OZET

Gidalarin ambalajlanmasinda  plastiklerin kullanimi
sanayilesmis ve gelismis iilkelerde hizla artmaktadir.
Bugiin birgok iilkede maden sularinn ve alkolsiiz ige-
ceklerin ambalajlanmasinda polyethylene terephthalate
(PET) kopolimerlerinden ibaret olan plastik giselerin
kullanimi ve tercihi oldukga faZla yvavginlagnignr. An-
cak plastiklerin ve bilesenlerinin, gidalara veya icecek-
lere diffiizyon yolu ile kontamine oldugu bilinen bir ger-
cektir. Gidalara ve igceceklere kontamine olan bu kim-
yasallarin yapilart ve saglik iizerine etkileri heniiz tam
olarak bilinmemektedir ve éZellikle PET ambalajlardan
muhtemel mutojenik/ karsinojenik maddelerin gegisleri,
zararli diizeyleri ve saghk iizerine kisa ve uzun siireli et-
kileri ile ilgili ¢calismalara fazlasi ile ihtivag duyulmak:-
tadir Bu ¢calismada, maden sulari/sodasinn ambalajin-
da kullanilan PET ve cam gigelerin;: sulayn kalitesine,
niteligine, raf omriine ve tiiketici saghgt iizerindeki
muhtemel etkilerine iligkin-arasnrmalara yer verilmig-
tir.

Anahtar Sozciikler: Maden sulari/sodasi, PET (pol-
yethylene terephthalate), plastikler, cam giseler, saglik
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The use of plastics in food packaging is widespread in
industrialized countries. Plastic containers composed
of the copolymer polyethylene terephthalate are incre-
asingly being used in the food and beverage industry.
However, it is well known that food may become conta-
minated with components of plastics by the diffusion
process known as migration. The information about the
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Maden suyu; jeolojik kosullara uygun, toprak derin-
liklerinde toplanan, ¢ikis noktasindan siirekli olarak
kendiliginden akan ve kendine ait nitelikler tagiyan
sudur. Kaynaklardan ¢ikarilan maden sulari tesisler-
de karbondioksitlendirme ile son haline getirilmekte-
dir. Ayrica i¢cimi kolaylastirmak i¢in dogal meyve
aromalari ile zenginlestirilebilmektedir (1). Maden
sulari ¢6ziinmiis halde, basta sodyum. kalsiyum,
magnezyum, demir ve aliminyum olmak iizere ¢ok
sayida mineral ve dogal gaz iceren kaynak sularidir
(2). Bugiin bir¢ok Avrupa iilkesinde naturel mineral
sular ve karbondioksitlenmis (CO, gazli) maden su-
lar1 su yerine tiiketilmektedir. Ulkemiz kaynak sulari
agisindan ¢ok zengin olmasima karsin, siselenmis
maden sularini daha farkli bir igecek olarak degerlen-
dirmekte. maden sularini bir su kaynagi olarak degil
de daha ¢ok hastaliklara iyi gelen veya bazi hastalik-
larda olusan sorunlarin hafifletilmesi (hazimsizlik,
siskinlik, barsak sikayetleri vb.) gibi durumlar diigi-
niilerek, saglikla iligkilendirilerek tiiketilmektedir (1-
3).

Gida sanayi ve buna bagl olarak ambalaj sanayi ge-
listikce kullanilan tiriinler siirekli ¢egitlendirilmekte-
dir. Ozellikle iiriin ve ambalaj arasindaki etkilesimler
iirliniin se¢cimini ve tiiketimi etkilemektedir. Bugiin
besin ambalaj sanayisinde plastikler oldukca fazla
yer almaktadir.Bir¢ok tilkede maden sularinin ve al-
kolsiiz iceceklerin paketlenmesinde plastik siseler
ozellikle polyethylene terephthalate (PET) oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir (4). Ancak plastik ta-
styicilar ile gida maddesi arasindaki kontaminasyon
bilinen bir gercektir. Bu kontaminasyon maddeleri-
nin ¢ok iyi tamimlanmasi ve saglik lizerine muhtemel
etkilerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu-
giin bir ¢ok iilkede ve iilkemizde maden sularinin §i-
selenmesinde kullanilacak ambalaj materyali i¢in bir
¢ok yasal diizenlemeler yapilmigtir (5.6). Ancak ma-
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den sularinin siselenmesinde kullanilan ambalaj ma-
teryalinin gerek iiriin iizerindeki gerekse iiriinii kulla-
nan tiiketici tizerindeki etkilerini gosteren ¢aligmala-
rin sayist yetersizdir. Pet siselerden sulara gecen
(migrasyon) kimyasal maddelerin yapisi, mutaje-
nik/karsinojenik maddelerin migrasyonu ve saghk
iizerine etkileri heniiz tam olarak agikliga kavugma-

mustir (4).

Bu yazida; gida ve i¢ecek sanayinde énemli yeri olan
ve son yillarda oldukga fazla kullanilan plastik kap-
lardan PET siseler; maden sularinin tiiketimi, tercihi,
iirtinde olusturdugu muhtemel degisiklikler ve saglik
acisindan cam sigelerle kargilastirilmig ve konu ile il-
gili calismalar sunulmusgtur.

Maden Sularinin Doldurum Sekilleri ve Ambalaj-
lama

Maden sularinin ambalajlanmasinda PET siselerin
kullanimu biitiin diinyada giderek artmaktadir. Amba-
laj sanayinde, PET siselerin iretim islemleri yogun
olarak iyilestirme calismalari yapilmaktadir. Daha
cok bu tiir siselerde sorun olan gecirgenlik, uzun siire
dayaniklilik ve daha fazla 1s1 stabilitesi yoniinde ¢alig-
malar iizerinde yogunlasilmistir. PETsiselerde daha
yiiksek 1s1 stabilitesi ve daha az gecirgenligin saglan-
mas1, maden sularina kontaminasyon riskini azalta-
caktir. Bu yondeki iyilestirmelerle bir isisal yikim
iriini olan asetaldehit miktar1 da azaltilabilecektir

(7).

Plastik siselerde bulunan igecege gecis (migrasyon)
olay1 igecegin Kalitesini de etkilemektedir. Ozellikle
basta Hollanda olmak lizere birgok Avrupa iilkesinde
ve Amerika’da maden sular1 daha ¢ok PET siselerde
ambalajlanip tiiketildigi i¢in bu tiir plastik kaplarin
yapisinl, iceceklerin bu plastik monomerlerden etki-
lenme diizeyini ve muhtelif zararli etkilerini minu-
muma indirecek diizenlemeler ve tiiziikler olusturul-
maktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Gida Ta-
rim Orgiitii (FAO) niin ortak komisyonu olan Codex
Alimentarius’un maden sular ile ilgili yonetmeligin-
de ambalaj maddesinin; toksik dgelere, kokuyu ve ta-
d1 gegirmeyen, paslanmayan, ¢okca temizlenmeye ve
dezenfeksiyona dayanikli olmasi gerektigi bildiril-
mistir (7,8). Bu tiir diizenlemeler Amerika Birlesik
Devletleri’nde (USA), Gida-Ila¢ Kurulu (FDA) tara-
findan yapilmistir. FDA tarafindan 1970’lerde yapi-
lan diizenlemelerle (21CFR 177-1630) PET ambalaj-
larin kullanimini kabul gérmiistiir. Daha sonraki yil-
larda 90’dan fazla iilke bu diizenlemeleri benimse-
migtir. Maden sularinin ambalajinda kullanilacak
PET siselerin iiretiminde kullanilan monomerler ve
katki maddeleri ve bu maddelerin su igine gecis

ARSLAN P, SAMUR G.

(migrasyon) diizeyleri limitlerle belirlenmistir (5).
Bundan baska PET yapiminda kullanilan biitiin mo-
nomerler European Economic Directive 90/128/EEC
ile de belirlenmistir (5.9).Ulkemizde ise Tiirk Stan-
dartlar1 Enstitiisii (TSE) maden sularinin dolumunda
kullanilacak kaplari; suyun niteligini degistirmeye-
cek ve su ile etkilenmeyecek maddeden yapilmasi
gerektigini bildirmektedir. Bunun i¢in en uygun
madde geri doniisiimlii cam siselerdir. Cam disinda
kullanilacak kaplar geri doniisiimsiiz PET veya PVC
kaplardir. Bu kaplarin mutlaka otomotik makinalarda
islenip, basin¢h su ve hava ile temizlendikten sonra
su ile doldurulmasi gerektigi bildirilmektedir (6).
PET ambalajin yapisindan dolayi tasidig: iirlinlerde
birtakim sorunlar olusturmaktadir. Bunlardan en

onemlisi PET siselerden lriine gecen Asetaldehit
(AA)’dir (7).

Pet Siselerdeki Maden Sularina Ge¢en Kontami-
nantlar

Asetaldehit (AA) Migrasyonu

Maden sularinin ambalajlanmasinda kullanilan PET
siselerde en 6nemli sorun, yapisindan dolayr maden
sularinin tadi ve kokusunda olusturdugu degisiklikle-
ridir. PET siselerde saklanan sularda, sise duvarinda
biriken Asetaldehit (AA)’in bu degisikliklerden so-
rumlu oldugu, ancak bu fiziksel degisiklikleri nasil
olusturdugu heniiz tam olarak bilinmemektedir (7).
PET kaplarin kalitesine gore, maden sularinin tat ve
kokusunda birtakim degisiklikler olabilir. PET kap-
larinin kalitesini gdsteren en 6nemli Kriter, suyun de-
polanmasi siiresince suya gecen AA miktaridir. AA;
PET iiretimi ve 1s1] islemleri sirasinda olusan bir yi-
kim iirintidir ve havaya maruz kaldiginda hemen
okside ve polimerize olmaktadir. AA; tatli/plastik bir
tat ve koku olarak tanimlanan belirgin bir tat ve ko-
kuya sahiptir. PET siselerdeki maden sularinin koku-
su ve tadi, alkolsiiz diger igeceklerle kargilagtirildi-
ginda, maden sularinda tadi maskeleyecek bilesenle-
rin olmamasi nedeni ile ¢ok az diizeylerde olsa bile
hissedilebilmektedir (5,7). Mineral su endiistrisinde,
koku olusumunun baglangici; AA’in bu sulardaki
miktarinin 20-40mcg/It ulastig1 diizey olarak kabul
edilmektedir. PET siselerdeki mineral sularda AA bi-
rikimi, daha ¢ok karbonik asitin yogunluguna gore
degismektedir ve AA miktar arttik¢a tatda bozulma
orani da artmaktadir. Bu nedenle maden sularinin §i-
selenmesinde kullanilan PET siselerin, 1s1 stabilitesi-
nin yiikseltilmesi, daha az gecirgenlik ve dayaniklili-
gmin artirilmasi yoniinde daha iyi kalitede tretilme-
st ile sulara gecen AA miktar azaltilabilmektedir.
PET siselerinin kalitesini belirleyen testlere gore,
maden sularina gecen AA miktar1 eSer | mcg/lt’in



MADEN SULARININ AMBALAJLANMASINDA KULLANILAN CAM VE POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET) 65

SISELERIN SAGLIK VE TUKETIM ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

tizerinde ise bu oran ¢ok yiiksektir ve her zaman igin
sulardaki kontaminasyonun da yiiksek olacagini gos-
termektedir (7).

Eberhartinger ve arkadaglar (10); PET siselerdeki
maden sularinda AA migrasyonunu olg¢tiikleri ¢alig-
malarinda, AA miktarin1 200 mcg/It olarak saptamis-
lardir. Bu miktarin, maden sulan sigelendikten 4 giin
sonra 40°C’de sabit diizeyde kaldig1 ancak 1s1 yik-
seldikce AA miktarinin %50 arttig1 gosterilmigtir.
AA ‘in tatda olusturdugu negatif etki, 40°C ve daha
fazla 1stya maruz kalan maden sularinda daha iyi
gbzlenmisgtir.

Deney hayvanlarinda yapilan calismalarda AA‘in
kanserojenik etkisi oldugu gosterilmistir. Ratlarda
solunumla alinan AA ‘in kanser hiicrelerinin insidan-
sint artirdigi, 6zellikle nazal ve larengial adenokarsi-
noma insidansini yiikselttigi gdosterilmistir. AA’in
karsinojenik etkisini insanlarda gosteren c¢aligmalar
yok denecek kadar azdir (11).

AA’in maden sularinda olusturdugu tat ve kokudaki
negatif etkiler ve saglik iizerinde olusturacagi muhte-
mel hasarlar, cam siselerde tiiketilen maden sulan
icin gecerli degildir. Bu yilizden maden sularinin am-
balajinda kullanilacak PET sigelerin kalitesinin iyiles-
tirilmesi konusunda ¢alismalar artirillmali ve gerekli
diizenlemeler getirilmelidir. Bu ¢alismalar yapilinca-
ya degin maden sulari i¢in en uygun ambalaj sekli su-
yun kalitesini ve igerigini etkilemeyen cam siselerdir.

Diger Mutajenik/Kanserojenik Kontaminatlarin
Migrasyonu

Feron ve arkadaslari (5); yeniden doldurulabilir PET
sigeler (PRBs)’in kullaniminin mineral sularin bilesi-
mine etkilerini ve halk saglig1 acisindan mubhtelif
risklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; PET sise du-
vari ve i¢eceklerde, icerisinde pestisitlerinde bulun-
dugu toplam 62 kimyasal kontaminanta rastladiklari-
n1 bildirmektedirler. Kontaminantlar iizerideki toksi-
kolojik degerlendirmeler sonucunda, halk saghgi agi-
sindan ¢ok onemli negatif bir etki bulunmadigi gos-
terilmistir. Ancak PET siselerin iirtin tizerindeki
muhtemel etkilerini ( tat ve koku degisiklikleri vb.)
onlemek 1¢in gorsel ve elektronik yoklama sistemle-
rint kapsayan fabrikasyon yontemlerinin gelistiril-
mesine ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmstir.

Geri doniisiimlii, yiiksek dansiteli polyethylene veya
polycarbonate igeren PET siselerde yapilan diger ¢a-
ligmalarda (12-13); bir¢cok kimyasalin birikimi (re-
tansiyon) ve migrasyonu goézlenmistir. Cok 1yi yika-
ma iglemlerine ragmen bagta pestisitler olmak iizere

bircok kimyasal madde tasiyicidan ayrilmakta ve
migrasyona ugramaktadir.Bu ¢alismanin sonuclarina
gore, geri doniisiimli PET siselerdeki kimyasal mig-
rasyonun ¢ok 1y1 degerlendirilmesi gerekmektedir.

PET siselerdeki kimyasal migrasyonu ve etkilerini
aragtiran bir bagka calismada (14); ¢cogunlugunu de-
hidratasyon ve transesterifikasyon diiriinlerinin artik
monomerleri ve ara reaksiyon lirlinlerinin olusturdu-
gu toplam 19 migrant madde tanimlanmistir. Bu
tirlinlerin kokusuz, tatsiz ve nontoksik oldugu ancak
iriiniin hassasiyetini etkileyerek ve toksikolojik ha-
sarlar vererek lirliniin kalitesini etkileyebilece§i bil-
dirilmektedir.

Uzun siire PET siselerde depolanan maden sularinda
yapilan total organik karbon (TOC) ve mutajenite
migrasyon ¢alismasinda (4); PET siselerdeki total
migrasyon sonuglart US-FDA (Food and Drug Ad-
ministration) ve EEC (Economic European Commu-
nity) limitlerine uygun bulunmustur.

Depolama siiresi ve 15181n, PET siselerde saklanan

maden sularindaki mutajenik kontaminasyona etkisi-

ni arastiran bir bagka caligmada (15); depolama stire-

si arttikga ve giin 151831na maruz kaldikga PET sigeler-

deki maden sularinda mutajenik aktivitenin arttigl

gosterilmistir. Ancak birgok ¢aligmada oldugu gibi
bu calismada da saptanan muhtemel mutajenik /kan-
serojenik bilesiklerin saglik iizerine etkileri konusun-
da yeterli bilgi verilmemektedir. Yine de bu muhte-
mel etkilerin dikkate alinarak kullanmlan PET sigele-
rin yonetmelik ve diizenlemelere uygun olmast One-
rilmektedir. Komolprasett ve arkadaglari (16); bu ko-
nuda PET siselerden besin veya igeceklere gecen
kontaminatlarm gida katki maddesi olarak degerlen-
dirilip dikkate alinmasini ve giivenilir diizeylerinin
cok iyi belirlenmesi gerektigini savunmaktadirlar.

Bakteriyel Kontaminasyon

Plastik kaplardaki onemli sorunlardan birisi de bak-
teriyolojik degisikliklerdir. PET ve cam siselerdeki
maden sularinda bakteriyel liremeyi karsilastiran De-
Fusco ve arkadaslari (17); ayni sartlarda yikanan ve
sterlize edilen siselerdeki maden sularinda bakteri sa-
yiminin baglangigta arttigl daha sonra azaldigini gos-
termislerdir. Gerek PET gerekse cam siselerde depo-
lanan maden sularinda bakteriyolojik degisiklikler
acisindan bir fark bulunmadigimi bildirmektedirler.

Geri doniisiimlii cam ve plastik sigelerde 9-12 ay bo-
yunca, oda 1sisinda depolanan maden sularinda hete-
rotrophic bakteri populasyonunun 6lgiildiigii bir bag-
ka calismada (18): her iki gige tiirlinde de baglangig-
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ta oda sicaklifinda artan bakteri sayisinin, bir yilhk
depolama siiresi sonunda azaldigi gosterilmistir. En
cok lireyen bakteri tiirii olarak Pseudomonas grubu
bakteriler saptanmistir.

Bischofberger ve arkadaglar (19); plastik siselerdeki
bakteri koloni sayisini cam siselerdekine oranla daha
yiiksek bulduklar ¢aligmalarinda, PVC sigelerin ya-
pis1 nedeni ile bakteri kolonizasyon ve yapigskanligi-
nin (adherence)yiiksek oldugu ve bdylece bakteriyal
kontaminasyonuna daha ag¢ik oldugunu bildirmekte-
dirler. Mekanik olarak temizlenmis plastik ve cam §i-
selerdeki maden sularinda bakteri koloni sayimi ara-
sindaki farkliliklar, cam siselerdeki temizleyici ajan-
larin artiklarinin bakteriostatik etkisinden kaynaklan-
dig: diisiiniilmektedir. Plastik materyalden gelen dii-
siik molekiil agirlikli bilegiklerin ¢6ziinmezligi bak-
teriler i¢in muhtemel besin kaynagi oldugu diisiince-
sini ortaya ¢ikarmaktadir.

PVC siselerdeki maden sularinda olusan kotii koku-
dan sorumlu bakterilerin arastirildigi bir ¢alismada
(20); PET siselerin yapisinda bulunan sodyumpoly-
sulfide(renkli boya maddesi)icine bakteri gecisinin
yiiksek olmasi ve artan lipolitik aktivite nedent ile si-
se duvarina yapiskanliklarinin artmasi kotii koku olu-
sumunun baglica nedeni olarak gosterilmektedir . Ko-
tii koku olugumundan sorumlu bakteriler; Pseudomo-

nas maltophilia, P. acidovorans, Acinobacter calco-
aceticus olarak saptanmustir.

SONUCLAR ve ONERILER

I. Cevre kirliligindeki hizli artig nedeni ile plastik si-

seler yerini geri doniigimlii ve daha saglikl olan cam
siselere birakmalidir.

2. Gerek plastik gerekse cam siseler iiriinle doldurul-
madan once ayni yikama iglemleri ve sterlizasyon is-
lemlerinden gegmesine kargin, plastiklerin yapisi ge-
regi (¢coziinmeyen organik maddeler) i¢inde bulun-
durdugu tiriinde bakteriyolojik iiremenin daha fazla
olmasi, cam siselerin tercihini arttiracaktir.

3. PET kaplarda mutajenik/kanserojenik kimyasalla-
rin kaginilmaz migrasyonu ve kontaminantlarin {irii-
ne gegisi bilinen bir ger¢cek olmasina karsin. bunlarin
saghk tizerindeki muhtemel etkileri heniiz tam olarak
gosterilememigtir. Halk sagligi agisindan bu olasilik-
larin goz 6niinde bulundurulmasi, konu ile ilgili daha
kapsamli aragtirmalar yapilmasi ve bu kaplarin iireti-
minde iyilestirme caligmalari Gzerinde yogunlagil-
masi1 gerekmektedir.Cam sigeler i¢in bu tiir bir kon-
taminasyon olmamasi, kimyasal migrasyon goriilme
olasthgmin, camin yapist nedeni ile ¢ok diigiik olma-
s1 cam siselerin tercihini artiracaktir.
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4. AA’in maden sularinda olusturdugu tat ve kokuda-
ki negatif etkiler ve saglik lizerinde olusturacagi
muhtemel hasarlar, cam siselerde tiiketilen maden
sular icin gegerli degildir. Bu yiizden maden sulari-
nin ambalajinda kullanilacak PET siselerin kalitesi-
nin iyilestirilmesi konusunda ¢aligmalar artirilmal
ve gerekli diizenlemeler getirilmelidir. Bu ¢aligmalar
yapilincaya degin maden sulari igin en uygun amba-
laj sekli suyun kalitesini ve igeridini etkilemeyen
cam siselerdir.
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