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SANLIURFA iLINDE TUKETIME SUNULAN iSOT BAHARATLARINDA BiSFENOL A
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Babharatlar, lezzet verici 6zelliklerinin yani sira dogal koruyuculuklari nedeniyle gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde geleneksel yontemlerle
{iretilen isot baharati, hem kiiltiirel hem ekonomik agidan énemli bir iiriindiir. Onceleri evsel 6lgekte
iiretilen bu {iriin, artan talep dogrultusunda endiistriyel Olgekte de iiretiimeye baslanmustir. Isot
baharat1 halk tarafindan sevilerek tiiketilmesi ve saglik acisindan bir¢ok faydasi olmasina ragmen
iiretim ve muhafaza agamasinda Bisfenol A (BPA) gibi kimyasallar ile kontamine olabilmektedir. Bu
tez caligmasinda da Sanliurfa ilinde tiiketime sunulan ev yapimi ve fabrikasyon isot baharatlarinda
BPA diizeylerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Aragtirmada 2024 Kasim-2025 Mart aylari arasinda
Sanliurfa’daki market ve yoresel iriin saticilarindan 23 ev yapimi ve 23 fabrikasyon olmak iizere
toplam 46 isot Ornegi toplanmistir. BPA diizeylerinin tespitinde ELISA (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay) yontemi kullanilmistir. Ev yapimi isotlarda BPA diizeyleri 0,40-361,30
pg/kg, fabrikasyon orneklerde ise 0,49-285,39 pg/kg arasinda tespit edilmistir. Ortalama BPA diizeyi
ev yapmmu Orneklerde 73,88+19,15 pg/kg, fabrikasyon orneklerde 67,15+14,87 pg/kg olarak
bulunmus; aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli olmamistir(P >0,05). Her iki tiirde de BPA
tespit edilmesi, iiretim ve ambalajlama siireclerinin kontaminasyon riski tasidigin1 gostermektedir.
Ozellikle ev yapimu iiriinlerde tespit edilen yiiksek maksimum deger, geleneksel iiretim ve depolama
kosullarinda BPA maruziyeti olasiligina isaret etmektedir. Elde edilen bulgular, isot iiretim
stireglerinde BPA maruziyetinin azaltilmasina yonelik 6nlemlerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Baharat, Bisfenol A, ELISA, isot
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Spices are widely used in the food industry, both for their flavour-enhancing properties and their
natural preservative effects. Isot pepper, which is traditionally produced in Turkey's southeastern
Anatolia region, is a product of significant cultural and economic value. Initially produced on a
household scale, it is now being manufactured industrially due to increasing demand. Although isot is
widely consumed and offers several health benefits, it can become contaminated with chemicals such
as Bisphenol A (BPA) during the production and storage processes. This thesis aims to determine the
levels of BPA in homemade and industrially produced isot peppers available for purchase in the
Sanliurfa province. For this study, 46 isot samples (23 homemade and 23 industrially produced) were
collected from markets and local vendors in Sanliurfa between November 2024 and March 2025. BPA
levels were determined using the ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) method. The BPA
concentration ranged from 0.40 to 361.3 pg/kg in homemade isot and from 0.49 to 285.39 pg/kg in
industrial samples. The average BPA level was found to be 73.88 £ 19.15 pg/kg in the homemade
samples and 67.15 = 14.87 pg/kg in the industrial samples. The difference between the two was not
statistically significant (P > 0.05). The presence of BPA in both types of sample indicates potential
contamination risks during production and packaging. The high maximum value detected in
homemade samples suggests that traditional production and storage practices may increase BPA
exposure. These results emphasise the importance of implementing preventive measures to minimise
BPA exposure during the production of isot.

KEYWORDS: Spice, Bisphenol A, ELISA, Isot

i



Sekil 1.1.  Geleneksel ve fabrikasyon isot liretim akig $EMAaSL ......ceevervieieriieiieniee e 4
Sekil 1.2.  Geleneksel isot iiretiminde glineste kurutma iglemi  ........ccoccoeeeeeiicinieieniee e 5
Sekil 1.3, 11K SENteZIENen BPA  ......ooveeeeeeeeeeeee ettt ees et eeeen e 6
Sekil 1.4. Plastik malzemenin gidayla olan etKileSimi ..........cccocveviirieriieiienieiere e 8
Sekil 3.1.  Standartlarin BPA konsantrasyonlara bagli olarak ¢izilen yari logaritmik grafik. .......... 21
Sekil 4.1. Ev Yapimi ve Fabrikasyon Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA) Diizeylerinin

KarSHASHITIMAST  .ooceviiiiieieeeeec ettt ettt e et e et e e et e etaeeeteeeaaeeteeeaaeeteesteeeeseeeteeeseeenseenrens 26

SEKILLER DiZiNi

111



CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 1.1. Bisfenol A’nin fiziksel ve kimyasal 6zelliKIeri ........ccccocevverininenininicniicccccceeen 6
Cizelge 2.1. BPA'nin Insan Saglig1 Uzerindeki Etkileri ve iligkili Durumlar ............cccccooovververuninn. 11
Cizelge 3.1. ELISA kitinde bulunan malzemeler ............cccocooieiiiiiniiiinieniinineneeeeeceeeeeeee 19
Cizelge 3.2. Standartlarin hazirlanma agamalart ..........ccccceeevieiiiiniiiineneeeeee e 19
Cizelge 4.1. Ev Yapinu Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA) Diizeyleri .........cccccooovevvreveuennnnne. 23
Cizelge 4.2. Fabrikasyon Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA) Dizeyleri ........cccocovvvvvvvevevvnennnns 24
Cizelge 4.3. Ev Yapimi ve Fabrikasyon Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA) Diizeylerinin

KarstlaStirilMast  .....occooiiiiiiiiiiie ettt e e e e et et e e e et e e e e ta e e eteeeetraeenees 25
Cizelge 4.4. Ev Yapimi ve Fabrikasyon Isot Baharatlarinda pH degerlerinin karsilastirilmast ....... 26

v



%

SIMGELER

Yiizde

Derece
Gram

Mikro



KISALTMALAR

BPA Bisfenol A

DLLME Dagitici Stvi-S1vi Mikroekstraksiyonu
EBK Endokrin Bozucu Kimyasallar

EFSA Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
ELISA Enzim Baglantili immiinosorbent Testi
FAO Gida ve Tarim Orgiitii

FDA ABD Guda ve Ilag Idaresi

GAP Giineydogu Anadolu Projesi

GC Gaz Kromatografisi

GLUT4 Glukoz tasiyici tip 4

HDPE Yiksek Yogunluklu Polietilen

HPLC Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi
LDPE Diisiik Yogunluklu Polietilen

MAE Microwave Assisted Extraction (Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon)
MS Kiitle Spektrometrisi

ng/kg Nanogram/kilogram

PC Polikarbonat

PP Polipropilen

PVC Polivinil Kloriir

SPE Kat1 Faz Ekstraksiyonu

SPM Kati Faz Mikroekstraksiyonu

TDI Tolere Edilebilir Giinlik Alim

TGK Tiirk Gida Kodeksi

uv ultraviyole

pg/kg: Mikrogram/kilogram

vi



GIRIS Cemile ONCU

1. GIRIS

Insanlarin saglikli ve dengeli beslenmesinde onemli bir yere sahip olan
bitkiler bircok farkli sekilde ve amagla kullanildig1i gibi baharat olarak da
kullanilmaktadir. Baharatlar, yiyecek ve igeceklerin tatlandirilmasinda kullanilan
bitkisel {iriinler olarak tanimlanmaktadir. Baharatlar, gidalara hos koku, aromatik tat
saglamakta ayn1 zamanda koruyucu bir gorev iistlenmektedirler. insanlik tarihinde
eski zamanlardan beri kullanilagelen baharatlarin antioksidan ve antimikrobiyal
ozellikleri tespit edilmistir. Bu sebeple kanserojenik etkilere sahip yapay koruyucular
yerine dogal koruyucu etkiye sahip baharatlar tercih edilmistir (Sherman ve Billing,
1999; Ozata vd., 2019)

Biber (Capsicum spp.), diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen ve tiiketilen
hem besin degeri hem de fonksiyonel 6zellikleri ile dikkat ¢ceken 6nemli bir sebze
tirtiidiir. Turkiye kirmizibiber tariminda diinyada o©nemli bir yere sahiptir.
Kirmizibiber sos, salga ve baharat gibi gesitli liriinlerde taze ve kurutulmus bir
bicimde kullanilmaktadir. Sanliurfa ili Tiirkiye’de kirmizibiber iiretiminin biiytik bir
payma sahiptir. Biber tiirleri arasinda yer alan Capsicum annuum L. tiiriine ait olan
ve halk arasinda "Isot" olarak bilinen Urfa biberinden, Tiirkiye nin Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde, ozellikle Sanlurfa ili ve ¢evresinde geleneksel yontemlerle
isot baharati iiretilmektedir. Isot baharati, taze kirmizi biberlerin kurutulmasi,
terletilmesi ve cesitli islemlerden gegirilmesiyle elde edilen koyu renkli, yumusak
dokulu ve 6zgiin aromal1 bir iiriindiir. Kendine has renk ve kokuya sahip olan isot
baharat1 geleneksel yemekleri lezzetlendirmektedir (Korkmaz vd., 2016; Altun vd.,
2020).

Gida giivenligini saglamak amaciyla ambalajlar, tirtinleri fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik  bozulmalardan koruyan bariyerler olarak kullanilmaktadir.
Ambalajlamada tercih edilen polimer tiirleri; kullanim amaci, 1s1 dayanikliligy,
esneklik, maliyet ve geri dontlisiim uygunlugu gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Ancak ambalaj malzemelerinde kullanilan bazi kimyasallar, 6zellikle
plastiklestiriciler ve bisfenoller gibi maddeler, gidaya gecerek insan sagligini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bisfenol A (BPA) igeren polikarbonat ve epoksi
recineler gibi malzemeler, Ozellikle gida ile temas eden ambalajlarda
kullanilmaktadir ve eksik polimerizasyon durumunda bu maddelerin gidaya gegisi
artmaktadir (Tumu vd., 2023; Vilarinho vd., 2019; EFSA Panel vd., 2023).
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Isot baharatin iiretimi, ambalajlanmas1 ve muhafazasi siiresince de BPA
gecisi  olmast muhtemeldir. Bu baglamda, Sanlwrfa ilinde tiiketilen isot
baharatlarinda Bisfenol A (BPA) diizeylerinin belirlenmesi hem yerel halk sagligi
hem de gida gilivenligi acgisindan onem arz etmektedir. Bu tez calismasinda,
Sanlurfa’da satisa sunulan isot orneklerinde BPA varligi incelenerek, potansiyel

saglik risklerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

1.1. GENEL BiLGILER
1.1.1. isot Baharati

Biber, botanikte Solanaceae (patlicangiller) familyasina ait olup, Latince adi
Capsicum olan tek ya da iki yillik bir bitki tiiriidiir. Diinya genelinde yirmi besten
fazla tiiri bulunan bu bitkinin en yaygin olarak bilinen bes tiiri C. annuum, C.
frutescens, C. baccatum, C. chinense ve C. pubescens’tir. Ticari olarak en ¢ok tercih
edilen tiir ise Capsicum annuum’dur (Wang ve Bosland, 2006). Isot baharati da

kirmiz1 biber (Capsicum annuum L.) tiirinde tiretilmektedir (Atasoy vd., 2017)

FAO’nun 2018 verilerine gore, Cin yillik ortalama 14 milyon ton iiretimle
diinya biber iiretiminde ilk sirada yer alirken, onu Meksika ve Tiirkiye takip
etmektedir (FAO, 2018). Tirkiye’de kirmizibiber {iretiminin biiyiik c¢ogunlugu
Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsamindaki illerde gergeklestirilmektedir. Bu
tiretimin yarisina yakini ise Sanlwurfa ilinde yapilmakta ve bu bdlgede yasayan
halkinin beslenmesinde en 6nemli baharatlar arasinda yer almaktadir (Kara vd.,
2015; Akyar, 2019). Sanlurfa’da yetistirilen biberler, bolgeye 6zgii geleneksel bir
baharat olan isot iiretiminde kullanilmakta olup, bu durum kirmizibiberi bdlge igin

ekonomik ve kiiltiirel acidan stratejik bir iiriin haline getirmektedir.

Isot, Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde, ozellikle Sanlurfa ve gevresinde
yaygin olarak tiiketilen ydresel bir baharattir. Ik baslarda evsel dlgekte iiretilen bu
iirlin, artan talep dogrultusunda endiistriyel olgekte de iiretilmeye baslanmistir. 2002
yilinda Tiirk Patent Enstitiisii tarafindan cografi isaretle tescillenen Sanliurfa biberi,
diger bolgelerde yetistirilen kirmizibiberlerden aroma, renk ve koku bakimindan
farklilik gostermektedir (TURKPATENT, 2002). Urfa biberi olgunlasma siirecine
bagl olarak yesilden kirmiziya déner ve olgunlastiginda isot {iretimi i¢in kullanilir.
Isot, sadece baharat olarak degil; cig kofte, lahmacun gibi yoresel yemeklerin
hazirlanmasinda da koyu rengi ve kendine has aromasiyla 6nemli bir bilesen olarak

One ¢ikmaktadir.
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1.1.2. Isot Baharatinin Uretim Asamas1 ve Ambalajlanmasi

Isot baharatinin iiretim siireci, Sanliurfa'daki yerel kiiltiiriin ayrilmaz bir
parcasidir ve genellikle komsu ailelerin birgok iiyesini kapsayan toplumsal bir 6neme
sahiptir. Ancak artan talep dogrultusunda {iretim endiistriyel boyutlara
tasinmustir. Isot baharat1 geleneksel ve endiistriyel (fabrikasyon) olmak iizere 2 farkli
tiirde tretilmektedir (Sekil 1).

Geleneksel isot (GI) iiretiminde ayiklanip pargalara ayirilmis kirmizibiberler
on kurutma (Sekil 2), torbalarda bekletme (terletme), son kurutma ve 6giitme olmak
lizere asamalardan geg¢mektedir. Kurutma ve terletme islemleri beton bir zemin
lizerinde ve giines 15131na maruz birakilarak gergeklestirilmektedir. Isotun kendine
6zgl koyu kirmizi-mor rengi terletme asamasinda kazandirilmaktadir. Asamalari

tamamlanan isot baharatina istege bagli olarak zeytinyagi ve tuz eklenebilmektedir.

Fabrikasyon isot (FI) iiretimi daha kisa siirede gergeklesmektedir. Bu
tiretimde kirmizibiberler giineste veya firinlarda %15 rutubet oranini saglayacak
kadar kurutulur ve ogiitiilip pul biber haline getirilmektedir. Daha sonra pul
biberlere %25-27 oraninda rutubet icerecek sekilde su eklenip tavlama islemi
gerceklestirilmektedir. Pul biberler helezondan gecirilip 60-65° C’ ye kadar sitilip
ahsaptan olan havuzlarda bekletilmektedir (kepertme). Bu islemle beraber pul
biberlerin sicakligr 80-90° C’ ye kadar cikarilmaktadir. Kepertme islemindeki amag
isota koyu rengini kazandirmaktadir. Havuzlarda 30-36 saat bekletilen isotlarin nem
orani tekrar %15’lere gerilemektedir. Bu islemden sonra isota istege baglh tuz ve

zeytinyagi eklenebilmektedir (Korkmaz vd., 2016).
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Taze kirmizibiber
(=200 kg, C. annuum L. inan3363)
¢

Yikama, ayiklama
(sap ve tohumlann aynimasi)
¢
Kesme
(Elile 2-3 parga)

W
Gineste Kurutma Glineste Kurutma
(Beton zemin, 48 saat) (Beton zemin, 96 saat)
(rutubet < % 30)
3 (rutubet < % 15)
3 litre 4 %'l0k salamura serpilmesi 4
ffaf pol I1Lb| | e
effaf polietilen torbalara alinma
? palet 4 I (Degirmen, 1-3 mm)
Terletme &
(glines 151 altinda, 144 saat, giinde 1 kez gevirme) Tavlama
4

Havalandirma
(pamuk bez Uzerinde, gece vakti, Gretim stresince 2
kez)

4
Giineste kurutma
(24 saat, rutubet <% 15)
4
Oglitme
(Degirmen, 1-3 mm)
¢
Geleneksel sot [Gi)

(Su serpme, rutubet % 25-27)
&

Isitma
(Sikistirma-sirtiinme, 65°C)
¥
Kepertme
(85°C, 36 saat, rutubet <%15)
¥
Fabrikasyon isot (Fi)

Sekil 1.1. Geleneksel ve fabrikasyon isot iiretim akis semasi

Geleneksel olarak iiretilen isot baharatlar1 genellikle naylon ve bez ¢uvallarda
muhafaza edilmektedir. Ozellikle isot baharatiin satildig1 yoresel {iriin pazarlarinda
plastik ambalajlarda (Polietilen (PE), Polipropilen (PP)) satisa sunulmaktadir.
Fabrikasyon olarak iiretilen isot baharatlar1 da genellikle plastik ambalajlarda,
nadiren cam kavanoz, metal veya teneke kutular, kagit veya karton kutularda (i¢
kismu1 genellikle plastik ya da aliiminyum kapli) satisa sunulmaktadir. Ambala;j tipi
iretim Olgegine, pazarlama stratejisine ve hedef pazara gore degisiklik gosterse de
plastik bazli ambalajlarin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum beraberinde
bisfenol A (BPA) gibi endokrin bozucularin isot baharatina gecis riskini de giindeme

getirmektedir.
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Sekil 1.2. Geleneksel isot iiretiminde giineste kurutma islemi

1.1.3. Endokrin Bozucular

Viicutta iireme ve gelisimden sorumlu hormonlarin isleyisine dahil olan ve bu
hormonlarin sentez, salinim, taginma, metabolizma, baglanma ve eliminasyonunu
olumsuz yonde etkileyen maddeler endokrin bozucu kimyasallar (EBK) olarak
adlandirilmigtir. EBK’ ler niikleer reseptorler, niikleer olmayan steroid reseptorler,
orphan reseptorler, steroid biyosentezi gibi pek ¢ok enzimsel yolaga etki ederek
organizmanin ¢evreye verdigi yanmiti degistirebilmektedir. EBK’ ler; poliklorinli
bifeniller (PKB), polibrominli bifeniller (PBB), dioksinler, plastikler (BPA),
fitalatlar, pestisidler, fungisidler ve farmasétiklerdir(Fendoglu vd., 2019).

Endokrin bozucular steroid hormonlar1 taklit ederek agonist veya antogonist
olarak baglanabilmektedir. Endokrin bozucular genellikle kii¢iik molekiillii yapilardir
ve birbirlerine benzer 6zellik gdstermemektedirler. Diinyada bu maddelere maruziyet
iilkeden tilkeye farklilik gostermektedir. Zararl etkileri tespit edilmis EBK’ ler bazi
iilkelerde yasaklanmistir (Aydin Tezcan, 2012; Fendoglu vd., 2019). Endiistrilesmis
iilkelerde kimyasallarin tahliyesi dogru bir sekilde saglanamadiginda bu kimyasallar
toprak ve suya karigsarak besin zincirine katilmakta ve maruziyet olusturmaktadir.
Lipofilik 6zellik gosteren EBK’ler yag dokusunda birikmektedir. Uzun yar1 6miire
sahip olan EBK’ ler kolayca metabolize olmamakta metabolize olanlar da daha
toksik maddeler aciga cikardigindan zararlari uzun vadede olmaktadir. Bisfenol A
gibi maddeler yaygin kullanim1 sebebiyle sik rastlanan EBK’ ler arasindadir (Aydin
Tezcan, 2012).

1.1.4. Bisfenol A (BPA)

Iki esdeger fenol ve bir asetonun birlesmesiyle sentezlenen Bisfenol A ilk

olarak 1891 yilinda AP Dianin tarafindan sentezlenmistir (Sekil 3). 1930 yillarinda
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sentetik Ostrojenler arastirildiginda dietilstilbestrol, BPA’ dan daha tehlikeli
bulundugundan BPA Onemsenmemistir (Vandenberg vd., 2009). Bisfenol A,
[2,2-bis(4-hidroksifenil) propan] aseton ve fenoliin kondenzasyonu (iki fenol
halkasinin metil kopriisii ile birbirine baglanmasiyla) ile olusmaktadir (Kang vd.,
2006) (Sekil 2).

Sekil 1.3. Ilk sentezlenen BPA

Bisfenol A, oda sicakliginda kat1 beyaz kristal bir yapida olup, hafif fenolik
kokuya sahiptir. BPA’ nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Asetik asit, sulu alkali ¢ozeltiler ve aseton, benzen ve eter gibi organik ¢oziiciilerde
1yi ¢Ozilinlirken, suda (25°C'de 120-300 mg/L) zayif ¢oziiniirlige sahiptir. BPA'nin
suda zayif ¢Oziiniirligli ve organik ¢oziiciilerdeki iyi ¢oziiniirliigli onun lipofilik
ozellige sahip oldugunu gostermektedir. Bu o6zellik, BPA'nin yag dokularinda
biyobirikim potansiyelinin yliksek oldugunu ve gida zincirinde kaliciligint artirdigini
diistindiirmektedir. Bu durum, saglik risklerini daha da artirmaktadir (Food

packaging forum, 2014).

Cizelge 1.1. Bisfenol A’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Deger

Kimyasal formiilii Ci5sHi602; (CH3)2C(CsH4OH)2
Molekiiler agirligi 228,291 g/mol

Erime noktast 152-153°C

Kaynama noktasi 360,5 °C (760 mmHg)

Alev alma noktasi 212°C (acik kaplarda)
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Parametre Deger

Yogunluk 1,195 g/cm? (25°C)
Suda ¢oziintirlik 300 mg/L (25°C)
Buhar basinci 5,3x107°¢ Pa

1.1.5. Bisfenol A’nin Plastik Malzemeler ve Plastik Ambalajlarin Uretiminde

Kullanim

Bisfenol A (BPA) polikarbonatlar (PC), epoksi recineler ve diger polimerlerin
yapisinda bulunan monomer bir maddedir. BPA, oncelikle polikarbonat (PC)
plastikleri ve epoksi recinelerinin iiretiminde bir ara madde olarak kullanilmaktadir
(EFSA Panel on Food Contact Materials, Enzymes and Processing Aids (CEP) vd.,
2023). BPA’ lar plastiklerde hem esneklik hem de sertlik kazandirmak amaciyla
kullanilmaktadir. PC plastikleri, kirilmaz, dayanikli, hafif ve seffaf ozellikleri
nedeniyle yeniden kullanilabilir gida ile temas eden kaplar ve siseler i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Epoksi reg¢ineler ise gida kutularinin i¢ ylizeylerinde
kaplama olarak kullanilir. Bu materyallerin kullanilmasindaki asil amag, gida ile
metal arasindaki dogrudan temasi Onleyerek korozyonu engeller ve iiriiniin tadini
korumaktir. Tiim gida kutusu kaplamalarinin %95'inden fazlasi1 bu gruba aittir (Food
packaging forum, 2014). BPA, 1957’ de ticari olarak iiretimi ilk kez Amerika
Birlesik Devleti’'nde yapilmis. Bu tarihlerden sonra BPA kullanimi hizli bir sekilde
artmistir. 2020 yihi itibariyla, diinya genelinde plastik tiretimi yaklagik 367 milyon
tona ulasirken, bu {iretimin yaklasik 55 milyon tonu Avrupa iilkelerinde
gerceklestirilmistir. Ayni y1l kiiresel plastik endiistrisinin piyasa degeri 579,7 milyar
ABD dolar1 seviyesine ¢ikmig; 2021-2028 yillar1 arasinda ise bu degerin yillik
ortalama %3,4 oraninda artis gostermesi 6ngoriilmiistiir (Plasticseurope, 2021). BPA’
nin kullanim alaninin bu derece yaygin olmasinin sebebi sert, uzun omiirlii, saydam,
-40 °C ile +145 °C sicakliklarinda dayanikli olmasidir (Ekinci, 2015). Ancak,
ortamin asidik, alkalik veya yliksek sicaklikta olmasi BPA monomerlerinin agiga
cikip ekosistem i¢inde yayilmasina sebep olmaktadir. Ekosisteme salinan BPA gida,

su, solunum ve deri yoluyla insan maruziyetine sebep olmaktadir (Senkaya Meydan,
2021).
1.1.6. Gidalara Bisfenol A Migrasyonu

Gida maddesi ile ambalaj materyali arasindaki etkilesim ile meydana gelen

kiitle transferi migrasyon olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle ambalajlardan gidalara
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monomerler, plastik katki maddeleri ve oligomerler gibi bir¢ok maddenin gegisi
migrasyon ile olabilmektedir (Lau and Wong, 2000) (Sekil 4)
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Sekil 1.4. Plastik malzemenin gidayla olan etkilesimi

Insanlarn BPA' ya maruz kalmasmin birincil yolu, kontamine gida ve
iceceklerin tliketilmesidir. Kontaminasyon, BPA igeren ambalajlardan sizmasiyla
meydana gelir. Sizma, giines 1s181na ve yiiksek sicakliklara maruz kalma sirasinda
artmaktadir. Sert deterjanlar ve pH degisiklikleri de ester baglarin1 hidrolize ederek
BPA' nin sizmasina neden olabilir (Hafezi ve Abdel-Rahman,2019).

Plastik ambalaj malzemelerinde migrasyonun gerceklesmesine neden olan
faktorler birgok parametreye bagli olarak degisiklik gosterebilir; ancak bu siireci
etkileyen temel unsurlar asagida siralanmistir (Caliskan, 2001; Yenidogan and
Aydemir, 2019):

Temas Siiresi: Gida ile plastigin temas siiresi arttik¢ca, migrasyon olasilig1 da

paralel olarak artis gostermektedir.

Sicaklik: Plastik malzemenin bulundugu ortamin sicaklig1 arttifinda, belirli

bir esik degerinin iizerinde migrasyon hizinda da artis gézlemlenebilir.

Migrant Konsantrasyonu: Plastik malzemenin igeriginde bulunan
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kimyasallarin  baslangictaki konsantrasyonu, migrasyon miktartyla dogrudan
iliskilidir. Yiiksek baslangic konsantrasyonlari, daha yiiksek diizeyde madde gegisine

neden olabilir.

Malzeme Kalinhgi: Ambalaj malzemesinin kalinlig1 arttikga, belirli bir

noktaya kadar migrasyon miktarinda artis gézlenmektedir.

Plastik ve Migrantin Yapisal Ozellikleri: Farkl plastik tiirlerinin migrasyon
potansiyelleri degiskenlik gostermektedir. Genel olarak migrasyon egilimi; Diisiik
Yogunluklu Polietilen (LDPE) > Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) > PP
(Polipropilen) > Darbeye Dayanikli Polistiren (HIPS ) > Polistiren (PS )> Sert
Polivinil Kloriir (PVC) siralamasina gore azalan bir sekilde ilerler. Ayrica, plastik
malzemeden gidaya gecen migrantlarin molekiiler agirligt da migrasyon hizini

etkileyen bir faktordiir.

1.1.7. Bisfenol A ‘nin Insana Gegis Yollar

Polikarbon (PC), epoksi regineler, polisiilfon ve poliakrilat sentezinde
kullanilan BPA’ nin bisfenol A diglisidil eter (BADGE) formu metalik yiyecek ve
icecek kaplarmin i¢ yiizeyini kaplamada kullanilmaktadir. Eksik polimerizasyon
veya polimerin hidrolizi sebebiyle BPA monomerleri gidaya gecebilmektedir. Ayrica
sicaklik, depo kosullar1 BPA’ nin gidaya gecisini etkilemektedir. Katki maddesi
olarak kullanilan bu monomer kovalent baglarla bagli olmadigindan gidaya gecisi
daha kolay olabilmektedir(Ong vd., 2022).

Endokrin bozucularla kontamine olmus gidalarin tiiketilmesi bu kimyasallari
yetigkinler kadar tolere edemeyen bebekler ve cocuklar iizerinde ciddi saglik
problemlerine yol agmaktadir. Hassas olan bir diger grup ise hamilelerdir. Endokrin
bozucu kimyasallar plasenta yoluyla fetal kan dolasimina emzirme doneminde ise
anne siitline gecebilmektedir. Bu maruziyet norogelisime zarar verebilmektedir.
Fetal, hamilelik ve emzirme gibi hassas donemlerde endokrin bozuculara maruziyet
gelecek nesilleri davranig, ergenlik, sperm kalitesi anlaminda olumsuz etkileyip
prostat, testis, meme ve endometriyum kanserlerine sebep olmaktadir(Fendoglu vd.,
2019).

Bir endokrin bozucu olan BPA bir nevi diyabetin baslangic1 olan glikoz
homeostazin1 bozmaktadir. Gidaya temas eden malzemelerde 2,2-bis(4-hidroksifenil)

propan (bisfenol A, BPA) monomerinin kullammi kisitlanmustir. Ozellikle bebek
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biberonlarinda kullanimi1 yasaklamistir(Celik & Sahin, 2021; Otlu & Tiirkoz, 2016).

Endokrin bozucu kimyasal maddeler (EBK), ¢evrede yaygin olarak bulunmasi
ve maruziyetin fazla olmasi sebebiyle insan sagligini biiyiik olgiide etkilemektedir.
Endokrin bozucular dogal ve sentetik olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Bisfenol A’
lar EBK’ larin sentetik olanlar grubunda yer almaktadirlar. Insanlar EBK’ lara gida,
su, ambalaj malzemeleri, kozmetik {iirtinler ve ilaglar yoluyla gergeklesmektedir.
Ambalajli ve islenmis gidalar EBK’ lara dogrudan veya dolayli yoldan maruziyet
sebeplerindendir(Eker vd., 2021).

BPA’ nin yiyecek ve i¢ecek kaplarinda kullanimi sonrasinda bu {iriinlere
sizmasi bir endise kaynagidir. BPA diyet yoluyla organizmaya alindiginda
glukuronidasyon yoluyla detoksifikasyona ugramaktadir. Olusan metabolitler 6
saatte kandan renal yol ile temizlenmektedir. BPA glukuronide edilip idrar yoluyla
atilabildigi gibi karaciger, bobrek, bagirsak ve plasentada yiiksek konsantrasyonda
bulunan b-glukuronidaz yoluyla dekonjuge edilebilmekte ve BPA’ nin etkileri tekrar
aktiflesebilmektedir (Aydin Tezcan, 2012).

10
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2. ONCEKI CALISMALAR

BPA’nin insan saghigi {lizerine birgok olumsuz etkileri olabilmektedir.
Ozellikle, 6strojen hormonunu taklit eden bir ksenodstrojen olup endokrin sistem
iizerinde bozucu etkiler gosterir. Ureme sistemine zarar verebilir, kadimlarda
hormonal dengesizlik ve diisiik, erkeklerde ise cinsel islev bozukluklarina yol
acabilir. Ayrica kardiyovaskiiler hastaliklar, norolojik gelisim bozukluklari, bazi
kanser tiirleri (meme, prostat, kolon vb.) ve metabolik rahatsizliklar (obezite,
diyabet) ile iliskilendirilmistir. Bagisiklik sistemi iizerinde de olumsuz etkiler
gosterebilir. Hayvan deneyleri, diisik doz BPA maruziyetinin dahi zararh
olabilecegini ortaya koymus, bu da Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi’nin 2015
yilinda tolere edilebilir giinliik alim miktar1 4 pg/kg olan BPA miktarinin 2023
yilinda 0.2 ng/kg ‘a diismesine sebep olmustur (EFSA. 2021). BPA'nin Insan saghigi

iizerindeki etkileri ve iligkili durumlar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. BPA'nin Insan Saglig1 Uzerindeki Etkileri ve iliskili Durumlar

Etkilenen Sistem

Endokrin Sistem

Ureme Sistemi

Kardiyovaskiiler Sistem

Spesifik Saghk Etkileri

Kseno0strojen aktivitesi,
Hormon sekresyonunda
degisiklikler, Endokrin
fonksiyon bozuklugu

Yumurtaolgunlagmasinda

bozukluk, Kisirlik, Erken
ergenlik, Ovarian
dongiide degisiklik,

Diistik riski, Erkeklerde
cinsel islev bozukluklari

arter kalp
hastaligi, Anjina, Kalp
krizi, Hipertansiyon,
Periferik arter hastaligi,
Aritmiler, Ateroskleroz,
Kan basinci degisiklikleri

Koroner

Temel Mekanizmalar

Ostrojen  reseptdrlerine
baglanma (ERa, ERp),
GPER aktivasyonu,

Hormon taklidi

Hipotalamus ve hipofiz
bezi fonksiyonuna
miidahale, Plasenta geg¢isi,
Ostrojenle iliskili yollarmn
etkilenmesi

BPA diinyada yaygin olarak kullanilmakta ve kullanimi artmaktadir. BPA
kullanimi saglik tizerine etkilerinden dolay1 endise vericidir. (Tumu vd., 2023). BPA

Avrupa kimyasal siniflandirma, paketleme ve etiketleme (CLP) tarafindan lireme

11
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toksini olarak siniflandirilmistir. BPA Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi
(TARC) tarafindan ise kanserojen olarak smiflandirilmistir. 1930’ lardan beri ticari
olarak kullanilan bisfenol A (BPA) nin etki mekanizmasi1 Gstrojen reseptorlerine

Ostrodiol benzeri olarak baglanmaktadir.

Baglanma yakinlig1r olarak 0Ostrodioliin 10"-4 ila 10"-3 katina sahiptir bu
sebeple BPA’ ya maruziyet yiiksek dozlarda tehlike arz edebilmektedir. Sentetik
BPA hiicre c¢ogalmasim1 uyararak yumurtalik(ovaryum) kanserine sebep
olabilmektedir. Kemik olusumu ve rezorpsiyonu Ostrojenden etkilendiginden dolayli
olarak BPA kemik sagligimi da etkilemektedir (Jalal vd., 2018). BPA’ nin insan
sagligina etkileri doza bagl dogru bir orant1 izlememektedir. Bu sebeple etki eden
doz miktarin1 belirtmek miimkiin olmamakla birlikte kronik olarak diisiik doz BPA’
ya maruziyet risk teskil etmektedir. Insan ve ¢evre saglig igin risk olusturan ftalat
ve bisfenol gibi gida temas malzemeleri belli konsantrasyonlar1 ABD Gida ve Ilag

Dairesi (FDA) tarafindan yasaklanmis veya kisitlanmustir.

Ekinci (2015) nin yapmis oldugu bir ¢alismada insan kan kiiltiirinde BPA
ve metabolize uiunlerinin genotoksik, sitotoksik ve oksidatif etkileri aragtirilmistir ve
sonug¢ olarak BPA’ nin negatif etkileri saptanmistir (Ekinci, 2015). BPA'nin insan
kan lenfosit kiiltiirlerinde genotoksik ve sitotoksik etkiler gosterdigi, DNA hasarina
yol acabilecegi ve oksidatif stres olusturabilecegi bildirilmistir (Tan vd., 2022). Bu
etkiler, kanser riskini arttirabilmekte ve hiicre fonksiyonlarin1 bozabilmektedir.
Markey ve ark. (2001)’ nin yaptig1r bir caligmada CD-1 farelerinde BPA ‘nin
Ostrojenik etkileri incelenmistir. Bu calismada olgunlagsmamis disi CD-1 fareleri 3
giin boyunca 0,1-100 mg/kg viicut agirligindaki dozlarda BPA’ ya maruz birakilmis
ve sonug¢ olarak BPA’ nin 5,75-100 mg/kg konsantrasyonlarinda uterus ig¢indeki
liiminal epitel hiicrelerinin yiiksekliginde artisa sebep oldugu ve BPA’ nin 75-100
mg/kg konsantrasyonlarinda laktoferrini uyardigr goézlemlenmistir. 100 mg/kg
dozunda BPA’ ya maruz kalan farelerde uterusun agirli§inda bir artis saptanmustir.
Ayrica tiim farelerde kontrol farelerine oranla vajinal aciklik daha fazla
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada BPA'nin CD-1 faresinin uterusunda &strojenik
degisikliklere neden oldugunu saptamistir. BPA ‘nin etki ettigi hormonlardan biri de
tiroid hormonudur. BPA, tiroid hormonu reseptoriine baglanarak T3 hormonuna
antagonist olarak etki etmektedir. Ayrica BPA gen ekspresyonunu da inhibe
etmektedir. BPA’ nin bu etkilerine ek olarak halojen eklenmis BPA’ lar da tiroid
hormon reseptoriine agonist etki gdstermektedir. Cinsiyet hormonlar1 ve sempatik
sinir sisteminin kontroliinde olan yag dokusu c¢evresel Ostrojenlerden de

etkilenmektedir. Lipogenez, lipoliz, adipogenez gibi sistemlerin direkt etkilenebildigi

12
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veya istah tizerinde indirekt olarak da c¢evresel hormonlar insan sagligina etki
etmektedir. (Aydin Tezcan, 2012). Alonso-Magdalena ve ark. (2005)’ nin yaptig1 in
vivo bir ¢alismada BPA’ nin pankreas 3 hiicreleri {izerinde akut ve kronik maruziyet
sonucu etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak akut BPA maruziyetinin gegici
hiperinsiilinemi, kronik BPA maruziyetinde insiilin direnci gelistigi tespit edilmistir.
BPA pankreasin o hiicrelerinde kalsiyum iyon dengesini bozarak hipoglisemide
glukojenezise engel oldugu tespit edilmistir (Alonso-Magdalena vd., 2005). Somm
ve ark. (2009)’ nin yapmis bir ¢calismada siganlar perinatal donemde BPA’ ya maruz
birakilmis ve sonug olarak perinatal donemde BPA’ ya maruz kalan siganlarda siitten
kesilme doneminden sonra Ozellikle disilerde adipogenezin arttig1 gézlemlenmistir.
Masuno ve ark.(2002)’ de hiicre kiiltiirleri ile yaptig1 bir ¢alismada BPA’ nin adiposit
farklilasmasini indukledigi ve hedef hucrelerde yag depolanmasini arttirdigi
saptanmistir (Masuno vd., 2002). Ostrojenin direkt olarak baglanmadig1 niikleer bir
reseptor olan Estrogen-related receptor gamma (ERR) enerji dengesinde
transkripsiyonel kontrolii yapmaktadir. Bu reseptore BPA siki sikiya baglandigindan
BPA’nin kilo degisiklgi iizerindeki etkilerinin ERR’ye baglanmasi sebebiyle oldugu
diisiiniilmektedir(Aydin Tezcan, 2012; Okada vd., 2008). Lang ve ark. (2008)’ nin
18-74 yaslar1 arasinda 1455 yetiskin ile yapmis oldugu bir ¢alismada idrar BPA ve
kreatinin konsantrasyonlar1 Slgiilerek BPA’ nin hastaliklarla iligkisi incelenmistir.
Sonug olarak idrarlarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda BPA bulunan insanlarin
kardiyovaskiiler hastalik ve diyabet tanilarinin bulundugu ayn1 zamanda karaciger
degerlerinde anormallikler bulundugu tespit edilmistir(Lang vd., 2008). BPA yag
dokuda Glukoz tasiyict tip 4 (GLUT4) i arttirarak glukoz metabolizmasini
etkilemekte insiiline duyarlilagsmay arttirmakta inflamasyonu baskilayan adiponektin
salinimini1 azaltmaktadir. Bu sebeple yetiskin donemde BPA’ nin Tip 2 diyabete
sebebiyet vermektedir. Aydin Tezcan (2012)’ nin 50 diyabet hastasi, 45 prediyabetli
45 kontrol grubuna dahil edilen 140 hasta iizerinde yapmis oldugu bir ¢alismada kan
bulgularina bakilarak diyabet ve BPA arasindaki iliski incelenmistir. Sonug olarak
diyabetik bireylerde diger gruplara oranla daha yiiksek BPA seviyeleri tespit

edilmistir.

Sanayinin gelisimi ve niifusun artisiyla kimyasal bilesik ve EBK’ lerin
cevreye salinimi artmakta ve dnlenememektedir. Bu sebeple insan sagligin1 korumak
adina Onleyici uygulamalar 6nem kazanmaktadir. Oksidatif stresin kotli etkilerini
azaltmak adina dengeli ve saglikli beslenmek Onem kazanmaktadir. Besinlerin
hazirlanmas1 asamasinda hijyen ve sanitasyonun saglanmasi, sebze ve meyvelerin
iyice yikanarak pestisitlerin arindirilmasi, kontaminasyonun yiiksek oldugu

bolgelerdeki deniz liriinlerinin tiiketilmemesi ve plastik iirlinler yerine cam iiriinlerin
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tercih edilmesi koruyucu oOnlemler olabilmektedir. Sonu¢ olarak toplumun
bilinglendirilmesi ve Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan izin verilen gida ve
ambalaj malzemelerinin tercih edilmesi énem arz etmektedir (Baygut ve Beyhan,
2024).

2.1. Gidalarda BPA icin Yasal Diizenlemeler

Avrupa Birligi, BPA'nin gida ile temas eden malzemelerde kullanimini
simnirlamak amaciyla kapsamli bir diizenleme getirmistir. Avrupa Birligi’nin
2018/213 sayili yonetmeligine gore, gida ile temas eden plastiklerde BPA kullanimu,
0,05 mg/kg gida olarak belirlenen 6zel migrasyon limiti (SML) dahilinde izinlidir
(European Commission, 2018). Ancak, bebek ve kii¢iik ¢ocuklara yonelik gida ile
temas eden kaplama veya vernik igeren malzemelerde BPA kullanimi yasaklanmaistir.
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), 2015 yilinda gegici tolere edilebilir giinliik
alim miktarin1 (t-TDI) 4 pg/kg viicut agirligi/giin olarak belirlemis, 2021°de ise bu
degerin 0.04 ng/kg viicut agirligi/glin’e diisiiriilmesini onermistir (taslak goris). 19
Aralik 2024 tarihinde kabul edilen (AB) 2024/3190 sayili Komisyon Tiiziigii, 31
Aralik 2024 tarihinde AB Resmi Gazetesi'nde yayimlanmistir. Bu diizenleme,
BPA'nin metal kutularin kaplamasi, yeniden kullanilabilir plastik i¢ecek siseleri, su
dagitim sogutucular1 ve diger mutfak gerecleri gibi {iriinlerde kullanimini

yasaklamaktadir.
Uygulama tarihleri ise su sekildedir:

20 Temmuz 2026: Tek kullanimlik ve tekrar kullanilabilir gida ile temas eden

nihai trtinler i¢in.

20 Ocak 2028: Profesyonel gida iiretim malzemesi olarak kullanilan tekrar

kullanilabilir gida ile temas eden nihai iirtinler igin.

20 Ocak 2029: ilk kez piyasaya siiriilen tekrar kullanilabilir gida ile temas

eden nihai tirlinler i¢in.

Bu diizenleme, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi'nin (EFSA) 2023 yilinda
BPA'ya diyetle maruz kalmanin tiim yas gruplarindaki tiiketiciler i¢in bir saglik

sorunu teskil ettigi yoOniindeki goriisii lizerine hayata ge¢irilmistir(Commission
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Regulation (EU) 2024/3190, 2024).

Tirkiye, Avrupa Birligi ile uyumlu olarak BPA'min gida ile temas eden
malzemelerde kullanimini smirlamaktadir. Tiirkiye’de de benzer sekilde, 2019/44
sayil1 Tiirk Gida Kodeksi'ne gore BPA’nin migrasyon limiti 0.05 mg/kg gida olarak
belirlenmis; ayrica 2019/14 sayili bebek mamalariyla ilgili teblige gore, bebek ve
kii¢iik ¢ocuklar i¢in kullanilan polikarbonat materyallerin tiretiminde BPA kullanimi
yasaklanmistir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2019). Ticaret Bakanligi'nin ilgili
yazisina atfen, 2025 yili itibariyla BPA ve diger bisfenoller ile bisfenol tiirevlerinin
kullanimi yasaklanmistir. Bu diizenleme, AB mevzuatina paralel olarak, gida

glivenligini artirmay1 ve halk sagligin1 korumay1 amaglamaktadir(SGS, 2024).

Amerika Birlesik Devletleri’nde Bisfenol A (BPA) kullanimiyla ilgili yasal
diizenlemeler, Ozellikle 2000’li yillarin basindan itibaren halk saghigi endiseleri
dogrultusunda sekillenmistir. ABD Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA), baslangicta BPA’y1
gida ambalajlarinda kullanim agisindan giivenli olarak degerlendirse de artan
bilimsel kanitlar ve kamuoyu baskisi sonucunda bazi kisitlayict adimlar atmustir.
2012 yilinda FDA, bebek biberonlar1 ve bardaklarinda BPA kullanimi
yasaklamistir (European Commission, 2024).Bununla birlikte, BPA'"nin tamamen
yasaklanmas1 yoniinde federal diizeyde kapsamli bir diizenleme bulunmamaktadir;
uygulamalar daha ¢ok eyalet bazinda ¢esitlilik gdstermektedir. Ornegin, Kaliforniya
ve Minnesota gibi bazi eyaletler ¢ocuk iiriinlerinde BPA kullanimini yasaklamis veya
sinirlandirmistir(Vandenberg vd., 2009). Buna karsilik, BPA'nin yerini almasi igin
gelistirilen alternatif kimyasallarin da benzer endokrin bozucu etkilere sahip
olabilecegine dair bulgular, diizenleyici yaklagimlarin siirekli giincellenmesini
gerekli kilmaktadir. Bu durum, BPA’ya yonelik diizenlemelerin yalnizca bilimsel
degil, ayn1 zamanda sosyo-politik dinamiklerden de etkilendigini gostermektedir

(European Commission,2024).

2.2. Gidalardan BPA Tespitinde Analitik Yontemler

BPA'lar siklikla gida, gida ambalaji ve g¢evresel Orneklerde farkll
konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Bu nedenle, BP'leri analiz ederken ve tespit
ederken yiiksek hassasiyet, diisiik tespit limitleri (LOD) ve hizli tespit yontemlerine
ihtiyag vardir. Birgok gida ve ¢evresel 6rnek matrisi son derece karmagik oldugundan
ve BPA’lar ile bulunan diger maddeler analiz cihazin1 kirletebilir ve analiz
sonuglarinin tekrarlanabilirligini, dogrulugunu ve geri kazanimini ciddi sekilde
etkileyebilir (Azzouz vd., 2020). Bu nedenle, 6rnekleri saflagtirmak ve BPA analizi
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etkili ekstraksiyon ve on islem yontemleri gelistirmek onemlidir. BPA analizi etkili
ekstraksiyon yoOntemleri; sivi-sivi ekstraksiyonu (LLE), dagitici sivi-sivi mikro
ekstraksiyonu (DLLME), kat1 faz ekstraksiyonu (SPE), kat1 faz mikroekstraksiyonu
(SPME), manyetik kat1 faz ekstraksiyonu (MSPE), QUECHER'lar, karistirma
cubugu emici ekstraksiyon (SBSE), mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE) dur
(Zhang vd., 2024).

Gida, gida ambalaji, iceceklerde BPA’ nin nitel ve nicel tespiti i¢in gaz
kromatografisi (GC), sivi kromatografisi (LC), Ultraviyole (UV), Kiitle
Spektrometrisi (MS), tandem kiitle spektrometrisi (MS/MS), kilcal elektro-
kromatografi (CE) ve bunlarin kombinasyonu en yaygin kullanilan analiz
yontemleridir (Zhang vd., 2024). Ayrica yiiksek performansli sivi kromatografisi
(HPLC) ve enzim baglantili immiinosorbent (ELISA) gibi yoOntemlerde
kullanilmaktadir (Vilarinho vd., 2021; Wang vd., 2020). Son zamanlarda
elektrokimyasal sensorler de gelistirilmistir (Kaya vd., 2022)

Gidalarda BPA tespiti i¢in kullanilan ELISA yontemi, pratikligi ve verimliligi
sayesinde Ozellikle tarama analizlerinde olduk¢a avantajlidir. Diistik maliyetli
olmasi, laboratuvar altyapisi ac¢isindan daha az gelismis ortamlarda bile
uygulanabilirligini artirir.  Yiiksek duyarliik ve secicilik sunmasi, diisiik
konsantrasyonlardaki BPA’nin bile tespitine olanak tanir. Ayrica, ¢ok sayida 6rnegin
es zamanl olarak analiz edilebilmesi sayesinde zamandan tasarruf saglar ve yiiksek
ornek hacimli ¢alismalar i¢in idealdir. ELISA kitlerinin ticari olarak hazir bulunmasi
da yontemin kolay uygulanabilirligini destekler. Bir¢ok farkli gidada BPA tespiti igin
ELISA yontemi basarili bir sekilde kullanilmistir (Joiakim vd., 2019; Wang vd.,
2020; Zhang vd., 2021; Raysyan vd., 2023).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Orneklerin Toplanmasi

Calismada kullanilan Isot baharatlar1 2024 yili Kasim ve 2025 yili Mart aylar
arasinda Sanliurfa ilinde bulunan market ve ydresel iiriin satan merkezlerden temin
edildi. Calisma i¢in 23 adet ev yapimi ve 23 adet fabrikasyon olmak {izere toplam 46
isot baharatlar1 toplanmigtir. Ev yapimi isot baharatlar1 yoresel iirlin satan
merkezlerde hijyenik bir sekilde BPA icermeyen (BPA free) numune posetlerine 100
gr olacak sekilde, fabrikasyon olanlar ise zincir marketlerde 100 gr’lik ambalajli
olarak satilanlardan almmustir. Ornekler toplanirken ev yapimlari olanlarin eski
yillara ait olmamasi son alt1 ay icinde iiretilmis olmasina, fabrikasyonlarda ise raf
omriiniin dolmasina en fazla 6 ay kalan 6rnekler tercih edilmistir. Ornekler alindiktan
sonra Harran Universitesi Veteriner Fakiiltesi Gida Hijyeni ve Teknolojisi
Laboratuvarina getirilip analizler yapilana kadar -20 CO muhafaza edilmistir. Daha
sonra Enzim Bagli Immunosorbent Testi (ELISA) yontemi ile isot baharati

orneklerinde BPA miktarlar1 belirlenmistir.

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Isot baharati drneklerinde BPA miktarinin belirlenmesi igin &n islemler

uygulanmistir. Isot baharati orneklerine uygulanan 6n islem asamalr1 asagida

verilmigtir:

J Her bir isot 6rneginden 6,5 gram alind1 ve BPA igermeyen (BPA free)
olan 50 mL’lik falkon tiiplere (Kirgen, Tiirkiye) konuldu.

. Hazirlanan falkon tiiplerin her birine 10 ml HPCL (yiiksek saflikta) su
eklendi.

J Falkon tiiplerin kapaklar1 kapatilip 30 saniye boyunca vortekslendi
(DLAB MX-S, Cin)

. Falkon tiipler ¢alkalayici inkiibatore (Niive, Tiirkiye) yerlestirilip 1

saat boyunca yavagca sallandi.

. Ardidan %80 giicte 20 sn homojenizator (IKA T 25 digital ULTRA-
TURRAX, Almanya) maruz birakip numunelerin hiicre duvari pargalanmasi
saglandi.

. Homojenizator isleminden sonra tekrardan 10-15 saniye vortexleme

islemi yapildi.
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e Her tiipten 2,0 gr alinip BPA igermeyen (BPA free) 15 mL’ temiz bir falkon
tiipe (Kirgen, Tiirkiye) aktarildi.

J Tiiplerin lizerine 3,0 ml etil asetat (Sigma, Almanya) ekleyip 30 saniye
vortexlendi.
J Tipler 3.000g’de 5dakika boyunca santrifiij edilerek iki

faza ayrilmasi saglandi.

J Ustteki etil asetat fazinin 1,0ml’ sini dikkatlice pipetlenip 15 mL’
temiz bir falkon tiipe aktarildi.

J Elde edilen 1 ml’lik 6rneklerin bulundugu tiiplerin kapaklarin agik
birakilarak kurumasi i¢in beklendi.

J Kuruyan ekstraktlar 20 uL %96 etanol (Merck, Almanya) ile
¢Ozdiiriildii ve 30 sn vortexlendi.

J Kuruyan ekstraktlarin {izerine 1,0 mL “1x Sample Dilution Buffer”

eklendi ve iyice vortexlendi.

3.3. isot baharat1 6rneklerinde ELISA analizi ile BPA tespiti

Isot bahar1 6rneklerinde BPA tespiti icin Bisphenol A (BPA) ELISA kit
(Boster, Cin) kullanilmistir. ELISA kitinde bulunan malzemeler Tablo 3’de
verilmistir. Rekabetci olan ELISA kiti biyolojik orneklerdeki BPA seviyelerinin
belirlenmesi i¢indir. Bu rekabet¢i ELISA kiti, ELISA plakasinin kuyularinin tabanina
kaplanmis anti-BPA antikorundan elde edilen sinirli sayida baglanma yeri i¢cin BPA
epitopu ve BPA-HRP (Horseradish Peroxidase) konjugati arasindaki rekabete
dayanmaktadir. Konjugat konsantrasyonu her kuyuda sabit tutulurken, BPA
konsantrasyonu numunenin veya standardin konsantrasyonuna bagli olarak
degiskendir. Bu nedenle, her kuyuya baglanabilen BPA konjugatinin miktari,
standart veya numunedeki BPA konsantrasyonuyla ters orantilidir. Her kuyuya
baglanan konjugat miktar1 daha sonra TMB (Tetra metil benzidin) eklendiginde elde
edilen renk miktarina gore belirlenir. TMB, kuyuda bulunan HRP ile reaksiyona
girer. Siilfirik asit eklenmesiyle mavi renkli iiriin, 450 nm’de bir plaka okuyucusunda

okunabilen sar1 renkli bir liriine doniisir.
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Cizelge 3.1. ELISA kitinde bulunan malzemeler

Parca Numarasi Oge

1 BPA ELISA Plakasi

2 BPA Standard1 (2 pL)

3 BPA-HRP Konjugatlari
(12 L)

4 Ornek Seyreltme

Tamponu (25 mL)

5 HRP Tamponu (15 mL)

6 Yikama Tampon Cozeltisi
(25 mL)

7 TMB Substrati (22 mL)

Tanm

Her kuyuda anti-BPA
antikoru ile kaplanmig
kat1 96 kuyulu plaka

1 mg/ml konsantrasyonda
stok standardi

1000 X Konsantre ¢ozelti

Koruyucu madde iceren
10 X Tris tamponlu tuzlu
su ¢ozeltisi

Koruyucu madde igeren
Tris tamponlu tuzlu suyun
1X ¢ozeltisi

Deterjanlar ve koruyucu
madde igeren Tris
tamponlu tuzlu suyun 10
X ¢ozeltisi

T™MB (tetra metil
benzidin) ¢ozeltisi

3.3.1. Standartlarin Hazirh@

Cizelge 3.2. Standartlarin hazirlanma asamalar
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Standart No Son Seyreltme Seyreltme Islemi
Konsantrasyon Tamponu
(pg/mL) Eklenen Miktar
(mL)
6 1,000,000 1,998 2 pL stok standart

(1 mg/mL)+ 1,998
mL seyreltme
tamponu
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5 100,000 0,9 6’dan 0,1 mL al,
0,9 mL tampon ile
karistirildi

4 10,000 0,9 5’den 0,1 mL al,
0,9 mL tampon ile
karistirildi

3 1,000 0,9 4’den 0,1 mL al,
0,9 mL tampon ile
karistirildi

2 100 0,9 3’den 0,1 mL al,
0,9 mL tampon ile
karistirildi

1 10 0,9 2’den 0,1 mL al,
0,9 mL tampon ile
karistirildi

3.3.2. ELISA Analizi

Ornek hazirlama asamalart adim adim uygulandiktan sonra ELISA kiti ile

analiz asagida belirtilen adimlara gore yapildi.

¢ ELISA kitinde bulunan ilk yedi kuyucuk kontrol grubu (1:Koér, 2-7:
standartlar) olarak ayarlandi.

e Ik alt1 kuyucuga kor ve standartlardan, diger kuyucuklara ise hazirlanan
orneklerden 100 pL ¢ozeltisi pipetlendi.

e Uzerine 100 uL &rnek seyreltme tamponu eklendi

¢ Her standarttan 100 mikrolitre uygun kuyucuklara eklendi.

¢ Seyreltilmis BPA-HRP konjugatindan 100 pL standart ve 6rnek
kuyucuklarina eklendi.

¢ Plaka oda sicakliginda karanlik bir ortamda 2 saat inkiibe edildi.

¢ Plaka kuyu basina 400 uL seyreltilmis yikama tamponu ile 3 kez yikanda.

¢ 3 yikama dongiisiinlin ardindan plaka kagit bir havlu lizerinde kurutuldu.

¢ Tiim kuyulara 200 mikrolitre TMB substrati eklendi.

¢ Plaka oda sicakliginda 15-30 dakika inkiibe edildi.

¢ Tiim kuyulara 50 mikrolitre 2 N siilfirik asit (H2SO4) eklendi.

e Plaka, mikro plate okuyucuda 450 nm’ de okutuldu.

¢ Sonuglar bilgisayara aktarildi.

3.3.3. Sonuc¢larin Hesaplanmasi

e Kor olarak belirlenen kuyucukta okunan deger diger tiim degerlerden
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cikarildi.

¢ Maksimum baglanma degerinin belirlenmesi i¢in standart kuyucuklarindan
gelen diizeltilmis absorbans okumalarinin ortalamasi alindi.

¢ Tiim standartlar bu baglanma degerine boliiniip daha sonra 100 ile ¢arpildi.

¢ Daha sonra Excel de standartlardan gelen BPA konsantrasyonlara bagl
olarak yar1 logaritmik grafik ¢izildi (Sekil 5).

90
y =-7,126ln(x) + 96,847

80 R?=0,9683
70

60
50
40
30
20
10

%B/B0

210 | 10 100 1000 10000 100000 1000000
BPA (pg/mL)

Sekil 3.1. Standartlarin BPA konsantrasyonlara bagli olarak ¢izilen yar1 logaritmik
grafik.

¢ Grafikten elde edilen formiile gore tiim 6rneklerin konsantrasyonlari
belirlendi.

¢ Her ornek icin elde edilen konsantrasyonlar, seyreltme faktorii ile ¢arpilarak
sonug elde edildi.

3.4. pH analizi

pH olgtimleri, HI 11310 model dijital pH metre (Hanna Instruments, ABD) ile
20 °C’de gergeklestirildi. Her ol¢iim Oncesi cihaz, pH 4,01 ve 7,00 tampon
coOzeltileriyle iki noktali kalibrasyona tabi tutuldu. 10 g isot baharat1 90 mL distile su

eklenerek (1:10 oran) 1 dakika homojenize edildikten sonra 6l¢timler yapildi.

3.5. istatistiksel Analiz

Isot baharatlarmin  ELISA analizi sonucunda elde edilen BPA
konsantrasyonlar1 pg/kg birimine ¢evrildikten sonra tanimlayici istatistik yapilarak

maximum, minimum, ortalama ve standart hatalar belirlenmistir. Ev ve fabrikasyon
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isot baharatlarinin BPA konsantrasyonlarinin karsilastirilmasinda bagimsiz t-testi
(Independent Samples t-test) kullanilmistir. Tiim istatistiksel analizler SPSS 24.0 for
Windows (SPSS Inc., NY, ABD) yazilimi kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada Sanlwrfa ilinde tiiketime sunulan toplam 46 isot baharat

orneginde (23 ev yapimi, 23 fabrikasyon) Bisfenol A (BPA) diizeyleri incelenmistir.

Ev yapimi isot orneklerinde BPA konsantrasyonlar1 0,40 ile 361,30 pg/kg arasinda

degismis olup (Tablo 5), ortalama deger 73,88+19,15 pg/kg olarak hesaplanmistir
(Tablo 7, Sekil 4). Fabrikasyon isot orneklerinde ise BPA diizeyleri 0,49 ile 285,39
ng/kg araliginda saptanmis (Tablo 6), ve ortalama 67,15+14,87 pg/kg olarak

bulunmustur (Tablo 7, Sekil 4).

Cizelge 4.1. Ev Yapimi Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA) Diizeyleri

Ev yapimi isot
1
2
3

N el )

11
12
13
14
15
16
17
18
19

23

pg/kg BPA
9,34
140,65
178,07
361,30
185,21
2,36
9,34
0,20
2,99
32,85
28,07
44,99
4,42
4,25
12,29
30,36
44,99
29,19
192,63
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20
21
22

23

120,19
130,02
135,23
0,40

Cizelge 4.2. Fabrikasyon Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA) Diizeyleri

Fabrikasyon isot
1
2
3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

24

ng/kg BPA
0,49
12,79
185,21
285,39
135,23
41,59
2,36
0,88
125,01
43,25
61,61
54,76
43,25
158,26
28,07
1,31
16,84
98,74
21,32
22,17
91,28
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22 87,76
23 26,99

Her iki grupta da BPA’ ya rastlanmasi hem ev yapimi hem de endiistriyel
tiretim siireclerinin kontaminasyon kaynaklt BPA maruziyetine acik olabilecegini
gostermektedir. Ev yapimi {riinlerde goriilen maksimum degerin (361,30 pg/kg),
fabrikasyon friinlerde gozlemlenen maksimum degerden (285,39 upg/kg) daha
yiiksek olmas1 dikkat ¢ekicidir. Ote yandan, ortalama BPA diizeyleri agisindan
gruplar birbirine yakin seyretmektedir (Tablo 3, Sekil 6). Ev yapimi orneklerin
ortalamasi fabrikasyon orneklere kiyasla biraz daha yiliksek olsa da, bu farkin

istatistiksel anlamli olmadig1 saptanmigtir (P > 0.05).

Cizelge 4.3. Ev Yapimi ve Fabrikasyon Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA)
Diizeylerinin Karsilagtirilmasi

Ornek sayisi Minimum Maximum Ortalama+SE
(m) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
Ev  yapim 23 0,40 361,30 73,88+19,15
isot
Fabrikasyon 23 0,49 285,39 67,15+14,87
isot
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Sekil 4.1. Ev Yapimi ve Fabrikasyon Isot Baharatlarinda Bisfenol A (BPA)
Diizeylerinin Karsilastirilmasi

Isot baharatlarmimn pH degerlerine iliskin yapilan analizler, ev yapim ve
fabrikasyon oOrnekler arasinda benzer sonuglar ortaya koymustur (Tablo 8). Ev
yapimi isot baharatlarinin pH degerleri 4,08 ile 4,88 arasinda degismekte olup,
ortalama pH degeri 4,46+0,20 olarak hesaplanmistir. Fabrikasyon isot drneklerinde
ise pH degerleri 4,01 ile 4,97 araliginda bulunmus, ortalama pH degeri 4,48+0,29
olarak belirlenmistir. Her iki grupta da elde edilen pH ortalamalar1 birbirine oldukca
yakin olup, yapilan istatistiksel analizler sonucunda gruplar arasinda anlamli bir fark
tespit edilmemistir (P > 0,05).

Cizelge 4.4. Ev Yapimi ve Fabrikasyon Isot Baharatlarinda pH degerlerinin
karsilastirilmast

Ornek sayis1 Minimum Maximum Ortalama+SE
(n)
Ev  yapmm 23 4,08 4,88 4,46%0,20
isot
Fabrikasyon 23 4,01 4,97 4,48+0,29
isot
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada, Sanlurfa ilinde tiiketime sunulan ev yapimi ve fabrikasyon isot
baharatlarindaki Bisfenol A (BPA) diizeyleri incelenmistir. Elde edilen bulgular hem
ev yapimi hem de fabrikasyon isot 6rneklerinde BPA varligin1 ortaya koymustur. Bu
durum, her iki liretim yonteminde de BPA kontaminasyon riskinin bulundugunu
diisiindiirmektedir. Her iki grupta da BPA’ya rastlanmasi hem ev yapimi hem de
endiistriyel {iretim siireclerinin kontaminasyon kaynakli BPA maruziyetine acik
olabilecegini gostermektedir. Ev yapimi {riinlerde goriilen maksimum degerin
(361,30 pg/kg), fabrikasyon triinlerde goézlemlenen maksimum degerden (285,39
ng/kg) daha yiiksek olmasi dikkat cekicidir. Bu durum, ev yapimi {riinlerde
kullanilan saklama kaplari, ambalaj malzemeleri veya iiretim sirasinda kullanilan
ekipmanlarin BPA kontaminasyonuna neden olabilecegini diisiindiirmektedir.
Geleneksel tretimde kullanilan plastik torbalar, ve polietilen oOrtiiler BPA gegisi
acisindan risk tasimaktadir. Ayrica, bu iirlinlerin genellikle uzun siire giines 15181inda
ve acik havada bekletilmesi, BPA migrasyonunu artiran sicaklik ve UV maruziyetine

neden olabilir.

Farkli ¢alismalar BPA salinnmina yol acan kosullar {izerinde calismis ve
BPA’nin gidaya migrasyonunu kolaylastirabilecek 1sitma ve kaynatma, tiiretim
kosullari, ambala;j iiretim siireci, ambalaj tiirii, gidanin pH degeri, gidanin depolanma
sicakligl, 1sinlama, tuz, glikoz, yag ve deterjan kullanimi gibi farkli kosullar oldugu
bildirilmektedir (Ali vd., 2019 ; Osman vd., 2018; Shrinithivihahshini vd., 2014;
Khalili Sadrabad vd., 2023). Isot baharatinda yiiksek BPA diizeylerinin olasi
nedenleri arasinda da iiretim ve isleme siiregleri (giineste kurutma, fermente etme ve
Ogiitme gibi asamalar sirasinda), isot baharatlarinin pH degerleri, ambalaj

malzemesinin tiiri ve bilesimi en 6nemli faktdrlerden sayilabilirler.

pH degeri, BPA'nin gida matrisinden ¢oziiniirliigiinii ve gociinii etkileyen
onemli bir faktordiir. Nitekim Bingdl vd. (2018) BPA diglisidil eterde hidroksil
gruplarimin varligi ile bunlarin kararliliginin pH'tan etkilenebilecegini gosterilmistir.
Genel olarak, asidik veya bazik kosullar, kimyasal bilesiklerin migrasyonunu artirma
egilimindedir. Ozellikle pH'in artmasi, BPA’nin ambalaj kararliligim etkileyebilir.
Benhamada vd. (2016) asit, notr ve esansiyel ¢ozeltilerde sirasiyla 78, 137 ve 311
pg/L BPA konsantrasyonlari bildirmektedir. Dolayisiyla pH''n artmasiyla BPA
saliniminin artacagi dogrulanmistir (Benhamada vd., 2016 ; Mercea, 2009 ). Mevcut
calismada isot Dbaharatlarinda pH degerleri istatistiksel olarak farklilik

gostermediginden dolayr pH degerinin isot baharatlarindaki BPA miktar1 iizerine
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etkisi olup olmadig1 belirsizdir. Ancak isot baharatinin elde edildigi taze Urfa
biberinin baslangigta pH degerinin daha yiiksek olmasi BPA migrasyonunu
hizlandirmig olabilir. Nitekim taze Urfa biberinin isot baharatina gére pH degerinin
yiiksek oldugu bildirilmektedir (Habiboglu Ogretmen, 2019).

Gidalarin dis ortamdan korumasi ve besin degerini muhafaza etmek icin
kullanilan ambalajlardan BPA veya diger kimyasal bilesikler gidaya gecebilmektedir
(Elobeid vd., 2012). Gidalarda kullanilan ambalajlar polikarbonat, polietilen
tereftalat, yiliksek ve diisiik yogunluklu polietilen, metalik kutular, polistiren,
polipropilen ve polivinil kloriir farkli malzemelerden yapilmaktadir. Yapilan
caligmalarda gidalarda bu malzemelerden yapilmis ambalaj kullanimi gidaya BPA
migrasyonuna sebep oldugu bildirilmektedir (Esmer vd., 2012; Ali vd., 2019; Wang
et al., 2020; Kumar et al., 2023). Dolayisiyla isot baharatinin iiretimi ve muhafazasi
stiresince kullanilan plastik ambalajlarin isot baharatlarinda tespit edilen BPA miktari
tizerine etkisinin yliksek oldugu diisiiniilmektedir. Geleneksel yontemler ile iiretilen
isot baharatlar1 sefaf polietilen posetler igerisine koyulup yaklasik bir hafta gilineste
(terletme) birakilmaktadir (Sekil 1) (Korkmaz vd., 2016). Ozellikle kiiciik ve yerel
isletmeler tarafindan iiretilen isotlarda, {iretim ve paketleme icin kullanilan
malzemeler ucuz veya kalitesiz plastik ambalajlar, polikarbonat kaplar veya PVC
bazli filmler oldugundan BPA migrasyonu kaginilmaz olmaktadir. Nitekim polietilen
ambalajlardan gidalara yiiksek miktarda BPA gecisinin olacagi bildirilmistir (Guart
vd., 2014; Wang vd., 2020; Hao, 2020)

Ambalajdan BPA salinimina yol acan diger en énem faktor sicaklik ve temas
stiresidir. Caligmalara gore, yiiksek sicakliklarda karbonat baglar1 ester bantlarinin
hidrolitik saldirisindan  etkilenmekte ve ambalajlardan BPA migrasyonunu
hizlandirmaktadir (Ali vd., 2019; Fasano vd., 2012; Nam vd., 2010). Bebek
biberonlarinin kaynar su ile sterilizasyonunun esas olarak BPA salimini artirdigi
bildirilmistir (Esmer vd., 2017). Nam vd. (2010) tarafindan yapilan calismada,
sicakligin 40 °C’den 95 °C’ye ¢ikarilmasi, yeni bebek biberonlarindan Bisfenol A
(BPA) migrasyonunun yaklasik dort kat arttigimi gostermistir. Benhamada ve
arkadaglar1 (2016), polikarbonatin (PC) yaslanma stireci ile bu polimerden ¢ozeltilere
bisfenol A (BPA) migrasyonu arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla yiiriittiikleri
calismada, 20 °C'de BPA’nin tespit edilemedigini, 50 °C'de orta diizeyde ve 100
°C'de yiiksek diizeyde BPA migrasyonu gergeklestigini bildirmislerdir. Dolayisiyla
isot baharatlarinda BPA’nin yliksek diizeylerde tespit edilmesi ve 6rnekler arasinda
elde edilen sonuglardaki farkliliklar sicaklik ve temas siiresinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Clink{i isot baharati iiretimi sirasinda (Sekil 1) ev yapiminda
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plastik posetler i¢inde glineste birakiliyor ve plastikten yapilmis Ortiiler lizerinde
gilineste kurutuluyor (Sekil 2), fabrikasyon olanlar ise kerpetme asamasinda 36 saat
kadar 85 °C’de bekletiliyor. Nitekim artan temas siiresiyle birlikte yiiksek sicaklik,
plastik ambalajlardaki polimerlerinin hidrolizi ve reaktif olmayan monomerlerin
salinmasi nedeniyle BPA gogiinii artirdigi bildirilmektedir (Hananeh ve ark., 2021;
Kubwabo ve ark., 2009).

Tirkiye'de ve diinya genelinde farkli gida iirtinlerindeki BPA seviyelerini ve
kontaminasyon kaynaklari ile alakali ¢alismalar yapilmis olsa da baharatlarda BPA
kontaminasyonuna yonelik spesifik arastirmalar smirhidir. Lo Turco vd. (2020)
tarafindan yapilan bir calismada Cezayir (n = 26), Tunus (n = 65) ve italya'dan (n =
53) alinan baharatlarda (karabiber, kimyon ve kisnis) ve aromatik bitkilerde (rezene,
defne, nane, kekik, biberiye, kekik ve mine c¢igegi) Bisfenol A agisindan
aragtirilmistir. Baharatlardan kimyonun ve aromatik bitkilerden biberiyenin daha
fazla kalint1 igerdigi bildirilmistir. Ayrica, analiz edilen baharatlar ve aromatik
bitkilerden BPA’nin diyetle almasi tiiketiciler igin bir risk olusturmayacagi
Oongoriilmistiir. Di Bella vd. (2018) tarafindan yapilan bir calismada 10 farkli Tunus
ve Italyan mutfak otu ve baharatindaki (karabiber, nane, kimyon, kisnis, kekik,
biberiye, kekik, rezene, mine ¢igegi ve defne) 18 plastiklestirici varligt GC/MS ile
analiz edilmis. Bisfenol A, 118 numunenin hepsinde LOQ'dan daha diisiik oldugu
bildirilmistir. Ayrica kirleticilerin baharat ve otlar yoluyla alinmasinin tiiketiciler igin
tehlikeli bir risk olmadigi vurgulanmistir. Baharatlardaki BPA kalintisina iliskin
yapilan Onceki ¢alismalar ile bu ¢alismanin sonuglar1 arasindaki farkliliklar;
tirlinlerin islenme ve ambalajlanma siirecleri, kullanilan analitik yontemler, ¢evresel

faktorler ve analiz edilen tiriinlerin farkliligi ile iliskilendirilebilir.

BPA ile iligkili saghk riskleri goz oniline alindiginda, EFSA gecici tolere
edilebilir giinlik alimi (t-TDI) baslangigtaki 50 pg/kg viicut agirligit (bw)/giin
seviyesinden 4 ug/kg bw/giin seviyesine diistirmiistiir (EFSA, 2015 ). Ancak daha
detayli arastirmalar sonucunda bilim insanlari BPA'nin t-TDI konsantrasyonlarinda
toksik etkiler gosterdigini fark etmesi (Mandrup vd., 2016 ) ile beraber t-TDI'nin
asag1 yonlii gbzden gecirilmesi gerekliligi konusunda Amerika Birlesik Devletleri
Gida ve Ilag Dairesine (US FDA) dilekce verilmistir (News Desk, 2022 ). 2023
yilinda, BPA riskinin yeniden degerlendirilmesinin ardindan EFSA, BPA'nin
TDI'sin1 0,0002 pg/kg bw/giin seviyesine distrmiistiir (EFSA, 2023 ). Benzer
sekilde, BPA'nin plastik ambalajlardan 6zel migrasyon limitini (SML) 600'den 50
ug/kg'a diistirmiistiir (EU, 2018 ). Tiirkiye’de de benzer sekilde, 2019/44 sayil1 Tiirk
Gida Kodeksi'ne gore BPA’nin migrasyon limiti 0.05 mg/kg gida olarak
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belirlenmistir (TGK, 2019). Ancak baharatlara spesifik olarak bir yasal sinirlama
belirtilmemistir. Hem EFSA’ya gore hemde TGK’ne gore 6zel migrasyon limitini
(SML) 50 pg/kg baz alindiginda bu calismada isot baharatlarinda tespit edilen
ortalama BPA diizeylerinin her iki {iretim grubunda da bu yasal smirin {izerinde
oldugu (ev yapimi: 73,88 pg/kg; fabrikasyon: 67,15 pg/kg) goriilmektedir. Ornek
bazinda bakildiginda ev yapimi isot baharatlarinda 23 6rnekten 8 adeti, fabrikasyon
isot baharatlarinda ise 23 ornekten 10 adeti bu yasal sinir1 astig1 goriilmektedir. Bu
durum isot baharatinin iiretim sirasinda ve muhafaza sirasinda gidaya BPA
migrasyonunu kolaylastirabilecek 1sitma ve kaynatma, iiretim kosullari, ambalaj
liretim siireci, ambalaj tiirli, gidanin depolanma sicakligi, hijyen kurallarma ve
ambalajin kalitesi gibi durumlara dikkat edilirse daha diisiik kalint1 miktarlarinin

olabilecegini desteklemektedir.

FAOSTAT 2013 verilerine gore, baharat/ot tiikketimi Avrupa, ABD ve Kuzey
Afrika'da sirasiyla 0,78, 1,13 ve 1,66 g/kisi/giin olarak belirtilmektedir (Tubiello vd.
2013) Tirkiye’de de gilinlilk baharat tiikketimi ortalama 1,00 g/kisi/giin baz
alindiginda ve 60 kg agirligindaki bir yetiskin (%100 gastrointestinal alim g6z 6niine
alindiginda) i¢in hesaplandiginda (Giinlik BPA maruziyeti (ug/giin) = Baharat
tikketimi (g/giin) x BPA igerigi (ug/g), tolere edilebilir giinliik alim diizeyi (TDI)=
Giinlik alim (pg/glin) + Viicut agirhg (kg)) ev yapimi ve fabrikasyon isot
baharatlarinin ortalama TDI’lar1 sirasiyla 0,00123 pg/kg bw/giin, 0,00112 pg/kg
bw/glin olarak ¢ikmaktadir. Eger giinliik baharat alim1 daha fazla olursa TDI degeri
daha da artacaktir. EFSA tarafindan belirlenen TDI degeri olan 0,0002 pg/kg bw/giin
ile karsilastirildiginda, ortalama BPA diizeylerine gore yapilan hesaplamalarda ev
yapimi 6rneklerde maruziyetin yaklasik 6,15 kat, fabrikasyon orneklerde ise 5,6 kat
daha ytiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, sirasiyla 73,88 ng/kg ve 67,15 pg/kg
diizeylerindeki ortalama BPA konsantrasyonlar1 esas alinarak elde edilmistir. Her
ornekte Olglilen BPA miktarlar1 arasinda varyasyon bulundugundan, bu
degerlendirmenin tiim ornekler igin gegerli oldugu genellemesi yanlis olur. Ancak
tim orneklerde farkli diizeylerde olsada EFSA’nin belirtmis oldugu smiri astigi
goriilmektedir. Dolayisiyla Sanliurfa’da tiiketime sunulan hem ev yapimi hemde

fabrikasyon isot baharatlarinin BPA agisindan risk teskil ettigi goriilmektedir.

Bu sonuglar, isot iiretim siireclerinde kullanilan ambalaj malzemeleri, saklama
kosullar1 veya iiretim asamalarindaki olasi BPA kaynaklarmin varligina isaret
edebilir. Ozellikle ev yapimu iiriinlerdeki daha yiiksek maksimum BPA diizeyi,
standart olmayan saklama kaplar1 veya liretim tekniklerinden kaynaklaniyor olabilir.

Her ne kadar ortalama degerler arasinda anlamli bir fark bulunmasa da her iki grupta
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da BPA tespit edilmis olmasi, tiiketici saglig1 agisindan dikkate alinmasi gereken bir

durumdur.
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6. SONUCLAR

Sanlwurfa ilinde tiiketime sunulan isot baharatlarinda Bisfenol A (BPA) varligi
arastirilmig, hem ev yapimi (n=23) hem de fabrikasyon (n=23) olmak iizere toplam

46 ornek incelenmistir. Calisma sonucunda;

Incelenen tiim isot orneklerinde degisen konsantrasyonlarda BPA

tespit edilmistir.

Ev yapimu isot orneklerinde ortalama BPA diizeyi 73,88+19,15 ng/kg,
fabrikasyon isot drneklerinde ise 67,15+14,87 ng/kg olarak bulunmustur.

Ev yapimi ve fabrikasyon isot 6rneklerindeki ortalama BPA diizeyleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamaistir (P > 0.05).
J Bununla birlikte, ev yapimi bir 6rnekte saptanan 361,30 pg/kg'lik BPA

degeri, calismadaki en yliksek konsantrasyon olmustur.

TGK’ne gore 6zel migrasyon limitini (SML) 50 pg/kg baz alindiginda
bu caligmada isot baharatlarinda tespit edilen ortalama BPA diizeylerinin her
iki liretim grubunda da bu yasal sinirin tizerinde oldugu belirlenmistir.

J EFSA tarafindan belirlenen TDI (0,0002 pg/kg bw/giin) degerine
gore ev yapimi Orneklerde maruziyetin yaklasik 6,15 kat, fabrikasyon
orneklerde ise 5,6 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

J Bu bulgular, Sanlwurfa'da tiiketilen isot baharatlarinin  BPA

icerebildigini ve bu durumun hem ev yapimi hem de endiistriyel iiretimler

icin gegerli oldugunu gostermektedir.
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7. ONERILER

Elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki oneriler sunulabilir:

J Isot iiretiminde, 6zellikle ambalajlama ve saklama asamalarinda BPA
icermeyen veya BPA gecis riski diisiik materyallerin kullanimi tesvik
edilmelidir.

J Ev yapimu isot iiretiminde kullanilan kaplar ve yontemler konusunda
ireticilerin  ve tiiketicilerin BPA maruziyetini azaltmaya yonelik
bilgilendirilmesi faydali olacaktir.

o BPA'nin isot baharatlarina bulasma kaynaklarinin (6rnegin, kurutma,
oglitme, saklama kosullari, ambalaj materyalleri) daha detayli arastirilmasi
i¢in ileri caligmalar planlanabilir.

o Farkl: iiretim tekniklerinin ve saklama siirelerinin isot 6rneklerindeki
BPA diizeylerine etkisini inceleyen ¢alismalar yapilabilir.

o Belirli periyotlarla isot baharatlarindaki BPA diizeylerinin izlenmesi
ve elde edilen verilerin ilgili saglik otoriteleri ile paylasilarak halk sagliginin

korunmasina yonelik 6nlemlerin degerlendirilmesi onerilir.
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