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OZET

Besinlerle temas eden besin ambalaji gibi malzemelerde plastiklerin kullanimi yaygindir. Plastiklerde bulunan monomerler,
kasith ve kasitsiz eklenen maddeler, mikro ve nano plastikler migrasyon ile besinlere gecebilir. Migrasyon, kimyasal
bilesiklerin kiitle transferidir. Ambalaj ve besinin dogasi, ambalajda bulunan go¢ eden madde miktari, temas sicaklify,
polimer matrisinin durumu maruziyet suresi, go¢ eden maddenin tipi ve 6zellikleri plastiklerden besinlere migrasyonu
etkileyen faktorlerdir. Yapilan calismalarda, plastiklerin endokrin bozucu 6zelliklerinin yaninda kanser, obezite, diyabet
ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi bulasici olmayan hastaliklara neden olabilecegi de bildirilmistir. Bu hastaliklar besinle
temas eden cesitli kimyasal ve malzeme ile iligkilendirilmektedir. Plastik ambalajlar yerine biyoplastik, cam, metal gibi farkl
ambalajlar tercih edilebilir. Bu calisma ile giiniimiize kadar daha ¢ok endokrin bozucu 6zellikleri tizerinde durulan, plastik
migrasyonunun, tirleri ve bu migrasyonun bulasici olmayan hastaliklar izerindeki etkisinin gosterilmesi amaclanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Plastik, migrasyon, bulasict olmayan kronik hastaliklar

ABSTRACT

The use of plastics is common in materials that come into contact with food, such as food packaging. Monomers found in
plastics, intentional and unintentional added substances, micro and nano plastics can migrate into foods. Migration is the
mass transfer of chemical compounds. The nature of the packaging, the type of the food, the amount of migratory material
in the package, contact temperature, the state of the polymer matrix, exposure time, the properties and the type of the
migrating material affect migration from plastics to foods. Studies have reported that plastics can cause non-communicable
diseases such as cancer, obesity, diabetes and cardiovascular diseases in addition to their endocrine disrupting properties.
These diseases are associated with various chemicals and materials that come into contact with food. Different packaging,
such as bioplastic, glass, and metal, can be preferred instead of plastics. This study aimed to show the plastic migration,
types and the effect of this migration on non-communicable diseases of plastics, which have been mostly focused on their
endocrine disrupting properties until today.
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GiRiS

Ginimizde besin ambalaji, sofra takimi, besin
isleme ekipmani gibi besinler
malzemelerde plastik trtnlerin kullanimi yaygindir
(1). Son yillarda besin ticaretindeki uluslararasi hizli

buiyume, kentlesme ve igslenmis hazir besinlere olan
talebin artmasi, paketlenmis besinlere olan ihtiyaci

ile temas eden

artirmistir (2). Besin ambalajlari, besinleri cevresel
kirlenmelerden, sicaklik, nem, mikroorganizmalar
gibi diger etkenlerden korumak, raf dmrini uzatmak,
islenmesi, dagitilmasive taginmalarini kolaylastirmak,
tiketiciye bilgi sunmak amaciyla kullanilir (2-4).
Besin ambalaj malzemeleri arasinda plastiklerin
kullanim1 olduk¢a yaygindir (5). Tepsiler, kapaklar,
filmler, posetler ve siseler plastik ambalajlar arasinda
bulunur (6). Besin ambalajlari, besinlerin kalitesini ve
guvenligini saglamada 6nemlidir (3, 4). Ancak besin
ambalajlarindaki cesitli bilesenlerin ambalajdan
besine gecme ihtimali vardir, bu nedenle besin
ambalajlar1 potansiyel bir kontaminasyon kaynagi
olabilir (3, 5). Bu bilesenler sicaklik, siire, ambalajin ve
besinin dogasi gibi 6zelliklere bagh olarak migrasyon
ile besinlere aktarilir. Migrasyon (gocg), besin ve
ambalaj arasindaki kimyasal bilesiklerin Kkiitle
transferidir. Migrasyon besinin kalitesi, gtuvenligi
ve organoleptik Ozelliklerinde degisikliklere neden
olabilir (7). Plastikler sicaklik, su aktivitesi, glines
15181na maruziyet gibi faktorlerle mikro plastik ve
nano plastiklere dontiisebilir (8). Plastik malzemelerin
uretiminde kullanilan ham maddeler, kasitlh olarak
eklenen cesitli maddeler, kasitsiz eklenen maddeler,
mikro ve nano plastikler migrasyona ugrayabilecek
maddelerdir (3, 5, 8).

Plastik ambalajlardaki go¢ eden maddeler genellikle
dusuk molekiler agirhiklidir, besinlerle migrasyona
ve reaksiyona girmeye duyarhdir (9). Bu maddeler
insanlarin sindirim kanalinda emilerek tiiketicinin
saghgin riske atabilir (3, 5). Bulasic1 olmayan bazi
kronik hastaliklar, besinle temas eden malzemelerdeki
kimyasallarla iliskilendirilmektedir (1).

Bu derleme ile giinumuze kadar daha ¢ok endokrin
bozucu o6zellikleri uzerinde durulan (10), plastik
migrasyonunun, tiirleri ve bu migrasyonunun bulasici
olmayan hastaliklar iizerindeki etkisinin gosterilmesi
amaclanmaktadir.

PLASTIK

Plastikler, monomerlerin ve yapi taslarinin birbirine
baglandig1 polimerizasyon islemiyle uretilir (11).
Dusiik turetim maliyetleri, kolay tasinabilirlik,
cok yonluluk, hafiflik ve dayaniklihk gibi olumlu
Ozellikleri nedeniyle besinlerin tagsinmasy ve
depolanmasinda yaygin olarak kullanmilmaktadir (5,
8). Monomer ve kimyasal goc, gazlara ve 1s18a karsi
degisken gecirgenlik besin ambalajlarinda plastik
kullaniminin dezavantajlaridir (11).

Plastikler, cevresel faktorlerin etkisi ile bozularak
0.1-5000 pm boyutundaki mikro plastikleri ve
1-100 nm boyutundaki nano plastikleri olusturur.
Mikro ve nano plastikler, plastik bilesiminde yer
alabilir (8). Plastiklerin o6zelliklerini iyilestirmek
icin plastiklestiriciler, antioksidanlar, stabilizatorler
gibi katki maddeleri kullanilir (3). Katki maddeleri
ve monomerlerin safsizliklari, bozunma, reaksiyon
urunleri ve yeni olusan bilegikler gibi kasitsiz olarak
eklenen maddeler de plastiklerin yapisinda yer alir

(3).

Plastik ambalaj malzemeleri genellikle polietilen
tereftalat (PET-  Polyethylene terephthalate),
yuksek yogunluklu polietilen (HDPE- High density
polyethylene), distk yogunluklu polietilen (LDPE-
Low density polyethylene), polipropilen (PP-
Polypropylene), polivinil klorir (PVC-Polyvinyl
chloride), polistirenden (PS- Polystyrene) olusur. Her
polimer tipi farkh 6zelliklere sahip oldugu i¢in farkli
ambalajlamalar icin kullanilmaktadir (8). Tablo 1’de
besin ambalajlarinda yaygin kullanilan plastik tiirleri
verilmistir.
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Tablo 1. Besin ambalajlarinda yaygin kullanilan plastik tirleri

Plastik tiirit  Plastik kodu Monomer Ozellikleri
PET A Etilen tereftalat * Kimyasal direng, hafiflik, berraklik, ytksek bariyer
L"') ozellik, dusuk erime sicaklig (12)
PET * Su siseleri, meyve suyu ambalajlari (8)
HDPE 'A% Etilen * Yiiksek yogunluk, kristallik (6)
Lz..) + lyi bariyer 6zellikleri (12)
HDPE o Sut sisesi (8)

Vinil klortir * Iswyla sekillendirme kolaylig, seffaflik ve digtiik maliyet

PVC { b %
3.) * Yiksek sicaklikta kolay bozunma

PVC  Kirmizi et ve sebze-meyve iriinlerini stre¢ filmle
paketleme (12)
LDPE A Etilen * Diisiik molekiiler agirlik, kristallik derecesi (6)
u‘) * Yumusak, esnek
LDPE * Strec ambalaj, poset (12)
PP ls'\v Propilen + Ucugz, iyi kimyasal ve yag direnci (12)
Lq) * Besin ambalajlari, kapaklar (8)
PP o Siit Grtinleri (13, 14)
pPS A Stiren * Gazlara ve buharlara kars: ytiksek gecirgen (15)
qub * Probiyotik siit urtinleri (13)
Ps * Kahve, dondurma, yogurt, krema, bal gibi az yagh
yiyecekler, yumurta ve meyve paketleme (6)
Diger Polikarbonatlar: * Polikarbonatlar: Yiksek sicakliklara dayaniklilik. Hazir

A

Bisfeno} A yemek kutulari, icecek kutulari, firin pisirme kaplari (6)
OTHER Poliamid: « Poliamidler (PA): Kimyasal direnc, mekanik dayaniklilik.
kaprolaktam

Peynir, taze ve islenmis etler, dondurulmus besinler (12).
HDPE: yiiksek yogunluklu polietilen, LDPE: diisiik yogunluklu polietilen, PA: poliamid, PET: polietilen tereftalat, PP: polipropilen, PS: polistiren, PVC: polivinil
Kklortir.

PLASTIK BESIN AMBALAJLARINDAN
BESINLERE GOC EDEBILECEK MADDELER

sonucu olusan turunler, oligomerler, ambalaj
malzemeleri ve Dbesinler arasindaki kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanan maddeleri icerir.

Plastik malzemelerin Uretiminde, dayanikhligini ve  pjastik besin ambalajlarinda bulunan kasitli, kasitsiz

mekanik 6zelliklerini artiran ham maddeler ve kasitl
olarak eklenen cesitli maddeler kullanilmaktadir.
Kasitsiz olarak eklenen maddeler de plastiklerin
bilesiminde bulunmaktadir. Monomerler, polimerler,
yuzey aktif maddeler, antioksidanlar ve yaglayicilar
besinlerle temas eden malzemelere kasitli olarak
olarak eklenen

eklenen maddelerdir. Kasitsiz

maddeler reaksiyon yan trtnleri, bozunma stirecleri

maddeler cesitli faktorlere bagh olarak plastiklerden
besinlere gecebilir (3, 5). Avrupa Birligi (AB) ve Turk
Gida Kodeksi'ne gore plastik bilesenlerin besin
bilesenlerine gecisi, besinle temas eden yizeyin dm?si
basina 10 miligrami (10 mg/dm?) gecmemelidir (16,
17).

Sekil 1’de plastik besin ambalajindan migrasyon
yoluyla besine gecebilen maddeler gosterilmistir.
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Sekil 1. Plastik besin ambalajinda gidayla temas eden iriin, malzeme ve kimyasal maddelerin gosterimi. Cok katmanh

plastik gida ambalajinin gosterimi (1, 18).
Al: Aliiminyum, PET: polietilen tereftalat.

Monomerler ve oligomerler

Monomerler, polimer =zincirine dahil edilmemis,
reaksiyona girmemis veya molekiler halde
bulunabilir (9). Oligomerler, polimerlerin bilinmeyen
bilesenleridir (19). Calismalarda, PS besin ambalajiyla
temas eden besinlere stiren monomerinin gectigi
bildirilmigtir (15, 20).

Plastiklestiriciler

Plastiklestiriciler, plastikleri yumusatmak
amaciyla materyale eklenirler ve disik molekuler
agirhga sahiptirler. Polimerlerin esnekligini ve
islenebilirligini artirirken sertligini ve yogunlugunu
azaltirlar. Plastik urtinlerde kullanilan plastiklestirici
miktarinin artmasiyla Urdnin oksijen iletim
hiz1 artar. Besin ambalajlarinda ytiksek oranda
kullanilan plastiklestiriciler, besinin oksijene daha
fazla erigsimine neden olur ve besinin son kullanma
tarihini erkene alarak degistirir. Bu nedenle besin
ambalajlarinda uygun oranlarda plastiklestirici

kullamimi onemlidir. Fitalatlar, Bisfenol A (BPA-
Bisphenol A), fosfatlar, sitratlar, klorlu hidrokarbon
bazli Dbilesikler plastiklestiriciler arasinda yer
almaktadir (21). Avrupa Birligi (AB) kullanilan baz
plastiklestiriciler igin spesifik migrasyon limitleri
belirlemistir. Dibiitil ester (DBP- Dibutyl ester), benzil
biitil ester (BBP- Benzyl butyl ester) ve Bis(2-etilheksil)
ftalat [DEHP-di-(2-ethylhexyl) phthalate] icin spesifik
migrasyon limitleri sirasiyla 0.12 mg/kg, 6 mg/kg ve 0.6
mg/kg’dir. Toplam plastiklestiriciler icin migrasyon
limiti 60 mg/kg olarak belirlenmistir (16).

Antioksidanlar

Plastik oksidasyonunu oOnlemek igin eklenen
maddelerdir. Arilaminler, Irganox 1076, Irganox
1010, organofosfitler plastik gida ambalajlarinda
kullanilan antioksidanlar arasindadir (6, 22).
Besinlerde biitillenmis hidroksitoltien (BHT- Butylated
hydroxy toluene), Irganox 1076 ve Irganox 1010 gibi
antioksidanlarin tespit edilmistir (23).
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Is1 stabilizatorleri

Is1 stabilizatorleri, polimerlerin 1s1l isleme maruz
kaldiklarinda termal bozulmayi 6nleyen maddelerdir.
Kursun bilesikleri, metal-tuz karisimlari, epoksi
bilesikleri 1s1 stabilizatorlerine drnektir (6).

Isik stabilizatorleri

Polimerlerin uzun stireli hava kogullarina dayaniklilik
gosterebilmesi icin eklenir. Polimerik engellenmis
aminler olan Tunuvin 622 ve Chimasorb 944 1s1k
stabilizatori olarak kullanilmaktadir (22).

Kayma ajanlar:

Kayma ajanlari malzemeye polimerin yiizeyinin
surtinme Kkatsayisini azaltmak amaciyla eklenir.
Yizey direncinin dusirilmesi, yapismay1l énleme,
kaliptan kolay ayrilma gibi olumlu 0zellikleri de
polimerlere kazandirir. Oleamid, yag asidi esterleri,
cinko stearat plastiklerde kullanilan kayma ajanlari
arasindadir (6).

Bozunma iiriinleri

Bozunma, polimerin kendisinde veya eklenen katki
maddesinde meydana gelebilir. Mikrodalga islemi,

1isinlama, tiketici tarafindan ambalajin  yanhs
kullanilmas1 bozunma reaksiyonlarinin olusumunda

etkilidir (5).

Safsizliklar

Ambalaj uretimi sirasinda kullanilan ham maddeler
ve katki maddelerinden olusur. Baski miurekkepleri
icin yapilan azo pigmentlerde birincil aromatik
aminler ve B-naftol safsizlik olarak bulunabilir (5).

Kirleticiler

Cevreden gelen toz, bakteri gibi ¢esitli kirleticiler, katk:
maddelerinin veya monomerlerin ayrigsmasindan
tiretilen maddeler, PVC polimerlerde bulunabilen
dioksinler kirletici maddeler arasinda yer alir (22).

Plastik madde ve malzemelerden gecen agir metaller
icin spesifik migrasyon limitleri belirlenmistir.
Aliminyum, baryum, kobalt, bakir, demir, lityum,
mangan, nikel ve cinko igin spesifik migrasyon
limitleri sirasiyla 1, 1, 0.05, 5, 48, 0.6, 0.6, 0.02 ve 5 mg/
kg’dir (16, 17).

Tablo 2’de farklhi plastik ambalajlardan besinlere
gecen kimyasal maddeler gosterilmistir.

Tablo 2. Plastik ambalajlardan besinlere gecen kimyasal maddeler

Ambalaj malzemesi Goc eden madde Besin Miktar Referans
PS ambalaj Stiren Cig tavuk 2,58 ng/g+ (20)
PS ambalaj Stiren Cig kiyma 5,60 ng/g+ (20)
PS ambalaj Stiren Cikolata parcacikli kurabiye 107 ng/g™ (20)
PS ambalaj Stiren Cocuklar i¢in yogurt tathsi 11,2 ng/g? 15)
PS ambalaj Stiren Inek siitiinden yogurt 5,6 ng/g (15)
PS ambalaj Stiren Koyun suitinden yogurt 7,9 ng/g (15)
PS kopuk bardak Stiren St 89,2 ng/g* (15)
PA mutfak esyasi Oligomer Tam yagh stit 3,6 mg/kg 19
PVC strec film ve sert plastik DEHA 40 farkl peynir (30 pozitif) 0,71-879 ug/g (24)
PVC strec film ve sert plastik DEHP 40 farkli peynir (9 pozitif) 0,29-15 ug/g (24)
PVC strec film ve sert plastik DEHA 16 farkli balik (13 pozitif) 0,84-17 ug/g (24)

DEHA: di (2-etilheksil) adipat, DEHP: Bis(2-etilheksil) ester, PA: poliamid, PS: polistiren, PVC: polivinil kloriir
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Sekil 2. Plastik ambalaj ve besin arasindaki difiizyon (7).

PLASTIKLERDEN BESINE MADDE GECiSi

Plastik besin ambalajlarinda bulunan monomerler,
plastiklestiriciler gibi kimyasallar isleme, paketleme,
depolama gibi tedarik zincirinin farkli agsamalarinda
besinlere  gecebilirler. = Migrasyon  genellikle
maddelerin daha yiiksek konsantrasyonlu bir
bolgeden daha dusik konsantrasyonlu bir bolgeye
diftizyonudur (6, 7, 9). Sekil 2’de plastik ambalaj ve
besin arasindaki migrasyon gosterilmektedir.

Kimyasallarin besinlere gecisi genellikle dort ana
adimda gerceklesir:

I. Kimyasal maddelerin polimerler aracilifiyla
difizyonu,

II. Polimer ytiizeyinden molekiillerin desorpsiyonu,
II1. Plastik-besin araytzinde bilesiklerin emilmesi,
IV. Besindeki bilesiklerin emilimi (9).

Diflizyon, dengeye ulasilincaya kadar molekiillerin
yuksek  konsantrasyonlu  bolgelerden  dusuk
konsantrasyonlu bolgelere rastgele hareketi nedeniyle
kiitle transferidir. Yayilma siireci, Fick’in ikinci yasasi
ile matematiksel olarak ifade edilir (6, 22).

Migrasyon sirasinda plastik ambalajlardan monomer,
oligomer, plastiklestirici gibi dusik molekiler agirlikl
maddeler besine gecebilecegi gibi besinin aromasi,

rengi ve besin Ogeleri besinden ambalaja gecebilir.
Yani migrasyon iki yonlu gerceklesebilir (7).

Goc¢ eden madde sayisina gore goc

Goc¢, genel goc ve spesifik go¢ olarak iki gruba ayrilir.
Genel goc, paketin birim alani basina salinan tim
tasinabilir ambalaj maddelerini kapsarken, spesifik
go¢ belirli, bilinen bir maddeyi kapsar (22).

Besinin niteligine gore goc tiiri

Go¢, besinlerin niteligine bagh olarak; go¢ etmeyen
sistem, ucgucu sistem ve sizint1 sistemi olmak tzere
uc farkli kategoriye ayrilabilir (22). G6¢ etmeyen
sistemde, yiuksek molekiiler agirhikli polimerik
malzemeler, az sayida inorganik madde veya
pigmentlerden cok az kiitle transferi gerceklesir (7,
22). Ucucu sistemde, kiicik ucucu aromatik bilesikler,
gida ile ambalaj malzemesi arasinda dogrudan temas
olmasa da ambalaja aktariir. Sizinti sisteminde,
migrasyon transferinin gerceklesebilmesi i¢in gida ve
ambalaj arasinda temas gereklidir (7).

Difuzyon katsayisina gore goc

Difiizyon, migrasyon hizinin temel belirleyicisidir.
Temas difiizyon hizini degistirebilir. Go¢ ti¢ kategoriye
ayrilabilir. Birinci kategoride difiizyon katsayisi sifira
yaklagir ve minimum gé¢ vardir. ikinci kategoride
difizyon katsayis1 sabit bir degerdir ve besin
bileseninden veya saklama siresinden etkilenmez.
Uclincii kategoride, temas onemlidir ve besin ambalaj
malzemesiyle dogrudan temas etmedik¢ce maddenin
difizyonu 6nemsizdir (7, 22).

Migrasyon, temas, yogunlasma, gaz fazi, penetrasyon
ve mahsuplastirma gibi farkli yollarla gerceklesebilir.
Temas migrasyonu, ambalaj bilesimindeki
maddelerin, ambalajin besinle temas eden yiizeyinden
besine dogrudan transferidir. Plastik tepsi, ambalaj
veya posetten besinlerle temaslarinda besine madde
gecisi ornektir (7, 11, 25). Ugucu kimyasallarin, besin
ve ambalaj arasindaki hava boslugundan diftizyon
yoluyla besine aktarilmasi gaz fazi migrasyonudur.
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Plastik ekmek ambalajindan ekmege gaz diflizyonu
gerceklesmesi ornektir (7, 11, 25). Penetrasyon
migrasyonu, ambalaj aracihifiyla, ambalajin
kaplamali veya baskili bolumu gibi besinle temas
etmeyen ylzeyinden gelen maddelerin, alt katmana
veya besinle temas eden yiizeyine aktarimasidir.
Yogurt ambalajinda  gerceklesen  etkilesimler
migrasyona ornektir (7, 11, 25). Mahsuplastirma (Set-
off) migrasyonu, baskili ambalajli besinlerin, istifleme
veya sarma sirasinda, ambalaj malzemesinin besinle
temas etmeyen dis yluzeyindeki vernik, miuirekkep
ve kaplamalarin ambalajin i¢ tarafina geg¢mesidir.
Ambalajli ekmek paketleri ust uste yigildiginda
ambalajla temas eden alt tabakadan besinle temas
eden i¢ tarafa dogru gerceklesen madde difiizyonu
mahsuplastirma migrasyonuna érnektir. Penetrasyon
ve mahsuplastirma migrasyonunda, kimyasallar
ambalajin besinle temas eden ylizeyine ulastiginda
gaz faz1 veya temas migrasyonu yoluyla besinlere
gecebilir (7,11, 25). Yogunlasma/damitma migrasyonu,
kaynatma veya sterilizasyon gibi 1s1 iglemler
sirasinda besin ambalajindaki kimyasal maddelerin
besine gecmesidir. Ambalajdaki ugucu bilesenlerin
buharlastirilmasini ve nemli/sulu besinlerin buharla
damitilmasini icerir. Posetlenmis yemeklerin firinda
veya mikrodalgada pisirilmesi bu kapsama ornektir
(7,11, 25).

Sekil 3’te besin ambalajlarindan besinlere gog
eden kimyasallarin farkl
gosterilmistir.

yollarla migrasyonu

Besin ambalajlarinda monomerlerin besinlere
gecisini etkileyen faktorler

Ambalaj malzemesinin 6zellikleri: Farkl yiizeylerin
go¢ eden bilesiklere kars: gecirgenlikleri de farkhdir.
Plastiklerin kalinligi, yogunlugu, kimyasal yapisi
ve gecirgenligi gibi faktorler gocte etkilidir. Kalin
ambalajlar migrasyonu yavaslatirken daha ince
ambalajlar daha fazla migrasyona neden olur.
Besinin agirhigina gore ambalaj ylzey alan arttik¢a
migrasyon olasilig1 da artar (7, 25).

Besinin dogasi: Besinin kati1 veya sulu olmasi, yag
ve nem icerigi, parcacikli olmasi, yizey alami gibi
ozellikleri migrasyonda onemlidir (25). Genel olarak
yag icerigi yluksek besinlerde daha fazla migrasyon
gerceklestigi kabul edilmektedir (7). Makarna gibi
yuzey alani/hacim orani yuksek olan yiyecekler
genellikle goce karsi daha hassastir (25). Peynirlerdeki
Dietilhidroksilamin (DEHA- Diethylhydroxylamine)
konsantrasyonlari, birka¢ deger disinda, sit yagi
konsantrasyonunun  artmasiyla genel olarak
artmistir (24). Ancak bir calismada PP ile paketlenmis
besinlerin artan lipit icerigi, DEHP’nin gidaya gecisini
sinirlamistir (26).

Go¢c eden maddelerin o6zellikleri: Go¢ eden
maddenin yapisiy, kiresel veya dallanmis yapida
olmasi, molekiler boyutu, u¢uculugu gibi 6zellikleri
migrasyonda 6nemli rol oynamaktadir (11). Genellikle
ucucu yapida olan maddeler daha ytiksek migrasyon
gosterir (22). Plastik besin ambalajlarindaki uzun
zincirli molekiiller genellikle besinlere gecmez (9).
Kicik boyutlu molekiiller biiyik olanlardan daha
hizli go¢ eder. Gog eden maddelerin molekiler agirhigl
genel olarak 1000 Dalton’un altindadir (25).

Temas tipi: Ambalaj malzemesi ve besinin dogrudan
veya dolaylitemas etmesi gocui etkiler. Gida ile ambalaj
arasindaki dogrudan temas, kiutle aktarim hizinm
arttirir. Dolayl temasla, gida ile ambalaj arasindaki
gaz ortami, nispeten daha yavas bir migrasyona
neden olur (7).

Temas siiresi: Besinler uzun siire saklandiginda
migrasyon olasiligl artar (6). Sut Urinlerinde stiren
seviyeleri, 30 giinden fazla soguk depolama ile birlikte
1.6, 1.9 ve 76.4 ng/g-1’den sirasiyla 11.9, 16.1 ve 134.7
ng/g-’e 6nemli ol¢ude artmistir. Raf 6mru daha
uzun olan ve son kullanma tarihi yaklasan trtnlerde
genellikle daha yuksek stiren seviyeleri tespit
edilmistir (15). Depolama siirelerinin artmasiyla PET
siselerden suya antimon ve aliminyum migrasyonu
artmistir (27). Temas suiresinin artmasi ile PP ve PVC
ambalajlarla paketlenmis deniz irunlerinde, fitalat
esterlerinin migrasyonu artmistir (26).
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Sekil 3. Ambalaj ve besin arasindaki farkli migrasyon cesitleri (25).

Temas s1cakligi: Migrasyon, fizikokimyasal siireclerle
gerceklestigi icin genellikle sicakhik arttikca gocg
artar. Pisirme, isleme ve depolama sicakliklar1 da
migrasyonda etkilidir. Donmus kosullarda c¢ok az
migrasyon meydana gelir (25). Polistiren kaplardan
stiren gecisinin arastirildifn calismada, sicaklik

arttikca difiizyon hizi da artmistir (20). Besinlerdeki
yag icerigi ve depolama sicakliklarinin artmasi
ile plastik ambalajlardan besinlere Irganox 1076
migrasyonu artmistir (28). Depolama sicakliklarinin
artmastile PET sigelerden suya antimon ve aliminyum
migrasyonu artmistir (27).
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Ambalaj malzemesindeki goc eden madde miktari:
Ambalaj malzemesinde bulunan go¢ eden madde
miktar1 arttikca besine gé¢ eden madde miktar: da
artar (7). Ambalajda bulunan bittin bilesenler dikkate
alinmaldir (25).

Polimer matrisinin durumu: Depolama sicakliginda
polimer matrisinin camsi veya kauguk benzeri yapida
olmasi gocu etkiler. Diflizyon, camsi polimerde kauguk
yapida olan polimerlere gére daha yavas gercgeklesir
(6).

INSAN SAGLIGI RISKLERI

Plastik Uretiminde kullanilan BPA, fitalatlar,
dioksinler, polibromlu bifenil eterler endokrin
bozucu kimyasallardir. Bu maddeler, viicudun
endokrin sistemini etkileyerek insanlarda olumsuz
bagisiklik, tireme, gelisimsel ve norolojik etkilere
neden olabilirler. Endokrin bozucular dogal hormon
sistemlerine miidahale ederek saglk tuzerindeki
etkilerini gosterirler (10). Plastik lretiminde yaygin
olarak kullanilan BPA, bisfenol F (BPF- Bisphenol F),
perklorat ve DEHP gibi maddeler endokrin bozucu
etkilerinin yaninda bulasici olmayan hastaliklarla da

iligkilendirilmektedir (1).

Kanser: Besinle temas eden urtnlerde kanserojen ve
mutajen kimyasallar bulunabilir (1). Perflorooktanoik
asitin (PFOA- Perfluorooctanoic acid) bobrek, testis
ve meme Kkanseriyle iligkilendirildigi ve BPATMin
meme, yumurtalik, rahim, prostat ve testis kanseriyle
iligkilendirildigi bildirilmistir (1, 11). Stiren ve vinil
klorir monomerleri de kanserle iligkilendirilmektedir
(11). Meme kanseri olan kadinlarda, meme kanseri
riski ile triklosan ve parabenlere maruz kalma
arasinda zayif bir ters iligki ve BPA’ya maruz kalma
ile herhangi bir iligki olmadig1 gosterilmistir (29).

Obezite:Perfloroalkilvepolifloroalkilmaddeler (PFAS-
Perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances), BPA
gibi maddeler enerji alimi ile harcamas: arasindaki
dengeyi bozarak obeziteye katkida bulunabilir (1).
Idrar BPA konsantrasyonlari ile beden kiitle indeksi,

vicut yagl ve bel cevresi arasinda pozitif bir iligki
oldugu tespit edilmistir (30). Yetiskin bireylerde, DEHP
ve benzilbutilftalat (BzBP- Benzylbutyl phthalate)’ye
maruz kalma obezite ile iligkilendirilmigtir (31).

Diyabet: BPA, fitalatlar, PFAS'in diyabet ile
iligkilendirildigi bildirilmistir (1). Idrar fitalatlar: ile
tip 2 diyabet arasinda pozitif iligki bulunmustur (32).
Idrarda daha yiiksek etil paraben ( EtP- Ethyl paraben)
ve BPA konsantrasyonlarinin obezite ve diyabet ile
iligkili oldugu bildirilmistir (31).

Norolojik hastaliklar: Plastiklerde bulunan BPA,
fitalatlar, PFAS, perklorat ve kursun gibi kimyasallar
bircok norolojik hastalikla iligkilendirilmektedir (1).
Avustralyali erkeklerde yapilan bir calismada toplam
fitalat maruziyeti ile depresyon arasinda bir iligki
bulunmamistir (32). Erken donemlerde fitalatlara
maruziyet, tiroid fonksiyonunu bozarak, gonadal
hormon diuzeylerini azaltarak veya beyindeki yag
asidi konsantrasyonlarini degistirerek cocuklarin
norogelisimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(33). Idrar MBzP (methyl-benzylpiperazine) diizeyleri
cocugun IQ’su (Intelligence quotient- entelektiiel zeka)
ile ters orantii bulunmustur. U¢ yasindaki cesitli
fitalat metabolitlerinin idrardaki konsantrasyonlari,
diger zaman dilimleriyle karsilastirildiginda,
cocuklarda bilissel yeteneklerin azalmasiyla iligkilidir
(33). Stirenin merkezi sinir sisteminde toksik etkileri
vardir. Soluma yoluyla maruz kalmada norolojik
etkiler gozlenmistir ve yutma yoluyla maruz kalma
ile de benzer etkiler gosterecegi beklenmektedir (20).

Kardiyovaskiiler hastaliklar: Koroner kalp hastaligi,
serebrovaskiiler hastallk gibi kardiyovaskiiler
hastaliklar, kalp ve kan damarlarindaki fonksiyon
bozuklugundan kaynaklanir. BPA ve fitalatlar
kardiyovaskiiler hastaliklarla iligkilendirilmektedir
(1). DEHP ve dibutil fitalatlarina maruz kalmanin
koroner kalp hastaliklar1 ile pozitif iliskili oldugu
bildirilmigtir (34). Avustralyali erkeklerde idrar
fitalatlarn ile kardiyovaskiiler hastaliklar ve
hipertansiyon arasinda pozitif bir iligki bildirilmistir
(32).
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Ureme bozukluklari: Ureme bozukluklariyla BPA,
BPS, paraben ve fitalatlarin iligkilendirildigi
bildirilmistir (1, 11). In vitro
uygulamasinin kullanildig: bir
kadinlarin idrarindaki organofosfat alev geciktirici
metabolitlerin konsantrasyonlari, basarili
fertilizasyon, implantasyon, gebelik ve canli dogum
oranlariyla ters iliskili bulunmustur (35). Idrar
fitalat metabolitleri, gen¢ erkek yetiskinlerde dusuik
testosteron seviyeleriyle iligkilendirilmistir (36).

fertilizasyon
calismada,

Immiinolojikhastaliklar: BPA, perflorooktansiilfonat
(PFOS- Perfluorooctane sulfonate), perflorooktanoik
asit (PFOA- Perfluorooctanoic acid), fitalatlar ve
melaminin immiinolojik hastaliklarla iligkilendirildigi
bildirilmistir (1, 11). Idrar fitalat seviyeleri arttikca
daha ytiiksek eC-reaktif protein (CRP), interlokin-6 (IL-
6) ve Tumor nekrozis faktor-alfa (TNF-a) seviyeleri
tespit edilmistir. Fitalatlar ve astim arasinda iligki
bulunmamuistir (32).

BESINLERLE TEMAS EDEN MADDE VE
KiIMYASALLARIN ETKILERINI AZALTMA/
ONLEME YOLLARI

etkilerini
veya
aktif ve akilli ambalajlama kullanilabilir. Bitki,

Plastik  besin olumsuz

azaltmak

ambalajinin
icin  biyoplastik  ambalajlar
hayvan, mikroorganizma ve deniz kokenli dogal
polisakkaritler, proteinler ve lipit bazli malzemeler
biyoplastik tiretiminde kullanilmaktadir. Bu maddeler
genellikle antimikrobiyal aktiviteye sahiptirler,
besinin raf omrini uzatirlar ve toksik degildirler.
Ancak dogal biyoplastiklerin suda ¢ozunurlik, nem
duyarhligive subuhari gecirgenligi gibi dezavantajlar:
bulunmaktadir (8). Aktif ve akilli ambalajlama gida
paketleme ortamiyla etkilesime girer. Baz1 maddeleri
ambalajin ust kismindan serbest birakir, temizler
ve besinlerin raf dmrinu uzatir (7). Aktif ve akilli
maddelerin migrasyonu, aktif bilesenlerin kazara
sizmasl, aktif ve akillli maddelerin insan tarafindan
yutulmasi, teknik kisitlamalar, maliyet ve fiyatlarin
yuksek olmas1 aktif ve akilli ambalaj kullanimini
siirlamaktadir (4).

Kimyasal olarak aktif olmayan ve temas ettigi
besinle reaksiyona girmeyen metal ve cam gibi
gida ambalajlar1 ve plastik yerine biyoplastik veya
balmumu ile kaplanmis kagit ambalajlar plastik
ambalajlar yerine tercih edilebilir (8).

Ambalaj malzemesi ve besin arasindaki etkilesim
bircok faktdrden etkilendigi icin besin ambalajlarinda
plastikler kullanilirken besin giivenligini saglamak ve
besinin raf 6mrini arttirmak i¢in cesitli faktorlerin
dikkate alinmasi gereklidir. Depolama sicakligl,
tasima, besin ve ambalaj etkilesimi, kimyasallarin
ambalajdan gida urinune gegisi ve etkilesim stiresi
dikkate alinarak uygun plastik tirlerinin secilmesi
onemlidir. Plastik ambalajlarin bilesimi, kiiresel ve
ulusal migrasyon limitlerine uygun olmalidir (7, 37).

SONUC

Kiresel capta besinlerde temas eden Uriunlerin biyuk
bir bélimiinde plastikler yer almaktadir. Plastiklerin
besinlerde kullaniminin bir¢cok avantaji olmasina
ragmen plastiklerden besinlere gecen maddeler
insan saghg icin risk olusturmaktadir. Bulasici
olmayan hastaliklarin kiuiresel yuku son yillarda
giderek artmaktadir ve plastikler de bu hastalik
yikiine katkida bulunabilirler. Stiren, DEHA, DEHP,
agir metaller, antioksidanlar ve oligomerler gibi
plastik ambalajlarin yapisinda bulunan bilegenler
besinlere gecebilir. Plastik ambalajlar ev ortaminda
da tekrar kullanilabildigi icin plastik ambalaj ve
besin arasindaki migrasyon oOnemlidir. Migrasyon
bircok faktorden etkilendigi icin besinlerle temas
eden durunlerde kullanilan plastiklerin tretim,
depolama, igleme kosullarina uygun secilmesi,
uygun kosullarda depolanmasiy, tasinmasi ve
tiketiciye giivenli bir sekilde ulasmasi 6nemlidir.
Uretilen plastikler mevzuatlara uygun olmali ve
denetimler gerceklestirilmelidir. Tiiketiciye Urtnleri
kullandiktan sonra depolama ve saklama amaci ile
kullanilmamasina yonelik egitimler verilmelidir.
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