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OZET Mikro- ve nanoplastikler, boyutlaria gore sirastyla 1 um-5 mm ve
1-1.000 nm arasinda degisen sentetik polimer parcaciklaridir. Bu partikiil-
ler, kisisel bakim iiriinlerinde (KBU) yaygin olarak kullaniimakta olup; pee-
ling, dis macunu, kozmetik ve sampuan gibi ¢esitli tiriinlerde bulunmaktadir.
Birincil mikroplastikler, dogrudan iiretim siireglerinden kaynaklanirken;
ikincil mikroplastikler, daha biiyiik plastiklerin ¢evresel etkilerle pargalan-
mast sonucu olusmaktadir. KBU kaynakli mikroplastikler, atik su sistemleri
aracihigiyla su ekosistemine karigmakta, deniz canlilarinda birikerek besin
zinciri yoluyla insan sagligina yénelik potansiyel riskler olusturmaktadir.
Giintimiizde artan mikro- ve nanoplastik kirliligi, insan sagligi ve ekosis-
tem bilesenleri igin ciddi bir tehdit haline gelmistir. KBU’lerden kaynakla-
nan mikro- ve nanoplastik maruziyeti; oral, dermal ve inhalasyon yollartyla
gerceklesmektedir. Dig macunu ve agiz bakim triinlerinin kullanimi sira-
sinda yutulan mikroplastikler, bagirsak iltihabi ve bagirsak mikrobiyotasi-
nin bozulmasina neden olabilmektedir. Dermal yolla uygulanan kozmetik
tirlinlerde bulunan mikro- ve nanoplastikler, cilt bariyerini asarak oksidatif
stres ve inflamasyonu tetikleyebilmektedir. Solunum yoluyla alinan mikro-
plastikler ise akciger dokusunda birikerek solunum hastaliklarini siddetlen-
direbilir. Mikro- ve nanoplastik maruziyeti hormonal bozukluklara, iireme
toksisitesine, sitotoksisiteye, deoksiriboniikleik asit hasarma ve kanser go-
riilme riskinin artmasina neden olabilir. Mikroplastiklerin plasenta, anne
stitli ve kan gibi dokularda tespit edilmesi, bu etkilerin nesiller arasi aktari-
labilecegini gostermektedir. Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi iil-
keleri, Giiney Kore, Kanada ve Yeni Zelanda gibi birgok iilkede,
mikroboncuk igeren KBUlerin iiretimine yonelik kisitlamalar getirilmistir.
KBU’de mikro- ve nanoplastik yerine biyolojik olarak pargalanabilen poli-
merler ve dogal alternatifler nerilmektedir. KBU’de bulunan mikro- ve na-
noplastiklerin gevre ve insan sagligi agisindan olusturdugu riskler goz 6niine
alindiginda, bu incelemede hem siirdiiriilebilir alternatiflerin gelistirilmesi-
nin gerekliligi hem de kiiresel diizeyde diizenleyici 6nlemlerin uygulanma-
sinin énemi vurgulanmaktadir.
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ABSTRACT Micro- and nanoplastics are synthetic polymer particles that
vary in size between 1 pm-5 mm and 1-1,000 nm, respectively. These par-
ticles are commonly used in personal care products (PCPs) and are found
in various items such as exfoliants, toothpaste, cosmetics, and shampoos.
Primary microplastics originate directly from production processes, while
secondary microplastics are formed as a result of the breakdown of larger
plastics due to environmental effects. Microplastics originating from PCPs
enter the aquatic ecosystem through wastewater systems, accumulate in
marine organisms, and pose potential risks to human health via the food
chain. Today, the increasing micro- and nanoplastic pollution has become
a serious threat to human health and ecosystem components. Exposure to
micro- and nanoplastics from PCPs occurs through oral, dermal, and in-
halation routes. Microplastics swallowed during the use of toothpaste and
oral care products can cause intestinal inflammation and disrupt the in-
testinal microbiota. Micro- and nanoplastics in cosmetics applied dermally
can cross the skin barrier, triggering oxidative stress and inflammation.
Microplastics taken in through respiration may accumulate in lung tissue
and worsen respiratory diseases. Exposure to micro- and nanoplastic may
cause hormonal disorders, reproductive toxicity, cytotoxicity, deoxyri-
bonucleic acid damage, and an increased risk of cancer. The detection of
microplastics in tissues such as placenta, breast milk, and blood indicates
that these effects can be transmitted across generations. In many coun-
tries, such as the United States, European Union member states, South
Korea, Canada, and New Zealand, restrictions have been imposed on the
manufacture of PCPs containing microbeads. Biodegradable polymers and
natural alternatives are being recommended in PCPs instead of micro- and
nanoplastics. Considering the risks micro- and nanoplastics in PCPs pose
to the environment and human health, this review emphasizes both the ne-
cessity of developing sustainable alternatives and the importance of im-
plementing regulatory measures on a global scale.
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I PLASTIK TUKETIMi: GENEL BIR BAKIS

Plastikler; ilag, kozmetik, tekstil ve cerrahi aletler gibi
cesitli drlinlerde ve bazi ambalaj malzemelerinde
temel malzeme olarak kullanilmaktadirlar. Plastikler;
dayaniklilik, hafiflik, sizdirmazlik, diisiik maliyet,
enerji verimliligi ve tiretim kolaylhigi gibi 6zellikle-
rinden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu
ozellikler, plastikleri 6zellikle tibbi cihazlar (siringa,
tibbi infilizyon torbasi, tibbi malzeme ambalajlari,
protez eklemler, yapay uzuvlar ve doku miihendisligi
malzemeleri) ve gida kaplar1 iiretimi a¢isindan uygun
bir segenek haline getirmektedir. Plastik tiretimi son
70 yilda hizla artarak, 1950°1i yillarda 1,7 milyon ton-
dan 2017 y1linda 348 milyon tonun {izerine ¢ikmugtir.!
Bununla beraber plastiklerin genis kullanim alanina
sahip olmalari, dogada uzun siire bozulmadan kala-
bilmeleri ¢evresel kaygilara neden olmustur.?? Cev-
resel etkilere maruz kalan plastik atiklar zamanla
mikroplastiklere parcalanmakta; bu partikiiller okya-
nuslara ulasarak sucul yasami tehdit etmekte ve besin
zinciri yoluyla karasal ekosistemlere kadar ulagsmak-
tadir.*’ Birgok arastirma, mikroplastik barindiran ya-
bani baliklarin ve c¢ift kabuklu yumusakcalarin
tiiketilmesi durumunda insan sagligini tehlikeye ata-
bilecegine dikkat ¢ekmistir.®’

Bu nedenle plastiklerin ve mikroplastiklerin
insan saglig1 ve ekosistem iizerindeki kisa ve uzun
donemdeki etkilerini anlamaya yonelik yapilan aras-
tirmalar ve siirdiiriilebilir ¢oztimlerin gelistirilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

I MIKRO- VE NANOPLASTIKLER

Mikroplastikler, ¢ap1 1 um-5 mm arasinda olan, na-
noplastikler ise ¢ap1 1-1.000 nm arasinda olan ¢ok
kiigiik plastik parcaciklardir. Giiniimiizde mikro- ve
nanoplastikler yasamin her alaninda yaygin kullani-
lan maddelerdir.’ Insan popiilasyonu, mikro- ve na-
noplastiklere beslenme, kozmetik ve kisisel bakim
iiriinleri (KBU), toz partikiillerinin solunmasi, mus-
luk suyu ve ambalajli sular, sofra tuzu, deniz {iriin-
leri ve diger gida maddeleri araciligi ile maruz
kalmaktadirlar.® Bu nedenle mikro- ve nanoplastik
kirliligi, insan saglig1 ve tiim ekosistem bilesenleri
i¢in ciddi bir endise kaynagi haline gelmistir.

Mikroplastik tiriinler, iiretim kaynaklarina gore
ikiye ayrilmaktadir. I1ki, tiiketici polimer iiriinle-
rinde dogrudan ya da dolayli olarak ham madde
seklinde kullanilan ve “birincil mikroplastik™ ola-
rak adlandirilan gruptur. Birincil mikroplastik; ge-
nellikle yiiz temizleme ve peeling iirlinleri, ¢esitli
kozmetik triinler, mikroboncuklar, dis macunlari,
eksfoliantlar ve asindiricilar gibi KBU’lerde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bunun yan1 sira endiis-
triyel stireclerde (6rnegin kumlama), sentetik teks-
til, kauguk malzemeler ve g¢ay posetlerinin
iretiminde de kullanilmaktadirlar. Mikroplastikler,
saglik sektoriinde ilag tasiyict ajanlar olarak da
onemli bir rol oynar.”!” Birincil mikroplastikler,
%352 oraninda polietilenden (PE) olusan renksiz
parcaciklardir.!! Daha biiyiik plastik pargalarin, ¢ev-
resel etkenler ile zamanla pargalanmasi, ¢atlamasi
veya bozunmasiyla “ikincil mikroplastikler” olus-
maktadir.'® Giincel ¢aligmalar, birincil mikroplas-
tiklerin en onemli kaynaginin kozmetik ve KBU
oldugunu gostermektedir.

Kozmetik formiilasyonlarda, farkli polimerler
ve kopolimerler kullanilmaktadir. Glintimiizde 6zel-
likle polipropilen (PP), PE ve polistiren (PS) pee-
ling, renk verme ya da viskozite ayarlama amaciyla
kullanilmaktadir.* Bunun disinda cesitli mikro- ve
nanoplastikler; film olusturmak ve emiilsiyonlar1
stabilize etmek gibi islevler dogrultusunda tiiketici
iirlinlerine eklenmektedir. Kontrollii kullanimin ya-
ninda ¢evresel kontaminasyon, ambalaj materyalin-
den salinim veya tedarik zincirindeki plastik
kirleticiler (PE tereftalat gibi) nedeniyle de iiriin-
lerde istenmeyen mikro- ve nanoplastiklere rastla-
nabilmektedir.

Kozmetik ve KBU’ler, Avrupa Birligi (AB) dii-
zenlemelerine (EC No 1223/2009) gore “durulanan”
ve “lizerinde birakilan” triinler olmak tizere iki ana
kategoriye ayrilmaktadir.'? Durulanan dig macunu,
yiiz ve viicut temizleyicileri dahil ¢esitli kisisel bakim
ve kozmetik {irlinlerinin atik su aritma tesislerindeki
parca ve kiire seklindeki mikroplastiklerin ana kay-
nagi oldugu one stirtilmiistiir.'* Bu mikroplastiklerin,
denizde yasayan canlilarda histopatolojik degisiklik-
lere ve gelisim geriligine neden oldugu 6ne siiriilm-
ustiir.'#



Durulanmayan veya bir siire cilt yilizeyinde ka-
lanlar (giines kremi, nemlendirici, deodorant, oje ve
sag spreyi vb.) ise yutma ve/veya ciltten emilim yo-
luyla dolagima katilmaktadirlar.'® Epidemiyolojik ve-
riler ve deney hayvanlarindan elde edilen kisith
sayida c¢aligma, mikro- ve nanoplastiklere maruziyet
ile obezite, kisirlik ve kanser arasinda baglanti oldu-
gunu gostermektedir.”!® Mikro- ve nanoplastik par-
caciklarina maruziyetin, hiicresel diizeyde oksidatif
stres, sitotoksisite, deoksiriboniikleik asit (DNA) ha-
sar1 ve inflamasyonu tetiklemesi nedeniyle sindirim,
bagisiklik, solunum, iireme ve sinir sistemleri iize-
rinde olumsuz etkiler olusturma potansiyeline sahip
oldugu disiiniilmektedir.'

Mikroplastiklerin ¢evrede ve tiiketici triinle-
rinde yaygin bulunmasi, insan maruziyetini kaginil-
maz héle getirmektedir. Ancak bu maruziyetin, insan
sagligi lizerideki akut ve kronik toksisitesi tam ola-
rak bilinmemektedir. Ozellikle KBU kullanimina
bagli maruz kalinan mikro- ve nanoplastik miktar: ve
insan saglig1 tizerindeki etkilerine iligkin mevcut bil-
giler oldukga sinirlidir. Bu derlemede, KBU kaynaki
mikro- ve nanoplastik maruziyet yollarini, insan vii-
cudundaki potansiyel olumsuz etkilerini ve toksisite
mekanizmalarint anlamak ve bu alanda gelecekte ya-

pilacak aragtirmalara ve yasal diizenlemelere temel
olugturacak bilimsel bir ¢ergeve sunmak amaglan-
maktadir (Sekil 1).

J KISISEL BAKIM URUNLERI ILE
MIKRO- VE NANOPLASTIKLERE MARUZIYET

Mikroplastiklerin kozmetik ve KBU’de bulunmasina
iliskin ¢evresel sorun, ilk olarak 1991 yilinda Zitko ve
Hanlon’un bir yiliz peeling tirtiniiniin %46’simin PS
oldugunu tespit etmesi ile ortaya konulmustur.!” Daha
sonraki arastirmalarda ise durulanabilir tirlinlerde PE
mikroplastiklerin varligi tespit edilmis olup, bu tirtin-
lerdeki mikroplastik konsantrasyonunun agirlik¢a
%06’ya kadar ¢iktig1 gbzlenmistir. 1 mL yiiz peeling
trliniiniin 19.000°¢ kadar mikroplastik pargacigi ige-
rebilecegi ve bu pargaciklarin, fenantren ve dikloro-
difeniltrikloroetan (Avrupa’da 1970’li
sonunda yasaklanmis ancak ¢evrede kalicilig1 yiiksek

yillarin

bir pestisit) gibi zararli kimyasallar1 adsorplayip tasi-
yabildigi O6nerilmistir.!® Kozmetiklerde bulunan
mikro- ve nanoplastiklere oral yolla, solunum sistemi
araciligtyla veya dermal temas sonucu maruz kalina-
bilmektedir. Bu parcaciklarin, insan sagligi {izerinde
potansiyel olumsuz etkilerinin bulunmasi, kamuoyu
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SEKIL 1: Kisisel bakim iiriinlerden kaynakli mikro- ve nanoplastik maruziyetinin toksikolojik etkileri
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farkindaliginin her gecen giin artmasina ve bu alanda
yasal diizenlemelerin gelistirilmesinin zorunluluguna
isaret etmektedir.'”

ORAL YOL iLE MARUZIYET

Mikro- ve nanoplastikler, agiz hijyeni uygulamalari
i¢cin kullanilanlar da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli
kozmetik ve kisisel bakim formiillerinde mevcuttur.'®
Ormnegin geleneksel dis fircalarinin killari, mikrobi-
yal cogalmay1 engellemelerinden dolay1 naylon veya
termoplastik elastomerden olusur.?’ Dis macunu, dis
firgasi, dis ipi ve hizalayicilar gibi modern dis aletle-
rinde de yliksek kaliteli plastikler kullanilmakta ve
bu {iriinlere biiyiik dl¢lide giivenilmektedir. Plastik-
ler, modern dis hekimliginde hayati islevlere sahip
olsa da rutin dis prosediirleri ve ag1z bakimi sirasinda
mikro- ve nanoplastiklerin istem dig1 salimimlari,
onemli ¢evre ve saglik sorunlarina yol agmaktadir."
Mikro- ve nanoplastik, agiz biyomu ve gastrointesti-
nal sistem de dahil olmak iizere insan viicudunun do-
kular1 ve organlar1 icin toksik etkilere neden
olabilir.?"?2 Dis macunu, dis fircalar1 ve dis hizala-
yicilari gibi agiz sagligi bakim malzemelerinde bulu-
nan ¢esitli  mikro- ve tiirlert,
arastirmacilar tarafindan taramali elektron mikros-
kobu, Fourier dontisiimlii kiziltesi spektroskopisi

nanoplastik

[Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)], ki-
z1l6tesi spektroskopisi ve Raman spektroskopisi gibi
ileri diizey tekniklerin yardimiyla tespit edilmistir.'
Protyusha ve ark., dis ipinin kullanim1 sirasinda, ip
ile dig ylizeyleri arasinda gergeklesen siirtiinme hare-
ketinin mikroplastik parcaciklarinin salinmasina
neden olabilecegini ve bu durumun insan saglig agi-
sindan endise verici oldugunu 6ne stirmiistiir. Ayni
calismada, agiz gargaralarinin 74  milyar
parcacik/giin, dis macunlarinin 33,4 milyar parca-
cik/giin, dis tozlarinin 22 milyar parcacik/giin ve agiz
spreylerinin 0,36 milyar par¢acik/giin mikroplastik
salmimina neden oldugu gosterilmistir. Bununla bir-
likte yillik mikroplastik maruziyetine iligkin deger-
lendirmelerde, dis fircalarinin daha yiiksek bir risk
olusturdugu ve ortalama bir bireyin yilda 48.910 mik-
roplastik pargaciga maruz kaldig: tespit edilmistir.!!
Kisiler, farkli agiz bakim triinlerini diizenli olarak
kullanarak gesitli seviyelerde mikroplastiklere maruz

kalmakta, ancak bu parcaciklarmn tiimii yutulmamak-

tadir. Kullanim sonras1 durulanan iiriinler, genellikle
atik su sistemleri araciligiyla su kaynaklarina tagin-
maktadir. Yine de agiz boslugunda kalan mikroplas-
tiklerin bir kisminin yutulma ihtimali bulunmaktadir.
Bu durum, dis fir¢alar1 gibi iriinlerin dogada bo-
zunma asamalarinda mikroplastik saliniminit detayli
bir gekilde degerlendiren arastirmalara duyulan ge-
reksinimi artirmaktadir. Bu baglamda, agiz hijyenine
yonelik iirlinlerde mikroplastik kullanimini diizenlemek
i¢in kat1 yasal ¢ergevelerin olugturulmasi gereklidir.”

Istanbul’da market ve eczanelerde satilan 20
farkli dis macununda mikroskop ve FTIR inceleme-
leri yapan bir ¢alisma, PE yapili mikroboncuklarin
bulundugunu bildirmistir. Bu ¢6ziinebilir mikrobon-
cuklarin, insan sagligi tizerinde tiikiiriik viskozitesi-
nin degistirerek, periodontal hastalik ve ¢liriik riskini
artirabilecegi One siiriilmistiir. Ayrica atik suya ka-
ristiginda, suda yasayan canlilarda potansiyel biyo-
lojik birikime yol agabilecegi bildirilmistir.?>** Oral
yolla mikro- ve nanoplastige maruz kalan deney hay-
vanlarinda bagirsakta iltihaplanma, bariyer bozulmasi
ve bagirsak mikrobiyotasinda degisiklikler gibi ge-
sitli gastrointestinal toksik etkilere neden oldugu bil-
dirilmistir.?

Mikroboncuklar, PE, PS veya PP’den olusan, 1
mm’den kii¢iik kat1 ve hidrofilik pargaciklardir.'®
Mikroboncuklar gibi diger mikroplastik formlar1 da
sentetik olarak iiretilir ve baz1 dis macunlarina pee-
ling olarak eklenir. Bu yikama {irlinleri, evsel atiklar
yoluyla drenaj sistemine giren kirleticiler gibi davra-
nir. Sonug olarak bu plastikler, atik su aritma tesisle-
rinin filtrelerinden bir kisminin kagmasi nedeniyle
okyanuslari kirletmektedir. Bu plastikler ayrigsmaz ve
suda yasayan canlilar tarafindan tiiketilir. Kanalizas-
yonlar, bu kirleticileri gollere veya okyanuslara iletir
ve bunlar, ayrica plastikle kirlenmis suyu emen deniz
iiriinleri veya meyve ve sebzelerin tiiketilmesi yo-
luyla insana ulasir.® Mikroplastikler, sucul ekosis-
temde biiyiime geriligi, ireme sorunlar1 ve diisiik
yasam oranlaria yol agabilirler. insan saglig1 agisin-
dan ise obezite, kisirlik, kanser ve diyabet gibi hasta-
liklarla iliskilendirilmigtir.'3'¢

DERMAL YOL ILE MARUZIYET

1990’11 yillarda ilk defa kisith sayida tiiketicinin kul-
landig1 s1vi plastik-kum sabunlar1 kullaniminin de-



nizlerdeki mikroplastik kirliligine katki sagladig: 6ne
stirlilmiistiir.?” Son yillarda poza tasi, yulaf ezmesi,
kayis1 veya ceviz kabuklar1 gibi dogal kaynakli pee-
ling {irtinleri yerini mikroplastik peeling katkail1 {irlin-
lere birakmugtir. Artik ortalama her evde mikroplastik
igeren bir lirlin bulunmakta ve bu iiriin, giinliikk veya
en azindan haftalik olarak kullanilmaktadir.!?

Giiniimiizde, diinya genelinde PE gibi birincil
mikroplastikler emiilsifikasyon stabilitesi, viskozite
diizenlemesi ve cilt diizenlemesi islevlerini elde
etmek igin gesitli KBU’lere (dis macunu, sampuan,
yliz temizleyici, nemlendirici, kozmetik ve tiras si-
vist gibi) eklenmektedir. Ayrica sampuan, goz ka-
lemi, dudak parlaticisi, deodorant ve giines kremi
cubuklar1 da mikroplastik icerebilir. AB iilkeleri,
Norveg ve Isvigre’de her yil kisisel bakim ve kozme-
tik tirtinleri iretiminde katki maddesi olarak yaklasik
4.360 ton mikroplastik kullanildig: tahmin edilmek-
tedir.?® Peeling bilesimlerinin formiilasyonunda kul-
lanilan asindiric1 pargaciklar (PE, PS ve PP) KBU’de
kullanilabilirken, ayn1 zamanda emici olarak kozme-
tiklerde de bulunmaktadir. KBU’de mikroplastikle-
rin varligi ispatlanmis olsa da nanoplastikler (<100
nm) metodolojik zorluklar nedeniyle daha az ¢alisil-
mistir. Ancak ¢alismalar, mikroboncuklarim nano-
plastiklere parcalanabildigi yiiz peelingleri gibi
iriinlerdeki varhigmi dogrulamistir.'* Ayrica Birles-
mis Milletler Cevre Programi 2015 raporunda, mikro-
ve nanoplastiklerin KBU’de yaygin kullanimina bagl
hem ¢evre hem insan saglig1 a¢isindan tehlike yarat-
t1g1 vurgulanmis ve bu konuda dénlemler alinmasi
Onerilmistir.?

Gilinliik kullanim aligkanliklar1 gbz 6niine alin-
diginda, kigisel bakim ve kozmetik iiriinlerinde kul-
lanilan mikroplastik miktar1 kisi basina ortalama 2,4
mg/giin olarak hesaplanmistir. Bu, kisi bagina yilda
yaklasik 212 g mikroplastige, kiiresel 6lgekte ise yil-
lik yaklasik 1,53 milyon ton birincil mikroplastik kul-
lanimina denk gelmektedir.’*3! Ote yandan yalnizca
bir eksfoliant (soyucu) iiriin kullanimi sonucunda
cevreye 4.594-94.500 arasinda mikroplastik salinimi
gerceklesmektedir.'® Kozmetik triinlerde bulunan
baslica mikroplastik tiirii PE’dir. Kal¢ikova ve ark.,
kozmetik iiriinlerde bulunan PE mikroboncuklarin,
kisi basina giinde ortalama 15,2 mg kadar kanalizas-
yona salindigimi 6ne siirmiislerdir.3? Yiiz temizleyici-

lerinin %7,1°1, dus jeli triinlerinin %2,2’si mikro-
plastik icermektedir. Her y1l dus jellerinden gevreye
yaklasik 39 ton mikroplastik dogaya salinmaktadir.
Bu durum, dogrudan cevresel etkiler dogurabilecek
ciddi bir kirlilik kaynagidir. Ornegin kozmetik ve
KBU kaynakli mikroplastiklerin, kuzey deniz orta-
mindaki toplam plastik atik miktarinin %0,1-1,5ini
olusturdugu belirtilmektedir.?®

Mikro- ve nanoplastiklerin emilimi, parcacikla-
rin boyutuna, cilt biitiinliigline, maruziyet miktarina
baglidir. 4 nm’den kiiciik parcaciklar cilde kolayca
niifuz ederken, 21-45 nm arasindaki nanoplastikler
yalnizca atopik dermatit, iktiyozis veya biilloz der-
matozlar gibi cilt bariyerinin bozuldugu veya cildin
hasar gordigii durumlarda cilde niifuz edebilirler.?
Kozmetikler ve cilt bakim iiriinlerine, genellikle
kremlerin, losyonlarin ve sabunlarin kivamini ve kul-
lanict deneyimini gelistirmek igin suda ¢oziinen po-
limerler eklenir. Poliakrilamid, poliakrilik asit, PE
glikol, PE oksit ve polivinil alkol gibi sentetik plas-
tikler, suda ¢oziinen polimerler olarak da adlandiri-
lirlar.?® Risk degerlendirmeleri, bu iiriinlerin nispeten
zararsiz oldugunu gostermektedir.’”*® Suda ¢6ziinen
polimerlerin gogunun, insan sagligi ve ¢evre lizerine
etkileri zararsiz kabul edilse de bozunma iiriinlerinin
bazen daha tehlikeli {irlinler olusturabilecegi goz ardi
edilmemelidir (6rnegin poliakrilamid). Bu nedenle
mikroplastikler i¢in yapilan diizenlemelere biyolojik
olarak parcalanmayan suda ¢6ziinen plastiklerin dahil
edilmesi ve farkli suda ¢dziinen plastikler i¢in risk
degerlendirmelerinin yapilmasi gerekmektedir.*

Poliakrilik asit, akrilik asidin polimerizasyo-
nuyla elde edilen zayif anyonik sentetik suda ¢ozii-
niir bir polimerdir. Deterjanlarda, su aritma
sistemlerinde, boyalarda, eczacilikta ve kozmetik
iriinlerde kullanilmaktadirlar. Poliakrilik asit kopoli-
merlerinin, drnegin PE glikoliin daha yavas bir
oranda biyolojik olarak parcalandig1 gézlenmistir ve
polimerlerin, artan molekiiler agirlikla daha yavas bir
oranda parcalandigi bilinmektedir. Yavas par¢alanan
suda ¢Oziiniir polimerlerin, ¢evreye ulasirlarsa topra-
gin list tabakasinda oldukc¢a uzun siireler kalmasi bek-
lenir, ancak uzun vadeli etkileri tam olarak
bilinmemektedir.”” Poliakrilamid, yaygin olarak kul-
lanilan sentetik suda ¢oziiniir akrilik polimerdir. Po-

liakrilamid, atik sudaki agir metalleri temizlemek igin



kullanilan oldukga etkili bir flokiilant ve kivam arti-
ricidir. Poliakrilamid, akut olarak toksik olmamasi
nedeniyle kozmetik ve KBU’de kullanim igin onay-
lanmustir.>

Formiillerinde mikroplastik ve mikroboncuklar
iceren firgalama tozu temizleyiciler, sampuan, yiiz
makyaj1 ve balsamlar gibi ¢cok sayida KBU’niin ve
nanoplastiklerin dermal bariyeri gegme potansiyeli-
nin oldugu 6ne siiriilmesine ragmen dermal maruzi-
yetin degerlendirilmesine ¢ok az dikkat edilmistir.*°
Ayrica goz fari, maskara, ruj ve kontakt lens gibi
iirinlerden gelen mikro- ve nanoplastik mukoza
membranlarindan gegebilir. in vitro galismalar, kor-
nea ve konjonktival epitel hiicrelerinin PS mikro-
plastik parcaciklarin1 absorbe edebildigini ve
mikroplastiklerin hiicre ¢ekirdeklerinin etrafinda bi-
riktigini gostermistir.*! Bu, dogrudan toksisiteye, il-
hasara  ve

tihaplanmaya/oksidatif bagirsak

mikrobiyotasinda bozulmalara yol agabilir.*?

Deney hayvanlarinda yapilan ¢aligsmalar, mikro-
ve nanoplastiklere dermal yolla maruz kaldiktan
sonra emilen partikiillerin rahimde, akcigerlerde ve
gastrointestinal sistemde tespit edildigini gostermek-
tedir.* Plastik tiretiminin 2060 yilina kadar 3 katina
citkmasi beklenmektedir. Bu etkiler gbz oniine alin-
diginda, KBU’de mikro- ve nanoplastik kullaniminin
gelecekte daha dnemli sorunlara neden olacagi sdy-
lenebilir.

INHALASYON YOLU ILE MARUZIYET

Sabitleyici pudralar, bronzlastiricilar, aydinlaticilar
ve allik gibi {irlinler yiliz pudralari olarak kabul edil-
mektedir. Pudralar, mineral veya plastik kokenli ¢6-
ziinmeyen ince partikiiller icerir. Pudralardaki
mikroplastik igeriklerin konsantrasyonu toplam ig-
erigin %43,7’sine kadar ulasabilmektedir.** Parfiim-
lerde, ¢esitli koku vericilerde ve deodorantlarda da
mikro- ve nanoplastik bulunmaktadir ve bu partikiil-
lere solunum yoluyla maruziyet gézlenebilir. Akci-
gerlerin alveoler yiizey alani yaklasik 150 m2dir ve 1
um’den daha az 6l¢iilen ¢ok ince bir doku bariyerine
sahiptir. Nanopartikiillerin ince yapisi, bu bariyerin
icinden gegip kilcal damarlara gecgisine imkan sagla-
yarak tiim viicuda yayilmasina neden olur.*

Koronaviriis hastalig1-2019 salgini sirasinda sik-
likla kullanilan, propilen kaynakli tek kullanimlik

tibbi maskeler, solunum yoluyla mikroplastik maru-
ziyetine neden olmustur. Calismalar, makyaj tirtinleri
ve tibbi maskelerin beraber kullanilmasinin hem koz-
metik {irlin hem de maske kaynakli mikroplastik ma-
ruziyetinin arttigini gostermistir.** Han ve ark., PS
nanoplastiklere inhalasyon yoluyla maruz kalmanin
mitokondriyal disfonksiyon, oksidatif hasar, infla-
masyon, DNA hasar1 ve nekroz siireglerini tetikleye-
rek akciger hastaliklarinin patogenezine katkida
bulunabilecegini 6ne stirmiiglerdir.*® Ayrica farkli bir
calisma, polivinil kloriir mikroplastiklerin, mitokon-
driyal disfonksiyona, reaktif oksijen tiirleri tiretimi-
nin artisina, akciger septumunda kalinlagmaya ve
akciger dokusunda inflamatuar hiicre infiltrasyonuna
yol agtigini bildirmistir.*” Mikroplastiklerin tekrarla-
nan inhalasyonunun, akciger epitel hiicrelerinin hiic-
resel hasar1 yoluyla akcigerde inflamatuar yanitlara
yol agabilecegi gosterilmistir.* 100 nm mikrokiireler
formundaki PS mikroplastiklere 35 giin boyunca solu-
num yoluyla maruz kalan sigcanlarda alveoler epitel
hiicre yaslanmasi ve akciger inflamasyonu tespit edil-
mistir.* Arastirmalar, mikroplastiklerin insan viicudu-
nun cesitli organlarinda, ozellikle de akcigerlerde
birikim gosterdigini ortaya koymaktadir. Mikroplastik-
lerin akcigerlere ulagmas1 durumunda, akciger doku-
sunda ve hiicrelerinde hasara neden olabilecegi, ayrica
bagisiklik sistemi iizerinde olumsuz etkiler olusturabi-
lecegini bildirmistir. Ozellikle astim veya kronik obs-
triiktif akciger hastalig1 gibi prekondisyonel akciger
rahatsizliklar1 bulunan bireylerde, mikroplastik maru-
ziyeti ciddi bir endise kaynag: olabilmektedir. Bu sii-
regler, mevcut hastaliklarin ilerlemesini hizlandira-
bilir ve ikincil saglik komplikasyonlarinin ortaya ¢ik-
masina zemin hazirlayabilir.*

Cevredeki mikro- ve nanoplastik miktarinin artisi,
inhalasyon yoluyla maruziyet riskini de artirmaktadir.
Bununla birlikte KBU’niin bu tiir maruziyetlere olan
katkist heniiz tam olarak bilinmemektedir. Farkli ¢a-
ligmalar, mikroplastiklerin inhalasyon yoluyla toksisi-
telerini bildirilmis olsa da kesin bir kaniya varmak i¢in
daha fazla caligmaya ihtiyag vardir.¥

I MIKRO- VE NANOPLASTIKLERIN
TOKSIKOLOJIK ETKILERI

Kozmetiklerde bulunan mikro- ve nanoplastikler; ok-
sidatif stres, inflamasyon ve plastik katki maddele-



rinden kaynaklanan toksisite yoluyla insan sagligina
zarar verme potansiyeline sahiptirler.*® Ayrica
KBU’deki mikroplastiklerin, cilt yoluyla emilerek
akcigerlere ve mide-bagirsak sistemine ulastigi tes-
pit edilmigtir.’! Son yillarda yapilan klinik ¢aligma-
larda, mikro- ve nanoplastiklerin plasenta dokusu,
anne siitii ve kan gibi biyolojik drneklerde tespit edil-
digi bildirilmistir.’>>* Caligmalarinda, insan 6rnekle-
rinde herhangi bir miidahale yapilmaksizin yalnizca
mevcut durum ortaya konulmustur. Bu ¢alismalarda,
mikroplastiklerin varligi, FTIR spektroskopisi,
Raman mikroskobu ve termoanalitik yontemler gibi
ileri analitik teknikler kullanilarak dogrulanmustir.>*
5% Bulgular, gevresel mikro- ve nanoplastik maruzi-
yetinin sistemik dolagima ulagabildigini ve 6zellikle
gebelik ile erken yagam donemlerinde potansiyel sag-
lik riskleri olusturabilecegini gostermektedir. Bu ne-
denle mikro- ve nanoplastiklerin, ¢evresel maruziyet
yollar1 ve biyolojik sistemler iizerindeki toksikolojik
etkileri nedeniyle giderek artan bir endise mevcuttur.
Bu derlemede, mikro- ve nanoplastiklerin ¢esitli tok-
sikolojik sonuglarina dair mevcut literatiirdeki genis
kapsamli sonuglar goz 6nilinde bulundurulmakla bir-
likte dzellikle KBU araciligiyla gergeklesen maruzi-
yetlerin biyolojik sonuglarina odaklanilmstir.

HUCRESEL ETKILESIM

Mikro- ve nanoplastikler, hiicrede bir¢ok yolla ab-
sorpsiyona ugrayabilirler. Ana yol, kanal veya tagima
proteinlerinin nanopartikiillerle yapiskan bir sekilde
baglandig1 veya hiicre zarina inaktif olarak niifuz et-
tigi endositotik nanopartikiil alimidir. Klatrin ve ka-
veola aracili endositoza ek olarak fagositoz ve
makropinositoz dahil olmak tizere bir dizi baska en-
dositotik yol kesfedilmistir.> Schirinzi ve ark.,
mikro- ve nanoplastiklerin ciltle temas ettiginde epi-
tel hiicrelerde oksidatif strese neden olabilecegini in
vivo olarak gostermiglerdir.’® Ayrica mikroplastikle-
rin, reaktif oksijen tiirleri liretimi ile oksidatif strese
neden oldugu kanitlanmistir. Bu durum, hiicresel dii-
zeyde hasara yol agabilmekte ve yaglanma siirecleri
dahil cesitli patolojik durumlarda 6nemli rol oyna-
maktadirlar.’”* Yapilan ¢alismalar, mikroplastiklerin
zebra balig1 (Danio rerio) ve memeli hiicre modelleri
de dahil olmak tizere farkl biyolojik sistemlerde, ok-
sidatif stres belirteglerinin ve antioksidan enzimlerin

ekspresyon diizeylerini artirarak oksidatif strese yol
acabilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, mik-
roplastiklerin biyolojik sistemler tizerindeki potansi-
yel toksik etkilerini anlamak acgisindan Onem
tasimaktadir.” Oksidatif stres lizerindeki etkilerini
belirlemek icin daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir.

Yakin tarihli bir ¢caligma, kozmetik iirtinler ve
KBU’lerden izole edilen 30-300 nm boyutlarindaki
PE ve PS nanopartikiillerinin etkilerini, durulanabi-
len iiriinlerin uygulanmasin taklit eden in vitro ko-
sullarda incelemistir. Ultra saf suyla tekrarlanan
kiiltiir yikamalarindan sonra bile nanoplastiklerin
hiicrelerde bulundugu tespit edilmigtir. Ayni ¢alis-
mada, 24 saatlik akut ve 144 saatlik kronik maruzi-
yetler sonrasinda, 50-500 pg/mL konsantrasyon
araligindaki nanoplastiklerin hiicre proliferasyonunu
reaktif oksijen tiirleri olusumuna bagli olarak inhibe
ettigi gdsterilmistir.5

UREME TOKSISITESI

Mikroplastikler, cevremizde yaygin bir sekilde bu-
lunmaktadirlar. Arastirma bulgulari, mikroplastikle-
rin organizmalarin fizyolojik siireglerine miidahale
edebilecegini, tireme ve gelisimsel siirecleri etkiledi-
gini ve organa 6zgii toksik etkiler yaratabilecegini
gostermektedir. Ozellikle gebelikte uzun siireli mik-
roplastik maruziyeti, yavrularin biiyiime ve gelisim
stireclerini olumsuz etkileyebilir. Bu durum, mikro-
plastiklerin organizmanin biiylime ve gelisimi lize-
rinde potansiyel zararl etkiler dogurabilecegine dair
onemli bir gosterge sunmaktadir. Insanlarda mikro-
plastik yiikiiniin ise 6ncelikli olarak annenin ¢evresel
maruziyeti, kirlenmis gida ve su tiikketimi, solunum
yoluyla partikiil alimi, toz yutulmas: ve KBU niin
kullanimi gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklandigi one
stirlilmektedir.®"-*2 Oral yolla PS mikroplastiklerine
maruz birakilan farelerde, Ca*'/reaktif oksijen tiir-
leri/niikleer faktor kappa B sinyal yolu araciligiyla
erken testis yaglanmasinin tetiklendigi ayrica mitofa-
jiyi inhibe ederek, yaslanan TM4 hiicrelerinin siirekli
birikmesine yol agtig1 gosterilmistir.®* Ragusa ve ark.,
Raman spektroskopisi incelemelerinde insan plasen-
tasinin tim kisimlarinda mikroplastikler tespit etmis-
lerdir. Bulunan mikroplastiklerin renkleri dikkat
cekicidir. Bu renkli mikroplastiklerin leke kremle-
rinde, fondoten, ruj, maskara ve goz far1 gibi kozme-



tik irlinlerinin kullanilmasi sonucu emildigi ve pla-
sentada biriktigi tespit edilmistir.>? Fetiisiin gelisimi-
nin erken dénemlerinde endokrin bozucu rolleri olan
mikroplastige maruz kalinmasi lireme sisteminde ka-
lic1 fonksiyon bozukluklarina neden olabilir.** Bir
diger endise verici durum, insan ve inek siitiinde mik-
roplastiklerin bulunmus olmasidir.%> Mikroplastiklere
yenidogan doneminde maruz kalmanin uzun dénem
sonuglar1 bilinmemektedir. Bir sistematik inceleme,
mikroplastiklerin kadin iireme saghig: iizerindeki
olumsuz etkilerini ortaya koyan deneysel ¢alismalara
dikkat cekmis ve mikroplastik maruziyetinin yumur-
talik fonksiyonu, dogurganlik, hormon seviyeleri ve
embriyo gelisimi lizerinde belirgin olumsuz etkiler
yaratabilecegini gostermistir.5

INFLAMATUAR TEPKILER

Farelerde, erken donem PS mikroplastiklere maruzi-
yetin bagirsak bariyerinde hasara ve karaciger meta-
bolizmasinda bozukluklara yol agtig1 gozlenmistir.®
Solunum yoluyla mikro- ve nanoplastige maruz kal-
manin, sican akcigerlerinde iltihaplanmaya neden ol-
dugu bulunmustur.®® Mikro- ve nanoplastikler,
bagirsak veya akciger bariyerlerini gegerek kardiyak
dokuda birikim gosterebilirler. Bu birikimin baglica
kardiyak etkileri arasinda anormal kalp ritmi (aritmi),
perikardiyal 6dem ve miyokardiyal fibrozis yer al-
maktadir. Vaskiiler sistem tizerindeki etkileri ise he-
moliz, tromboz ve kan pihtilasma bozukluklarini
icermektedir.®® Deniz canlilarinda da durum, benzer
sonuclar gostermistir. Deniz ortamindaki mikroplas-
tiklerin, deniz canlilarinda inflamasyona neden ol-
dugu gosterilmistir.”® Yakin zamanl bir sistematik
inceleme, mikroplastiklere maruz kalmanin in vivo
ve in vitro inflamatuar siire¢lere katki sagladigini 6ne
stirmistiir. Ayn1 ¢alisma, nanoplastiklerin daha az bi-
linmesi ancak absorpsiyon yeteneklerinin daha fazla
olmast nedeniyle nanoplastiklerin rolii konusunda
daha fazla dikkatli olunmasi gerektigini vurgulamis-
tir.”!

Mevcut toksisite mekanizmalarinin bazilari,
dogrudan KBU kaynakli olmasa da mikro- ve nano-
plastik insan saglig1 lizerindeki potansiyel etkilerini
hiicresel, bagisiklik ve iireme sistemi diizeyinde an-
lamaya yonelik bulgular; KBU kaynakli mikro- ve
nanoplastik maruziyetinin toksisitesi hakkinda de-

gerlendirmeler yapma ve ilgili yasal diizenlemelerin
gliclendirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

J KISISEL BAKIM URUNLERINDE
MIKRO- VE NANOPLASTIK KULLANIMINA
DAIR YASAL DUZENLEMELER

[lk olarak 2015 yilinda mikroplastik kirliligine ilis-
kin “Amerika Birlesik Devletleri-Mikroboncuksuz
Sular Yasas1 2015” kapsaminda, “mikroboncuk” ige-
ren durulanabilen kozmetik tirtinlerin tiretimi ve sati-
sina kademeli olarak kisitlama getirilmigtir. 2017 y1l1
itibartyla 6zellikle peeling ve dig macunu gibi {iriin-
lere kasitli mikroplastik eklenmesi tamamen yasak-
lanmistir. Gida ve Ila¢ Dairesi, KBU ve kozmetik
iriinlerde mikroplastiklerin kullanimi hakkinda 6zel
bir diizenleme heniliz yayimlamamistir.”? Giiney
Kore, Ekim 2016 tarihinde durulanan iiriinlerde ve
Subat 2017 tarihinde dis macunlarinda mikrobon-
cuklarin yasaklandigini duyurmustur.”™ 2017 y1li son-
rasinda Kanada, Ingiltere, Fransa ve Yeni Zelanda
gibi birgok iilke mikroplastiklerin kullanimina kisit-
lamalar getirmistir.”* Avrupa Kimyasallar Ajansi,
Ekim 2023 tarihinde 2023/2055
(CELEX: 32023R2055) metninde g¢evreyi korumak
ve mikroplastik emisyonunu azaltmak amaciyla sen-
tetik polimer mikropartikiillerinin tek basina kulla-
nim1 veya kasitlt olarak karigimlara eklenmesine
kademeli olarak siirlamalar getirmistir. Bu kap-
samda 2023 yilinda glitter (parilt1) gibi serbest mik-
roplastik igeren {irlinler yasaklanmis; peeling, dus jeli
gibi kozmetik tirtinlerdeki mikroplastiklerin 2027’ye
kadar kademeli olarak kaldirilmasi karar1 alinmustir.”
Tiirkiye’de, mikro- ve nanoplastiklerin KBU’de kul-
lanimina iliskin heniiz net bir ulusal standart belir-
lenmemistir. Ancak AB’deki diizenlemeler ve kiiresel
egilimler goz Oniine alindiginda, Tiirkiye’de de ben-
zer diizenlemelerin gelecekte glindeme gelmesi bek-
lenmektedir.

[l SONUC

Mikroplastikler, nanoplastikler ve plastik mikrobon-
cuklar ilag, kozmetik ve yaygin kullanilan bilesen-
lerdir. Insan saglig1 ve cevre iizerindeki potansiyel
riskleri nedeniyle giderek daha fazla dikkat gekmek-
tedir. Ozellikle toksikolojik etkilerinin tam olarak ay-



dinlatilamamis olmasi, bu alandaki arastirmalarin
onemini artirmaktadir. Bu ¢alisma, mikro- ve nano-
plastiklerin kozmetiklerde eksfoliant, emiilgator ve
baglayict madde olarak kullanildigini ve insan sag-
l1g1 ile ¢evre agisindan kisirlik, kanser ve ekosistem
bozulmasi gibi potansiyel riskler tagidigini ortaya
koymaktadir.

Mikroboncuklarin yasaklanmasi 6nerisi, 2015
yilindan beri kamuoyu tarafindan desteklenmektedir.
Ayrica pek ¢ok ilag ve KBU iireticisi mikroboncuk
kullanmay1 birakmistir. KBU’den plastik mikrobon-
cuklarin uzaklastirilmasi, ¢evre ve insan saglig aci-
sindan 6nemli bir adimdir. Mikro- ve nanoplastiklerin
insan dokularinda ve organlarinda birikebildigi, hiicre
zarlarini gecebildigi ve biyolojik sistemlerde cesitli
olumsuz etkilere yol acabildigi gosterilmistir. Bu ne-
denle uzun vadeli toksik etkilerine iliskin giderek
artan sayida kanit bulunmaktadir. Ancak mikro- ve
nanoplastik maruziyetinin, insan sagligi iizerindeki
toksisite mekanizmalarini ve uzun vadeli sonuglarini
tam olarak ortaya koymak i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ vardir. Bu alanda aragtirmalar devam ederken,
bilinen toksik etkileri en aza indirmek i¢in mikro- ve
nanoplastik yerine gecebilecek giivenli, stirdiiriilebi-
lir ve ¢evre dostu olan yeni alternatif maddeler {ire-
tilmelidir. Biyolojik temelli materyaller veya
biyolojik olarak pargalanabilir polimerler, geleneksel
malzemeler i¢in uygun ve ¢evre dostu bir alternatif-
tir. Dogal kaynaklarin hizla azalmasi ve plastik atik-

larin yayilmasi gibi yaygin sorunlara biyolojik temelli
ve parcalanabilir maddelerin alternatif olmasi umut
verici ¢oziimler sunmaktadir. Bununla birlikte dogal
sert malzemeler (6rnegin ceviz kabuklari), dogal po-
limerler (6rnegin seliiloz ve aljinat) ve biyobazli ve
biyolojik olarak pargalanabilir sentetik polimerler or-
negin polilaktik asit ve polikaprolakton alternatif
maddeler olarak mikro- ve nanoplastik yerine kulla-
nilmasi tesvik edilebilir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogru-
dan baglantisi bulunan herhangi bir ilag firmasindan, tibbi alet,
gereg ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi
bir ticari firmadan, ¢alitsmanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma
ile ilgili verilecek karari olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya

manevi herhangi bir destek alinmamistir.

Cikar Catismast

Bu ¢alisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin
¢tkar ¢atismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite iiye-
ligi veya iiyeleri ile iligkisi, danismanlik, bilirkisilik, herhangi bir

firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer durumlar: yoktur.
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