
 

 

 
 

T.C. 

ONDOKUZ MAYIS ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

GIDA MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Danışman 

Prof. Dr. Fehmi YAZICI  

 

 

. 

AMBALAJ MATERYALLERİNDEN GIDALARA BISFENOL A 

GEÇİŞİ ÜZERİNE SICAKLIK, ULTRASOUND VE 

ULTRAVİYOLE UYGULAMALARININ ETKİSİNİN 

ARAŞTIRILMASI 

 
 

SAMSUN 

2022 

 

Doktora Tezi 

 

Zana ABDULAZEEZ  

 

 

 



 

 

T.C. 

ONDOKUZ MAYIS ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

GIDA MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

           

           

           

           

   

 

 

 

.

Zana ABDULAZEEZ  

 

 

 

 
AMBALAJ MATERYALLERİNDEN GIDALARA BISFENOL A GEÇİŞİ 

ÜZERİNE SICAKLIK, ULTRASOUND VE ULTRAVİYOLE 

UYGULAMALARININ ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

SAMSUN 

2022 

 

Doktora Tezi 

 

Danışman 

Prof. Dr. Fehmi YAZICI 

 

 

 

Bu çalışma  Ondokuz Mayıs Üniversitesi  tarafından PYO.MUH.1904.21.002 

proje  numarası ile desteklenmiştir 

 



i 

 

TEZ KABUL VE ONAYI 

 

Zana ABDULAZEEZ tarafından, Prof. Dr. Fehmi YAZICI danışmanlığında 

hazırlanan “AMBALAJ MATERYALLERİNDEN GIDALARA BISFENOL A 

GEÇİŞİ ÜZERİNE SICAKLIK, ULTRASOUND VE ULTRAVİYOLE 

UYGULAMALARININ ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI” başlıklı bu çalışma, 

jürimiz tarafından  25.7.2022 tarihinde yapılan sınav sonucunda oy birliği ile başarılı 

bulunarakDoktora Teziolarakkabul edilmiştir. 

 

 

 

 

 
Unvanı Adı Soyadı 

Üniversitesi 

Ana Bilim/Ana Sanat Dalı 

 

 

İmza 

 

 

Sonuç 

Başkan 

 

Prof. Dr.  Abdurrahman AKSOY  

Ondokuz Mayıs Üniversitesi Veterinerlik 

Farmokoloji ve Toksikoloji Anabilim Dalı 

 

☒      

Kabul 

☐      

Ret 

Üye 
(Danışman) 

Prof. Dr.Fehmi YAZICI  

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

☒      

Kabul 

☐      

Ret 

Üye 

Prof.Dr.Ahmet Hilmi ÇON  

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

☒      

Kabul 

☐      

Ret 

Üye 

 

Prof. Dr. Zekai TARAKÇI 

Ordu Üniversitesi Gıda Mühendisliği 

Anabilim Dalı 

 

 

☒      

Kabul 

☐      

Ret 

Üye 

 

Prof. Dr. İlyas ATALAR  

Eskişehir Osmangazi  Üniversitesi 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

☒      

Kabul 

☐      

Ret 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu tez, Enstitü Yönetim Kurulunca belirlenen ve yukarıda adları yazılı jüri 

üyeleri tarafından uygun görülmüştür. 

 

 

ONAY 

… / … / … 

Prof. Dr. Ali BOLAT 

Enstitü Müdürü 

 

 

 



ii 

 

 

BİLİMSEL ETİĞE UYGUNLUK BEYANI 

 

Hazırladığım Doktora tezinin bütün aşamalarında bilimsel etiğe ve akademik 

kurallara riayet ettiğimi, çalışmada doğrudan veya dolaylı olarak kullandığım her 

alıntıya kaynak gösterdiğimi ve yararlandığım eserlerin Kaynaklar’da 

gösterilenlerden oluştuğunu, her unsurun enstitü yazım kılavuzuna uygun yazıldığını 

ve TÜBİTAK Araştırma ve Yayın Etiği Kurulu Yönetmeliği’nin 3. bölüm 9. 

maddesinde belirtilen durumlara aykırı davranılmadığını taahhüt ve beyan ederim. 

Etik Kurul Gerekli mi ?    

Evet   ☐    

Hayır ☒ 

    

 

10 /06 / 2022 

Zana Abdulazeez 

 

 

 

 

TEZ ÇALIŞMASI ÖZGÜNLÜK RAPORU BEYANI 

Tez Başlığı : AMBALAJ MATERYALLERİNDEN GIDALARA BISFENOL 

A GEÇİŞİ ÜZERİNE SICAKLIK, ULTRASOUND VE ULTRAVİYOLE 

UYGULAMALARININ ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

Yukarıda başlığı belirtilen tez çalışması için şahsım tarafından 

10.06.2022.tarihinde intihal tespit programından alınmış olan özgünlük raporu 

sonucunda;  

Benzerlik oranı   : % 10 

Tek kaynak oranı  : % 2   çıkmıştır.  

 

 

 

 

10 /06 / 2022 

Prof. Dr. Fehmi YAZICI 



iii 

 

 

ÖZET 

 

AMBALAJ MATERYALLERİNDEN GIDALARA BISFENOL A GEÇİSİ 

ÜZERİNE SICAKLIK, ULTRASOUND VE ULTRAVİYOLE 

UYGULAMALARININ ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

Zana ABDULAZEEZ  

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

Doktora,Temmuz/2022 

Danışman:Prof.Dr.Fehmi YAZICI  

 

 

Bisfenol A, plastiklerde bulunan sentetik bir bileşiktir ve endokrin bozucu 

olarak sınıflandırılmaktadır. Bu tez çalışmasında, çeşitli plastik materyallerle 

ambalajlanmış gıda ürünlerinde BPA düzeyinin belirlenmesi; ayrıca sıcaklık, 

ultrasound ve ultraviyole işlemlerinin gıdalara BPA geçişi üzerindeki etkisinin 

belirlenmesi hedeflenmiştir.  

Numunelerdeki Bisfenol A düzeylerini belirlemek için HPLC/FLD 

kullanılmıştır. PET şişelerde bulunan içme suyu (I-II), elma sirkesi ve ayçiçek yağı 

örneklerinde sırasıyla 72.77±11.9(I), 25.7±2.5 (II), 33.48±10 µg/L ve 24.72±3.8 

µg/kg; HDPE ile paketlenmiş pastörize süt, pekmez ve çilek aromalı  meyve suyu 

örneklerinde sırasıyla 33.89±3.8 µg/kg, 20.91±4.9, 12.51±2.2 µg/L; PP 

(Polipropilen) ile paketlenmiş margarin, peynir, kaymaklı yoğurt örneklerinde 

sırasıyla 14.93±3.2, 13.33±2.8 ve 4.28±0.8µg/kg BPA saptanmıştır. En yüksek BPA 

miktarı PET şişelerdeki sularda tespit edilmiştir.  

İkinci bölümde 10 ile 30 dakika ultrasound gıda benzeri A, 2.00±0.32-

4.00±0.71µg/L ve  gıda benzeri B 2.17±0.85-3.70±1.25 µg/kg BPA geçişi olmuştur. 

Depolama sıcaklığının BPA geçişine etkisi 25°C, 35°C  ve 45°C sıcaklıkta bir ve iki 

hafta olmak üzere iki farklı zaman periyodunda değerlendirilmiştir. 25°C sıcaklıkta, 

A ve B gıda benzeri örneklerde BPA konsantrasyonu tespit sınırının altında 

bulunmuştur. Ancak, 35 °C sıcaklıkta gıda benzeri A örneklerinde 1. haftada 

0.71±0.46 µg/L, 2. haftada 1.12±0.56 µg/L; gıda benzeri B örneklerinde 1. haftada 

0.75±0.27 µg/L ve 2. haftada 1.21±0.29 µg/L BPA tespit edilmiştir. Ayrıca, 45°C 

sıcaklıkta  gıda benzeri A örneklerinde 1 haftada 1.14±0.32 µg/L ve 2 haftada 

1.49±0.67 µg/L BPA tespit edilmiş;  gıda benzeri B örneklerinde 1 haftada 1.27±0.46 

ve 2 haftada 1.36±0.35 µg/L BPA saptanmıştır. Bu sonuçlara göre, depolama 

sıcaklığının 35 °C ve 45 °C’ye yükselmesinin, depolama süresinin artmasından daha 

yüksek bir oranda BPA geçişini artırdığı anlaşılmıştır. 

PET şişelerdeki örnekler 1 ve 6 saat boyunca UV ışınlara maruz 

bırakıldığında  gıda benzeri A örneklerinde sırasıyla 0.85±0.52 µg/L ve 3.7±1.10 

µg/L; gıda benzeri B örneklerinde sırasıyla 0.79±0.33 ve 2.74±0.61µg/L BPA tespit 

edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre analiz edilen örneklerdeki BPA miktarı, su örnekleri 

dışında Türk Gıda Kodeksi tarafından belirlenen kriterlerine uygun bulunmuştur . 

 

Anahtar Sözcükler: BPA,  HPLC-FLD,  PET,  HDPE,  Ultrasound,  Ultraviyole.    
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TEMPERATURE, ULTRASOUND, 

AND ULTRAVIOLET APPLICATIONS ON BISPHENOL A MIGRATION FROM 

PACKAGING MATERIALS TO FOODS 
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Ondokuz Mayıs University 

Institute of Graduate Studies 

Department of Food Engineering  

Ph.D., Haziran/2022 

Supervisor: Prof. Dr. Fehmi YAZICI 

 

 

Bisphenol A is a synthetic compound present in plastics and is classified as an 

endocrine disruptor. The goal of this thesis is to determine the amounts of BPA in 

food items packaged with various plastic materials, as well as the impact of 

temperature, ultrasound, and UV treatment on BPA migration to foods. HPLC/FLD 

was used to analyze the samples. In PET plastic containers, BPA concentrations are 

72.77±11.9(I), 25.7±2.5(II)µg/L in bottled water, 33.48±10µg/L in apple vinegar, 

and 24.72±3.8µg/kg in sunflower oil, as well as 33.89±3.8µg/kg in milk, 20.91±4.9 

in molasses, and 12.51±2.2µg/L in the strawberry drink in HDPE plastic. 

Nonetheless, BPA levels in margarine, cheese and yoghurt packaged with PP were 

14.93±3.2, 13.33±2.8 and 4.28±0.8µg/kg, respectively. BPA levels were highest in 

bottled water. 

The ultrasound effect on BPA migration at 10 to 30 minutes was 2.00±0.32- 

4.00±0.71µg/Lin simulant A and 2.17±0.85-3.70±1.25µg/L in simulant B. BPA 

concentrations were below the detection limit after one and two weeks of storage at 

25°C, depending on the storage time, in food simulants A and B. However, at 35°C, 

Simulant A measured 0.71±0.46 µg/L in the first week and 1.12±0.56 µg/L in the 

second week, while simulant B measured 0.75±0.27 µg/L in the first week and 

1.21±0.29 µg/L at the second week. In addition, at 45 °C, simulant A contained 

1.14±0.32, 1.49±0.67 µg/L in first and second week, in simulate B 1.27±0.46, 

1.36±0.35 µg/L in first and second week respectively. We found that increasing the 

storage temperature to 35°C and 45°C increased BPA migration at a higher rate than 

increasing the storage time. Simulant A migrated 0.85±0.52µg/L at 1 hour and 

3.7±1.10µg/L at 6 hours when exposed to UV rays, while simulant B migrated 

0.79±0.33µg/L at 1 hour and 2.74±0.61µg/L at 6 hours. BPA was found to comply 

with Turkish Food Codex criteria, except for water samples. 

 

Keywords:BPA,  HPLC-FLD,  PET,  HDPE,  Ultrasound,  Ultraviolet.) 
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1. GİRİŞ 

Kimyasal kontaminasyon, kimyasalların güvenli olarak nitelendirilen 

miktardan daha yüksek bir konsantrasyonda bulunması veya bulunmaması gereken 

kimyasal varlığının açık bir göstergesidir. Gıdalarda bulunan yüksek miktardaki 

kimyasal maddeler ciddi sağlık riskleri oluşturduğundan, gıda kontaminasyonu 

önemli bir halk sağlığı sorunudur (Rather, vd., 2017). Modern dünyada bu gibi 

risklerden kaçınmak için, insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilecek 

sorunlu kimyasalları en aza indirgemeye yönelik çabalar sarf edilmektedir. Bu 

kimyasallar; çevresel toksik maddeler, pestisit kalıntıları, ambalaj malzemeleri ve 

çok daha fazlası gıda kirliliğine yol açan olası nedenler arasında yer almaktadır 

(Rosenmai, vd., 2014). 

Gıdaların tüketiciye güvenli bir şekilde ulaştırılabilmesi için ambalajlama 

büyük önem taşımaktadır. Gıda endüstrisinde ambalajlama materyali olarak 

çoğunlukla cam, kağıt, metal ve plastik esaslı malzemeler kullanılmaktadır. Diğer 

malzemelerle karşılaştırıldığında, plastik nispeten yeni bir malzemedir. Plastikler, 

belirli gereksinimlere uyum sağlama yeteneği nedeniyle gıda ambalajlarında yaygın 

olarak tercih edilmektedir. Ayrıca, plastiklerin gıda sektöründe ve tüketici 

ürünlerindeki kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Gıda endüstrisinde plastik ambalaj 

materyal tipinin seçimi gıda maddesinin bileşimi ve özelliğine, kabın kapasitesine, 

saklama süresine ve dağıtım tipine göre yapılmaktadır. Bu tip plastikler, 

polimerlerden üretilmekle birlikte; bu malzemelerin performanslarını arttırmak için 

bazı katkı maddeleri kullanılmaktadır (Singh, vd.,2017). Zimmermann, vd. (2019) 

göre, bu kimyasallar polimere kovalent bağla bağlı değildir. Bu nedenle, katı ve sıvı 

ortamlara  plastik ambalaj maddesinden  kullanım süresi boyunca geçebilmekte veya 

salınıma neden olmaktadır. Bu malzemelerle, paketlenmiş ürünlerde bu 

kimyasalların gıdaya geçişi olabileceği için bu plastik malzemeler insanların zararlı 

kimyasallara maruz kalmasında önemli bir neden olarak ele alınmalıdır. 

Bu zararlı maddeler gıdalara transfer olduklarında, gıdaların kalitesi ve 

güvenliğini riske sokmaktadırlar. Literatürde yapılan pek çok çalışmaya göre, bu 

bileşikler memelilerde endokrin toksisiteye neden olmaktadırlar (Mathieu-

denoncourt, vd.,2015). Endokrin bozucu kimyasallar (Endocrine Disrupting 

Chemicals -EDCs), endokrin sistemi ile etkileşime girebildikleri ve düşük 

konsantrasyonlarda bile insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler oluşturabildikleri için 
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halk sağlığı açısından önemli kirleticiler olarak kabul edilmektedirler (Čelić, vd., 

2020). Son yıllarda gıda ile temas eden madde ve malzemeler (Food Contact 

Materials -FCMs) arasında olan Bisfenol A (bisphenol A -BPA), insan 

ksenobiyotiklerinin maruziyetine katkıda bulunması nedeni ile  dünya çapında 

araştırma konusu olmuştur (Vilarinho, vd., 2019). BPA, gıda ve içecek ambalaj 

materyallerinde hammadde olarak kullanılan endüstriyel bir kimyasal olup, gıda 

endüstrisinde çok geniş uygulamaları olan epoksi reçineler, polikarbonat 

(Polycarbonates -PC)  ve diğer plastiklerin yapımında temel ve katkı maddesi olarak 

kullanılan önemli bir endüstriyel kimyasaldır. Çeşitli ambalaj malzemeleri ile 

ambajlı gıda maddelerinin insanlar tarafından tüketilmesi sonucunda bu kimyasal 

maddeye maruz kalmaları söz konusudur (Cao, vd.,  2011; Guo,  vd., 2019). 

Bisfenol A, insan ve hayvanların steroid hormon reseptörleri ile etkileşime 

giren ve endokrin bozucu etkiye sahip bir kimyasaldır (Bahmani,vd., 2019; Doan,vd., 

2020). Tamamlanmamış polimerizasyonun bir sonucu olarak, plastik ambalajlardaki 

reaksiyona girmemiş BPA, yiyecek ve içeceklere geçebilir. Bu konuda yapılan pek 

çok çalışma, insan nüfusunun büyük çoğunluğunun gıda yoluyla BPA'ya maruz 

kaldığını göstermektedir (Wang, vd., 2021). Polikarbonat plastikleri ve teneke 

kutulardan gıdaya BPA geçişine etki eden parametreler arasında; gıda bileşimi, temas 

süresi, sıcaklık derecesi, pH değerleri,  paketleme malzemesinin kalınlığı, kimyasal 

yapısı ve geçiş bileşiğinin miktarı gibi çeşitli faktörler yer almaktadır. Buna göre, 

gıda maddesinin bileşimi (örneğin yağ içeriğinin artması), gıdalara geçebilen zararlı 

maddelerin konsantrasyonunun ve/veya temas süresinin artışı, yüksek sıcaklık ve 

düşük pH’nın geçişi arttırdığı belirlenmiştir. Paketleme malzemesinin kalınlığı ile 

ilgili olarak ince paketlerin gıdaya daha fazla BPA geçişine yol açtığı, paketleme 

malzemesinin yapısının da gıdaya geçen bileşik miktarını etkilediği bildirilmiştir 

(Russo, vd., 2019). 

Polikarbonat, polietilen tereftalat (Polyethylene Terephthalate -PET) , yüksek 

yoğunluklu polietilen (High-Density Polyethylene -HDPE) ve polipropilen 

(Polypropylene -PP), özellikle içme suyu şişesinde ve gıda ambalajı olarak gıda 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Yun, vd., 2018; Jones, vd., 2021). 

Bununla birlikte, plastik şişelerin bir bileşeni olan BPA'nın, farklı saklama koşulları 

altında çoğu içecek ve yiyeceğe geçişi konusunda çok az çalışma yapılmıştır. Bu 

nedenle, gıda güvenliğini sağlamak için gıdaya geçen BPA düzeyinin ve bu 

maddenin gıdaya nasıl salındığının belirlenmesine yönelik çalışmalara ihtiyaç 



3 

 

duyulmaktadır. 

1.1. Tezin Amacı 

Gıdalarla doğrudan temas halinde olan plastik ambalaj malzemeli gıda 

proseslerinde BPA düzeyini takip etmek son derece önemlidir. Ayrıca, BPA’nın 

geçişinin nasıl gerçekleştiğini ve belirli koşullar altında BPA'nın ambalaj 

malzemelerinden belirli gıda veya gıda benzerlerine (food simulants) hangi hızlarda 

salındığını anlamak da önemlidir. Bu çalışmanın amacı; BPA'nın plastik ambalaj 

malzemelerinden farklı koşullar altında gıdalara geçiş profilini karakterize etmektir. 

Çalışmanın amacına yönelik aşağıdaki aşamaların ve analizlerin yapılması 

hedeflenmiştir.  

 

1. Bu çalışmada, Samsun’da farklı plastik ambalajlarla satışa sunulan 

gıdalarda BPA geçişi ilk kez analiz edilmiştir. Piyasa analiz sonuçlarına 

göre BPA miktarları tespit edilmiş ve Türk Gıda Kodeksi’ne uygunluğu 

ortaya konmuştur. Böylece gıda güvenliği açısından bu gıdalarda risk 

olup olmadığı ortaya çıkartılmıştır. 

2. Bisfenol A’nın gıdalara geçişinde sıcaklık, ultraviyole  ışık (UV), 

gıdanın bileşimi ve ultrasound uygulaması gibi faktörlerin  geçiş 

etkileri ortaya konulmuştur. 

3. Piyasa taramasına göre en fazla BPA tespit edilip geçiş davranışları 

model gıda sistemleri oluşturularak incelenmiştir. Model sistemlerinden 

elde edilen veriler gerçek gıda sistemlerinde denenmiştir. 

Bu çalışmadan elde edilecek sonuçlar, gıdaların ambalajlamasında kullanılan 

maddelerin farklı depolama ve kullanım şartlarında gıda güvenliğini en etkin şekilde 

sağlayacaktır. Bu sonuçlara göre tüketicilerin bu tür gıdaları tüketmeleri konusunda 

endişeleri azaltılmış olacaktır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Gıda Ambalaj Malzemeleri 

Ambalaj, günümüzde her yerde bulunan ve gıda sektöründe önemli bir yere 

sahip olan üründür. Ayrıca, üretim ve imalattan son müşteriye kadar tedarik ettiğimiz 

ürünleri taşıma ve depolama sırasında, güçlendirir ve korur. Paketleme malzemesi 

olmadan, gıdalar dağınık, verimsiz ve maliyetli olurlardı. Gıda sektöründe 

ambalajlama olmadığında, pazarlama açısından ürünlerin tüketiciye erişmesi 

neredeyse imkansız olur (Robertson, 2005). Ambalaj: “Hammaddeden, işlenmiş 

ürüne kadar, bir ürünün üreticiden kullanıcıya veya tüketiciye ulaştırılması 

aşamasında, taşınması, korunması, saklanması ve satışa sunumu için kullanılan 

herhangi bir malzemeden yapılmış” olarak tanımlanmıştır (Ambalaj Atıklarının 

Kontrolü Yönetmeliği, 2021). Ambalaj sektörü, gelişmiş ülkelerdeki gayri safi milli 

hasılanın yaklaşık %2'sini temsil etmekle birlikte; tüm ambalajların yaklaşık yarısı 

gıdaları paketlemek için kullanılmaktadır (Robertson, 2005). 

Ambalaj sektöründeki en büyük büyüme alanı, üretimin önemli bir parçası olan 

gıda ambalajıdır. Tedarik zincirinde, gıda ambalajı önemli bir role sahiptir ve nihai 

sürecin önemli bir parçasıdır. Gıda endüstrisinde paketlemenin temel amacı, 

ambalajlama anından tüketiciye kadar gıdaları fiziksel, çevresel ve biyolojik 

tehlikelerden korumaktır (Cruz, vd., 2019). Bunun yanında ambalaj, müşteri için 

önemli olan gıda bileşimi, üretim detayları ve son kullanma tarihi hakkında ek 

bilgiler sağlamaktadır (Bhunia vd., 2013; Sohail vd., 2018). Gıda paketleme, modern 

toplumun önemli bir parçasıdır; ticari olarak işlenmiş gıda üretimi ambalajlama 

olmadan güvenli ve verimli bir şekilde gerçekleştirilemez  ve gıdaların tedariği 

sağlanamaz. Bu amaçla ambalaj, gıda üretiminin değerlendirilmesinde çok önemli bir 

faktör haline gelmiştir. Genelde ambalajlar: metal, kağıt, karton, cam, plastik vb. 

malzemeden imal edilmiş ürünleri dış etkenlerden korumak için kullanılmıştır 

(Ramaswamy and  Marcotte, 2005; Lau and Wong, 2000). 

Plastik malzemeler diğer ambalaj maddelerine göre, hafif ve ucuz olmaları, 

güçlü mekanik özellikleri nedeniyle gıda paketleme uygulamalarında çeşitli gıda 

endüstrileri tarafından yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Plastikler, uzun zincirli 

moleküllerin birimler halinde tekrarlanan organik molekülleri şeklinde 

tanımlanmaktadırlar. Ayrıca, ısı ve basınç kullanılarak metaller ve cama kıyasla 

çeşitli şekillerde biçimlenebilen özel bir polimer türüdürler (Ramaswamy and  
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Marcotte, 2005). Petrol rafinelerinden elde edilen bir hammadde olan plastiklerin 

dünyada üretimi 1950'de 1.5 milyon ton iken; 2013'te 299 milyon tona yükselmiştir. 

Plastikler, artan kullanım alanları ile günlük hayatımızda büyük bir yer tutmaktadır 

(Cruz, vd., 2019). 2015 yılında, dünya çapında plastik üretimi 380 milyon tona 

ulaşmış ve bunun yaklaşık %40’ı ambalaj için kullanılmıştır. Tüm plastik 

ambalajların yaklaşık %60’ı yiyecek ve içecek amaçlı kullanılırken geri kalanı  

kozmetik, endüstriyel, giyim ve nakliye gibi gıda dışı uygulamalar için kullanılmıştır 

(Groh, vd., 2019). 

Plastikler iki ana kategoriye ayrılabilir. Bunlar; termoplastikler ve termoset 

plastikler olarak adlandırılır. Termoplastik ürünler, enjeksiyonlu kalıplama veya 

ekstrüzyon reçinelerinde sürekli olarak yumuşatma, eritme ve yeniden şekillendirme 

/ geri dönüşüm kabiliyetlerine sahiptirler.  Kolaylıkla şekil verilerek bardak, sürahi 

ve plastik filmler gibi farklı parçalar halinde kalıplanabildiğinden, gıda ambalajı 

malzemesi olarak uygundurlar. Ancak, termoset ürünler bu özelliğe sahip değildir. 

Poliolefin (Polyolefin), polivinil klorür (Polyvinyl Chloride -PVC), polistiren 

(Polystyrene -PS) ve etilen vinil alkol dahil olmak üzere çeşitli plastik türleri, gıda 

ambalajlama malzemesi olarak kullanılmaktadır. Gıdaların ambalajında 30'dan fazla 

plastik türü kullanılmış olmasına rağmen en yaygın kullanılanları poliolefinler ve 

polyesterlerdir (Marsh and Bugusu, 2007). 

2.1.1. Poliolefinler 

Poliolefinler, polimerizasyon yolu ile karbon-karbon çift bağ içeren 

hidrokarbon monomerlerinden yapılan bir polimerdir (Ebnesajjad, 2012). Poliolefin 

gıda ambalajında yaygın kullanım oranlarına sahip olan polietilen ve polipropilen 

için kullanılan genel bir terimdir. Hem polietilen hem de polipropilen, dayanıklılık, 

güç, hafiflik, esneklik, neme ve kimyasallara tolerans ve hızlı işlenebilirlik gibi iyi 

özellikleri barındırır. Ayrıca, bu maddeler geri dönüşüm ve yeniden kullanım için 

çok uygundurlar. Polietilen ise etilenin ilave polimerizasyonu ile yapılan en basit ve 

en ucuz plastiktir (Marsh and Bugusu, 2007). 

 Düşük Yoğunluklu Polietilen 

Düşük yoğunluklu polietilen (Low-Density Polyethylene -LDPE) genellikle 

yarı saydam, esnek, güçlü, kokusuz ve neme dayanıklı bir plastiktir. Düşük 

yoğunluklu polietilen şeffaf olduğundan, ağırlıklı olarak film uygulamalarında ve 

ısıyla yapıştırmanın gerekli olduğu uygulamalarda kullanılır. Ekmek, tavuk ve 
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benzeri kanatlılar dahil dondurulmuş gıdalar, yağsız süt tozu, sosis, esnek kapaklar, 

salça ve ketçap gibi sıkılabilir gıda şişeleri ve çeşitli et mamüllerinin 

ambalajlanmasında kullanılır (Marsh and Bugusu, 2007). 

 Yüksek Yoğunluklu Polietilen 

Yüksek yoğunluklu polietilen (High-density polyethylene -HDPE), gıda 

ambalajı için en yaygın kullanılan polietilen filmdir. Yarı saydamdır ve solventlere 

karşı oldukça dayanıklıdır. HDPE, polietilen filmlerin en az esnek ve en güçlü 

olanıdır, bu nedenle şeklini koruması gereken ambalaj uygulamaları için oldukça 

uygun bir materyaldir. Süt, ayran, kefir, meyve suyu ve su şişeleri, film ve ambalaj 

gibi birçok uygulamada en yaygın kullanılan plastiklerden biridir (Kusuktham and 

Teeranachaideekul, 2015). 

 Polipropilen 

Polipropilen (Polypropylene -PP), gıda ambalajları da dahil olmak üzere çok 

çeşitli uygulamalarda kullanılan termoplastik bir polimerdir. Ayrıca, bu madde diğer 

ticari termoplastiklere göre yüksek seviyede sertliğe ve yüksek erime noktasına sahip 

kristal bir yapıdadır. Monomer propilenden yapılan ek bir polimer olan polipropilen, 

sağlam ve birçok kimyasal çözücüye, baza ve aside alışılmadık şekilde dirençli bir 

maddedir. Polipropilen, 0.90 g/cm3 yoğunluğa sahip hafif bir polimerdir ve birçok 

endüstriyel uygulamaya uygun hale getirilebilir (Maddah, 2016). Şekerleme, 

kurutulmuş meyve, unlu mamüller, salata sosu şişeleri, yoğurt kapları, margarin 

kapları, çerez gıdalar, kahve ve kakaolu ürünlerin ambalajında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Allahvaisi, 2012; Bakşı, 2015). 

2.1.2. Poliesterler 

Polietilen tereftalat (Polyethylene Terephthalate -PET) en yaygın termoplastik 

poliester ambalaj filmidir ve genellikle sadece "poliester" olarak adlandırılır (Singh, 

vd.,, 2012). Poliesterler, yoğunlaşma-polimerizasyon ile karbon-oksijen-karbon 

bağlantıları içeren karbonil gruplarından oluşmaktadırlar. Etilen glikolün tereftalik 

asitle reaksiyonu sonucu oluşan polietilen tereftalat, poliesterin gıda ambalajlarında 

kullanılan en önemli formudur. Polietilen tereftalat, özellikle içecekler ve maden 

suyu olmak üzere birçok gıda maddesi için tercih edilen ambalaj malzemesidir. Gazlı 

içeceklerde plastik şişeler yapmak için PET kullanımında istikrarlı bir artış olmuştur. 

Cam benzeri saydamlığı, karbonatlaşmanın tutulması için yeterli gaz bariyeri olması, 
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hafifliği ve kırılmaya karşı direnci, popülaritesinin ana nedenleridir (Marsh and  

Bugusu, 2007). 

2.2. Ambalaj Malzemelerindeki Katkı Maddeleri 

Polimerler nadiren tek başlarına kullanılırlar. Bu nedenle, görünümü 

iyileştirmek, mukavemeti arttırmak ve böylece farklı plastiklerin özelliklerini son 

kullanım amacına göre değiştirmek için polimerlere katkı maddeleri eklenmektedir. 

Katkı maddeleri, kopolimerler ve farklı plastiklerin fiziksel karışımları ile birlikte, 

ambalaj malzemelerinin tutarlılığına karar vermede çok önemli rol oynarlar. 

Katkı maddeleri, özel kimya endüstrisinin büyüyen sektörüdür. 

Plastikleştiriciler, antioksidanlar, ışık stabilizatörleri, yağlayıcılar, antistatik ajanlar, 

kayma bileşikleri ve termal stabilizatörler, farklı tipte polimerik ambalaj 

malzemelerinde en yaygın kullanılan katkı maddeleridir. Katkı maddeleri, gıda 

endüstrisinde kullanılan plastik ambalaj malzemelerinin işlevselliğini ve bariyer 

özelliklerini iyileştirmede önemli bir role sahiptir. Ayrıca, ürüne özgü özellikler için 

özel yapım plastik ambalajlara yönelik artan talep nedeniyle katkı maddelerinin 

kullanımı on kat artmıştır (Rodriguez, vd., 2019; Singh, vd., 2012). 

Plastik imalatında kullanılan plastikleştiriciler ve katkı maddeleri plastik gıda 

ambalajları veya kaplarının esnekliğini, kararlılığını, direnç özelliklerini geliştirmek 

için üretilir. Bu katkı maddeleri arasında BPA, plastik gıda ambalajları veya kapları 

üretiminde reaksiyon ara maddesi olarak kullanılan en yaygın katkı maddesidir 

(Rodriguez, vd., 2019). 

2.2.1. Bisfenol A'nın Özellikleri 

Bisfenol A [CAS 80-05-7; IUPAC adı: 2,2-bis (4-hidroksifenil) propan], 

asetonun iki eşdeğer fenol ile yoğunlaştırılmasıyla sentezlenen organik bir bileşiktir 

ve kimyasal formülü C15H16O2
’dir. BPA’nın moleküler yapısı Şekil 1.1’de 

gösterilmiştir. Oda sıcaklığında beyaz kristal bir katıdır 5 hPa basınçta 156°C'lik bir 

erime noktasına ve 220°C'lik bir kaynama noktasına sahiptir. BPA, asetik asit, sulu 

alkali çözeltiler ve aseton, asetonitril, benzen ve eter gibi organik çözücüler içinde iyi 

çözünür; ancak suda 25°C'de 120-300 mg/L gibi çok az çözünürlüğe sahiptir . 

Bu bileşik, bir metil köprüsü ile bağlanmış iki fenolik halkadan oluşur ve bu da 

iki fonksiyonel metil grubuna bağlanır. Yüksek reaktivitesi, hidroksil gruplarının 

varlığından kaynaklanmaktadır. BPA, diğer fenoller gibi eterlere, esterlere ve tuzlara 

dönüştürülebilir. Bu özelliklere ek olarak, BPA nitrasyon, sülfonasyon veya 
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alkilasyon gibi birkaç elektron değişikliğine uğrayabilir (Almeida, vd., 2018). 

 

    Şekil 2.1. Bisfenol A’nın moleküler yapısı (Altuwair, 2018). 

 

2.2.2. Bisfenol A’nın Üretim ve Kullanım Alanları 

Bisfenol A ilk olarak 1890'larda bir Rus kimyager olan Aleksandr Dianin 

tarafından sentezlenmiştir. Plastiği dayanıklı ve kırılmaz hale getirebilmesi nedeniyle 

ilk kez 1950 yılında plastik imalat endüstrisinde kullanımına başlanmış ve daha sonra 

her alanda çok kullanılan ticari bir ürün haline gelmiştir (Tian, 2020). BPA tüketici 

ürünlerinde birçok kullanım alanına sahip olduğundan dünya çapında çok yüksek 

miktarlarda üretilen kimyasallardan biri haline gelmiştir (Alessio, 2012). Dünya 

çapında BPA tüketimi  2015 yılında 7.7 ve 2016 yılında 8 milyon ton olmuş ve 2022 

yılında 10.6 milyon tona ulaşması beklenmektedir (Almeida, vd., 2018). Bu hafif ve 

dayanıklı malzemenin artan popülaritesi nedeniyle, BPA üretimi son yıllarda 

istikrarlı bir şekilde artarak 8 milyon tona çıkmıştır (Kadasala, vd.,2016).  

Bisfenol-A genel olarak PVC pencereler, biberonlar, su damacanaları, yemek 

saklama kapları, buzdolabı çekmeceleri gibi tekrar kullanılabilen, dayanıklı, kalın, 

şeffaf plastik ürünlerin yapısında bulunur. Bunun yanında, BPA, 50 yıldan fazla bir 

süredir, çoğunlukla PC plastiklerin toplamının %65’inde ve monomer veya katkı 

maddesi olarak epoksi reçinelerin toplamının %30’unda kullanılmaktadır 

(Beaudouin, vd., 2018; Michałowicz, 2014; Hermabessiere, vd., 2017). Hem PC 

plastikleri hem de epoksi reçineleri gıda ile temas eden maddeler olarak 

kullanılmaktadır. Örneğin, yiyecek ve içecek kapları, sofra takımları ve su boruları 

üretiminde PC plastikler yaygın olarak kullanılırken; cam, kavanoz ve şişelerin 

teneke kapaklarının iç kaplamaları üretiminde epoksi reçineler kullanılmaktadır. 

Ayrıca, belirli poliester reçinelerin (Rodriguez, vd., 2019; Sajiki, vd., 2007) yanı sıra 

PP, PE, PET ve Polivinil klorür (Polyvinyl chloride- PVC) gibi diğer polimerlerde 
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antioksidan, stabilize edici malzeme, plastikleştirici,  alev geciktirici olarak da 

kullanılmaktadır (Aballero-Casero, vd., 2016; Galloway, vd., 2019; Hermabessiere, 

vd., 2017).  

Bisfenol A, insan tüketimine sunulan özellikle yiyecek ve içecek 

ambalajlarından gıdalara geçebilir. BPA’nın, gıda ambalajlarından gıdaya geçiş 

eğilimi ve önemli bir endokrin bozucu etken olarak tanımlandığı göz önüne 

alındığında, Avrupa Birliği ülkelerinde gıda ile temas eden ürünlerin 

ambalajlamasında kullanımı onaylanmamıştır. Buna ilave olarak, son zamanlarda bu 

maddenin ambalaj malzemelerinden gıdaya geçme riski nedeniyle ambalaj 

malzemeleri ve katkı maddeleri ile ilgili endişeler artmaktadır (Hermabessiere, vd., 

2017; Galloway, vd., 2019). 

Dünya genelinde yoğun kullanımına rağmen, BPA'nın ciddi sağlık ve ekolojik 

riskleri olması nedeniyle bazı gelişmiş ülkeler BPA'ya sıkı ticaret düzenlemeleri 

getirmeye başlamıştır (Kadasala, vd., 2016). 

2.2.3. Bisfenol A ile İlgili Sağlık Riskleri 

Endokrin bozucu kimyasallar çeşitli sağlık sorunları için endişe kaynağı haline 

gelmiştir. BPA, endokrin sistem üzerindeki etkilerinden dolayı cinsel işlev 

bozukluğu, malformasyon ve üreme sistemi kaynaklı kanserler açısından kapsamlı 

bir şekilde çalışılmıştır. BPA, bir dizi hücre türü üzerindeki östrojenik etkileri ile 

karakterize edilmiş geniş çapta incelenen bir EDC'dir (Rogers, vd., 2013). Hayvanlar 

üzerinde yapılan çalışmalara göre BPA’nın sağlığa zararlı etkileri olduğu çoğu 

araştırmacı tarafından kabul edilmiştir. BPA'nın fenolik yapısı nedeniyle östrojen 

reseptörleri ile etkileşime girdiği ve endokrin reseptörüne (ER) bağlı sinyal yolları 

aracılığıyla bir agonist veya antagonist olarak hareket ettiği belirlenmiştir 

(Konieczna, vd., 2015). Bu nedenle, BPA'nın endokrin bozucu özelliklerinin her iki 

cinsiyette de üreme gelişiminin olumsuz yönde etkilediğiyle ilgili endişeler vardır 

(Melzer, vd., 2010). Bununla birlikte, daha ileri araştırmalar, BPA'nın çok düşük 

konsantrasyonlarda bile, çekirdek dışında bulunan reseptörlere bağlanarak hücre ve 

dokuların fizyolojik fonksiyonları üzerinde çok yönlü etkileri bulunduğunu 

göstermiştir (Michałowicz, 2014).  

Antral foliküller, memeli yumurtalık foliküllerinin en olgun türüdür. Üreme ve 

endokrin homeostaz için gereklidirler. Çünkü, yumurtlama yapabilen tek folikül 

türüdür ve kadın vücudunda östradiol üretiminin ana kaynağıdırlar. Antral 
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foliküllerin düzgün büyümesi veya işlevindeki değişiklikler kısırlığa neden olabilir. 

Kısırlığın birçok nedeni varken, Ziv-Gal, vd., (2013), BPA'nın fare yumurtalık 

foliküllerinin büyümesini inhibe ettiğini ve 110-438 uM dozunda steroidogenezisi 

bozduğunu bildirmiştir. Bu çalışmada, düşük BPA dozlarının, aril hidrokarbon 

reseptörü (AhR) yoluyla foliküler büyümeyi inhibe ettiği ve östradiol seviyelerini 

düşürdüğü ölçülmüştür. Ayrıca, çoğu BPA metabolitinin, BPA'nın kendisinden daha 

güçlü östrojenik aktivite sergilediği belirlenmiştir. BPA'nın östrojenik aktivitesi, 

hayvanlar üzerinde yapılan araştırmalarda belgelenmiştir (Michałowicz, 2014). 

BPA'nın 1-100 nM gibi düşük konsantrasyonlarda östrojenik aktivite gösterdiği ve 

100 nM-10 μM gibi yüksek konsantrasyonlarda tiroid hormon seviyerlerini etkilediği 

belirlenmiştir (Soto, vd., 2013). Farelerde BPA'nın prostat ağırlığında artışa neden 

olduğu kanıtlanmıştır (Michałowicz, 2014). Son yıllarda yapılan çalışmalar, yeni 

doğanlara oral veya derialtı enjeksiyon yoluyla verilen 10 µg/kg/gün gibi düşük 

düzeyde BPA’nın erken evre prostat kanseriyle sonuçlandığını göstermiştir 

(Snedeker, 2014). Hayvan deneylerinden elde edilen verilere göre, BPA’ya maruz 

kalmanın aynı zamanda erken ergenliğe neden olduğu belirlenmiştir. Bunun 

nedeninin, BPA’ya bağlı zayıf östrojenik aktiviteden kaynaklandığı sanılmaktadır 

(Konieczna, vd., 2015). İnsanlarda BPA'nın hormon seviyesi üzerindeki olumsuz 

etkisi Meeker vd., (2010) tarafindan çalışılmıştır. Bir infertilite kliniği aracılığıyla işe 

alınan 167 erkekte idrar BPA konsantrasyonlarını ve serum tiroid ve üreme hormonu 

seviyelerini ölçülrmüştür. Bu çalışmada, ortanca (aralık) 1.3 ng/mL olarak 

belirlenmiş ve  idrar örneklerinin %89'unda BPA tespit edilmiştir. Çalışmada 

idrarlarındaki BPA konsantrasyonlarının östradiol: testosteron oranı ile ters ilişkili 

olduğunu gözlemlenmiştir. Diğer bilim adamları, BPA'nın hem östrojen hem de 

androjen sentezinden sorumlu gen ekspresyonunu etkilediği sonucuna varmıştır. 

İnsanlarda yapılan çalışmalara göre artan BPA düzeyleri yetişkinlerde çeşitli 

hastalıklar ve sağlık sorunlarıyla ilişkilendirilmiştir. Bugüne kadar, artan BPA 

maruziyet düzeyleri ile ilişkili bildirilen sağlık komplikasyonları arasında; diyabet, 

kardiyovasküler hastalıklar ve değişen karaciğer enzimleri bulunmaktadır (Rubin, 

2011). Birçok çalışmada, BPA'nın metabolik hastalıklar olarak, karaciğer, yağ 

dokusu ve glikoz intoleransı da dahil pankreas üzerinde etkileri olduğu 

gözlemlenmiştir (Saal and Vandenberg, 2021). 

Bisfenol A'nın insan beyni ve davranışı üzerindeki etkileri hakkındaki endişeler 

yeni değildir (Mustieles and Fernández, 2020). İnsanlarda ve kemirgen modellerinde, 
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gebelik sırasında BPA'ya maruz kalma, yaşamın ilerleyen dönemlerinde saldırganlık, 

depresyon gibi psikiyatrik ve hiperaktivite gibi davranışsal zorluklar geliştirme 

riskinde artış ile ilişkilendirilmiştir (Kinch, vd., 2015). Bu bulgulara yanıt olarak, 

BPA içeren birçok tüketici ve tıbbi ürün üzerinde düzenleme yetkisine sahip olan 

ABD Gıda ve İlaç Dairesi (Food and Drug Administration -FDA), BPA'nın beyin 

üzerindeki etkileriyle ilgili bazı endişeler nedeniyle Ulusal Toksikoloji Programı’nın 

(National Toxicology Program, NTP) sonucuyla hemfikir olduğunu ifade eden bir 

bildiri yayınlamıştır (Snedeker, 2014).  

Perera vd. (2012) yaptıkları çalışmada, gebelik sırasında anne idrarında BPA 

konsantrasyon yüksekliğinin 3-5 yaşındaki erkek çocuklarda agresif davranış ve 

duygusal reaktivite artışı ile ilişkili olduğunu bulmuşlardır . 

Meme kanseri tüm dünyada kadınlar için yaygın bir sorundur. Dünya Kanser 

Araştırma Fonu tarafından yayınlanan 2018 verileri, meme kanseri prevalansının 2 

milyonun üzerinde olduğunu göstermiştir. Dünya çapında kadınlarda, kanserin bir 

numaralı nedeni ve genel olarak ikinci en yaygın kanser türüdür (Babcock, 2020). 

Çevresel kirleticiler, kalıtsal nedenler ve yaşam tarzlarının yanı sıra meme kanserinin 

etiyolojisinde de rol oynamaktadır ve BPA bugüne kadar en yaygın, en çok 

araştırılan kirletici kimyasallardan biridir. BPA'nın meme kanseri oluşum riskini 

artırdığı ve meme kanserine yol açtığından şüphelenilmektedir. Dahası, artan 

araştırmalar, sıçanlarda ve maymunlarda BPA'nın meme tümör oluşumuna 

duyarlılığı arttırdığını doğrulamıştır. MMTV-erbB2 (mouse mammary tumor virus- 

erythroblastosis B2) farelerinde düşük bir BPA dozunun meme kanseri hücrelerinin 

çoğalmasını artıracağı ve meme karsinogenezini hızlandıracağı da belgelenmiştir 

(Deng vd., 2021). Meme kanseri patogenezinde BPA'nın potansiyel rolü hakkında 

raporlar karsenojen aktivitelerle bulunmaktadır. İn vitro yapılan araştırmalar, insan 

meme kanseri hücre hattının BPA'ya maruz kalması sonucunda proliferasyonun ve 

oksidatif stresin artmasına neden olduğunu göstermiştir (Michałowicz, 2014) 

BPA'nın meme kanseri üzerindeki potansiyel riskleri; meme dokusunun büyümesini 

değiştirebilir olması;  meme dokusunun kansere neden olan maddelere duyarlılığını 

artırabilir olması ve kanser hücrelerinin büyümesini önemli ölçüde destekleyebilir 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Shelnutt, vd., 2013).  

Sprague vd. (2013) yaptıkları çalışmada menopoz sonrası kadınlarda serum 

BPA seviyeleri ile mamografik meme yoğunluğu arasında pozitif bir ilişki 

bulduklarını bildirmiştirler. Serumda BPA varlığı tespit edilemeyen düzeyden 0.55 
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ng/ml'ye yükseldiğinde mamografik meme yoğunluğunun %12'den %17'ye 

yükseldiğini bulmuşlardır. 

 Hernandez-Hernandez vd, (2019), yaptıkları çalışmada, meme kanseri için 

MCF-7 dahil olmak üzere in vitro üç farklı hücre dizisini (meme ,prostat kanseri ve 

fare fibroblastı), gıdada yaygın olarak bulunan BPA düzeylerine maruz 

bırakmıştırlar. Bu çalışmada, 50 µg/mL'den yüksek konsantrasyonlarda sitotoksik 

etkiler gözlenmiştir. Araştırmacılar, BPA'nın ortalama günlük maruziyetinin 5.7mcg/ 

gün üzerinde olduğunu tahmin etmişlerdir. 

2.2.4. Bisfenol A ile İlgili Yasal Durum 

Paketlenmiş gıdalara ambalaj malzemesinden toksik maddelerin gıdaya geçişi 

çoğu ülkede önemli bir sağlık sorunudur (Arvanitoyannis and Bosnea, 2004). Avrupa 

Birliği düzenlemelerinde; gıda ile temas halindeki materyallerin insan sağlığını 

tehlikeye atacak, gıdanın organoleptik özelliklerinin bozulmasına veya gıdada kabul 

edilmeyecek niteliksel değişikliklere neden olacak miktarlarda gıda maddelerine 

geçmemesi gerektiği bildirilmektedir (EC Commission Directive, 1990). 

Bisfenol A ilk kez 1986’da Avrupa Birliği’nin Bilimsel Gıda Komitesi 

(Scientific Committee for Food -SCF) tarafından plastik materyallerde kullanımı ve 

gıda maddeleri ile temas halinde bulunması ile ilgili olarak değerlendirilmeye 

alınmıştır (Cwiek-ludwicka, 2015). Tüketici sağlığını korumak amacıyla BPA 

monomerinin tolere edilebilir günlük alım limiti (Tolerable Daily Intake -TDI) ve 

spesifik geçişi sınırı (Specific Migration Limit -SML) Avrupa Gıda Güvenliği 

Otoritesi (European Food Safety Authority -EFSA) gibi kuruluşlar tarafından 

sınırlandırılmaktadır. EFSA'nın en son 2015 yılında yayınladığı bildiriye göre maruz 

kalma riski en fazla olan bebek, çocuk ve ergenler için BPA'nın TDI düzeyi 50 

μg/kg/gün'den 4 μg/kg/güne  düşürülmüştür. Ayrıca, EFSA bu sınırı 2022 yılında 

0.04 ng/kg/gün düzeyine düşürme konusunda bir taslak hazırlamıştır. Yasal olarak, 

spesifik geçiş sınırı olarak bilinen, ambalajdan gıdaya geçmesine izin verilen BPA 

miktarı, TDI'ya dayanmaktadır. AB 2002/72/EC komisyon direktifinde 0.6 mg/kg 

olarak belirlenmiştir (EFSA, 2015; EFSA, 2021). Ancak, 14 Şubat 2018'de Avrupa 

Birliği, gıda ile temas eden belirli malzeme ve eşyalarda BPA değerini yeniden 

düzenlemek için Yönetmelik 2018/213'ü yayınlamıştır. Bu yeni yasa, BPA’nın sağlık 

üzerine etkileriyle ilgili yapılan çalışma sonuçları ve TDI değerindeki değişimler 

dikkate alınarak  BPA için SML değerini 0.6’dan 0.05 mg/kg/gıda düzeyine 
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düşürmüştür (European Commission, 2018). Avrupa Kimyasallar Ajansı (European 

Chemicals Agency -ECHA), BPA'yı çok yüksek risk kaynağı olarak tanımlanmış ve 

2018'de BPA'yı kategori 1B reprotoksik madde olarak yeniden sınıflandırmıştır 

(Martı, vd., 2020; Tekin, vd., 2020). 

Birçok çalışma BPA'yı sağlık etkileri olan bir EDC olarak göstermiş olsa da, 

2018'de FDA ve NTP, BPA Toksisitesi temel çalışmasına ilişkin Akademik ve 

Düzenleyici Öngörüleri Bağlayan Konsorsiyumdan gelen verileri rapor etti. Böylece, 

BPA'nın gıdalarda meydana gelen mevcut seviyelerde güvenli olduğu sonucuna 

varmıştır. FDA, BPA maruziyeti için hiçbir zaman kabul edilebilir bir günlük alım 

miktarı belirlememiştir. Ancak, ABD Çevre Koruma Ajansı (Environmental 

Protection Agency -EPA), BPA için referans dozu (RfD), 0.05 mg/kg/gün olarak 

yayınlanmıştır (Leung vd., 2020). 

Türkiye’de BPA ile ilgili yapılan düzenlemeler Avrupa Birliği direktiflerine 

uyumludur. İnsan sağlığına olumsuz etkileri nedeniyle günümüzde Birleşik 

Devletler, Avrupa Birliği ve Türk Gıda Kodeksi, Gıda ile Temas Eden Plastik Madde 

ve Malzemeler Tebliği; No: 2013/34 başta olmak üzere birçok ülke BPA’nın 

kullanımı sınırlandırmış ve geçiş limitlerini belirlenmiştir. Türk Gıda Kodeksi’nin 

2005/31 numaralı Gıda Maddeleri ile Temasta Bulunan Plastik Madde ve 

Malzemeler Tebliği’nde BPA’nın SML değeri 0.6 mg/kg olarak belirtilmiştir. Bu 

tebliğ, daha sonra 2019/44 numaralı Tebliği’nde Değişiklik Yapılması Hakkındaki 

Tebliğ ile düzenlenmiş ve  BPA’nın SML değeri 0.05 mg/kg olarak değişmiştir 

(TGK, 2005; TGK, 2019).  

Endokrin bozucu özelliğinden dolayı BPA kullanımı ABD ve bazı AB üye 

devletleri, 3 yaşına kadar olan çocuklara yönelik kaplarda ve gıda ambalajlarında 

BPA kullanımını yasaklamış ve bazıları bu yasağı diğer kullanımlar için de 

genişletmiştir. Danimarka, Avusturya, Belçika, ve Türkiye özellikle anne sütü 

muadilleri olmak üzere gıda ile temas edecek tüm kaplarda BPA kullanımını 

yasaklamıştır. Fransa, 2012 yılında boru ve tanklar gibi endüstriyel ekipmanlar hariç, 

BPA içeren gıdalarla temas edecek tüm malzemelerin üretimini, ithalatını, ihracatını 

ve piyasaya sürülmesini askıya alan ve ayrıca etiketleme gereklilikleri getiren bir 

yasayı kabul etmiştir. İsveç hamile kadınlar ve çocuklar için gıdalarda ve 0-3 yaş 

arası çocuklar için ambalaj astarlarının cilalarında BPA veya BPA içeren 

malzemelerin uygulanmasını 2013 yılında yasaklamıştır. Kanada, 2008 yılında 

BPA'nın PC şişelerinde kullanılmasını yasaklamıştır (TGK, 2005; Almeida, vd., 
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2018). Japonya gibi bazı gelişmiş ülkeler ve Hindistan, Nijerya, Endonezya, 

Bangladeş, Pakistan, Mısır, Meksika vb. gibi gelişmekte olan ülkeler şu anda gıda ile 

temas eden plastiklerin üretiminde BPA'nın kullanımına ilişkin herhangi bir 

kısıtlamaya sahip değildir (Mahamuni and Shrinithivihahshini, 2017). Gıda ile temas 

eden plastik malzemelerdeki BPA ile ilgili tolere edilebilir günlük alımlar ve spesifik 

geçişi limitleri Tablo 2.2’de özetlenmiştir. 

Tablo 2.1. Gıda ile temas eden plastik malzemelerde BPA ile ilgili TDI ve SML miktarları 

Yıl 
1
TDI 

(mg/kg canlı ağırlık/gün) 

2
SML 

(mg/kg yiyecek veya gıda 

benzer) 

1986 0.05 3.0 

2002 0.01 0.6 

2006 0.05 0.6 

2010 0.05 0.6 

2011 0.05 0.6 

2015 0.004 0.6 

2018 0.004 0.05 
 

1TDI (Tolerable Daily Intake) TDI, Ömür boyu kayda değer bir sağlık riski olmaksızın günlük olarak 

alınabilen hava, yiyecek veya içme suyundaki bir maddenin tahmini miktarı. 

2SML (Spesifik Migrasyon Limiti): Madde veya malzemeden gıdaya veya gıda benzerine geçen belirli 

bir maddenin izin verilen maksimum miktarıdır (Cwiek-ludwicka, 2015; European Commission (EU), 

2018). 

2.3. Gıda ve Tüketici Ürünlerinde Bisfenol A Varlığı 

İnsanlar su, hava, toz ve gıda gibi farklı kaynaklar yoluyla BPA'ya maruz 

kalmaktadırlar. Bununla birlikte, gıda, su ve kontamine gıda BPA'ya maruz kalmanın 

önemli bir yoludur (Adeyi and Babalola, 2019). Yapılan çalışmalar, BPA'ya maruz 

kalma üzerine tüm popülasyon gruplarında gıda veya beslenmenin temel neden 

olduğunu göstermiştir (Caballero-Casero, vd., 2016). Bisfenol-A, gıdalara esas 

olarak içecek ve yiyecek kutularının iç yüzeylerinden göç bulaşmaktadır (Adeyi and 

Babalola, 2019). Bunun nedeni, PC plastikler, epoksi reçineler ve diğer plastikler 

gibi BPA'nın FCM' lerden gıdaya geçmesidir ( Vilarinho, vd.,  2019). Önceki 

araştırmalar, BPA göçünün teneke kutu kaplamalarından gıda benzerlerine geçtiğini 

göstermiştir (Adeyi and Babalola, 2019). 

Bisfenol A'nın 1995 yılında konserve gıdaların epoksi reçineden ürünlere 

geçtiği ilk kez belgelendikten sonra (Brotons, vd., 1995), dünya çapında bilim 
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insanları tarafından BPA'nın konserve gıdaya geçişi konusunda önemli bir çalışma 

yapılmıştır. Konserve yiyecek içeriklerini analiz eden ilk çalışmalardan biri 2002 

yılında Goodson, vd. tarafından gerçekleştirilmiştir.  

Goodson, vd. (2002) yaptıkları çalışmada ABD'den ve bazı Avrupa 

ülkelerinden  satın aldıkları 62 farklı konserve gıdadan 38'inde BPA tespit 

etmişlerdir. Sonuç olarak, konserve etlerde tipik olarak en yüksek düzeyde ve 

jambonlarda ise 0.422 mg/kg'a kadar BPA’ya rastlanmıştır. Farklı ülkelerde de 

değişik gıda maddelerini kapsayan BPA geçişi ile ilgili çalışmalar bulunmaktadır. 

Japonya'da marketlerden temin edilen mısır, mantar, kuşkonmaz, portakal, şeftali, 

armut ve ananas gibi gıdalar için 14 adet konserve gıda örneğinde BPA miktarları 

araştırılmıştır. Bu çalışmada, katı kısımlarda bulunan BPA <10 ng/g ile 95.3ng/g 

arasında değişirken, sulu kısımlardaki BPA miktarları 5 ng/ml'den daha az olduğu 

belirlenmiştir. Gıda kutularındaki toplam BPA’nın en yüksek miktarı 11µg/kutu 

bulunmuştur (Yoshida, vd., 2001).  

Grumetto, vd (2008) İtalya’nın Naples şehrindeki marketlerinden temin 

ettikleri 42 adet doğranmış domates konservesinde BPA tespit etmişlerdir. Analize 

ettikleri örneklerin %52.4’ünda 20.5-115.3 μg/kg aralığında BPA saptamışlardır. 

Liao ve Kannan (2013), ABD pazarlarından topladıkları 267 değişik gıda örneğinde 

BPA miktarlarını belirlemiştirler. Çalışmada toplanan içecekler, süt ürünleri, katı ve 

sıvı yağlar, balık ve deniz ürünleri, tahıllar, et ve et ürünleri, meyveler, sebzeler ve 

“diğerleri” şeklinde dokuz kategoriye ayırdıkları örneklerin tamamda BPA tespit 

etmişlerdir. Çalışmada, en yüksek BPA konsantrasyonunu 146 ng/g olarak sebze 

kategorisindeki yeşil fasulye konservesi numunesinde tespit etmişlerdir. Erkan vd 

(2005) Türkiye’de marketlerden temin ettikleri farklı markalara ait balık konserve 

örneklerinde BPA diglisidileter (bisphenol A diglycidyl ethers-BADGE) miktarlarını 

araştırmışlardır. Bu çalışmada, sardalya ve hamside yüksek miktarlarda bisfenol A 

diglisidileter saptadıklarını bildirmişlerdir. Diğer bir çalışmada Er (2010), Ankara 

bölgesinde tüketime sunulan konserve ton balıklarında BPA içeriğini 

incelenmişlerdir. Bu çalışmada tespit edilen BPA miktar 0.31-2.33 mg/kg olarak 

belirlenmiştir. Bu çalışmada analize alınan 160 örneğin %24.8’inin Türk Gıda 

Kodeksi sınır değeri olan 0.6 mg/kg’dan daha yüksek içeriğe sahip olduğu 

belirtilmiştir. Konserve paketlenmemiş bazı gıdalarda da BPA tespit edilmiştir. 

Cao vd., (2009) Kanada’nın başkenti Ottava marketlerinden temin ettikleri 122 

adet metal kapaklı, cam kavanozlarda ve bebek maması ürünlerinde BPA 
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miktarlarını araştırmışlardır.  Analize aldıkları 99 adet bebek maması örneğinde 

ortalama 1.1 ng/g  BPA belirlemişlerdir. Ayrıca tatlı patates, tavuk ve havuçta en 

yüksek  BPA miktarını  7.2 ng/g tespit ettiklerini belirtmişlerdir.  

 Geens vd., (2010), cam, plastik, kağıt ve lamine karton / polietilen karton 

(Tetra Pak) içinde paketlenmiş 16 katı gıda örneğinde BPA miktarlarını 

araştırmışlardır. Çalışmada, analize aldıkları örneklerde 0.1–1.28 ng/g aralığında ve 

ortalama 0.46 ng/g BPA tespit ettiklerini belirtmişlerdir. Bu ortalama miktarın, aynı 

çalışmada incelenen teneke kutularda paketlenmiş benzer gıda türlerindeki 

ortalamadan yaklaşık 100 kat daha düşük olduğunu belirtmişlerdir. Ancak, PET ve 

Tetra Pak'ta paketlenen beş adet içecekte 0.02 ng/mL'lik miktar belirleme sınırının 

üzerinde BPA tespit edilmemiştir.  

Ayrıca Sajiki vd., (2007)  yaptıkları çalışmada plastik paketlenmiş  23 gıda 

örneğinin 15'inde  <1-14 ng/g ve kağıt paketlenmiş  16 gıda örneğinin  4'ünde <0.2-1 

ng/g BPA bulunmuştur. Şişelenmiş içme sularında ambalaj malzemeleri olarak PC ve 

PET’ın kullanıldığı Çin’de yapılan bir araştırmada BPA tespit edilmiştir. BPA tüm 

PET şişelenmiş sularda 12.4-44.9 ng/L arasında tespit edilmiştir. Öte yandan, BPA 

10 adet PC şişe suyunda 111.8- 6452.8 ng/L gibi yüksek konsantrasyonlarda  tespit 

edilmiştir (Wang, vd., 2020). Başka bir çalışmada, Çin- Guangzhou'daki altı farklı 

şebekeden alınan içme su örneklerinde 2.3 ile 317 ng/L arasında BPA tespit 

edilmiştir (Li, vd., 2010). 

Sungur vd., (2014) yaptıkları çalışmada Türkiye’de satılan yiyecek ve 

içeceklerde BPA varlığını tespit etmişlerdir. Araştırmada süt, meyve suyu, krema, 

puding ve ton balığı örnekleri gibi iç yüzeyi plastik film kaplı ambalajla paketlenmiş 

gıdalar kullanmışlardır. Cam kavanozlardaki yiyeceklerin yanı sıra metal kutuların 

kullanıldığı yeşil bezelye, garnitür, mısır, salça, biber salçası, turşu, mantar ve 

fasulye konserve gıdalarda da BPA miktarı tayin etmişlerdir. Metal, kağıt ve cam 

kutu kapakları ambalajların kullanıldığı yiyeceklerde sırasıyla, 21.86 -1858.71, 36.48 

-554.69 ve 0 - 399.21 μg/kg düzeyinde BPA tespit etmişlerdir. 

García-Córcoles, vd., (2018), İspanya Granada marketlerinden temin ettikleri 

süt tozu, tahıllar, meyve suları, yoğurt, et ve balık dahil yemeye hazır bebek maması 

ürünü; plastik kaplarda paketlenmiş ürünlerde BPA analizi yapmışlardır. Yapılan 

analiz sonucunda, 15 örneğin 1 tanesinde 0.0-1.1 ng/g oranlarında BPA 

saptamışlardır. 

Az sayıda yapılan diğer çalışmalarda  ise sebze, meyve ve etler dahil taze 
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yiyeceklerde BPA ölçümü yapılmıştır. Taze gıdalarda  BPA miktarının çok düşük 

düzeyde bulunması nedeniyle konserveleme aşamasında önemli miktarda BPA’nın 

gıdalara geçtiği  ek kanıt olarak sunulmuştur. Taze gıdalarda  az miktarda tespit 

edlen  BPA’nın kaynağı belirlenmemiş; ancak BPA’nın hava, toz ve su örneklerinde 

bulunduğu dikkate alındığında bulaşı kaynağı olduğu düşünülmüştür (Motarjemi, 

vd., 2013). Genel olarak BPA çevreden esas olarak atık su yoluyla bulaşmakta, 

toprak ve  içme suyu BPA ile kirlenebilmektedir. Hem atık sular hem de çöplerden 

sızıntı yolu ile yeraltı sularına, nehirlere ve oralardan içme sularına kontaminasyon  

olabilmektedir (Caballero-Casero, vd., 2016). İmanaka vd., (2001), taze gıdalarda 

BPA varlığını ele aldıkları çalışmada, 2 balık ve 3 karaciğer örneğinde sırasıyla 0-6.2  

ve  0-2.2 ng/g düzeylerinde BPA tespit etmişlerdir. İtalya'da yapılan bir çalışmada; 

kiraz patlıcan, portakal, şeftali, biber ve domates gibi taze yiyeceklerde BPA varlığı  

rapor edilmiştir (Vivacqua, vd., 2003).  

Xiao vd, (2020) yaptıkları çalışmada yumurtada BPA tespit etmişlerdir. 

Çalışmada BPA, 0.28 ila 1.05μg/kg arasında 9 yumurta örneğinde %37.5 oranında 

bulunmuş ve medyan değeri 0.67μg/kg olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, bazı 

çalışmalarda maya, kabartma tozu, peynir, ekmek, çavdar, pirinç, kepekli un, beyaz 

un ve atıştırmalık konserve edilmemiş veya kavanozda paketlenmemiş bazı gıdalarda 

da BPA tespit edilmiştir. Bu gıdalardaki BPA kaynağının ambalaj kaynaklı olduğu, 

özellikle üretim sürecinde PVC'deki plastik ambalaj filmi, epoksi kaplamalar veya 

kaplar kullanılmışsa, BPA bulaşmaların bu sayede olduğu tahmin edilmiştir. 

Atıştırmalık gıdalarda BPA’nın bulunmasının nedeni kullanılan ambalaj kağıdından 

veya hazırlanmalarındaki kullanılan bileşenlerde BPA’nın bulunmasından 

kaynaklanmaktadır (Cao, vd., 2011). 

2.4. Bisfenol A’nın Gıdalara Geçişi 

Kimyasal geçiş kavramı belirli koşullar altında ambalaj malzemesinin 

üretiminde kullanılan kimyasal maddelerin temasta bulunduğu gıda maddesi ile 

etkileşerek bu kimyasalların gıdaya geçmesi ya da geçiş (migrasyon) olarak 

tanımlanır (Şekil 2.2)(Barnes, vd., 2006). Genel olarak, geçiş global ve spesifik geçiş 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Global geçiş ambalaj materyalinden gıdaya geçen tüm 

kimyasal bileşikleri ifade etmektedir. Spesifik geçiş ise ambalaj materyalinden 

monomer gibi bir veya birçok maddenin geçişini tanımlamaktadır (Katan, 1996). 

Genellikle ambalaj malzemelerinden gıdalara geçen birçok madde; plastik katkı 



18 

 

maddeleri, monomerler, oligomerler ve kirleticilerdir. Polimerik ambalaj 

malzemelerinin işlenmesi ve imalatı sırasında çok çeşitli katkı maddeleri geliştirilmiş 

ve kullanılmıştır (Grob, 2008). PC plastiklerin ve epoksi reçinelerin üretiminde veya 

diğer plastiklerde katkı maddesi olarak BPA kullanmaktadır (European Commission, 

2018; Caballero-Casero, vd., 2016; Galloway, vd., 2019; Hermabessiere, vd.,  2017). 

BPA geçişi polimerizasyonun tamamlanmaması veya polimerlerin kısmi hidrolizi 

sonucunda ambalajdan gıdaya gerçekleşmektedir (Alin, 2012). Bununla birlikte, 

BPA'nın gıdayla temas eden malzemelerden paketlenmiş gıdalara geçişini etkileyen 

bir dizi faktör bilinmektedir. BPA geçişini kontrol eden faktörlerin bilinmesi son 

derece önemlidir. Çünkü, bu faktörlerin anlaşılması, istenmeyen geçişin önlenmesine 

veya sınırlandırılmasına yardımcı olur. Geçişin gerçekleşmesi genellikle zaman 

almakta ve belirli koşullar gerektirmektedir. Gıdayla temas eden malzemeleri test 

etmek için her zaman gıda maddelerinin kullanılması mümkün olmadığından, gıda 

benzerleri ortamların kullanılması önerilmektedir (European Commission, 2018). 

Gıda benzerleri unsurlar, gerçek yiyecekleri taklit eden; ancak gıdanın kendisinden 

daha az karmaşık bir matris sunan test ortamıdır. Geleneksel olarak bir veya daha 

fazla gıda türü karakterine sahip olarak sınıflandırılırlar. Ayrıca, bu testler genellikle 

gıda benzeri modellerle yapılır; çünkü gerçek koşullar altında geçişin belirlenmesi 

oldukça zordur (Schmid and Welle, 2020). AB Direktifi 82/711EEC'ye göre, 

damıtılmış suyun sulu gıda maddelerini taklit etmek için kullanıldığı, asitli 

yiyecekler için asetik asit kullanıldığı, yağlı yiyecekler için zeytinyağı, alkollü 

içeceklerin yerine %10, 50 veya 95 etanol çözeltisinin kullanılabileceği kabul 

edilmektedir. Zeytinyağına geçişi değerlendirmenin teknolojik olarak mümkün 

olmadığı durumlarda, zeytinyağı yerine ayçiçek yağı,  diğer benzeri uçucu olmayan 

yağlı gıda benzerleri veya uçucu test ortamları kullanılabilir. Gıda modellerinde 

geçişi analizlerinin gerçek gıdalardaki geçişi analizlerinkinden çok daha kolay, 

tekrarlanabilir olması ve kolay uygulanabilirliği gibi avantajlara sahiptir (Directive, 

1982). 
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Şekil 2.1. Plastik malzemeden gıdalara kimyasal geçişini şematik gösterimi 

(Haytal, vd., 2018) 

 

2.4.1. Bisfenol A’nın Gıdalara Geçişine Etki Eden Faktörler 

 Sıcaklık ve Temas Süresi 

Gıda ambalajı, gıdanın farklı sıcaklıklarda depolanmasına olanak sağlar. Raf 

ömrünü uzatır, üretim noktasından tüketim noktasına kadar güvenli taşınmasını 

kolaylaştırır ve gıdaların doğal etkenlerden korunmasını sağlar (De Quirós, vd., 

2019). Buna göre geniş bir sıcaklık aralığında veriye ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun 

nedeni, plastik ambalajların soğuk odalarda, dondurucularda ve ev tipi 

buzdolaplarında saklanmasının yanı sıra plastik poşet içinde kaynatma tipi 

uygulamalara, pastörizasyon ve otoklavlama koşullarına da maruz kalmasıdır.  

Sıcaklık derecesi, BPA’nın geçişi için gerekli faktörlerden biridir. Depolama ortamı 

sıcaklığının artmasıyla kimyasalların geçişinin hızlandığı iyi bilinmektedir 

(Caballero-Casero, vd., 2016). Farklı sıcaklıkların geçiş üzerindeki etkisi Takao , vd. 

(2002) tarafından rapor edilmiştir. Çalışmada 30 dakikada 80ºC'den 100ºC'ye çıkan 

sıcaklık artışının, BPA'nın ambalaj malzemesinden gıda benzerlerine geçişinde artışa 

neden olduğunu göstermiştir. 

 Ayrıca Kang vd., (2003) yaptıkları çalışmada konserve yapımında uygulanan 

sıcaklık derecesinin maruz kalma süresinden daha etkili olduğunu belirtmişlerdir. 

BPA geçişi, 30 dk 105°C’de 1 ng/ml; 121°C de 30 dk ise 5 ng/ml olarak 
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bulunmuştur. Konserve kutusuna 121°C de 60 dk sıcaklık uygulanması sonucu BPA 

geçiş oranı 6 ng/ml iken 121°C de 15 ve 30 dk sıcaklık uygulanması sonucunda elde 

edilen değerin 5 ng/ml olduğunu ve önemli oranda değişmediğini bildirmişlerdir.  

Munguía ‐ López ve Soto ‐ Valdez (2001), BPA ve BADGE' nin ton balığı ve 

jalapeno biberleri için yapılan 2 tür teneke kutudan gıda benzerlerine geçişini 

belirlemişlerdir. Ton balığı ve jalapeo biber kutuları sırasıyla 121°C'ye 90 dk ve 

100°C'ye 9dk ısıtılıp, ardından 25°C'de 70 gün depolanmıştır. Ton balığı teneke 

kutularından BPA geçiş saklama süresinden etkilenmezken, jalapeno biber 

kutularından saklama süresi boyunca bir artış gözlenmiştir. Errico, vd., (2014) 

tarafından gerçekleştirilen geçiş çalışması, ısıtmanın teneke üzerindeki etkilerini 

araştırmak için epoksi kaplamadan BPA geçişini 25, 37 ve 45°C gibi üç farklı 

sıcaklıkta incelenmişlerdir. Çalışmada artan depolama sıcaklığı ile BPA geçiş 

oranının arttığı gözlemlenmiştir 

Goodson, vd., (2004), yaptıkları çalışmada, sterilizasyon ile kutu işlemesinden 

hemen sonra gıdalarda BPA'nın bulunduğunu, saklama süresinde ise 5°C, 20°C ila 

40°C sıcaklık uygulamaları arasında BPA geçiş bakımından çok az bir farkın 

olduğunu bildirmişlerdir. 

Bisfenol A, PC plastiklerinin temel bir bileşenidir. Ayrıca, üretim sürecinde 

tamamen  polimerize olmayan BPA molekülleri normal kullanım koşulları altında bu 

plastiklerden gıdaya geçebilir. BPA'nın polikarbonat plastiklerden ve polivinil klorür 

ürünlerinden gıda ve gıda benzerlerine geçişi, özellikle ısıtıldığında meydana geldiği 

rapor edilmiştir (Shen, vd., 2015; Motarjemi, vd., 2013). PC gıda ile temas eden 

malzemelerden BPA geçişi düzeyini ölçmek için çok sayıda çalışma yapılmıştır. 

Çalışmaların çoğu gıda benzeri örnek üzerinde yapılmış ve farklı PC örneklerinden 

BPA geçişi düzeyinde önemli farklılıklar belirlenmiştir. BPA 'nın suya geçişinin 

zaman ve sıcaklıkla arttığı deneysel olarak gösterilmiştir. BPA geçişi ile zaman 

arasındaki korelasyon, 70°C'de 1-6 gün arasında suya geçiş testlerinde denenmiş ve  

BPA düzeyi  birinci günde 32-55 µg/L iken altıncı günde ve 228-516 µg/L 

seviyesine yükselmiştir (Pedersen, vd., 2015).  

Brede, vd., (2003), yaptıkları çalışmada 12 farklı polikarbonat biberon 

şişelerde BPA konsantrasyonlarını belirlemişlerdir. Bu çalışmada, polikarbonat 

şişeler sıcak su (100ºC) ile doldurularak 1 saat muhafaza edildiğinde ortalama BPA 

düzeylerinin 0.12-0.23 µg/L arasında değiştiği görülmüştür. Başka bir  çalışmada, 

BPA'dan  üretilen 18 farklı PC biberon markası üzerinde BPA geçişi test edilmiştir. 
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Bu çalışmada, suyla doldurulmuş polikarbonat şişeler mikrodalga fırında 1 dakikada 

100°C'ye ısıtılmış daha sonra şişedeki suyun sıcaklığı (şişelerinin merkezinden 

ölçüm yapılmıştır) 37°C'ye düşünce 20°C'de bir su banyosuna transfer edilmiştir. 

Analiz sonuçları  BPA'nın biberondan suya geçişini 0.1 ile 0.7 μg/L arasında 

olduğunu göstermiştir;  ancak BPA'nın suya geçiş miktarı arasında bir korelasyon 

bulunmamıştır (Ehlert, vd., 2008). PC şişelerde ambalajlannmış kullanılmış ve yeni 

sular oda sıcaklığında 7 gün saklamanmış ve BPA seviyeleri sırasıyla 0.7 ve 1.0 µg/L 

belirlenmiştir (Le, vd., 2008). Ayrıca Sungur, vd.(2014) teneke, cam ve kağıt 

malzemelerle paketlenen farklı yiyecek türlerinde BPA miktarının  son tüketim  

tarihine bağlı olarak  arttığını belirtmiştir.  

 Ambalaj Malzemesinin Bileşimi 

Ambalaj malzemesi, herhangi bir kimyasal geçişin kaynağıdır. Herhangi bir 

geçiş kapsamı ilk olarak ambalajdaki kimyasalın yapısına ve konsantrasyonuna 

bağlıdır. Ambalaj malzemesindeki göçen maddenin konsantrasyonunun fazla olması 

gıdaya geçiş seviyesinde bir artışa neden olur. Göçen maddenin türü de geçiş 

oranında maksimum düzeyde önemli bir rol oynar (Barnes, vd., 2006). 

 Guart vd., (2011) yaptıkları çalışmada PC şişe ve kapaklarında BPA 

bulmuşlardır. Bu çalışmada, farklı plastik türler kullanmışlardır. PC şişelerde BPA 

1.870-3.423 µg/kg arasında bulunmuş; ancak PET  ve HDPE bulunmamıştır. Aynı 

çalışmada, şişe kapakları üretiminde kullanılan HDPE, LDPE ve PS'de de sırasıyla 

0.145-1.282, 0.128-0.413 ve 0.136-0.801 µg/dm BPA tespit edilmiştir .  

Biles vd., (1997) Washington, DC bölgesinde  BPA düzeyini belirlemek için  

bazı bakkal ve eczanelerden en az altı farklı marka biberon ve alıştırma bardağı satın 

almışlardır. Çalışmada, PC şişesi, su ve gıda benzerleri (etanol farklı konsantrasyonu 

%8, %10, %50, %95 ) ile doldurulmuş, geçiş deneyi süresince sabit bir sıcaklıkta 

tutulmuştur. BPA geçişinin değerlendirilmesi, polimerin su ve gıda benzerleriyle 

temas ettirilmesiyle belirlenmiştir. Çalışma sonucunda, BPA, PC biberonlarda 7 ile 

58 μg/g arasında değişen seviyelerde tespit edilmiştir. 

Polivinil klorür, gıda paketlenmesinde kullanılan streç filmler dahil, BPA katkı 

maddesi olarak kullanılmaktadır. López-Cervantes ve Paseiro-Losada (2010), 

BPA'nın polivinil klorür filmlerinden geçişini 3-31 µg/dm arasında değiştiğini, bu 

değerin diğer birçok gıda ile temas eden malzeme için belirlenenlerden daha yüksek 

olduğunu bildirmişlerdir .  
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Droeln vd, (2019),  BPA tayini için toplam 23 PET numune kullanmıştır.  PET 

plastik (1.5 ×4.0 cm2) parçaladıktan sonra 20 mL'lik cam şişelerde gıda benzeri 20g 

A, B ve C numuneleri ile doldurulmuştur. Her flakon, bir PTFE kapakla hava 

geçirmez şekilde kapatılmış ve oda sıcaklığında 30  gün boyunca bekletilmiştir.  

BPA gıda benzeri A'da 1.0-3.3 arasında, B'de 3.5 ve D’de   4.2 ng/g  olmak üzere  bir 

örnek dışında, tüm örneklerde bulunmamıştır. PET'in üretiminde BPA 

kullanılmadığında PET numunelerinde tespit edilmesi beklenmezken, bu çalışmada 

bulunması  BPA'nın başka kaynaklardan bulaşma yolu ile mevcut olabileceği fikrini 

öne çıkarmaktadır.  Bu nedenle bu sonuç, BPA içermeyen  plastik üretiminde  önemli 

bir bulgudur.  Bu gibi sonuçlar son yıllarda pek çok endüstriyel tesisin BPA yerine; 

BPS, BPAF, BPB ve BPC gibi diğer bisfenollerin kullanıldığını ortaya koymaktadır 

(Caballero-Casero, vd., 2016). 

 pH 

Bisfenol A'nın gıda matrisine geçişi, epoksi ve plastik ambalajdan geçiş 

yoluyla olabilmektedir. Bu geçiş, plastik polimerleri birbirine bağlayan ester 

bağlarının hidrolizini hızlandıran asidik veya bazik koşullar tarafından 

etkilenmektedir. Bu nedenle, BPA monomerlerini plastik malzeme ile temas halinde 

olan ürüne geçişi gerçekleşmektedir. Biedermann-Brem vd (2008), 4 farklı markaya 

ait PC biberonun  80°C’de (düşük sıcaklık olarak kullanılmış)  1 saat süreyle  

muamele edilmesi sonucu BPA geçişi üzerine pH’nın etkisini incelemişlerdir. 

Çalışmada pH'nın BPA geçişi üzerine etkili olduğu sonucuna varılmıştır. pH'nın 

BPA geçişi üzerindeki etkisi, maruz kalma süresi, sıcaklık, ve ısıtma modu 

(mikrodalga/termal fırın) gibi diğer fiziksel faktörlerden bağımsız olarak ele 

alınmıştır (Aschberger, vd., 2010). 

 Mercea, (2009), pH ile BPA geçişi arasında pozitif bir korelasyon bulmuştur. 

Yapmış olduğu çalışmada, BPA'nın 60°C'de demineralize suya geçişini, pH'nın 

2.5'ten 10'a çıkarılması sonucunda 0.13 µg/dm2 'den 40 µg/dm2’ye yükselttiğini 

bulmuşlardır.  

 Ultraviyole (UV) Işınları   

Ultraviyole (UV) ışınlama işleminin plastik filmlerin geçişi özellikleri 

üzerindeki etkileri, esas olarak polimerlerin veya polimer katkı maddelerinin 

bozulmasından kaynaklanan yan ürünlerin görünmesi yoluyla incelenmiştir. UV 

ışınlarının polimerler üzerindeki başlıca etkileri; çapraz bağlanma ve degradasyon 
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fenomeni ve temas üzerine gıdaya geçebilecek yeni yan ürünler üzerinden 

olabilmektedir (Guillard and Gontard, 2010).  

Ome vd. (2016) yaptıkları çalışmada, güneş ışığına maruz kalan şişelenmiş 

suların  nispeten yüksek miktarda BPA içerdiğini bulmuşlardır. Bu çalışmada, BPA, 

doğrudan güneş ışığına maruz kalan sularda 7.90 ila 16.85 ng/ml arasında 

bulunurken; oda sıcaklığında depolananlarda ise  3.10 ila 6.24 ng / ml arasında  

bulunmuştur. Başka bir çalışmada, Yun vd., (2018) farklı depolama süreleri için 

güneş ışığına maruz bırakılan PC ve PET şişelenmiş sularda BPA miktarları 

incelenmişlerdir. PC ve PET su şişelerinde ölçülen BPA miktarları sırasıyla yöntem 

miktar sınırı (Method Quantification Limits -MQL) <MQL ila 22.13 ng/L ve <MQL 

ila 45.07 ng/L arasında değişmiştir. BPA miktarı uzun depolama süresi ile doğrusal  

bir artış göstermiştir. PET şişelenmiş sularda maksimum BPA miktarı sekiz günlük 

depolamadan sonra 45.1 ng/L düzeyine çıkmıştır. Genel olarak, PET şişelenmiş 

sulardaki BPA miktarı PC şişelenmiş sulardakinden daha yüksek bulunmuştur. Diğer 

bir çalışmada HDPE ve PET şişelerde ambalajlanan örneklerin 10 hafta boyunca 

güneş ışığına maruz kalmaları  sonucu BPA miktarı 0.003 ile 0.011 µg/L arasında 

bulunmuştur (Casajuana and Lacorte, 2003). 

 Ultrasonikasyon  

Isıl işlemler gıdaların işlenmesinde ve muhafazasında kullanılan geleneksel ve 

en yaygın yöntemlerden biridir. Bununla birlikte bu uygulamalar, yüksek sıcaklık ve 

uzun süre gerektirmesi nedeni ile gıdaların özelliklerinde değişikliklere neden 

olabilmektedir. Ultrasound uygulamaları, ısıl işlemlerin gıdalar üzerindeki olumsuz 

etkilerinden de koruma sağladığından gıdaların muhafazası için alternatif bir yöntem 

olarak kullanılmaktadır. Son zamanlarda, ultrasound uygulamaları ve gıda bileşenleri 

üzerindeki etkileri, gıda işleme ve muhafazası üzerindeki etkilerini inceleyen 

çalışmalar gelecek vadeden araştırmalar arasında ilgi görmektedir. Özellikle, 

ultrasound uygulamalarının plastik ambalajlardan BPA geçişi üzerindeki etkileri 

araştırmaların odak noktası  olmuştur (Karabacak, vd., 2019). 

Guart, vd., (2011) yaptıkları çalışmada, ultrasound su banyosunda PC parçaları 

5 dakika boyunca ultrasaf suya ultrasound uygulamışlar ve ambalaj materyalinden 

örneklere yalnızca 1.870 µg/dm2  BPA geçişi   olduğunu bildirmiştir. 
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2.5. Gıdalarda Toplam BPA Ölçümünde Kullanılan Yöntemler 

BPA'nın belirlenmesi için çeşitli analitik yöntemler bildirilmiştir. Son yılarda, 

gıda maddelerinde BPA'nın belirlenmesi için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu 

yöntemler, BPA'nın düşük seviyeleri ve gıda matrislerinin karmaşık yapısına rağmen 

bu yöntemler oldukça hassas ve seçici tekniklerdir (Vilarinho, vd., 2019). Değişik 

alanlarda BPA düzeyini analiz etmek için yüksek performanslı sıvı kromatografi 

(High Performance Liquid chromatography -HPLC) ve gaz kromatografisi (Gas 

Chromotography -GC) yöntemleri kullanılmaktadır (Eliades ve Eliades, 2016). 

Ancak, düşük konsantrasyon ve polarite nedeniyle en uygun analitik tekniğin seçimi 

kolay değildir. Çünkü, taze ve konserve katı ve sıvı örnekler de dahil olmak üzere 

çok çeşitli BPA içeren gıdalar vardır. Bu matrislerde, BPA'nın belirlenmesi 

genellikle enstrümantal analizden önce kapsamlı örnek hazırlığı gerektirmektedir. 

BPA için enstrümantal analiz genellikle numune hazırlama, ayırma ve saptama gibi 

üç adımdan oluşmaktadır. Farklı tekniklerin her bir adımı için farklı gereksinimler 

vardır (Ballesteros-Gómez, vd., 2009). Son yıllarda, ön hazırlık yöntemlerinde 

önemli gelişmeler gerçekleşmiştir. Şu anda, hem BPA’nın ayrılması hem de karışık 

matris numunelerinin temizlenmesi için, Sıvı-Sıvı Ekstraksiyonu (Liquid-Liquid 

Exstraction –LLE) ve  Katı Faz Ekstraksiyonu ( Soild Phase Exstraction –SPE) en 

yaygın kullanılan ekstraksiyon yöntemleridir (Sun, vd., 2016). Yapılan çalışmalarda, 

bisfenol analizi için aşağıda açıklanan yöntem ve teknikler öne çıkmaktadır. 

2.5.1. Ekstraksiyon Teknikleri 

 Çözücü Ekstraksiyonu (SE) ve Sıvı-Sıvı Ekstraksiyonu (LLE) 

Çözücü ekstraksiyonu, BPA'nın gıda matrislerinden ekstraksiyonu için 

kullanılan en yaygın ve etkili tekniklerden biridir. Bu teknikte, en sık kullanılan 

çözücü asetonitrildir. Yağlı numunelerden BPA ekstraksiyonu için n-hekzan, n-

heptan ve trimetilpentan gibi apolar çözücülerle birlikte polar bir çözücü olan 

asetonitril ile birlikte kullanılmıştır (Cao, 2012). Gıdalardan BPA ekstraksiyonu için 

gereken numune miktarı, katılar için genellikle  5g olmakla birlikte 0.5–30 g arasında 

değişim gösterirken; sıvılar için 10-50 ml arasındadır. Ancak, daha fazla numune 

miktarı önerilmiştir. Örneğin konserve jalapeno biber için 120 g ve maden suyu için 

500 mL kullanılmıştır (Voutsa, 2014). Ayrıca, LLE ekstraksiyonu gibi başka 

teknikler de kullanılmıştır. LLE, kolay, uygulanabilir ve verimliliği yüksek bir teknik 

olduğundan yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, bu yöntem maliyetli bir ekipman 
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gerektirmediğinden ve numune hazırlama aşaması kolay olduğundan geleneksel 

olarak kullanılan bir yöntemdir (Sun, vd., 2016). İlave olarak LLE, BPA'nın sıvı 

numunelerden ekstraksiyonu için güvenilir bir teknik olarak da kabul edilmektedir. 

LLE düşük ekipman maliyeti avantajına sahiptir; ancak nispeten yüksek miktarda 

organik solvent kullanımı bu metodun bir dezavantajıdır. Uygun bir çözücünün 

seçimi, özütleme etkinliğine, seçiciliğine, eylemsizliğine ve kaynama noktasına 

bağlıdır. BPA'nın tamamen geri kazanılmasını sağlamak için tekrarlanan 

ekstraksiyonlar gereklidir (Voutsa, 2014; Tsalbouris, vd., 2021). LLE ile gıda 

numunesinde bisfenolün belirlenmesi farklı çözücüler olarak heksan ile yağ örneği 

(Munguia-Lopez vd (2005), konserve gıda ile etil asetat (Tzatzarakis vd (2017) ve 

diklorometan ile su örneği (Elobeid vd (2012) kullanılmaktadır. LLE ekstraksiyonu, 

sıvı gıdalardan BPA'nın ekstraksiyonu için güvenilir bir teknik olmasına rağmen, katı 

faz ekstraksiyonu (SPE) daha az kullanılmaktadır (Ballesteros-gómez, vd., 2009) . 

 Katı Faz Ekstraksiyonu (SPE) 

Katı Faz Ekstraksiyon, pek çok avantajı nedeniyle çeşitli uygulama alanlarında 

kullanılan bir numune hazırlama yöntemidir. Bu yöntemin, yüksek geri kazanım 

seviyesi, analiz süresinde azalma, kolay otomasyon, kromatografik analiz ile 

uyarlanabilirlik ve az organik çözücü kullanma gibi temel avantajları vardır (Ötles 

and Kartal, 2016). SPE yönteminde örnek molekülleri ve kolonda yer alan tutucu 

maddeler arasındaki kimyasal etkileşimlerden yararlanılmaktadır. Bu etkileşim 

sayesinde maddelerin kolonda ayrılma işlemi gerçekleşir. Analizi gerçekleştirilecek 

madde kolondaki tutucu maddeyle etkileşime girerek tutunur bunun dışındaki tüm 

kimyasallar (çözücü ve diğer bileşikler), bu madde ile kimyasal bir etkileşime 

girmezler. Bu istenmeyen bileşikler uygun solventlerle uzaklaştırılarak, analiz 

edilecek esas maddenin kolonda kalması sağlanır. Son olarak analizi gerçekleştirilen 

madde kolondan ayrılmasını sağlayan çözeltiyle elüe edilmiş olur (Yavuz ve Aksoy, 

2006). SPE, tek başına veya solvent ekstraksiyonu ile kombinasyon halinde, BPA'nın 

ekstraksiyonu ve hem sıvı hem de katı gıdalardan  ekstraktların temizlenmesi için en 

sık kullanılan tekniktir (Cao, 2012). SPE, BPA'yı tespit etmek için kullanım kolaylığı 

ve etkili saflaştırma özelliklerini barındıran bir yöntemdir. Bu yöntemin, BPA 

analizindeki uygulaması kapsamlı bir şekilde gözden geçirilmiştir (Sun, vd., 2016). 

Ancak, SPE son zamanlarda oldukça yaygın kullanılmaktadır. Çünkü, kolay bir 

numune hazırlama yöntemini içerir ve işlem çok fazla zaman gerektirmez. Bu 
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yöntemde kullanılan kolonlar piyasada yaygın olarak bulunabilmektedir ( Cao, 

2012). 

SPE optimizasyonuna başlamadan önce BPA için uygun bir SPE kartuşu 

seçilmelidir. Uygun ve etkili bir SPE kartuşunun seçimi, sorbent ile analitler 

arasındaki etkileşimlere bağlıdır (Kim, vd., 2014). Bunu nedeni, BPA için uygun bir 

sorbentin seçimi, esas olarak orta derecede polar karakter ve hidrojen alıcı/verici 

gruplarının varlığı gibi özelliklerine ve gıda matrisinin türüne göre belirlenmelidir 

(Ballesteros-gómez, vd., 2009).  

Tablo 2.2'den görülebileceği gibi, numunelerden BPA'yı ekstrakte etmek için 

birkaç farklı tipte SPE kartuşu kullanılmaktadır. Kimyasal bağlı silika C18 olarak 

klasik SPE kartuşları, magnezyum oksit ve silika jelin karışımı olan polar sorbent 

yapılı florosil kartuşları, divinylbenzene ve N-vinyl pyrrolidone'dan oluşan 

kopolimer yapılı Oasis HLB, BPA'nın gıdalardan ekstraksiyonu için en sık kullanılan 

kartuşlardır (Yang, vd., 2014). 

OASIS HLB kartuşu, BPA'nın konserve meyve ve sebzelerin sulu 

kısımlarından, içme suyu ve sodalı içeceklerden, insan kolostrumundan ve bal gibi 

yüksek viskoziteli örneklerden izolasyonu için kullanılmaktadır (Cao, 2012). Ancak, 

bazı örneklerde analiz edilen madde dışındaki diğer kimyasallar yeterince 

uzaklaştırılamamaktadır. Bu nedenle, katı faz ekstraksiyonunda birden çok SPE 

kartuşu kullanılıp safsızlıklar yeterince uzaklaştırılarak, düşük seviyede olsa bile 

BPA miktarları belirlenebilmektedir (Yoshida, vd., 2001). 
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Tablo 2.2. BPA’nın gıda örneklerinden ekstraksiyonu için kullanılan yöntemler. 

 

2.5.2. Analitik Teknikler 

 Sıvı Kromatografisi 

Sıvı kromatografi (LC), katı ve sıvı fazlar arasında gerçekleştirilen fiziksel bir 

ayırma tekniğidir. Numune hareketli faz ile katı bir sabit faz (kolon içinde 

paketlenmiş emici maddeler) arasında dağıtılarak (bölümleme, adsorpsiyon veya 

diğer etkileşimler yoluyla) bileşenlerine ayrılmaktadır. LC' nin modern şekli HPLC 

cihazıdır. HPLC günümüzde birçok alanda vazgeçilmez bir araç olarak kabul 

edilmekte ve sıvı bir çözelti içindeki bir bileşik karışımını ayırmak, her bir bileşeni 

 

Ambalaj 

 

Örnek Kartuş 

Geri 

kazanım 

(%) 

Cihaz Kaynak 

Plastik, 

cam 

metal. 
lamine 

polimer 

Bal Oasis HLB 92.2-104 GC–MS 
Česen, 

vd., 2016 

Plastik 

metal 

Maden suyu, 
saf içme suyu 

soda içecekleri 

Oasis HLB 82.1- 96.5 LC–MS/MS 
Shao, vd., 

2005 

Metal 
Konserve 

domates 
Florisil 91–93 LC-FLD 

Errico, 

vd., 2014 

Metal 

Konserve 

sebzeler, 

meyveler 

Oasis HLB 
and Florisil 

87.1–90.1 LC-UV 
Yoshida, 
vd., 2001 

metal 
Konserve 
ton balığı 

Florisil 60–106 LC-FLD 

Fattore, 

vd., 2015 

 

Plastik 
metal 

Süt, 
süt ürünleri 

Oasis HLB 
ve Florisil 

77–102 LC-FLD1 

Kang, vd., 

2003 

 

Plastik 

kağıt 
Süt PAF-6 81–91 HPLC–FLD 

Yin, vd., 
2018 

 

PET 
plastik, 

metal 

Su 
Zencefilli 

gazoz 

Diyetkola, 
Kola, 

Buzlu çay 

C18 

107-111 

93.4-108 
106-107 

121-118 

108-108 

GC-MS 
Cao, X., 

vd., 2017 

Metal 

Süt 

soya bazlı 
ürünler 

PS-DVB 67–106 LC–FL 
Biles, vd., 

1997 
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tanımlamak ve ölçmek için kullanılabilen analitik bir yöntemdir. Bu enstrümanın 

temel parçaları mobil faz tankı, pompa, enjektör çıkışı, kolon, detektör ve kayıt 

birimidir.  Temel bir HPLC sisteminin şematik diyagramı Şekil 2.3'de gösterilmiştir. 

HPLC'nin ayırma prensibi, numune karışımının kolona enjekte edilmesinden sonra 

başlar. Hareketli sıvı faz ile sabit faz arasındaki katsayı farklılıkları nedeniyle 

ayrılabilir. Ayrılan bileşenler kolondan çıktığında, etkili bir detektör tarafından tespit 

edilir ve miktarı belirlenir. Polarite, akış hızı, pH, numune matrisinin bileşimi, sabit 

fazın türü, sıcaklık, detektör tipi ve kimyasal bileşiğin yapısı gibi faktörler, HPLC’de 

maddeleri ayırma ve miktar tayini üzerinde etkilidirler. Bu cihaz, uzun yıllardır 

dünya çapında farmasötik bilimler, klinik kimya, gıda ve çevre analizi ve sentetik 

kimya için laboratuvarlarda kullanılmıştır (Dong, 2019). 

 Gıdalarda BPA'yı ölçmek için birçok yöntem geliştirilmiştir. Gıdayla temas 

eden malzemelerden geçişinin bir sonucu olarak BPA'nın belirlenmesinde kullanılan 

analitik metodolojilerin kapsamlı bir derlemesi ve tartışması gerçekleştirilmiştir 

(Vilarinho, vd., 2020). LC, özellikle HPLC’nin kullanımı nispeten basit olduğu için 

BPA'nın ayrılmasında, tanımlanmasında ve miktarının belirlenmesinde yaygın olarak 

uygulanmaktadır. BPA, HPLC ile numune hazırlamada türevlendirme aşaması 

olmadan direkt analiz edilebilmektedir (Eliades and Eliades, 2016). Gıdalarda BPA 

ölçümü esas olarak ters fazlı C18 kolonlarında gerçekleştirilirken, Shield RP 18 

kolon gibi diğer kolon türleri de kullanılabilmektedir (Kang, vd., 2003). Su ve 

asetonitril veya su ve metanol kullanılan en yaygın mobil fazlardır. İzokratik veya 

gradiyent gibi elüsyon koşulları,  büyük ölçüde gıda matrislerine ve belirlenecek 

analitlerin sayısına bağlıdır (Kubiak, vd., 2019). Mobil faz bazen daha iyi bir 

çözünürlük elde etmek için asetik asit, trifloroasetik asit veya formik asit ilavesiyle 

daha düşük bir pH değerine ayarlanır (Xia, 2012). Gıdalarda BPA tayini esas olarak 

farklı dedektörlerle sıvı kromatografi kullanılarak yapılır. En yaygın kullanılan 

dedektör ise floresan detektördür (Vilarinho, vd., 2020). 
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 Şekil 2.2.  HPLC’nin şematık diyagramı (Dong, vd.,2019) 

 

 Floresans Detektör (FLD) 

Floresans dedektörler, HPLC ile kullanılan en hassas optik algılama tekniğidir.  

Floresanlar, özel atomların veya moleküllerin belirli bir dalga boyunda ışığı 

absorbladıktan sonra başka bir dalga boyunda ışın yayan yani floresans özellik 

gösteren maddelerin yaydığı ışık şiddetini ölçerler. Dedektörde hücreden mobil faz 

içerisinde çözünmüş halde bileşikler geçerken, üzerine uygun dalga boyunda 

monokromatik ışın gönderilir. Bileşik tarafından absorbe edilen bu ışın daha sonra 

başka dalga boyunda geri verilir. Floresans ölçümde bu emisyon analiz için 

değerlendirilir. Floresan dedektörler, en duyarlı dedektörlerden biridir. Bu nedenle, iz 

miktardaki maddelerin analizinde kullanılırlar (Yavaş, U. ve  Aktaş, A. 2019). 

BPA'nın tespitinde floresans detektör (HPLC-FLD) ile ters fazlı sıvı 

kromatografisi de kullanılmıştır (Ballesteros-Gómez, vd., 2009). Floresans 

dedektörler, BPA için diğer dedektörlere göre oldukça hassas olmaları sonucu 

özellikle iz miktardaki madde analizi veya düşük konsantrasyonlu numuneler için 

oldukça etkili ve yararlıdırlar (Swartz, 2010). BPA, analizi için eksitasyon ve 

emisyon dalga boyları 275 ve 305 nm'dir. Bu teknik, çok farklı gıda matrislerinde 

BPA tayini için  uygundur (Ballesteros-Gómez, vd., 2009). Floresans detektör için 

BPA 'nın karakteristik dalga boyları, tipik olarak LC mobil fazı olarak kullanılan su, 

asetonitril ve metanol gibi çözücülerde stabildir. Hassasiyet ise numune hazırlama ve 

mobil faz kompozisyonuna bağlıdır. Daha yüksek organik bileşime sahip mobil fazda 

genellikle daha iyi hassasiyet elde edilir (Eliades and  Eliades, 2016).  
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Vilarinho, vd., (2020) HPLC-FLD  ile konserve sebzelerde BPA'nın doğru bir 

şekilde tayini için analitik bir yöntemi başarıyla doğrulanmıştır. Çalışmalarında, 

gıdalardaki BPA’yı belirleme yönteminin doğru olduğunu gösteren güçlü geri 

kazanımlar elde edilmiştir. Optimize edilmiş yöntemin de kesin olduğu gösterilmiş 

ve çok düşük bir tespit limiti sunulmuştur. Önerilen HPLC-FLD yöntemi, Avrupa 

Birliği Mevzuatı (SML 0.05 mg/kg) tarafından belirlenen sınıra uyumu sağlamak için 

uygun olması nedeniyle konserve sebzelerde BPA düzeylerini izlemek için 

mükemmel bir araçtır. Floresans dedektörü, gıdalarda BPA analizi için birçok 

araştırmacı tarafından kullanmaktadır (Tablo 2.3). 
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Tablo 2.3. BPA tayininde kullanılan HPLC-FLD dedektör yöntemi

Kolonu türü 

Kalibrasyon 

eğrileri aralığı 

μg/kg 

LOD 

µg/L 

LOQ 

µg/L 

Eksitasyon-Emisyon 

dalga boyu 

nm 

Kaynak 

Waters Xcharge C18 5–100 3.1 9.8 
215-245 
295-315 

Xiong, vd., 2018 

Ultrabase C18 0.6–500 0.4–0.5 1.2–1.6 235-317 Alabi and  Rubio, 2014 

Ymc pack pro c18 

(4.4× 250 mm I.D., 5 mm) 
0.1–100 0.05 - 340-470 Watanabe, vd., 2001 

Luna® C18 (2) 100 Å (150 mm × 3 
mm, 5 µm particle size) 

5-250 5 10 225-305 Vilarinho, vd., 2020 

LiChrospher 60 RP-Select B column, 

5 mm,250×4.0mm i.d. 
0.3-100 0.1 0.2 275-305 

Brenn-Struckhofova and  

Cichna-Markl, 2006 

C18(5mm, 4.5×250 mm 1.5–200 0.2 0.5 275-315 Liu, vd.,  2008 

Nucleosil- 100 C18 200-2000 4.5-7.9 13.7-24.1 235-317 Sun, vd., 2006 

RP Agilent Zorbax SB-C18  (4.6 × 
150 mm, 5 µm) 

5.0–400 0.01 0.03 270-430 Lv,  vd., 2014 
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 Ultraviyole Dedektör (UV) 

BPA, 275 nm ve 225 nm dalga boyunda pozitif bir UV ışığı absorpsiyonuna 

sahiptir. Dalga boyu olarak 228 nm yaygın olarak kullanılmaktadır. Çünkü, bu dalga 

boyunda absorpsiyon daha yoğun olduğundan daha iyi sonuç alınabilmektedir (Xia, 

2012). Ayrıca, BPA için UV yönteminin saptama sınırı, floresans sınır değerinden en 

az 15 kat daha yüksektir (Cao, 2012). 

Yoshida vd. (2001) BPA için 228 nm emisyon dalga boyunda UV saptamasının 

hesaplama limitini (Limit of Quantitation -LOQ) katı konserve gıdaları için 10 ng/g 

ve sulu konserve gıdaları için 5 ng/ml olarak bulmuşlardır. Başka araştırmalarda 

tespit limiti (Limit of Detection -LOD) 30 µg/kg (López-Cervantes and Paseiro-

Losada, 2010), LOD 20 µg/kg (Grumetto, vd., 2008), LOD 3.05 µg/L (Reyes-

Gallardo, vd., 2016), LOD 0.75 µg/L (Filippou, vd., 2017), LOD 0.3 ng/ml (Wu, vd., 

2017) olarak  bulunmuştur. 

 Elektrokimyasal (EC) Dedektör  

Elektrokimyasal Dedektör (Electrochemical Detection-ECD), temel olarak 

biyolojik sıvı ve çevre suyunda BPA'nın belirlenmesi için kullanılır (Ballesteros-

Gómez, vd., 2009). Oksitlenebilen veya indirgenebilen bileşikler için 

elektrokimyasal  dedektör, mevcut en hassas ve seçici HPLC dedektörlerinden 

biridir. UV ve FLD dedektörleriyle elde edilenlere kıyasla düşük tespit limitleri 

sunan hassas ve seçici bir yöntemdir. Elektrokimyasal detektörün nispeten yüksek 

seçiciliği, BPA'nın fenolik gruplarının elektroaktivitesinden kaynaklanmaktadır. 

Mobil fazın pH ve elektrolit içeriği, elektron transfer hızı sabitlerini etkiler. Bu 

nedenle, maksimum hassasiyet elde etmek için optimize edilmeleri gerekir. İzokratik 

elüsyon tercih edilir aksi takdirde oldukça büyük dengelenme süresi gerekir. Bu 

ECD'nin ana dezavantajıdır. ECD'nin içme suyu ve su bazlı gıda benzerlerinde BPA 

tayini için kanıtlanmış uygunluğuna rağmen, LC–ECD henüz yaygın olarak karmaşık 

gıda matrislerine uygulanmamaktadır (Swartz, 2010). 

 Kütle Spektrometrisi (MS) Dedektör 

Sıvı Kromatografisi-Kütle Spektrometresi (Liquid Chromatography–Mass 

Spectrometry -LC-MS) veya Sıvı Kromatografisi - Kütle - Kütle Spektrometresi 

(Liquid Chromatography with Tandem Mass Spectrometry -LC-MS-MS), hem gıda 

hem de biyolojik numunelerde BPA tayini için LC-FLD sonra en sık kullanılan 
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ikinci LC yöntemidir. Kütle spektrumuna dayalı olarak piklerin tanımlanmasında çok 

daha fazla güven sağlar. LC-MS'de gaz fazı iyonları oluşturmak için hem negatif 

iyon elektrosprey iyonizasyonu (Electrospray İonization -ESI), hem de negatif 

atmosferik basınçta kimyasal iyonizasyon (Atmospheric Pressure Photoionization  -

APCI) kullanılmıştır (Cao, 2012). ESI genellikle daha iyi hassasiyet sağladığı için 

APCI'den daha sık kullanılır (Eliades and Eliades, 2016). Kantitatif analiz için 

kullanılan BPA kütle spektrumunda en bol bulunan iyon iyonizasyon sırasında H 

kaybına karşılık gelen m/z 227'dir. Kullanılan diğer fragmanlar sırasıyla bir hidroksil 

grubu ve bir metil radikalinin kaybına karşılık gelen m/z 211 ve m/z ve m/z 212'dir. 

BPA 'nın tepkisi büyük ölçüde mobil faz kompozisyonuna bağlıdır. Daha iyi bir 

yanıt elde etmek için su-metanolden oluşan mobil fazlar, su-asetonitrilden oluşan 

fazlara göre tercih edilmiştir. Tespit limitleri ppt (ng/L) seviyesinden, ppb seviyesine 

(μg/L) kadar değişmektedir (Rosenmai, vd.,, 2014; Cao, 2012). 

 Gaz Kromatografisi 

Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometrisi (Gas Chromatography–Mass 

Spectrometry -GC-MS) aynı zamanda uzun zaman alan türevlendirme aşamasına 

rağmen, LC-MS yöntemlerine göre daha yüksek çözünürlüğü ve daha düşük saptama 

sınırı nedeniyle hem gıda hem de biyolojik numunelerde BPA tayini için sıklıkla 

kullanılan yöntemlerden  biridir. BPA'nın türevlendirilmesi doğrulama amaçları için 

gerekli olmasa da, türevlendirme olmaksızın GC-MS kullanılarak BPA'nın kantitatif 

tespiti nadirdir. Bunun nedeni, numunelerde BPA belirlenmesi  için mutlaka 

türevlendirme gerekmektedir (Cao, 2012). Çeşitli matrislerde düşük BPA 

konsantrasyonlarının belirlenmesi için sililasyon, asetilasyon ve metilasyon gibi 

türevlendirme yaklaşımları kullanılmıştır. Sililasyon en yaygın olarak uygulanan 

yöntemdir. Çünkü, türevlendirme reaksiyonu hızlı ve kantitatiftir. Ayrıca, termal 

olarak kararlı ve oldukça uçucu türevler verir. En popüler sililasyon reaktifi N- 

O'durbis (trimetilsilil) trifloroasetamid’dir (N,O-Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide 

-BSTFA). Ayrıca, %1 trimetilklorosilan (Trimethylsilyl chloride -TMCS) veya  -N - 

metil-N-(trimetilsilil)trifloroasetamid(N-Methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide 

-MSTFA) içeren BSTFA da kullanılmıştır (Eliades and Eliades, 2016). BPA'nın 

belirlenmesi için genellikle MS detektörü GC ile birlikte kullanılır. MS tespiti, 

seçilen iyon izleme (Selected İon Monitoring -SIM) modunda elektron 

iyonizasyonuyla (EI) gerçekleşir. Kantitatif analiz için seçilen fragmanlar, LC MS'de 
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seçilenlere benzerdir. GC-MS yöntemi için yaygın olarak kullanılan fragmanlar m/z 

213, m/z 228 ve m/z 119'dur. BPA'nın LOD değeri genellikle  0.4–2 ng/ g ve 0.4–6.3 

ng/ L aralığındadır (Ballesteros-Gómez, vd., 2009). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Kimyasal Maddeler 

Bisfenol A standardı (2,2-Bis[4-hydroxyphenyl]propane,4,4′-

Isopropylidenediphenol, >99%) Sigma-Aldrich'ten (Madrid, İspanya) temin edilerek 

oda sıcaklığında muhafaza edildi. Kromatografik saflıkta n-hekzan, asetonitril, n-

heptan, asetik asit ve aseton Honeywell’den (Seelze, Almanya), metanol Merck’ten 

(Darmstad, Almanya) temin edildi. Membran filtre (PVDF, 0.22um) Millipore 

Corporation’dan (Amerika Birleşik Devletleri) temini sağlandı. Whatman Grade 

No.2 filtre kağıdı (110 mm) Sigma-Aldrich’ten (Madrid, İspanya) temin edildi. Ultra 

saf su, Milli-Q Simplicity 185 ile elde edildi. HPLC kolonu (C18, 4.6 x 150 mm, 5 

µM, Gl Sciences’dan (Tokyo, Japonya) satın alındı. Finisterre C18 (500 mg, 3 mL) 

ve OA™  HLB (60 mg, 3 mL) katı faz ekstraksiyon kartuşları Teknokroma'dan 

(Barselona, İspanya) satın alındı. 

3.1.2. Cihazlar 

Homojenizatör (Wise Tis, Kore), Hassas terazi (AUW 220 D, Shimadzu, 

Japonya), Vortex karıştırıcı (zx3, Velp, İtalya), Orbital çalkalayıcı (SHO-2D, 

WiseShake, Almanya), Ultrasonik banyo  (VCX 750, Sonics&Material, Amerika 

Birleşik Devletleri), Etüv (FN-500, Nüve, Türkiye), Azot altında uçurma sistemi 

(VLM GmbH, Almanya), Ultra saf su cihazı (Millipore, Massachusetts, Amerika 

Birleşik Devletleri), Katı faz ekstraksiyon sistemi ve Vakum pompası (Alltech, KNF 

Neuberger, Almanya),  

Yüksek Basınçlı Sıvı Kromatografisi, Degazör, Kolon Fırını, Floresans 

Detektör (LC-20 AT, DGU-20A, CTO-10AS, RF-10A XL, Shimadzu, Japonya)  

3.2. Örnek ve Ambalajlar 

3.2.1. Gıda Örnekleri 

Bu çalışmada, Samsun ilindeki süpermarketlerden toplanan, muhtemel BPA 

kaynağı olabilmesi nedeniyle seçilen üç farklı plastik ambalaj (PET, HDPE ve PP) 

ile paketlenmiş gıda ürünleri kullanıldı. Her türden 4 adet olmak üzere, 10 farklı 

türdeki gıda ürününden toplam 40 adet örnek toplandı. Aynı türdeki numunelerin, 

aynı seri numaralı ve üretim tarihli olmasına dikkat edildi. Toplanan ürünler ve 
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kullanılan ambalaj malzemeleri Tablo 3.1.’de belirtilmiştir.  

Tablo 3.1. Analiz edilen gıda ürünleri ve ambalaj materyalleri 

Ambalaj Sayı Örnek 

PET şişe 

4 Elma sirkesi 

4 İçme suyu (I. Marka) 

4 İçme suyu (II. Marka) 

4 Ayçiçek yağı 

HDPE şişe 

4 Çilek aromalı içecek 

4 Pastörize süt 

4 Üzüm pekmezi 

PP şişe 

4 Margarın 

4 Peynir 

4 Kaymaklı yogurt 

Toplam 40   

   

Örneklerin analizi, Ondokuz Mayıs Üniversitesi Veteriner Fakültesi, 

Veterinerlik Farmakoloji ve Toksikolojisi Ana Bilim Dalı laboratuvarında 

yapılmıştır. 

Yapılan ön denemelere göre, PET plastik örneklerde yüksek oranda BPA tespit 

edildi ve bu nedenle çalışmanın ilerleyen aşamalarında BPA’nın gıda ürünlerine 

geçişini analiz etmek için, markası ve seri numaraları aynı olan, 330 mL hacimli 

toplam 36 adet kullanılmamış plastik PET şişe temin edildi.  

3.3. Gıda Ürünlerine BPA Geçişi Üzerinde Etkili Parametreler 

PET ile ambalajlanmış gıdalara BPA geçişine etki eden sıcaklık, ultraviyole ve 

ultrasound gibi faktörler, model sistemler aracılığıyla araştırıldı. Model sistemler 

Avrupa Birliği tarafından gıda ile temas etmesi amaçlanan plastik madde ve 

malzemelere ilişkin 10/2011 sayılı yönetmeliğe göre, asidik olmayan  (Gıda benzeri 

A: %10 etanol ) ve asidik (Gıda benzeri B:%3 asetik asit) matriksler kullanılarak 

gerçekleştirildi (European Commission Regulation, 2011). 

3.3.1. Sıcaklık  

Geçiş çalışmaları kapsamında, ambalaj materyalinden gıdalara BPA geçişi ile 
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ilgili depolama sıcaklığının etkisi araştırıldı. Bu amaçla, standart taşıma ve depolama 

koşulları simüle etmek için 25 °C; standart olmayan nakliye ve depolama koşullarını 

simüle etmek için 35 °C; kötü nakliye ve depolama koşullarını simüle etmek için 45 

°C tercih edildi. Her bir şişeye  gıda benzeri A ve B doldurulup, temas yüzeyleri 

üzeri HDPE kapaklarla kapatıldı. Daha sonra örnekler 25 °C, 35°C ve 45 °C 

sıcaklıkta iki hafta inkübe edildi. Birinci hafta ve ikinci haftanın sonunda her gruptan 

alınan örnekler analiz edilerek BPA miktarı belirlendi. 

3.3.2. Ultraviyole  

Ultraviyole-C (UV-C) ışınlarının plastik ambalajdan gıdaya BPA geçişi 

üzerindeki etkisi, laması 12 watt UV-C lambası (OSRAM Germicidallamp HNS 12 

W G13, 200-280 nm, Rusya) kullanılarak 25 °C sıcaklıkta, MN 120 CLASS II 

biyogüvenlik kabini içerisinde gerçekleştirildi. PET şişeler gıda benzeri A ve B ile 

doldurularak (AB Direktifi 82/711EEC'ye göre) 1 veya 6 saat süresince UV ışığı ile 

muamele edildi. Daha sonra örneklerdeki BPA konsantrasyonları belirlendi (Sandec, 

2002). 

3.3.3. Ultrasonikasyon  

Ultrasonik ses dalgalarının gıdalara BPA geçişi üzerindeki etkisini araştırmak 

amacıyla, gıda benzeri ürünler 10 veya 30 dakika boyunca 750 W (20 kHz), tam 

güçte sonikatör (VCX 750, Sonics&Materials, Amerika Birleşik Devletleri) ile 

muamele edildi.  Sonikasyon işlemi, sıvı yüzeyinin 1 cm altına batırılmış bir 

titanyum sonotrot (13 mm çapında) ile uygulandı. Sonikasyon boyunca sıcaklık 

derecesini 25 ± 1°C'de sabit tutabilmek için içerisinde termometre ve buz bulunan bir 

su banyosu kullanıldı (Şekil 3.1). 



38 

 

 

                                    Şekil 3.1. Sonikasyon uygulaması 

 

3.4. Yöntem 

3.4.1. Mobil Faz ve Standartların Hazırlanması 

Yüksek Basınçlı Sıvı Kromatografisi için kullanılan mobil faz, asetonitril:su 

(40:60, v/v) ile hazırlandı. Daha sonra 0.45 µM por çaplı PVDF membran ile filtre 

edilip ultrasonik banyoda 30 dakika degaze edildi. Analiz esnasında mobil faz akışı 1 

mL/dk izokratik olarak uygulandı. 

BPA standardı mobil faz içerisinde çözülerek 1 mg/mL konsantrasyonda stok 

solüsyonu hazırlandı. Stok solüsyon mobil faz ile 2.5, 5, 10, 50, 125, 250, 500, ve 

1000 µg/L alt konsantrasyonlara dilüe edildi. Kalibrasyon için 2.5 ile 1000 µg/L 

arasındaki alt konsantrasyonlar kullanıldı. Kalibrasyon eğrisi, bilinen BPA 

konsantrasyona karşı analizde elde edilen alan kullanılarak çizildi. 

3.4.2. Tespit ve Hesaplama Limiti 

Tespit ve hesaplama limitleri (LOD ve LOQ), bir analitik tekniğin güvenilir bir 

şekilde ölçebileceği bir maddenin minimum konsantrasyonunu açıklamak için 

kullanılan parametrelerdir. LOD, tespit edilebilen konsantrasyon, LOQ ise nicel 

olarak doğruluk ve hassasiyetle düzgün bir şekilde ölçülebilen en düşük 

konsantrasyondur. LOD “3xS/N” (sinyalin gürültüye oranının 3 katı); LOQ 

“10xS/N” (sinyalin gürültüye oranının 10 katı) formülleri baz alınarak Shimadzu LC 

yazılımı ile hesaplandı. 
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3.4.3. Geri Kazanım (Recovery) 

Geri kazanım oranını belirlemek amacıyla, gıda örneklerine 250, 500 ve 1000 

µg/L konsantrasyonda BPA eklenerek ekstraksiyon ve analiz işlemleri 

gerçekleştirildi. Geri kazanım oranları aşağıdaki formül yardımıyla hesaplandı. 

 

Geri alım oranı (%) =
Örnekte bulunan BPA miktarı

Örneğe eklenen BPA miktarı
× 100 

 

3.4.4. Ekstraksiyon 

Ekstraksiyon edilecek örnekler yağlı ve yağsız olmak üzere iki kategoriye 

ayrıldı. Yağlı örnekler pastörize süt, kaymaklı yoğurt, peynir, margarin ve ayçiçek 

yağı; yağsız örnekler ise çilek aromalı içecek, üzüm pekmezi, elma sirkesi ve su 

olarak belirlendi. 

 Yağlı örnekler için numune hazırlama 

Homojenize edilen örnekten 5 gram tartılarak ayırma hunisine alındı. Üzerine 

30 mL asetonitril ve 30 mL hekzan eklenerek orbital çalkalayıcı ile 90 rpm hızda 10 

dakika çalkalandı. Fazların ayrışması için 15 dakika beklendi ve daha sonra 

asetonitril fazı (alt faz), 2 numaralı filtre kağıdından süzülerek balon jojeye aktarıldı. 

Ayırma hunisinde kalan hekzan fazı üzerine 60 mL asetonitril eklenerek, işlem 

tekrarlandı (Şekil 3.2). Son olarak filtre kağıdı 20 mL asetonitril geçirilerek yıkandı 

ve toplamda balon joje içerisinde 110 mL asetonitril elüantı elde edildi. 

Balon joje 40°C su banyosuna alınarak asetonitril Rotary Evoporatör ile (Şekil 

3.3) 160 milibar basınç altında tamamen kurutuldu. Elde edilen rezidü, 20 mL 

aseton-n-heptan (3:97 v/v) ile çözdürülerek cam tüpe aktarıldı. Daha sonra, katı faz 

ekstraksiyon işlemine geçildi. 

Florosil ekstraksiyon kartuşu vakum manifolduna yerleştirildi ve 5 mL aseton-

n-heptan (3:97 v/v) ile şartlandırıldı. Daha sonra örnek geçirildi ve 10 mL aseton-n-

heptan (5:95 v/v) ile temizlendi. Kartuş vakum altında 5 dakika boyunca tamamen 

kurutuldu. Daha sonra 10 mL aseton-n-heptan (20:80 v/v) geçirilerek elüant cam 

tüpe toplandı. Elüant azot gazı altında 40 °C'de tamamen kurutuldu ve rezidü 1 mL 

mobil faz ile çözdürülerek analiz edilmek üzere viyale aktarıldı (Kang and Kondo, 

2003). 
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     Şekil 3.2. Yağlı örneklerin sıvı-sıvı ekstraksiyon aşaması 

 

  

                       Şekil 3.3. Yağlı örneklerden elde edilen asetonitril fazının rotary      

evoporatör ile uzaklaştırılması 

 

 Yağsız örnekler için numune hazırlama 

Yağsız örnekler homojenize edilerek 1 mL örnek cam tüpe aktarıldı. Üzerine 9 

mL ultra saf su eklendi ve 1 dakika vortex edildi. Daha sonra katı faz ekstraksiyon 

işlemine geçildi. Ekstraksiyon kartuşlarının tıkanmasını önlemek için üzüm pekmezi 

ve aromalı içecek örnekleri 0.45 µm por çaplı PVDF filtreden geçirildi. 

OA™ HLB ekstraksiyon kartuşu vakum manifolduna takılarak 10 mL metanol 

ve ardından 10 mL ultra saf su ile şartlandırıldı. Örnek geçirildi ve kartuş 10 mL 

metanol:su (5:95, v/v) ile yıkanıp 5 mL metanol ile elüe edildi. Elüant azot gazı 
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altında 40 °C'de kurutuldu (Şekil 3.4). Elde edilen rezidü 20 mL aseton-n-heptan 

(3:97 v/v) ile çözdürülerek cam tüpe aktarıldı. Daha sonra yağlı örneklerin 

ekstraksiyon işleminde belirtildiği şekilde, Florosil kartuşu ile katı faz ekstraksiyon 

gerçekleştirildi (Şekil 3.5). (Kang ve Kondo, 2003)  

 

                     Şekil 3.4.  Eluatın azot gazı altında uçurulma işlemi 

 

 

              Şekil 3.5. Florisil kartuştan katı faz ekstraksiyonu 

 

3.4.5. Gıda Benzerlerinde BPA Ekstraksiyonu 

Asidik olmayan (A: %10 etanol) ve asidik (B: %3 asetik asit) gıda benzeri 

örneklerin ektraksiyonu, yağsız örneklerin ekstraksiyonu başlığında belirtildiği 

şekilde gerçekleştirildi. 
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3.4.6. Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi - Floresans Dedektör 

(HPLC-FLD) Analizi 

HPLC-FLD (Şekil 3.6) ile her numune için iki tekerrürlü ölçüm 

gerçekleştirildi. Kolon fırını sıcaklığı 40°C; mobil faz (asetonitril:su, 60:40) akış hızı 

1 mL/dk; floresans detektör eksitasyon ve emisyon dalga boyu 275 nm ve 300 nm 

olarak; enjeksiyon hacmi 50 µl olarak ayarlandı. 

 

 

          Şekil 3.6. Örneklerin BPA analizinde kullanılan HPLC 

 

3.5. İstatistiksel Analizler 

Çalışmada elde edilen örneklere ait veriler SPSS Statistics Version 21 (IBM) 

ile analiz edildi. Veriler arasındaki farklılık Tek faktörlü ANOVA ve eşleştirilmiş T-

testi ve bağımsız  T- test yöntemleri ile değerlendirildi.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Metot Validasyonu 

Metot validasyonu, belirli bir test için kullanılan analitik prosedürün amaçlanan 

kullanımına uygun olduğunu doğrulamak için belirlenen bir yöntemdir. Metot 

validasyonundan elde edilen sonuç, analitik sonuçların kalitesi, güvenilirliği ve 

tutarlılığını belirlemek için kullanılmakla birlikte herhangi bir analitik uygulamanın 

ayrılmaz bir parçasıdır (Kalra,2011). BPA analizi için HPLC-FLD metodunun 

doğrulaması; çalışma aralığı, tespiti, hesaplama limiti ve geri kazanım parametreleri 

ile gerçekleştirilmiştir. 

4.1.1. Kalibrasyon Grafiği ve Çalışma Aralığı 

Bisfenol A piki yaklaşık 7.9 dk’da kromatogramda göründü (Şekil 4.1).  BPA 

standartları metot bölümünde açıklanan prosedüre göre hazırlandı ve iki tekrarlı 

olarak sisteme verildi. İki tekrarın ortalaması alınarak kromatogramlar oluşturuldu. 

Her bir kalibrasyon noktası için standartlar 50 L enjekte edildi ve FLD sinyalleri 

kaydedildi. Çalışmada kalibrasyon grafiği standartların 2.5 ile 1000 µg/L dozları 

arasında çalışılarak, kolerasyon katsayısı (R2) ≥ 0.99 belirlenmiştir,  

Elde edilen  kalibrasyon denklemi kullanılarak kantitatif  hesaplamalar yapıldı 

(Tablo 4.1 ve Şekil 4.2). Kalibrasyon denklemi y = bx+ a şeklinde elde edildi.  

 

Y = bx + a 

 

Formülüyle ifade edilmektedir. Formülde; 

Y = Absorbans 

X =Konsantrasyon 

A = Kesme noktası  

B = Doğrunun eğimi 
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     Şekil 4.1.  Bisfenol A’nın HPLC-FLD kromatogramı 

 

Tablo 4.1. Bisfenol A standartlarına ait konsantrasyonlar ve alanlar 

Sayı Konsantrasyon (µg/L) Alanlar 
Tespit edilen BPA 

konsantrasyonu (µg/L) 

1 2.5 18186 2.351 

2 5 26302 3.993 

3 10 53260 9.448 

4 50 253347 49.94 

5 125 626768 125.508 

6 250 1260937 253.843 

7 500 2456803 495.848 

8 1000 4953307 1001.06 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 

        Şekil 4.1. Bisfenol A standart eğrisi 

 

 

4.1.2. Tespit ve Hesaplama Limiti  

Sinyal-gürültü oranının belirlenmesi, analitin düşük konsantrasyonları olduğu 

bilinen numunelerden ölçülen sinyallerin boş numunelerinkilerle karşılaştırılması ve 

analitin güvenilir bir şekilde tespit edilebildiği (LOD) ve nicelleştirilebildiği (LOQ) 

minimum konsantrasyonun oluşturulmasıyla gerçekleştirilir. Tablo 4.2’de metodun 

LOD ve LOQ değerleri verilmiştir. 

Tablo 4.2. HPLC-FLD  Metodunun Tespit  (LOD) ve Hesaplama   Limiti (LOQ) Değerleri 

BPA 

LOD 

(µg/L) 

LOQ 

(µg/L) 
Kalibrasyon Denklemi R2 

 

0.15 

 

0.48 

 

y = 4941.5x + 6568.2 

 

 

0.99 

 

4.1.3. Yöntemin Geri Kazanım Oranı 

Yüzde geri kazanım, analiz sonunda orijinal maddenin ne kadarının geri 

kazanıldığının yüzdesinin ifadesidir. Bu çalışmada BPA'nın geri kazanım oranı, 

düşük (250 µg/L), orta (500 µg/L) ve yüksek konsantrasyonlarda (1000 µg/L) 
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numune pik alanının standart pik alanlarına bölünmesiyle elde edildi. 

Analiz edilen örneklerde geri alım oranları  %74 ile - %116 arasında tespit 

edilmiştir (Tablo 4.3). Şişe su ve çilek aromalı içecek örneklerine ait geri kazanım 

oranlarına ait kromatogramlar Şekil 4.3’de gösterilmiştir. 

 Tablo 4.3. Örneklere ait geri kazanım  oranları 

Örnek  Spike konsantrasyonu 

(µg/L) 

Geri kazanım 

(%) 

 

Ayçiçek yağı 

250 

500 

1000 

107.6 

92.7 

98.4 

 

İçme suyu 

250 

500 

1000 

97.5 

103.7 

79.2 

 

Elma sirkesi 

250 

500 

1000 

77.3 

97.5 

99.1 

 

Pastörize süt 

250 

500 

1000 

104.8 

116.8 

98.8 

 

Çilek aromalı içecek 

250 

500 

1000 

81.3 

87.9 

80.3 

 

Üzüm pekmez 

250 

500 

1000 

105.7 

73.5 

83.9 

 

Margarin 

250 

500 

1000 

92.9 

91.7 

83.9 

 

Labne Peynir 

250 

500 

1000 

119.4 

111.7 

90.8 

 

Kaymaklı yoğurt 

250 

500 

1000 

101.8 

76.3 

74.7 



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Şekil 4.2. İçme suyu ve çilek aromalı örneklere ait geri kazanım  kromatogramlar ;    içme 

suyu (250 µg/L ilaveli (A) ve ilavesiz (B), Çilek içecek (250 µg/L ilaveli (C) ve 

ilavesiz (D) 

 

A 

B 

C 

D 
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4.2. Ambalajli Gıdalarda Bisfenol A Varlığı 

Samsun süpermarketlerinden satın alınan farklı markalara ait 40 örnek analiz 

edilmiştir. Analiz edilen örneklerin; 16’sı polietilen (PET), 12’si  polipropilen  (PP)  

ve 12’si de yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ile paketlenmiş örneklerden 

oluşmuştur. Sonuçlar Tablo ve Şekil 4.4'de gösterilmiştir. KFE yönteminde tek tek 

veya kombinasyon halinde  Florisil ve Oasis HLB kartuşları kullanılmıştır. 

Saflaştırmada en iyi sonuçlar; yağlı numuneler için sıvı sıvı ekstraksiyon ve yağsız 

numuneler için kombinasyon yöntemi  kullanılmıştır. Bu şekilde, yüksek oranda 

BPA geri kazanımı elde edilmiştir (%74 - %116 ) (Tablo 4.3).  

Bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre farklı ambalajlardaki gıda örneklerinin 

BPA miktarları arasında önemli derecede farklılık  vardır. Genel olarak PET ile  

paketlenmiş gıdalarda  diğer gıdalara göre,  daha yüksek BPA miktarı tespit 

edilmiştir. PET ambalaj maddesi ile paketlenmiş gıdalarda BPA miktarı 16.36 µg/kg 

ile 86.05 µg/L arasında bulunmuştur. HDPE ambalaj maddesi ile paketlenmiş 

örneklerde ise BPA miktarı 8.63 µg/L ile 41.69 µg/kg arasında ve PP ambalaj 

maddesi ile paketlenmiş gıdalarda  ise 2.14 ile 23.46 µg/kg arasında belirlenmiştir. 

PP ile paketlenmiş yoğurt en düşük BPA miktarına sahip iken (4.28± 1.79 µg/kg)  en 

yüksek BPA miktarına ise PET ile paketlenmiş  içme suyunda [ İçme suyu (I)] 

rastlanmıştır (Tablo 4.4 ve Şekil 4.4).  

Bu çalışmada, her birinden 4 örnek olmak üzere 10 farklı gıda maddesi analize 

tabi tutulmuş ve BPA konsantrasyonları karşılaştırılmıştır. On farklı örnekteki 

ortalama  BPA içerikleri içme su (I) 72.77 ± 11.9 µg/L, içme suyu (II) 25.71 ± 2.5 

µg/L, sirke 33.48 ± 10.0 µg/L, ayçiçek yağı 24.72 ± 3.8  µg/kg,  pastörize süt 33.89± 

3.8 µg/kg, üzüm pekmezi 20.91±4.9 µg/L, çilek aromalı içecek 12.51±2.2 µg/L, 

margarin 14.93± 3.2 µg/kg, peynir 13.33± 2.8 µg/kg ve yoğurt 4.28± 0.8 µg/kg 

şeklinde bulunmuştur. Çalışmamızda, sirke ve pastörize sütlerdeki BPA miktarı, 

kaymaklı yoğurt örneklerine göre istatistiksel olarak önemli oranda yüksek 

bulunmuştur (P<0.05). Tüm örnekler  arasında (I) nolu içme suyu örneklerinin BPA 

miktarı istatistiksel olarak diğer örneklerden önemli derecede yüksek olduğu 

saptanmıştır (p<0.05). Bu sonuç, plastikleştirici maddelerin ambalaj maddesi olan 

şişeden suya geçtiğini göstermektedir. Su şişelerinin serin bir yerde, güneşten uzak 

ve açık havada saklanması tavsiye edilse de, pratikte bu durum her zaman mümkün 

olmamaktadır. İçme sularının  depolanması sırasında meydana gelebilecek organik 
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bileşiklerin fotolitik oluşumu veya bozunması sonucu ambalaj malzemesinden suya  

BPA geçişi olabilmektedir (Elobeid vd., 2012). BPA miktarı, sıcaklık ve zamana 

bağlı olarak arttığı için içme sularının güneş ışığı altında saklanması ve daha sonra 

tüketime sunulması risk oluşturmaktadır (Esmer ve Çağındı, 2020). Birçok 

çalışmada, geri  dönüşümle üretilen PET'lerde  BPA'nın mevcut olduğu bildirilmiştir. 

Buna ek olarak, PET şişe kapaklarından da BPA geçişi olabilmektedir (Dreolin vd., 

2019; Maggioni vd., 2013). Başka bir hipoteze göre, BPA kontaminasyonu suyun  ilk 

üretim ve kaynağında gerçekleşebilmektedir. Son olarak, plastiklerin her yerde 

bulunabilmesi nedeniyle gıdalarda BPA varlığı  tespit edilebilmektedir (González 

vd., 2020).  

Maggioni vd., (2013) yaptıkları çalışmada, şişe maden sularının BPA miktarı 

0.83 ile 1.13 ng/L arasında tespit etmiştir. Ancak, Diana ve Dimitra tarafından elde 

edilen sonuç 0.7 ng/L bulunmuştur (Diana ve Dimitra, 2011). Bu değerler bizim 

çalışmamızda elde ettiğimiz değerlerden oldukça düşüktür. Colin vd., (2014) 

tarafından yapılan başka bir çalışmada ise PET şişede ambalajlanmış suda BPA’ya 

rastlanmamıştır.  

Tablo 4.4. Marketlerde satılan gıdaların bisfenol A içerikleri*. 

Örnek Örnek 
saysı 

Ortalama BPA miktarı** 

 
Min-Mak  Ambalaj 

materyali 

İçme suyu (I) 4 72.77± 11.9A  (µg/L) 49.00-86.05 PET 

İçme suyu(II) 4 25.7± 2.5C      (µg/L) 21.75-32.50 PET 

Elma sirkesi 4 33.48± 10.0B  (µg/L) 22.38-53.61 PET 

Ayçiçek yağı 4 24.72 ± 3.8C    (µg/kg) 16.36-32.88 PET 

Pastörize süt 4 33.89±  3.8B    (µg/kg) 23.41-41.69 HDPE 

Üzüm pekmez 4 20.91± 4.9C     (µg/L) 11.01-26.55 HDPE 

Çilek aromalı içecek 4 12.51± 2.2C     (µg/L) 8.63-16.38 HDPE 

Margarin 4 14.93±  3.2C    (µg/kg) 8.65-20.48 PP 

Peynir 4 13.33±  2.8C   (µg/kg) 9.66-23.46 PP 

Kaymaklı yoğurt 4 4.28±  0.8D      (µg/kg) 2.14-6.40 PP 

*Aynı sütundakı farklı harfler (A-D) istatiksel farklığı göstermiştir (P<0.05) 
** Ortalama ± Std. Hata 
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Şekil 4.4. Marketlerde satılan gıdaların bisfenol A içerikleri. 

 

Çalışmamızda, içme  sularında (I ve II) bulunan BPA miktarları sırasıyla 49.00-86.05 

ve 21.75-32.50 µg/L arasında ve ortalama ise 72.77±11.9-25.7± 2.5µg/L olarak 

bulunmuştur. Guangzhou, Çin'den alınan PET şişelenmiş sularda 12.4-44.9 ng/L 

(Wang, vd. 2020), Shizuoka, Japonyada 3-10 ng/L (Oka ve Shige 2000), Ottawa, 

Kanada’da 0.50 µg/L (Cao ve Corriveau 2008) ve Kuala Lumpur, Malezya’da 3.3 

ng/L BPA (Santhi, vd.,2012) olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar bizim çalışmamızda 

elde ettiğimiz değerlerin oldukça altındadır. Dünya çapında yapılan benzer 

çalışmalarda  birçok ülkede plastik su şişelerinde BPA düzeyleri tespit edilmiştir. 

Tablo 4.5’te İran ve Irak’ta  şişelenmiş sularda tespit edilen BPA miktarı 

gösterilmektedir. Samsun  piyasasında satılan şişelenmiş sulardaki BPA seviyeleri 

gelişmiş ülkelerde yapılan çalışmalardakilerden önemli ölçüde yüksek; ancak 

gelişmekte olan bazı ülkelerdekilerden ise çok daha düşük düzeyde bulunmuştur 

(Tablo 4.5).  

Tablo 4.5. Komşu ülkelerde şişelenmiş içme suyu bisfenol A miktarları   

Ölçüm yöntemi Ambalaj Ülke 
Min-Mak 

μg /mL 
Kaynak 

HPLC-UV PET İran n.d*-0.98 Parto, vd.,2021 

HPLC-UV PET Irak 0.038-0.078 Alfarhani, vd.,2019 

*n.d= tespit edilmez düzeyde( not detectable) 
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Nemati vd., (2018) İran'da yaptıkları çalışmada ayçiçek yağı örneklerinin BPA 

içeriğini 0.5 ile 1.73 µg/g arasında bulmuşlardır. Bu sonuçlar bizim çalışmamızda 

elde ettiğimiz değerlerden daha yüksektir. Casajuana ve Lacorte (2004) tarafından 

yapılan başka bir çalışmada,  HDPE ambalajlı süt örneklerinin  BPA miktarını 1.17 

ile 1.29 µg/kg arasında bulmuşlardır. Bizim çalışmamızda, HDPE şişelerde 

paketlenmiş pastörize sütte  BPA miktarı ortalama 33.89 ± 3.8 µg/kg olarak 

bulunmuştur. Benzer bir sonuç Wang vd., (2013) tarafından tespit edilmiştir. 

İtalya'da HDPE'de paketlenmiş düşük yağlı UHT sütlerde BPA miktarı <1.0 ila 62.0 

μg/L aralığında bulunurken (Grumetto vd., 2013) Türkiye'de Tetra Pak  kutuda 

paketlenmiş UHT sütlerde BPA miktarı 81.09 ila 156.22 μg/kg arasında 

belirlenmiştir (Sungur, vd.,2014). Bu sonuçlar,  çalışmamızda elde ettiğimiz 

sonuçlarından daha yüksektir.  

 Yoğurt örneklerinde tespit ettiğimiz ortalama  BPA miktarı (4 µg/kg), Çin'de 

bildirilenden (26.4 µg/kg) daha düşüktür (Wang vd., 2013).  Mısır'da yoğurt ve krem 

peynir örneklerinin BPA içeriği araştırılmış ve yoğurtların BPA içeriği 234.95 ile  

240.1 μg/kg arasında, krem peynirlerin ise 30.89 ile  31.62 μg/kg arasında olduğu 

tespit edilmiştir (Osman, vd., 2018). Adeyi ve Babalola, (2019) GC-MS yöntemiyle 

yaptıkları çalışmada peynirde BPA miktarlarının 1.89 µg/kg olduğu bildirmişlerdir. 

Çalışmamizda ise peynir örneklerinde BPA miktarları 9.66 ile 23.46 µg/kg arasında 

değişmiş ve yukarda belirtilen çalışmadaki sonuçlardan daha yüksek çıkmıştır. 

Çalışmamızda HDPE plastik ile paketlenmiş çilek aromalı içeceklerin BPA 

içeriği ortalama 12.51 µg/L olarak bulunmuştur. Bu sonuç, literatürde bildirilen 

değerden (8.65 µg/L ) daha yüksektir (Khan, vd., 2021). 

Sakhi vd., (2014)  Norveç'in Oslo şehrinde üç farklı margarin numunesinde 

BPA varlığını araştırmışlar ve inceledikleri tüm örneklerde BPA tespit etmişlerdir. 

Ortalama BPA miktarını ise 0.1 ug/kg olarak bulunmuşlardır. 

Temel ve Gürkan (2018), Sivas'ta yaptıkları bir çalışmada plastik ambalaj 

maddesi ile temas halindeki sıvı içeceklerin BPA içeriğini araştırmışlardır. Elma 

sirkesindeki BPA miktarını 4.1 ila 8.9 µg/L aralığında bulunmuştur. Bu sonuç, elma 

sirkesi için bu çalışmada elde edilen değere göre daha düşüktür. 

Çalışmamızda tespit edilen BPA seviyeleri dünyada yapılan çalışmalardaki 

veriler ile karşılaştırıldığında benzer; ancak sadece su örneklerinde (I) tespit edilen  

BPA miktarı Türk Gıda Kodeksi (TGK) ve Avrupa Birliği gıda göç sınırı olan 50 
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µg/kg 'dan daha yüksek bulunmuştur. Analiz edilen diğer örneklerdeki  BPA 

miktarları Türk Gıda Kodeksi (TGK) ve Avrupa Birliği Gıda geçiş sınır değerinden 

daha düşük bulunmuştur. 

4.3. Ultrasonikasyonun PET Şişelerden Gıda Benzerine Örneklere BPA 

Geçişi Üzerine Etkisi 

     Önceki çalışmalar, saklama süresinin, saklama sıcaklığının, ısı/ışık 

maruziyetinin, numune pH değerinin ve PET şişe hacminin tümünün ambalaj 

malzemelerinden BPA geçişini etkilediğini bulmuştur (Santhi, vd., 2012; Casajuana 

ve Lacorte, 2003; Omer vd., 2016). Bu çalışma, ultrasonikasyonun BPA'nın plastik 

malzemeden gıda benzerlerine geçişi üzerindeki etkisini araştıran ilk sistematik 

araştırmadır. Ayrıca, yapılan çalışmada zamanın ultrason destekli geçişi üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır. Çalışmada, PET şişelerde ambalajlanmış asidik olmayan (A: 

%10 etanol ) ile asidik (B: %3 asetikasit) gıda benzeri örneklerde BPA miktarı 

ultrasound uygulamasından önce (kontrol) ve ultrasound uygulamasından 10 ile 30 

dakika sonrasında oda sıcaklığında  belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, her iki 

gıda benzeri örnekte de BPA konsantrasyonu ultrasound uygulama süresi artınca 

artış göstermiştir (Tablo 4.6 ve Şekil 4.5). Gıda benzer  ilaveli PET plastik şişelere 

10 ve 30 dk ultrases uygulamasının BPA geçişi üzerinde önemli bir etkisi olduğunu 

göstermiştir. Ultrasound uygulaması PET şişe ile yaklaşık 10 dk temas ettirildikten  

sonra gıda benzeri A örneğin BPA miktarı  ortalama 2.00 ± 0.32µg/L (1.39-2.71 

µg/L). olarak bulunmuştur. Ancak, 30 dakikalık işlem uygulandıktan sonra bu değer 

4.00 ± 0.71µg/L’ye (3.11-6.13 µg/L) yükselmiştir. Bununla birlikte, 10 dakikalık 

işlem sonunda  gıda benzeri B’deki BPA miktarı 2,17 ± 0.85 µg/L (<LOD -4.25 

µg/L) tespit edilmiştir. 30 dakikalık ultrasound işlemi uygulandıktan sonra 3.70 ± 

1.25 µg/L  (0.29-6.29 µg/L) değerine yükselmiştir. Gıda benzeri A ve B örneklerinin 

her biri için  ultrasound uygulama süreleri arasında (10 ve 30 dakika) istatistiksel 

olarak çok önemli bir fark (p < 0.05)  olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4.6 ve Şekil 

4.5). Bunun nedeni, ultrasound uygulaması sonucunda suya salınan plastik 

bileşenlerin veya katkı maddelerinin plastikten ayrılması ve bu bileşiklerin suya 

geçişidir. Ancak, aynı sıcaklık derecesinde gıda benzeri A ve B örnekleri için 

uygulanan 10 ve 30 dakikalık uygulama süreleri arasında istatistiksel olarak önemli 

bir fark bulunmamıştır (p<0.05) (Tablo 4.6). Çalışmamızda ultrasound uygulama 

süresi ile BPA geçişi arasında pozitif bir ilişki tespit edilmiştir. Başka bir çalışmada, 
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ultrasonik su banyosunda PET şişe örnekleri 5, 10 ve 15 dk ultrasound işlemime  

maruz bırakılmış ve bu uygulamanın BPA geçişi üzerine herhangi bir etkisi olmadığı 

ifade edilmiştir (Guart, vd., 2011).  

Tablo 4.6. Ultrasound uygulamasının PET ambalaj malzemesi ile paketlenmiş örneklerden 

gıda benzeri örneklere BPA geçişi üzerine etkisi 

Örnek Ultrases Uygulama Suresi (dk) 

 0 10 30 

  
Min-Mak 

(µg/L) 

Ortalama* 

(µg/L) 

Min-Mak 

(µg/L) 

Ortalama* 

(µg/L) 

Gıda benzeri A n.d** 1.39-2.71 2.00± 0.32Aa 3.11-6.13 4.00 ±0.71Ab 

Gıda benzeri B n.d <LOD -4.25 2.17 ± 0.85Aa 0.29-6.29 3.70± 1.25Ab 

*Ortalama  ± Std.Error 

** n.d. = not detectable =  tespit edilemez düzeyde 

***Aynı satırdakı farklı harfler (a-b) istatiksel farklığı göstermiştir (P<0.05). 

     Aynı stundakı farklı harfler (A-B) istatiksel farklığı göstermiştir (P<0.05). 

 

 

 

           Şekil 4.5.  Ultrasound uygulamasının BPA geçişi üzerindeki etkisi (10 ve 30 dk). 

4.4. Depolama Sıcaklığının PET Şişelerden Gıda Benzeri Örneklere BPA 

Geçişi Üzerine Etkisi 

Farklı depolama sıcaklıklarının PET şişelerdeki gıda benzeri örneklerden  BPA 
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örnekleri A ve B’nin BPA değerleri sıcaklık uygulanmadan önce belirlenmiş ve 

herhangi bir BPA tespit edilememiştir. İstatistiksel olarak, 35 ve 45°C sıcaklık 

uygulamasının gıda benzeri örneklere BPA geçiş miktarları arasında önemli bir fark 

bulunmamıştır (p ˃ 0.05). Tablo 4.7’ den de görüldüğü gibi 25°C' de saklanan her iki 

gıda benzeri örneğin, her iki depolama süresi boyunca (1. ve 2. hafta) BPA 

konsantrasyonları <LOD düzeyinde kalmıştır. Gıda benzeri A örneği 35°C'de bir 

haftalık bekletme sonucu BPA konsantrasyonu LOD ile 1.63 µg/L arasında, ortalama  

0.71 ± 0.46 µg/L iken  45°C'de <LOD ile 1.70 µg/L arasında, ortalama 1.14 ± 0.32 

µg/L olmuştur. Öte yandan, gıda benzeri B örneğinde 35°C’de bir haftalık depolama 

süresi boyunca BPA konsantrasyonu <LOD ile 1.28 µg/L arasında, ortalama  0.75 ± 

0.27 µg/L  45°C ise  <LOD-2.18 µg/L arasında, ortalama1.27 ± 0.46 µg/L olmuştur.  

Bu çalışmada, istatistiksel olarak örneklerin 35 ve 45°C'de iki hafta süreyle 

saklanmasından sonra yapılan BPA analiz sonuçlarına göre p ˃ 0.05 düzeyinde 

anlamlı bir fark bulunmamıştır. Tablo 4.7’de gıda benzeri A örneğinde 35°C'de BPA 

konsantrasyonu ikinci haftada sonunda 0.20-2.14 µg/L arasında, ve ortalama  1.12 

±0.56 µg/L olmuştur. 45°C'de 0.32-2.67µg/L arasında, ortalama  1,49 ± 0,67 µg/L 

olmuştur. Öte yandan gıda benzeri B örneğinin 35°C'de BPA konsantrasyonu ikinci 

hafta sonunda 0.64-1.62 µg/L arasında ve ortalama 1.21 ± 0.29 µg/L olmuştur. 

45°C'de ise ikinci hafta sonunda 1.01-2.06 µg/L arasında ve ortalama 1.36 ± 0.35 

µg/L olmuştur. BPA, PET şişelerin üretiminde kullanılmamasına rağmen, birçok 

çalışmada PET şişelerden kaynaklı BPA tespit edilmiştir. Bununla birlikte, bazı 

çalışmalar, yüksek sıcaklığın PET şişelerden BPA geçişini üzerine etkili olduğunu 

göstermiştir (Bach, vd., 2012).  

Santhi vd., (2012) PET şişelenmiş sudaki BPA konsantrasyonunun 50 oC'de 3 

gün depolanan örneklerde 3.30 ng/L'dan 11.3 ng/L'ye yükseldiğini bildirmiştir. Bu 

sonuç, bizim çalışmamızda elde ettiğimiz  sonuçlardan  daha düşüktür. 

Çalışmamızda kullanılan gıda benzeri  A ve B örneklerinde BPA bulunamamıştır. 

Ancak depolama sırasında BPA tespit edilmiştir. Bu nedenle Tablo 4.7'den de 

görüldüğü gibi sıcaklığa bağlı olarak  PET şişelerden örneklere BPA geçişi olmuştur.  

Şişelenmiş içme sularında BPA’nın tespiti konusunda az sayıda çalışma olsa da,  

PET’te BPA içeriğine ilişkin hiçbir bilimsel yayın bulunmamaktadır. Bu durum, 

PET’te BPA'nın olmadığı gerçeği sonucunu doğurmuştur. Zira PET üretiminde BPA 

kullanılmadığı için polimerin bileşiminde doğal olarak yer almadığı 

düşünülmektedir. Ancak  geri dönüştürülmüş PET(r-PET) üretimi sırasında baskı 
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mürekkeplerinden ve  diğer malzemelerden gelen veya çevresel nedenlerle olası bir 

BPA kontamisayonu söz konusu olabilmektedir. Ayrıca, reaksiyon aşamalarını 

içeren PET sentezi sırasında kullanılan makineler ve hammaddeler, düşük düzeyde 

BPA kontaminasyonuna yol açabilmektedir (Guart, vd,. 2011; Li, vd., 2010; Dreolin, 

vd., 2019). 

Le vd., (2008) yaptıkları çalişmada, PC şişelerinden BPA geçişi üzerinde sıcaklığın 

etkilerini incelenmişlerdir. Araştırmacılar, sıcaklığa (100oC) maruz bırakılan 

numunelerdeki BPA konsantrasyonunun, oda sıcaklığında saklananlardan iki kat 

daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Bu sonuç, bizim çalışmamızda elde ettiğimiz 

bulgular ile  uyumludur. 

4.5. Depolama Süresinin PET Şişelerden Gıda Benzeri Örneklere BPA 

Geçişi Üzerine  Etkisi 

Depolama süresinin BPA geçişi üzerindeki etkisini değerlendirmek amacıyla 

örnekler 25, 35 ve 45°C'de 1 ve 2 haftalık depolama süresine tabi tutulmuş ve bu 

süreler sonunda PET şişelerdeki gıda benzeri örneklerde  BPA konsantrasyonları 

ölçülmüştür (Tablo 4.7, Şekil 4.8 ve 4.9 ). PET şişelerden gıda benzerleri örneklere  

geçen BPA miktarı sıcaklık ve depolama süresi ile doğru orantılı olarak artmıştır. 

PET şişelerin 35oC'de iki hafta  boyunca  saklanması BPA miktarını 

arttırmıştır. 1 haftalık depolama sonucu  gıda benzeri A örneklerinin BPA miktarı 

<LOD ile 1.63 µg/L arasında değişmiş ve ortalama 0.71 ± 0.46 µg/L olarak tespit 

edilmiştir. Ancak, aynı gıda benzeri örneğin 2 hafta sonunda BPA düzeyi 0.20-2.14 

µg/L arasında değişmiş ve ortalama 1.12 ±0.56 µg/L ‘ye yükselmiştir. Bununla 

birlikte, 35ºC'de gıda benzeri B örneğinin BPA miktarı da  depolama süresi boyunca 

artmıştır. Birinci hafta sonunda BPA miktarı <LOD-1.28 µg/L arasında değişmiş ve 

ortalama 0.75 ± 0.27 µg/L olarak tespit edilmiş, ikinci haftada sonunda 0.64-1.62 

µg/L arasında değişmiş ve ortalama 1.21 ± 0.29 µg/L’ye yükselmiştir. Ancak 35ºC'de 

bekletilen örneklerin depolama süreleri boyunca BPA geçiş oranları arasında 

istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p<0.05). 

PET şişelerin 45ºC'de 1 hafta boyunca saklanması sonucu gıda benzeri A 

örneklerinin BPA miktarı <LOD-1.70µg/L arasında değişmiş ve ortalama 1.14 ± 

0.32 µg/L olarak tespit edilmiştir.  İki hafta depolanan örneklerde bu miktar  0.32-

2.67 µg/L arasında değişmiş ve ortalama 1.49 ± 0.67 µg/L değerine yükselmiştir 

(Tablo 4.7). 45ºC'de depolanan gıda benzeri B örneklerinin BPA miktarının 
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depolama süresiyle doğru orantılı bir şekilde  arttığı izlenmiştir. Bir haftada 

depolanan örneklerin BPA miktarı <LOD-1.70 µg/L arasında değişmiş ve ortalama  

1.27 ± 0.46 µg/L olarak hesaplanmıştır. İki hafta depolanan örneklerde ise  1.01-2.06 

µg/L arasında değişmiş ve ortalama  1.36 ± 0.35 µg/L ‘ye yükselmiştir. Ancak, 

35ºC'de olduğu gibi 45ºC'de saklanan örneklerdeki depolama süreleri boyunca BPA 

geçiş oranları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p<0.05). 

Bu çalışmada 25ºC'de gıda benzeri A ve B örneklerinin BPA miktarlarının 

tespit limitinin altında olduğu belirlenmiştir. Casajuana ve Lacorte (2003), BPA 

geçişini incelediği çalışmada 30ºC'de 10 hafta depolanan PET şişe su örneklerinde 3- 

8 ng/L BPA tespit etmiştir. Diğer bir çalışmada, PET şişelerinden suya BPA geçişi 

üzerine depolama sıcaklığı (70ºC) ve süresinin (1, 2 ve 4 hafta) etkileri araştırılmıştır.  

Elde edilen sonuçlara göre 1. haftada BPA konsantrasyonu 2.89 – 38.9 ng/L  

arasında değişirken 2. hafta  7.23 -78.2 ng/L' ye yükselmiştir (Fan vd., 2014). Bu 

sonuçlar  BPA geçişine sıcaklık derecesinin yanında sıcaklığa maruz kalma  

süresinin  de etki ettiğini göstermektedir. Bu sonuçlar çalışmamızda elde ettiğimiz 

bulgularla uyumludur. 

Tablo 4.7. Depolama sıcaklık ve süresinin PET şişe ambalajlardan gıda benzeri örneklere 

Bisfenol A geçişi üzerine etkisi*** 

 

*Ortalama  ±  Std.Error      

** n.d. = not detectable =  tespit edilemez düzeyde 

***Aynı satırdakı farklı harfler (a-b) istatiksel farklığı göstermiştir (P<0.05). 
Aynı stundakı farklı harfler (A-B) istatiksel farklığı göstermiştir (P<0.05). 

 

Sıcaklık 
Gıda 

benzeri 
Depolama Süresi (Hafta) 

  

0
** 

1 2 

 
Min-Mak 

(µg/L) 

Ortalama 

(µg/L) 

Min-Mak 

(µg/L) 

Ortalama 

(µg/L) 

25ºC 
A n.d <LOD <LOD <LOD 

<LOD 

 

B n.d <LOD <LOD <LOD <LOD 

35°C 
A n.d <LOD-1.63 0.71 ± 0.46Aa 0.20-2.14 1.12 ±0.56Aa 

B n.d <LOD-1.28 0.75 ± 0.27Aa 0.64-1.62 1.21 ±0.29Aa 

45°C 
A n.d <LOD-1.70 1.14 ± 0.32Aa 0.32-2.67 1.49 ±0.67Aa 

B n.d <LOD-2.18 1.27 ± 0.46Aa 1.01-2.06 1.36 ±0.35Aa 
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           Şekil 4.6. İlk haftada depolama sıcaklığı BPA geçişi üzerindeki etkisi (25,35 ve 45ºC) 

 

 

            Şekil 4.7. İkinci haftada BPA geçişi üzerindeki etkisi (25,35 ve 45 ºC). 
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            Şekil 4.8. 35ºC'de depolama suresi BPA geçişi üzerindeki etkisi (1ve2 hafta). 

 

 

            Şekil 4.9. 45ºC'de depolama süresi BPA geçişi üzerindeki etkisi (1ve2 hafta). 
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4.6. UV Işınlarının PET Şişelerden Gıda Benzeri Örneklere BPA Geçişi 

Üzerine Etkisi 

Plastik ambalajlı ürünlerin güneşe maruz kalmalarının etkisini anlamak 

açısından UV ışınları ile örnekler muamele edilmiştir. Bu gibi fiziksel parametrelerin 

plastik katkı maddelerinin geçiş davranışı üzerindeki etkisini belirlemek literatüre 

önemli katılar sunacaktır. Ayrıca, PET şişeden BPA geçişi üzerine UV ışınlarının 

etkisi konusunda yeterli sayıda araştırma bulunamadığından  mevcut çalışma bu 

alanda yapılmış çalışmalara önemli katkı sağlayacaktır. Deneyde kullanılan UV 

lambası UV-C radyasyonu açısından zengin ve ışık spektrumu laboratuvar dışındaki 

doğal koşullarla benzerdir. Tablo 4.8 ve Şekil 4.10’da UV radyasyonunun PET 

plastik şişeden gıda benzerleri A ve B örneklerinin BPA geçişi üzerine etkisini 

göstermektedir. Gıda benzerleri A ve B örneklerinin 1 ve 6 saat boyunca UV 

radyasyonuna maruz kaldıktan sonra BPA konsantrasyonları ölçülmüştür. Oda 

sıcaklığında (25°C) her iki gıda benzeri örneğin BPA konsantrasyonunun arttığı 

tespit edilmiştir. PET şişelerdeki  gıda benzeri A örnekleri üzerine 1 saat boyunca 

UV radyasyonunun etkisi sonucu BPA konsantrasyonu 0.52-2.48 µg/L arasında 

değişmiş ve ortalama 0.85 ± 0.52 µg/L olarak bulunmuştur. Ayrıca,  6 saat 

uygulanma sonucu BPA miktarı 2.01-5.88 µg/L arasında değişmiş ve ortalama 3.70 

± 1.10 µg/L' ye yükselmiştir. B gıda benzeri örneklerde ise 1 saat sonucu  BPA 

konsantrasyonu 0.24-1.66 µg/L arasında değişmiş ve ortalama 0.79 ± 0.33 µg/L 

olmuş; ve 6 saat UV radyasyon işlemi uygulandıktan sonra 1.99-7.77 µg/L arasında 

değişmiş ve ortalama 2.74 ± 0.61 µg/L  değerine yükselmiştir. Işına maruz kalma 

süresi açısından gıda benzerleri  A ve B örneklerinin 1 ve 6 saat UV radyasyona 

maruz kalma  sonucu elde edilen  BPA geçişi miktarları arasında istatistiksel 

anlamda  önemli bir fark tespit edilmiştir (p<0.05). Ancak, A ve B gıda benzerleri 

örnekler arasında  oda sıcaklığında  BPA miktarları açısından  p < 0.05 düzeyinde 

istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (Tablo 4.8).  Bu çalışmada elde 

edilen sonuçlara göre  UV radyasyonunun PET plastik şişelerden gıda benzeri 

örneklere BPA geçişini artırdığı görülmüştür (Tablo 4.8).   

Westerhoff, vd. (2008) yaptıkları çalışmada, PET plastik ambalajda 6 saat UV 

ışını uygulama işleminin  ambalaj malzemesinde içme suyu antimon (Sb) geçişinin 

etkisini incelemişler ve elde ettiğimiz sonuçlara benzer sonuçlara varmışlardır. 

Çalışmamızda, UV uygulaması ile BPA geçişi arasında pozitif bir ilişki bulunmuş ve 
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BPA konsantrasyonu  ile  süreye bağlı olarak  artış  görülmüştür. Sonuç olarak, UV 

uygulaması zamana bağlı olarak PET şişelerde BPA geçişi üzerine önemli derecede 

etki etmiştir. Bu sonuçtan yola çıkarak güneş ışınları altında PET şişelerde gıdaların 

bekletilmesinin BPA geçişi bakımından  sakıncalı olabileceği sonucu çıkartılabilir. 

 

Tablo 4.8. Ultraviyole uygulama süresinin BPA geçişi üzerine etkisi***. 

Örnek 

Ultraviole Uygulama Suresi (saat) 

0
* 

1 6 

 
Min-Mak 

(µg/L) 

Ortalam
* 

(µg/L) 

Min-Mak 

(µg/L) 

Ortalama
* 

(µg/L) 

Gıda benzeri A n.d 0.52-2.48 0.85 ± 0.52Aa 2.01-5.88 3.70 ± 1.10Ab 

Gıda benzeri B n.d 0.24-1.66 0.79 ± 0.33Aa 1.99-7.77 2.74 ± 0.61Ab 

*Ortalama  ± Std.HataError   

 **Algılanmadı            

***Aynı satırdakı farklı harfler (a-b) istatiksel farklığı göstermiştir (P<0.05). 

      Aynı satırdakı farklı harfler (A-B) istatiksel farklığı göstermiştir (P<0.05). 

 

 

 

                 Şekil 4.10.  Ultraviyole uygulama  BPA geçişi üzerindeki etkisi  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada Samsun’da satışa sunulan PET, HDPE ve PP ambalaj 

malzemeleri ile paketlenmiş gıdalara BPA geçişi araştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre PET su şişesi örneklerinde tespit edilen ortalama BPA 

konsantrasyonu 72.77±11.9 µg/L olduğu belirlenmiştir. Bu değerin, Türkiye ve 

Avrupa Komisyonunun gıdalarda bulunabilecek BPA limitinden daha yüksek olduğu 

sonucuna varılmıştır. Ayçiçek yağı, elma sirkesi, süt, çilek aromalı içecek, üzüm 

pekmezi, margarin, peynir ve yoğurt gibi diğer örneklerde ise BPA konsantrasyonu 

ilgili limitlerden daha düşük bulunmuştur. Buna göre, PET şişelerde satışa sunular 

içme suları üretiminde kullanılan hammaddeler, üretim tekniği, depolama süresi ve 

şartları bakımından tüketiciler açısından bir risk faktörü oluşturma ihtimaline 

karşılık;  analiz edilen diğer örneklerde tüketici sağlığı açısından herhangi bir risk  

tespit edilmemiştir.  

Çalışmada; ayrıca PET plastik şişelerde paketlenmiş asidik olmayan (A: %10 

etanol) ve asidik  (B: %3 asetik asit) gıda benzeri örneğe BPA geçişi üzerine  

depolama sıcaklığı ve süresi ile ultrasound ve ultraviyole ışınların etkisi 

araştırılmıştır. Örneklerin hiçbirinde 25ºC'de tespit limitinin üstünde BPA  

belirlenmemiştir. Ancak diğer saklama koşullarında (35 ve 45 ºC) depolanan tüm 

örneklerde BPA tespit edilmiştir. Depolama sıcaklığının 35 ve 45ºC’ye 

yükselmesinin, depolama süresinin artmasından daha yüksek bir oranda BPA 

geçişini arttığı ortaya konulmuştur. BPA geçişine  etki eden faktörler olarak UV 

ışınları ve  ultrasonikasyon parametresi açısından istatistiksel olarak anlamlı ilişkiler 

tespit edilirken, depolama sıcaklık ve süresi açısından  istatistiksel olarak anlamlı 

ilişkiler tespit edilmemiştir. 

Ultrasound ve ultraviyole ışın uygulaması gıda benzerleri A ve B örneklerin 

her ikisinde de  BPA seviyesini önemli oranda arttırmıştır. Ancak 35 ve 45°C'de tüm 

örneklerde BPA konsantrasyonunda bir artış izlenmesine rağmen, bu artış 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Bunun nedeni, test edilen örnek sayısının 

az olmasından kaynaklanabilir. Ayrıca, asidik (B) ve asidik olmayan (A) gıda benzeri 

örnekler arasında, ultrasound, ultraviyole ve depolama sıcaklıkları arasında önemli 

bir fark izlenmemiştir. Bu sonuçlar, ambalaj malzemeleri başta olmak üzere diğer 

tüm olası BPA bulaşma kaynaklarının izlenebileceği sürekli bir izleme sistemine 

ihtiyaç olduğunu ortaya koymaktadır. 
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Çalışmadan elde edilen sonuçlar ışığında, tüketicilerin marketlerden aldıkları 

PET şişelerde ambalajlanmış ürünlerin BPA gibi tehlikeli bileşen bulundurma 

ihtimaline karşı uyarılmaları gerekmektedir. Çünkü, EFSA (European Food Safety 

Authority) tarafından BPA için TDI’sı 4 ug/kg/gün şeklinde sınırlandırılmıştır. Bu 

nedenle, insanların günlük yaşamlarında yoğun bir şekilde PET ambalajlara maruz 

kalmaları bu kimyasal madde ile EFSA sınır değerinden fazla miktarda kontamine  

olmalarına neden olabilmektedir. 

İnsanların BPA'ya maruz kalma riskini azaltmak için PET şişelerde 

paketlenmiş gıdaların özellikle  yüksek sıcaklık koşullarında veya doğrudan güneş 

ışığı altında uzun süre saklanmasından  kaçınmaları gerekmektedir. Düzenleyici 

kurumlar, gıdalara BPA geçişini en aza indirmek için özellikle içme suyu gibi 

tüketimi fazla olan ürünlerin saklama koşullarını izlemeli, denetlemeli ve konu 

hakkında tüketicileri  bilgilendirmelidir. 

Bu çalışmanın  sonuçlarına göre 20 kHz şiddedinde ultrasonun BPA geçişine 

neden olabileceği açıklanmıştır. Aynı zamanda plastikten kimyasal kontaminasyonun 

belirlenmesi için yapılacak ekstraksiyon için de ultrasound yöntemi önerilebilir. 

Ayrıca, bazı araştırmacılar tarafından gıda çalışmalarında  pastörizasyon yönteminin 

alternatifi olarak kullanımı önerilen ultrasoundun, kimyasal toksik maddelerin 

oluşum ve geçişine neden olabileceğine dikkat  etmeleri gerektiği de söylenebilir. 

Sonuç olarak, yaygın tükettiğimiz gıdalarda BPA miktarının ulusal ve 

uluslararası izin verilen sınırlar içinde olup olmadığının belirlenmesi için, ilgili 

ambalaj malzemelerinden gıdalara geçiş sınırlarının ve etki eden faktörlerin daha 

geniş çaplı  araştırmalarla çalışılması gerektiği anlaşılmaktadır. Elde edilen verilerin 

daha güvenilir olabilmesi için çalışmalarda örnek sayısının mümkün olduğunca  fazla 

tutulması gerekmektedir. Bu konuda ileri çalışmaların yapılması, tüketicilerin daha 

güvenilir gıda tüketimini mümkün kılacaktır. 
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