulanir (sol), beyaz dl¢ek ¢ubugu (100 um) tiim floresan
mikroskop goriintiilerine uygulanir (sag) (Yurtsever M. &., 2024)

29



Filmlerin ¢ogunun uzamus, gerilmis liflere doniistiigii gdzlemlendi. Orneklerde kesik
uclu lifler bulundu ve buna ek olarak, muhtemelen biiyiik liflerin aginmasiyla olusan
uzamus lifler (kiigiik fibriller) de vardi. Ornegin, <200 pum kesik uglu lifler S2, S8 ve
S15 sekerlerinde baskindi. En yiiksek lif kontaminasyonuna sahip seker 12 numarayda.
Optik mikroskop ve floresan mikroskobu ile elde edilen gorintiler MP
incelemelerinde degerlendirildi. Goriintiilerin baz1 6rnekleri Ek Mat'ta sunulmustur
(Sekil 5.3). Nil kirmizis1 boyama-floresan analiz teknigi, bu ¢alismada oldugu gibi,
cogunlukla < 100 pm MP igeren 6rnekleri incelemek i¢in olduk¢a uygundur . Farkli
seker 6rneklerinde bulunan MP'lerin SEM goriintiileri Ek Mat'ta verilmistir (Sekil 5.3).
Sekerlerdeki ¢ok farkli boyutlarda ve lif, film ve parcacik yapilarindaki MP'ler SEM
goriintiilerinde ayrintili olarak goriilebilir. Ayrica, cok nadir de olsa, seker
orneklerinde 5 mm'den buyiik birka¢c mikrofiber (mavi, siyah ve beyaz) bulundu. S8,
S10, S12 ve S13 sekerlerinde, digerlerinden daha belirgin sekilde parcalar (yesil
parcaciklar) vardi.

Incelenen seker orneklerinde film tipi ve fragment tipi MP'lerin <50 pm oranmin
%95'ten fazla oldugu anlasilmaktadir. Lif tipi olanlarda ise bu oran %75 civarindadir

(Sekil 5.4.a).
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5.2.2. Renk
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Sekerlerdeki MP boyutlar1 (%) (a) ve MP renkleri (%) (b).Tablodaki renk listesi
sekerlerde en ¢cok bulunan renk tiplerine dayanmaktadir (Sekil 5.4b). Siyah en yaygin
olanidir (%29,2), bunu mavi-gri tonlar1 (%25), beyaz-seffaf (%15,2), kirmiz1 (%15),
sari-turuncu (%14,6) ve yesil (%0,8) takip eder. Karsilagilan liflerin renkleri
cogunlukla siyah, mavi, beyaz-seffaf, kirmizi ve mordu, ancak sari, yesil ve mor gibi
tiim renkler parcaciklarda ve filmlerde bulundu. Siyah parcaciklar, seffaf ve mavi
filmler ve seffaf, siyah ve mavi lifler olduk¢a bol miktarda bulunmaktadir. Boya
benzeri veya kaplama benzeri dokiintiilere (pul benzeri ve filmler halinde gruplanmis)
benzer siyah, kirmizi, mavi ve yesil parcaciklar mevcuttur. S4'te (<100 pm) mavi boya
benzeri filmler ve parcalar ile S6'da (<50 pm) kirmizi filmler ve parcalar dikkat
cekiciydi. Siyah kaucuk tlirevi ve kaplama tipi filmler ve parcgalar (<100 pm) hemen
hemen her 6rnekte bulundu. S18'de (pudra sekeri) yaklasik 50 pum ve daha kii¢iik acik
mavi renkli dokuntuler de fark edildi. Sekerlerde bulunan MP renklerinin bazi 6rnek
goruntaleri Sekil 5.3 ve Ek Mat. Sekil S3-S5'te sunulmustur. Bu MP karigimi, ne yazik
ki, gida {irlinlerinin hala gida tiretim siirecindeyken plastiklerle kirlenebilecegini

gostermektedir.

5.2.3. Polimer

Ayrica, seker numunelerinde yiiksek miktarlarda termoplastik politiretan (TPU), lak,
sephadeks ve tempera black gibi polimerler bulunmustur. Bu polimerlerin mikro ATR-
FTIR spektrumlar1 Ek Mat.'de (Sekil S7) 6rnek olarak gdsterilmistir. Ne yazik ki, seker
numunelerinde bulunan bu polimer kokteyli, sekerlerin heniiz iiretim-satis
asamasindayken kirlendigini de gostermektedir. Ayrica, incelenen tiim sekerlerin
paketleri de ATR-FT-IR ile analiz edilmistir. S5 ve S6'nin PP, S14, S15 ve S16'nin
karton ve diger paketlerin diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) tipi polimer (14 torba)
oldugu anlasilmistir. Sekerlerin ATR-FT-IR spektrumlarinin tipik PP ve LDPE
ambalajini gosteren bir sekil verilmistir (Ek Mat. Sekil S8).

5.3. Sekerlerdeki MP Kaynaklari

Elde edilen bulgulara dayanarak sekerlerdeki MP kaynaklarini ortaya koymak i¢in
temel bir Onceliklendirme degerlendirmesi yapilirsa sekerlerdeki MP kaynaklar1

sirasiyla dort baslik altinda toplanabilir.
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5.3.1. Topraktan trune - iiriinden sekere

Seker pancari bir ana kok bitkisidir (napiform sekil) ve seker bitkinin bu kismindan
elde edilir. Depolama kokli bitkilerin topraktaki MP'leri ve ¢esitli diger organik
Kirleticileri alip biriktirdigi bilinmektedir. Bitkinin kendisi bir MP kaynagi olma
potansiyeline sahip olmasia ragmen, bitkiden kaynaklanabilecek MP'nin boyutu ¢ok
kiigiik olacaktir. Kristal ve pudra seker paketleri plastiktir (PE ve PP). MP bu
paketlerden sekere gegebilir, ancak salinacak polimer tiirii paketin tiirii olacaktir. Bu
nedenle, burada bir¢ok farkli boyut, renk (kirmizi, siyah, mavi, yesil, sar1, mavi, yesil,
sar1), yap1 ve polimer tiiriiniin tespit edilmis olmasi, paketleme disinda baska kirlilik

kaynaklar1 da oldugunu gostermektedir.

Kirlenmis topraklarda tarim yapilmasi1 nedeniyle , MP kontaminasyonu bitki biyime
asamalarinda topraktan iirline gegebilir. Seker pancarmin kok kismi seker iiretiminde
kullanilir. Kok bitkilerinin topraktan MP'leri ve diger kirleticileri aldig1 bilinmekted
(Dong, 2021). MP aliminda, bitkinin tipi ve yapisi plastigin Ozellikleri kadar
onemlidir. MP'lerin ve bitkinin Young modiili degeri, MP'leri topraktan bitki
koklerine ve surglnlerine aktarmada ¢nemli olabilir (Li Y. G.-Y., 2021). Tarimsal
calisma sirasinda, MP c¢esitli MP kaynaklarindan (mevcut kirlenmis toprak, hava,
sulama suyu ve yakindaki dogal su kaynaklari, gilibre-pestisit kaplarinin ve diger
plastik kat1 atiklarin kontrolsiiz atilmasi ve yapilmissa kompost-biyolojik camur

uygulamalar1) bitkilere gecebilir.

5.3.2. Uretim siirecinden sekere

Kristal seker iiretimindeki asamalar su sekilde siralanabilir. Uretim asamalari
degirmen istasyonu, aritma istasyonu, buharlagtirma istasyonu, kristalizasyon
istasyonu, yuvarlaklar ve kurutma istasyonudur. Seker Uretimi bircok asamayi igerir;
bu nedenle seker iiretim siirecleri karmasik ve uzun olabilir. Bu siireclerde ve
paketlemede kullanilan tiim plastik malzemelerden ve ekipmanlardan MP'nin sekere
gegmesi miimkiin olabilir. Seker tiretiminde MP, sudan ve diger malzemelerden de
gelebilir; bu da yine tiretimle ilgilidir ve tiretimde kullanilan malzeme ve ekipmanlarin

tyilestirilmesi gerektigini gosterir.

5.3.3. Ortam havasindan sekere
Cesitli renk ve yapilarda biiyiik ve kiiclik MP'ler i¢ ve dis havada bulunabilir. Bu
MP'lerin klglk boyutu havada asili kalabilirken, biiyiik olanlar1 kolayca ¢okebilir
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(Celik-Saglam, 2023; Zhang; Kaya, 2018). Bir ¢alisma, yemek yeme/igme aktiviteleri
sirasinda bile MP'lerin havadan tabaga biriktirildigini ve bu MP artiklarinin insanlar
tarafindan yutulabilecegini gdstermektedir (Fang, 2022). Bu nedenle, ham maddeden
iirline (besikten mezara) belirli asamalarda havadan sekerler tizerinde biiyiik ve kiigiik
MP'lerin  birikmesi mimkin olabilir. Ancak, bunlar genellikle eller serbest
sistemlerdir, bu da dikkate deger miktarin havadan gelme olasiligini1 daha diistik hale

getirir.

5.3.4. Ambalajdan sekere

Onceki arastirmalar, tuz Orneklerinde tespit edilen bazi plastik pargaciklarin
ambalajlarina benzer bir bilesime sahip oldugunu gostermistir. Bu bulgular, gida
irlinlerindeki MP kontaminasyonunun ambalaj malzemelerinin bozulmasindan
kaynaklanabilecegini gosterebilir . Gidalardaki MP kirliligi denildiginde akla ilk gelen
sey plastik ambalajlardir (Fadare, 2020). Oyle ki ambalaji agarken bile farkh sekilde
kesmek (bigakla kesmek, elle makaslamak veya yirtmak), elle cevirmek veya plastik
kaplari/posetleri/bantlari/kapaklar1 agmak gibi basit islemlerle bile MP salinmaktadir
(Sobhani, 2020).

Sekerlere odaklanan bu calismada, tiim seker kiiplerinin ambalaji kagittan yapilmis
olsa da, seker kiiplerindeki MP sayisinin bu kadar yiiksek olmasi, buradaki asil
suglunun ambalaj olmadigini gostermektedir. Uretilen sekerler ayrica 1, 2 ve 5 kg'lik
kiigiik plastik ambalajlarda veya "big bag" adi verilen biiylik hacimli (1000 kg)
torbalarda satilmaktadir. Big bag torbalar genellikle kenarlarinda plastik iplik dikisi ve
4 sap (genellikle mavi ve yesil) bulunan beyaz PP'dir. Bu nedenle, MP parcaciklar1 ve
lifleri "big bag" ana ambalajindan kiiciik paketlere aktarilan sekerlere (torbadan
torbaya transfer nedeniyle) gegebilir. Ambalajdan bagimsiz olarak, gidalarda farkli
kaynaklardan gelen MP kontaminasyonu da bulunabilir. Gidalardaki MP kaynaklar1 i¢
veya dis kaynaklar olarak kategorize edilebilir. I¢ kaynaklar, dogrudan gidaya karisan
MP kontaminasyonunu ve MP'lerin dogrudan gidayla birlikte alimmasmi tanimlar.
Gidalardaki dig MP kaynaklari, gidanin etrafindaki plastik bir malzemeden (ambalaj
gibi) gegen ve/veya zamanla malzeme asindik¢a (mekanik darbeler, pisirme-1sitma-
sogutma-dondurma islemleri) gidaya ge¢meye devam eden MP'ler olarak
tanimlanabilir. Ornegin, siselenmis su muhtemelen hem i¢ hem de dis MP (ve
nanoplastikler, NP) igerir. Bunun nedeni, cogu su kaynagmin MP ile kirlenmis olmas1

ve MP'nin PET siselerden ve PE kapaklardan da suya salinmasidir (Kosuth, 2018;
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Huan, 2023; ORmann, 2018). 1(; MP igeren bir gidanin kontaminasyonu bununla sinirli
olmayabilir ¢iinkii ambalajdan ve ¢evreden siirekli bir kontaminasyon vardir, yani
kiimiilatif bir kontaminasyon. Analiz edilen sekerlerden elde edilen tiim bulgular,
sekerdeki mevcut i¢ MP kontaminasyonunun yiiksek oldugunu gostermekle birlikte,

ambalajdan kaynaklanabilecek diger dis kontaminasyonlara da isaret etmektedir.

Onceliklendirmeye gore, sonug en kritik MP kaynagmin iiretim siirecleri olacagini
gOstermektedir. Tablo 2'deki ortam havasi da bir MP kaynagi olmasina ragmen,
stirecler genellikle 6zel, el degmemis ortamlarda gerceklestirildiginden ve calisanlar
genellikle onliik vb. giydiginden ana kaynak olarak adlandirilamaz. Bu, giyim ve
havadan kaynaklanan MP miktarin1 azaltir. Sonug olarak, seker iiretimindeki MP
kaynaklar1 ii>111>1v>1 olarak simiflandirilabilir. Ayrica, burada analiz edilen sekerler
farkli bolgelerin iiriinleridir. Uretim yerlerinden kaynaklanan sekerlerdeki bir kirlilik

baglantis1 da degerlendirilmistir, ancak yakin bir baglant1 kurulamamaistir.

Tablo 5.1. Sofra sekerindeki mikroplastik kaynaklarinin ve emisyonlarmin
onceliklendirilmesi (Yurtsever M. &., 2024).

Pancar sekerindeki mikroplastikllerinin kaynaklari

Hava

Uretim Prosesleri (havadan,
Pancar - . atmosferik
(makine, ekipman, su ve

Y etistiriciligi . birikim vb.) Ambalajlama
(Hammadde) (lglr?g‘ﬁ? IIaLt(‘?li Pt? ¢ ) (ancak
a 2 AKiil karbon otomatik ve
kapali sistem)
MP kigik parca
halinde gelebilir mi? * o o o
MP kucuk lif
formunda olabilir mi? " i i *
MP biyik parca )
halinde gelebilir mi? o A o
MP biyuk lif
formunda olabilir mi? o * *
Cok renkli_mille_tvekili - - - +
gelebilir mi?
Cok g:esitu _polir_nerler — - + +
gelebilir mi?
Tarim, Sulama, . .
Aktor/Sektor, Toprak, Atk E”g:’;:irr'%’e" Tekstil, Pera;gg;et’saug
ilgili isler Yonetimi Teknoloji Oram — yeystil, Teknoloji

Tasimacilik

* Malzeme tiiriiniin se¢imi her asamada en 6nemli etkendir.
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5.4. MP kontaminasyon faktort (MPCF) ve kirlilik yuku endeksi (MPLI)

Mikroplastik kontaminasyon faktorii (MPCF) degerlendirmesine gore S17 harig tiim

orneklerde ¢ok yiiksek kontaminasyon (>6) saptanmistir. Sekerlerin MPCF degerleri
sirastyla (Sekil 5.5);

S17<811<S513<S3<512<S19<54<S9<S57<S52<51<514<56<55<518<515<510<S8<S
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M. &., 2024).
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En yiiksek MP kontaminasyonuna sahip seker S16 kodlu kiip sekerdir. Bunu
kristal seker (S8) takip eder.

5.5. MP Emisyonlan1 Ve insan Maruziyeti

Tiirkiye'de magazalardan satin alman sekerlerin tahmini giinlik MP alimi1 (EDI) ve
yillik mikroplastik emisyonlar1 (aMPe) sirasiyla Tablo 3a ve Tablo 3b'de

gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Seker i¢gin tahmini giinliik MP alim1 (EDI) (MPs/kg/bw/giin) (a), Tiirkiye'de
magazalardan satin alman sekerlerin yilhik MPs emisyonlar1 (aMPe)
(trilyon) (b) (Yurtsever M. &., 2024).

a) EDI seker-mp (adet/kg/v/glin)

Cocuklar igin Parca Film Lif  Toplam
Kristal seker 621 202 34 857
Kip seker 1085 250 64 1399
Pudra sekeri 550 75 22 647
Yetiskinler i¢in

Kristal seker 142 46 8 196
Kiip seker 248 57 15 320
Pudra sekeri 126 17 5 148

b) aMPe sekerler

AMPe (trilyon) Kristal seker Kiip seker Pudra sekeri
Parca 1.62 2,83 1.43

Film 0,53 0,65 0,20

Lif 0,09 0,17 0,06
Toplam 2.24 3.65 1.69

Kristal seker giinliik kullanimda en ¢ok tiiketilen sekerdir. Kristal sekerlerden MP alim
oranlar1 cocuklar ve yetiskinler i¢in swrasiyla 857 parcacik/kisi/glin ve 196
parcacik/kisi/glindiir. Tiirkiye'nin 2022 yili niifusu 85.279.553'tlir. Turkiye'de kristal
sekerlerin yi1llik MP emisyonlar1 (aMPe) 2,24 trilyondur. Seker cayla tiiketildigi gibi
sekerlemeden firin tirlinlerine kadar bir¢cok gida iiriiniine seker eklenmektedir. Ancak
giinlimiizde tiiketilen sekerlerin ¢ogu, genellikle seker olarak goriilmeyen islenmis

iceceklerde ve gidalarda (meyveli sodadan ketgaba kadar) gizlidir. Bu nedenle, ne
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yazik ki ger¢ek alim oranlar1 WHO tarafindan 6nerilen diyet alimindan daha ytiksektir

(WHO, 2023).

5.6. Tartisma

Gida giivenligi konularinda c¢ogunlukla stratejik stok, bireysel tiikketim orani, 6z
yeterlilik oran1 ve gida giivenligi katsayilar1 analiz edilmekte olup, gida giivenligi
katsayisini etkileyen en onemli ekonomik faktorler iizerinde durulmaktadir (Saleh
Sayed Salah, 2020; Antamoshkina, 2020). Ancak ne yazik ki gidalardaki ¢evre
kirleticilerini ve olasi riskleri ortaya koymak yetersiz kalabilmektedir. Bu ¢alismanin
bulgularinin da gosterdigi gibi sekerlerde yiiksek diizeyde risk bulunmaktadir. Bu
sonuglar muhtemelen uygunsuz tarim ve iiretim uygulamalarmin ve en 6nemlisi asir1
plastik kullaniminin yansimasidir. Sekerdeki MP'lerin varligi ve bollugu, sekerin
tarimsal, endiistriyel ve ticari bir iirlin olarak ticaretini ve onu tiiketen insanlarin
giivenini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle iireticilerin ve yasa koyucularin seker

iiretim asamalarina odaklanmalar1 gerekmektedir.

Gilinlimiizde, asir1 niifus, plansiz ve hizli kentlesme, tahrip edilmis tarim alanlar1 ,
ormansizlagsma , kiiresel 1stnma vb. gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan
bircok sorun gida giivenligini tehdit ediyor. Ayrica, tiim diinyanin karsi karsiya oldugu
gidalardaki asir1 yiiksek miktarda "plastik kirliligi" gida gilivenligi i¢in dnemli bir
tehdittir ve goz ardi edilmemelidir. Su anda, plastik recine ve lif iretimi yaklagik 400
milyon ton oldugunda, ¢evredeki plastik kirliliginin bollugu (~8 milyar Mt) ve bunun
gidalardaki korkung yansimalari goriilmektedir. 2050 yilina kadar yillik plastik
tiretiminin 2020 seviyesinin iki kat1 olmas1 ongériiliiyor. Uretim bu sekilde devam
ederse, insanlik 2050 y1l1 sonuna kadar 26 milyar Mt plastik atik (HDPE, LDPE, PP,
PS, PVC, PET ve PUR), 6 milyar Mt PP&A (polyester, poliamid ve akrilik) elyaf ve
2 milyar Mt katki maddesi tiretmis olacak (Geyer, 2017). Eger bugiin yiyecekler bu
kadar kirlenmisse, gelecekte plastiklestirilmis yiyeceklerden (Plastifood) kaginmak

neredeyse imkansiz goriiniiyor.

MP kontaminasyonu ag¢isindan incelenen pudra sekerlerinden biri diger sekerlere gore
belirgin sekilde daha temizdir. Kiip seker iiretimindeki tek fark sikistrma islemi
olmasina ragmen, kiip sekerlerin analiz edilen diger kristal ve pudra sekerlere gére MP
acisindan daha kirli bulunmasinin nedeni diislindiiriiciidiir. Ayrica, incelenen {i¢ farkli

kiip seker markasinin ambalaji da karton ambalajdir. Ambalaj {izerinde "El degmeden
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hijyenik kosullarda tam otomatik Komori Chambon makinelerinde iiretilmistir" ibaresi
yer almaktadir. Bununla birlikte, seker kiiplerindeki yiikksek MP kontaminasyonu
seviyesi, Uretim asamalarinda kullanilan ekipman veya ortamla iliskili olabilir. Gida
iiretim tesislerinin her agamasi dikkatlice gozden gecirilmeli ve iiretilecek gidaya
plastik dokiilme olasiligi olan alet, ekipman ve noktalarda, plastik bulunan herhangi
bir Uretim hattinda ve gidanm yerlestirildigi tanklarda ve ortamlarda partikiil yayan
plastik malzemenin azaltilmas1 ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Mikro ve
nanoplastiklere maruz kalmanin baslica sonuglar1 arasinda norotoksisite , oksidatif
stres ve immiinotoksisite gibi etkiler bildirilmistir (Garrido G.E., 2022). Gida alimu,
insanlarin MP'lere maruz kalmasinin en 6nemli yollarindan biri olarak kabul
edilmektedir, bu nedenle benzer ¢aligmalarla MP maruziyet konsantrasyonlarini

gostermek énemlidir.

Literatiirde pancar sekeri islemede g¢evresel sorunlara odaklanan ve olas1 ¢oziimler
oneren bir ¢alisma bulunmaktadir (Vaccari, 2005). Seker iiretimi, bircok degiskenin
etkilesime girdigi karmasik siirecleri igerir. Karmasik slreclerin maliyet ve zaman
gereksinimleri, bilgisayar tabanli modelleme teknikleriyle azaltilmakta ve elde edilen
iirlin kalitesiyle ilgili gerekli eylemler zamaninda yapilabilmektedir . Ancak, iiretim
sirasinda MP kontaminasyonunu ortadan kaldirmak icin tekniklerin planlanmasi

gerekli gérinmektedir.

Malglanmis ve seralanmis topraklarda yiiksek MP konsantrasyonlarma rastlamak
miimkiindiir. Ancak seker pancari, malglama veya sera Ortiisiine ihtiyag duymadan
iriin veren ve hasat swrasinda otomatik olarak toplanan bir tarimsal-endstriyel
bitkidir. Bu nedenle seker pancar1 gibi bir bitkiden elde edilen bir iiriinde bu kadar
yiikksek MP seviyesi bulmak sasirticidir. Seker pancarindan seker liretimi ve seker
kamigindan seker iiretimi, kiiglik farkliliklarla benzer asamalar1 icerir (Lehnberger,
2015). Yapilan ¢alismalarda rafine sekerde (kamis sekeri) ortalama 217 + 123/kg seker
lifi ve 32 + 7/kg seker pargacigi bildirmistir (Liebezeit, 2013). Bir kg sekerde (kamis
sekeri) ortalama 343,7 + 32 plastik parcacik bulduklarini bildirmistir. Literatiirde seker
kamisindaki MP'ler ile ilgili bulgular bulunmakla birlikte metodolojik farkliliklar
nedeniyle sonuclar bu calisma ile karsilagtirilmamistir. Buna ragmen Banglades'te
Dakka'da yedi sekerde yapilan MP calismasindan anlasilacagi iizere 6zellikle kirmizi,
mavi ve beyaz olmak iizere benzer renklerde sekerlerde MP'ler bulunmaktadir ve ¢cogu

kiigiik pargaciklardir (<300 um). Makhdoumi, inceledikleri sofralik sekerlerde (pancar
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veya kamis sekeri) (cogunlukla PE ve PP tanimli) ortalama 226 MP/kg seker tespit
etmisler ve sirasiyla beyaz, kirmizi, siyah, renksiz, mavi ve yesil renklerin baskin
oldugunu bildirmislerdir (Makhdoumi, 2023). Yapilan g¢alismalarin ortak noktasi
sekerlerdeki MP kontaminasyonunun 6nemli olmasidir. Bu durumda sonug olarak
benzer bir yontemle seker kamisindan iiretilen sekerdeki MP bollugunun uyum ve
karsilastirma agisindan arastirilmasi yararli olacaktir. Ayrica bitkilerden elde edilen
sekerlerdeki MP diizeylerine bir katkisi olup olmadigini belirlemek i¢in pancar ve

kamista MP arastirmasina ihtiyag vardir.

Stirdiiriilebilir bir gida sistemi ayrica yerel iiretim ve dagitim altyapilarini tesvik eder
ve besleyici giday1 herkes igin ulagilabilir, uygun fiyath hale getirir. Gidalardaki yeni
kirleticiler (MP-NP kirliligi ve toksik kimyasallar), Avrupa Yesil Mutabakat1 (EGD)
ve Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri'ni (SDG 2, 3 ve 12) hedefleyen "giftlikten gatala
yesil gida sistemi" kapsaminda da dikkate alinmalidir (Bongardt, 2022). Gida izleme
sistemlerinde tedarik zincirini gergek zamanli veri akisiyla birlestiren blok zinciri
teknolojisinin benimsendigi bu glnlerde (Pandey, 2022), MP tipi Kirleticiler
baglaminda kontrollii {iretim modellerinin yeniden tasarlanmasi ve diizenlemelerin
gozden gecirilmesi gerekebilir. Brix, saflik, pol, pH, kiil, renk ve vakum sicakligi
verileri seker iiretiminde esastir. Bu parametrelerden MP verilerinin sekerdeki saflik
diizeylerinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi ve gida iiretiminde MP kontrolii

acisindan mikroskopinin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Isil islemler mikroplastiklerin otofloresansini artirir. Plastiklerle iliskili otofloresan
(birincil floresan) sinyalleri ¢evresel Orneklerdeki MP'leri tanimlamak i¢in
kullanilirken, floroforlar (NR gibi floresan boyalar) gibi ikincil floresan sinyalleri
MP'lerin daha spesifik ve kantitatif degerlendirmesi igin giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Monteleone, 2020; Morgana, 2024). NR boyamada yuksek
sicakliklarda (25 °C - 60 °C) inkiibasyon, floresan sinyalinin yogunlugunu artirarak ve
boya molekiillerinin sizmasini onleyerek NR boyama verimliligini de artirabilir
(Morgana, 2024). Seker iiretimindeki yiiksek sicaklik islemleri plastiklerin
parcalanmasinda ve MP'lerin floresan yogunlugunda artisa yol agabilir. NR-Floresan
tekniginin MP tespiti i¢in etkinligi degerlendirildiginde, Nil kirmizis1 ¢ozeltisinin
konsantrasyonu optimum = sekilde ayarlanmadiginda, Ornegin diisik NR
konsantrasyonlarinda plastiklerin parlakligmin diisiik oldugu bulunmustur. Bir diger

siirlama ise NR boyasmin tiim polimerleri ayni sekilde boyamamasidir, 6rnegin geri
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kazanim testlerinde kullanilan NR boyali PVC mikrograniilleri PE ve PP'den daha

sonuktd.
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6. SONUC

Bu calismada seker pancarindan elde edilen sekerlerdeki MP kontaminasyonu
arastirildi. Sonuglara gore bir cay kasigi toz seker 500 MP, bir kiip seker 1208 MP ve
bir cay kasig1 pudra sekeri 377 MP i¢cermektedir. Ne yazik ki sekerler cesitli renk, tip
ve boyutlarda polimerlerin bir kokteyline doniismiistiir. Ayrica, bu verilerde
submikron boyutlar (NP) yer almadigindan, burada verilen sonuglar sekerdeki

minimum plastik kontaminasyonunu temsil etmektedir.

Seker gibi gidalarin giinliik tiiketiminde MP'lerin kronik olarak yutulmasi ve gida
yoluyla siirekli maruziyet, insanlar1 potansiyel saglik risklerine maruz birakabilir.
Pancar yapraklarinda fotosentezle iiretilen ve kdklerde depolanan bir {iriin olan pancar
sekerinin MP'ler agisindan bu kadar kirli olmasi endigse vericidir. Bu kirliligin
kaynaklari, seker iiretim siirecleri ve bu siire¢lerde kullanilan malzemeler, araclar,
ekipmanlar ve ortam havasiyla iliskilendirilebilir. Acik¢a sdylemek gerekirse, asiri

plastik tiretimi ve tiiketimi "neden" iken, gidalardaki asirt MP kirliligi "sonug"tur.

Elde edilen bulgular; tarim, tarimsal hammaddeler, endiistriyel iiretim ve satis
stirecleri kapsaminda diger gidalardaki mikroplastik kirliligini arastirmay1 hedefleyen
gelecekteki c¢alismalar igin Onemli bir referans niteligindedir. MP maruziyet
konsantrasyonlar1 hakkindaki bu tiir bilgiler, paydaslarin hangi azaltma ve yonetim
stratejilerine Oncelik verecegine karar vermelerine ve ¢evre-gida-saglik sorunlarinin

kaynaklarini ve kesisimlerini tahmin etmelerine yardime1 olabilir.
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