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Calismada 10 farkli markaya ait dogal kaynak ve dogal mineralli sulardan olusan 19
litrelik damacanalar ile 5 adet bebek biberonu kullanilmistir. Her markadan birer
adet damacana suyu olmak ftizere toplam 10 adet giines 1s181ina maruz kalacak ortamda,
10 adet laboratuvar ortaminda, 10 adet de karanlik ortamda 7 hafta sireyle
bekletilmistir. Her hafta su numunesi alinarak BPA diizeylerine bakilmistir. Damacana
sularinda ayrica mikrobiyolojik ¢alismalar ile pH, iletkenlik, anyon ve katyon analizleri
yapilmigtir. Calismada BPA analizi igin LC-MS/MS cihaz1 kullanilmig ve tayin
limiti 0.5 pg/L olarak belirlenmistir. A, B, C, D, E, F, G, H, I, K kodlu damacana suyu
numunelerinde en ylksek BPA duzeyleri sirasiyla; 2.05+0.04 pg/L, 2.65+0.06 pg/L,
2.24+0.03 pg/L, 2.70+0.01 pg/L, 0.75+0.04 pg/L, 0.84+0.02 pg/L, 1.02+0.09 pg/L,
1.05+0.01 pg/L, 3.15+0.03 pg/L, 2.75+0.02 pg/L olarak bulunmustur. Damacana suyu
numunelerinde en ylksek BPA dizeyi (3.15+0.03 pg/L) I kodlu numunede tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde suyun sertligine neden olan kalsiyumun da en yuksek diizeyde
(28.1£0.50 mg/L) I kodlu numunede bulunmasi suyun sertliginin BPA’y1 arttirdigi
seklinde degerlendirilmistir. Calismada mikrobiyolojik faaliyetlerin BPA’y1 olumsuz
etkiledigi diistiniilmistdr. Giinliik alinabilecek maksimum BPA miktar1 (50 pg/L viicut
agirligl) g0z Oniine alindiginda iilkemiz kosullarinda damacana sularindan alinabilecek
BPA’nin diisiik dizeylerde oldugu goriilmiistiir. Calisilan bebek biberonu 6rneklerinin
hicbirinde BPA diizeyi tayin limiti iizerinde ¢ikmamustir.

Arahik 2013, 96 sayfa
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ABSTRACT
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DETERMINATION OF SOME FACTORS THAT EFFECT TO MIGRATION OF
BISPHENOL A (BPA) AND TO FORM BPA BY DEGRADATION OF PC IN
WATER CARBOYS AND BABY BOTTLES MADE OF POLYCARBONATE
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In the study, 19 liter bottles of ten different brands consisting of natural resource water
and natural mineral water and five baby bottles were used. Including one from every
brand of the bottles, 10 bottles were exposed to sunlight, 10 bottles stayed under the
laboratory conditions and 10 bottles stayed under the dark environment for 7 weeks.
Meanwhile, BPA levels were measured by taking samples every week. Microbiological
tests and analysis of pH, conductivity, anion, cation for botlled water were performed.
In the study LC-MS/MS were used for BPA analysis and the limit of detection were
determined 0.5 pg/L. The highest BPA level in the bottle water samples of A, B, C, D,
E, F, G, H, I, Krespectively; 2.05+0.04 pg/L, 2.65+0.06 pg/L, 2.24+0.03 pg/L,
2.70+0.01 pg/L, 0.75+0.04 pg/L, 0.84+0.02 pg/L, 1.02+0.09 pg/L, 1.05+0.01 pg/L,
3.15+0.03 pg/L, 2.75£0.02 pg/L were found in the range. It was detected that the
highest level of BPA was in the | coded sample (3.15+0.03 pg/L). Likewise it was
considered that the finding of the highest level of calcium (28.1+0.50 pg/L) in the |
coded sample indicated that the hardness of water increases BPA. The study concluded
that microbiological activities has negative effects on BPA considering the maximum
BPA ammount (50 pg/L of body weight) could be taken daily, it was found that BPA
examined from bottled waters in our country's circumstances was at low level. The BPA
level has found over the dedection limit in none of studied samples of the baby bottles.
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1. GIRIS

Bisfenol A (BPA) modern toplum drinlerinde kullanilan polikarbonat ve epoksi
reginelerin yapisinda yer alan ve Ostrojenik aktivite gosteren bir maddedir (Kawaguchi
vd. 2006, Chong vd. 2011). Yapisinda BPA bulunan epoksi regineler, gida maddelerinin
metal ile temasinin kesilmesi i¢in gida ambalajlarinda i¢ kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu yiizden BPA gida bilesenlerine rahatlikla bulasabilmektedir (Fan
vd. 2007, Chong vd. 2011, Huang vd. 2011).

BPA, diinyada en yuksek Uretim hacmine sahip kimyasal maddelerden biridir. 2003
yilinda 2 milyon tondan fazla iiretildigi, sonraki yillarda ise talebe gore % 6 ile % 10
arasinda biyiiyerek arttigi belirtilmektedir (Lang vd. 2008). Bu yiizden ¢ok genis
kullanim alanina sahiptir. PVC (polivinil klorir) plastik pencereler, kompakt disk, i¢
givenlik kasklar, kursun gecirmez camlarin yiizeyine kaplanan film, otomotiv
pargalari, toz boya, su ve st sisesi, bebek biberonu, bircok elektrik ve elektronik parca

gibi bir ¢ok Urlinin Uretiminde BPA kullanilmaktadir (Sise 2011).

BPA endistride polikarbonatlar ve epoksi reginelerin Gretiminde monomer olarak
kullanilmaktadir. Polikarbonatlar plastik {iretiminde, epoksi regineler ise gida
ambalajlarinda laklama malzemesi olarak kullanilirlar. Bu gida ambalajlarindan ve

plastik malzemelerden BPA migrasyonu olmaktadir (Maragou vd. 2006).

Gilinlik hayatin her alaninda kullanilan BPA’nin, insan ve hayvan diyetlerine
bulasmamast miimkiin degildir. Giiniimiizde endiistriyel, zirai veya bagka amaglarla
kullanilan birgok organik kimyasal madde, islevini gordiikten sonra cogunlukla
kanalizasyon yoluyla su ortamlarina salinmaktadir (Sise 2011). Plastik Ureten
endiistriyel fabrikalar ve ¢op depolama alanlarindan da 6nemli olgiide BPA gevreye
yayilmaktadir (Wang vd. 2006).



Plastikler, her alanda oldugu gibi ambalaj sanayinde de oldukg¢a genis kullanim alanina
sahiptir (Kizilirmak 1999). Gida ambalaji ya da gidayla temas halinde olan ¢esitli
malzemelerin Uretiminde en ¢ok kullanilan plastiklerden biri de BPA’dan Uretilen
polikarbonattir. Polikarbonat malzemeler, ¢cok sayida olumlu dzellikleri nedeniyle bebek
biberonlar1 ve su damacanalarinin {iretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Kawamura vd. 1998, Sajiki ve Yonekubo 2003, Robertson vd. 2006, Maia vd. 2009).
Ozellikle polikarbonatlarin seffaf, diisiik agirlikli ve 151 ve darbelere karsi direncli
olmasi nedeniyle cam gibi ambalajlara nazaran gida ambalajlarinda daha ¢ok tercih
edilmektedir (Brede vd. 2003, Maragou vd. 2008). Ancak plastiklerin gida ambalaji
olarak kullanilmas1 durumunda, plastik ambalaj malzemesinin yapisinda bulunan diistik
molekiil agirligina sahip monomerler ve plastigin tiretiminde kullanilan ¢esitli katki
maddeleri gidaya gegebilmektedirler (Kizilirmak 1999). BPA’nin giinliikk yasamin her
alaninda kullanilmasi, insanlarin giinlik diyetlerinin 6nemli 6lctide bu maddeye maruz
kalmasina neden olmaktadir (Itoh vd. 2007).

Teknolojik gelismeler ve sanayilesmeyle birlikte kirsal yerlerden kentlere yogun go¢
olmakta, bu durum igme suyunda sikintilara neden olmaktadir. Endiistriyel faaliyetler
sonucu sehir sebeke sularinin Kirlenmesi (Napier ve Kodner 2008), guvenilir suya
ulagma talebi, tiiketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorler insanlari ambalajli suya
yonlendirmektedir (Erdem ve Acar 2012). igme suyunun ambalajlanip dagitilmasinda
yaygin sekilde kullanilan 19 litrelik kaplar (damacanalar) BPA bazli polikarbonattan
uretilmektedir. Bu kaplardan icme suyuna BPA gecisi olabilecegi diisiincesiyle gesitli
arastirmalar yapilmaktadir (Rykowska vd. 2005). AB mevzuat1 geregince gida ile temas
eden madde ve malzemelerden gecebilecek maksimum BPA miktart 0.6 mg/kg
olmalidir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve ABD giinliik alinabilecek BPA
miktarini 0.05 mg/kg viicut agirligr olarak belirlerken, Kanada Saglik Bakanligi 0.025
mg/kg olarak belirlemistir (Erdem ve Acar 2012).

Bircok cevresel kirletici gibi BPA da endokrin bozucu etkiye sahiptir. Viicutta hormon
sistemini taklit ederek vicut gelisimini, dogurganligi ve hiicre metabolizmasini

bozmaktadir (Huang vd. 2011, Sise 2011). BPA uzun yillar insanlar ve hayvanlar



tizerinde olumsuz ve toksik herhangi bir etkisi olmayan bilesik olarak tanindig1 i¢in gida
ve su ambalajlamada yaygin olarak kullanildi. 1990’larin ikinci yarisindan itibaren
BPA’nin insan ve hayvan metabolizmasinda hormonal sistemi etkileyerek endokrin
bozucu etki gosterdigi anlagilmig, bununla ilgili sayisiz rapor yayimlanmigtir

(Rykowska vd. 2005).

Kirlenme sonucu su ortamlarindaki canli hayatin olumsuz yonde etkilenmesi veya yok
olmasi, yeryiizindeki tim besin zincirinin kokten sarsilmasina yol agabilecektir.
Organik kimyasallarin ve agir metallerin ekolojik sistemde yaymimlar: dikkate
alindiginda dogal ¢evrimlerden daha ¢ok, insan faktorii 6ne ¢ikmaktadir. Endustriyel
gelismeler, sehirlerin biiyiimesi ve evsel kirlilikler, bilingsizce kullanilan giibre ve zirai
ilaclar ozellikle su kaynaklarina biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Su kaynaklarmin
organik bilesiklerle kirlenmesinin giderek artmasi g¢esitli endiselere neden olmaktadir

(Mozaz vd. 2004).

Ambalajli su tiiketiminin artmasi nedeniyle BPA’dan (retilen damacanalar da
yayginlagarak giinliik hayatin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Suyun taginmasinda
pratik olmasi agisindan 19 litrelik damacana ambalajlar yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bu ambalajlardan suya BPA gecisi olabilecegi ve ambalaj materyalinin insan sagligina
olumsuz etkide bulunabilecegi endisesiyle zaman zaman kamuoyunda tartigmalar
yasanmaktadir. Bu ¢aligmada polikarbonattan iiretilen damacanalardan suya BPA
gecisinin arastirtlmas1 yaninda suyun Ozelliklerinin bu gecise etki edip etmedigi
arastirtlmistir. Bunun igin sularda mikrobiyolojik ¢alismalar ile pH, iletkenlik, anyon,
katyon analizleri yapilmistir. Ayrica piyasada satilan bebek biberonlarinin BPA igerip

icermedigi ile ilgili de ¢alisma yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bisfenol A (BPA)

BPA ilk kez 1891 yilinda Dianin tarafindan raporlanmistir. Daha sonra 1905 yilinda
Zincke tarafindan aseton ve fenol sentezlenerek olusturulmustur. Onemli bir sanayi
kimyasali olan BPA, polikarbonat (PC) plastik ve epoksi recine lretiminde ara madde
olarak kullanilmaktadir. Epoksi regineler, yapistiricilar, kaplamalar, plastikler ve
yapisal kompozitlerde uygulanirken, polikarbonatlar daha ¢ok plastik Tiriinlerin

uretiminde yer almaktadir (Matsumoto vd. 2002, Itoh vd. 2007, Huang vd. 2011).

Polikarbonat, karbonik asidin bisfenol esterinden elde edilmekte ve BPA’nin, karbonil
kloriir veya difenil karbonat ile girdigi yogunlasma polimerizasyonu sonucunda
olusmaktadir. Ancak polimerizasyon reaksiyonuna girmemis, serbest halde bulunan
kalintt BPA monomeri, polikarbonat malzemeden gidaya gecebilmektedir. Polikarbonat
malzeme rutin olarak 1sil isleme tabi tutuldugunda bozunma iriinleri olusmaktadir

(Olmo vd. 1997).

BPA polikarbonat iiretiminin yaninda, epoksi recine ve alev geciktirici gibi Urinlerde de
kullanilmaktadir. BPA, PVC (polivinil Klorlr) gibi maddelerde stabilite edici ve
antioksidan olarak kullanilirken, diigilk nem emiciligi, tokluk ve termal kararlilik
nedeniyle muhendislik plastiklerinde de kullanilmaktadir. Cocuk oyuncaklar1 da diger
tip plastiklere katki maddesi olarak BPA igerebilmektedirler. (Yoshida vd. 2003, Wang
vd. 2006, Nam vd. 2010).

BPA’nm ticari ve endiistriyel kullanim alani oldukga genistir (Tsai vd. 2006). Onemli bir
endustriyel bilesik olan BPA, PC plastiklerinin ve epoksi reginelerinin uretimi igin
oncelikli ara madde olarak kullanilmasmin yaninda dijital medya, elektronik
ekipmanlar, otomobiller, insaat camlari, spor koruma ekipmanlari, medikal araglar, sofra

takimlari, ¢ok kullanimli bebek biberonlari, dis kaplamaciligi ve gida ambalaj



kutularinin laklanmasi olmak tizere ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Olmo vd.
1997, Ikezuki vd. 2002, Sajiki ve Yonekubo 2003, Huang vd. 2011).

Diinyada iiretilen BPA'nin % 72’sinin PC malzemeler, % 21’inin ise epoksi regine
tiretiminde kullanildig1 belirtilmektedir. Ayrica, yapilan aragtirma sonuglart BPA’ya
maruz kalma oranmin % 99’unun, PC malzemelerden ve epoksi reginelerden temas
halinde bulunduklar1 gidaya migrasyon sonucu gergeklestigini gdstermektedir (Kang vd.
2006, Maia vd. 2009).

BPA gibi polimerik malzemelerin genis kullanim alanlarina sahip olmalarinin nedeni,
yapisal ozelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilir olmasindan ve ekonomik olarak elde
edilebilmelerinden  kaynaklanmaktadir.  Yapisal Ozelliklerinin  istenildigi  gibi
ayarlanabilmesi, monomerlerin kendi kendileriyle ve diger monomerlerle kolay
baglanmalarinin bir sonucudur. Ayrica istenilen fonksiyonlara sahip polimerler de uygun

fonksiyonel gruplu monomerler kullanilarak kolayca hazirlanabilir (Sakar 2007).

Giinliik hayatin birgok alaninda kullanilan BPA’nin {iretim kapasitesi her yil giderek
artmaktadir. Global BPA talebinin 2010 yilinda yaklagik 5 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir (Mezcua vd. 2006, Huang vd. 2011). Japonya’da bu uUrinlerin Gretimi
giderek artmig, 2001 yilinda 440 bin ton olan tiretimin, 2005 yilinda 530 bin ton olacagi
tahmin edilmistir (Yamano vd. 2008). Dilnyada Uretilen BPA miktar ile ilgili grafik
sekil 2.1°de verilmistir (Huang vd. 2011).
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Sekil 2.1 Dlnyada yillik BPA (retimi (Huang vd. 2011)

BPA c¢evresel su orneklerinde yaygin olarak saptanan endokrin bozucu bir bilesiktir.
Endokrin bozucu bilesiklerin (EDC) sudaki organizmalar iizerinde zararh etkileri
konusundaki kanitlar giderek artmaktadir. Ev dis1 ya da sanayide sik kullanilan BPA
gibi maddeler hormonlar1 taklit ederek ya da antagonist etkiler gostererek hormonlari

etkilemektedir (Mezcua vd. 2006).

BPA’'nin Ostrojenik etkisiyle ilgili ilk kanit 1930°larda  farelere verilmesiyle
anlagilmistir. O giinden bu yana BPA’nin insan fizyolojisi iizerine etkileri konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Elde edilen sonuglara gére normal giinliik yasam i¢inde maruz
kalinan BPA konsantrasyonunun insan sagligi i¢in risk teskil etmedigi belirtilmektedir.
Ancak son raporlar BPA’ya maruziyetin 0.05 mg / kg viicut agirligi giin limitinden daha
diisiik dozlarda insanlarda toksik etkilere yol agtigin1 gostermistir (Chong vd. 2011).

2.1.1 BPA’nin kimyasal yapisi

BPA, [2,2-bis(4-hidroksifenil) propan] bilesiginin yaygin adidir. Kati, fenolik kokulu,
krem-beyaz renkte, kristal yapida olan bir maddedir. 25 °C’deki yogunlugu 1.1-1.2



g/L’dir. Etanol, aseton ve dimetilstlfoksid gibi ¢ozlculerde iyi ¢oziinmektedir. BPA bir
monomerdir ve polikarbonat plastiklerinin daha gucli ve esnek olmasini saglamaktadir.
Genellikle Ucgen dongl sembollerinde “3” ve “7” ile kodlanan plastikler BPA
potansiyeli olan trunlerdir (Yoshida vd. 2003, Sise 2011, Huang vd. 2011, Elobeid vd.
2012).

BPA asetonun esdeger iki fenolle yogunlastirilmasi sonucu sentezlenen bir organik
bilesiktir. Bu bilesik hem asit hem de alkali ile katalizlenebilen bir reaksiyon sonucu
olussa da, endiistriyel iiretimde olugan yan {irin miktarini ve sayisin1 minimalize etmek
icin asitle (hidroklorik asit) katalizleme tercih edilmektedir. Reaksiyon sonucu, daha
diisiik saflikta ve epoksi rezin imalatinda kullanilan BPA ile yiiksek saflikta ve
polikarbonat imalatinda kullanilan BPA olmak tizere iki farkli kalitede 0rin
olusmaktadir. BPA'nin suda ¢o6ziiniirliigii 120-130 mg/L oldugu belirtilmektedir. Sulu
ortamlarda BPA bozunmasina etki eden bazi faktdrler vardir. BPA'min atik sudan
uzaklastirilmasinda, ylUksek tuz konsantrasyonu ve pH varliginda elektrokimyasal
oksidasyon yontemler etkili olmaktadir. Reaktif oksijen tiirlerinin varliginda BPA
bozunmas1 daha kolay olmaktadir. Ayrica superoksit anyon, hidroksil radikal, yaglar ve
sodyum Kloriir BPA bozunmasini hizlandirabilmektedir (Kang ve Kondo 2002, Yildiz
2009, Sise 2011).

Endokrin bozucu bilesiklerin birgogu hormonal aktiviteye sahip olmamalarina karsin,
hormon sentezini, metabolizmasin1 ve eliminasyonunu modifiye ederek endokrin
sistemi etkilemektedir. Bu etkilerin bir veya bir kac¢i1 da bir arada olabilmektedir.
BPA'nin molekiiler yapis1 sekil 2.2°de, baz1 fiziksel ve kimyasal Ozellikleri cizelge
2.1°de verilmistir (Y1ldiz 2009).
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Sekil 2.2 BPA'nin kimyasal yapis1 (Kawaguchi vd. 2006)

Cizelge 2.1 BPA'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Yildiz 2009, Sise 2011)

Molekdler formuli :C15H1602

CAS numarasi :80-05-7

Molekiil agirligt :228.29 g/mol

Fiziksel hali ve rengi :Beyaz partikil veya toz
Erime noktasi :153 °C

Kaynama noktas1 1220 °C

Yogunlugu :1.1-1.2 kg/m3

Buhar basinci :3.91E-07 mm Hg (25 °C’de)
Suda ¢oziiniirligi :120 mg/l (25 °C’de)

BPA'nin 6nemli 6zellikleri; diisiik buhar basincina sahip olmasi, orta derecedeki suda
¢oOzlnlr olmas1 ve diisiikk ugucu olmasidir (Huang vd. 2011). BPA, yuksek reaktiviteye
sahip iki fenol grubu icermektedir. Cok fazla dogal kaynakta bulunmakla birlikte
sentetik olarak aseton ve fenol’iin birlestirilmesiyle de tiretilebilmektedir (Kawamura

vd. 1998, Kang ve Kondo 2002).



2.1.2 BPA’nin bozunma mekanizmasi

BPA biyodegradasyon ve fotodegradasyonla yikima ugramaktadir. Yiizeysel sularda,
atik su aritma tesislerinde ve biyolojik atik su sistemlerinde hizli bir sekilde
biyodegradasyona ugramakta iken sivi ¢evrede fotooksidasyon veya fotoliz yoluyla

bozunmaktadir. Saf suda fotodegradasyon daha yavastir (Bahadir 2011).

Yapilan ¢alismalar, ¢cevreye giren BPA’nin biyolojik olarak yikildigin1 ve muhtemelen
fotokimyasal yikima ugradigin1 géstermektedir (Yildiz 2009). Gram negatif bakteriler
gibi mikroorganizmalarin yiksek tuz konsantrasyonu ve ylksek pH’da BPA’y1 ¢6zerek
atik sulardaki BPA’nin uzaklastirilmasinda etkili oldugu belirtilmektedir ( Sajiki ve
Yonekubo 2003).

Nehir suyunda BPA’nin hizla degradasyona ugradigi ve yarilanma dmriiniin ortalama 5
giin altinda oldugu belirtilmistir. Nehir suyunda BPA bozunmasinin baslica faktorii
bakterilerdir. Yapilan ¢alismalarda nehirlerden izole edilen bir¢cok bakterinin farkli
oranlarda BPA bozunmasina neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica biyodegradasyona
bakteri sayimi yaninda sicakligin da etkili oldugu belirtilmektedir (Kang ve Kondo
2005).

Igme sularmin dezenfeksiyonunda kullanilan dezenfektanlarin BPA ile iliskisi de merak
edilen konular arasindadir. Bu amagla Mezcua vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada
giines 1smlart altinda degisik kosullarda BPA davranislart incelenmis ve birkag
degradasyon deneyi gelistirilmistir. Bunun icin icme suyunda klorlamanin BPA
davraniglarinda gosterdigi etki incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore
dogal kosullar altinda BPA’'nin kimyasal olarak tamamen bozunmadigi anlagilmistir.
Deiyonize su ve atik suya sodyum hipoklorit katilmig ardindan giines 1s1gma maruz
birakilmuistir. BPA’nin yaygin kullanilan dezenfektanlarla klorlu bilesiklere
doniistiiriilebildigi gorilmiistiir (Mezcua vd. 2006).



2.1.3 BPA’nin Uretimi ve ¢evreye yayilmasi

BPA, polikarbonat ve epoksi recineleri igin talebi artarak devam eden bir kimyasaldir.
BPA'nin diinya capinda global iiretim degerinin 2006 yilinda 3.9 milyon ton, 2010
yilinda ise 5 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu iiretim miktariyla
diinyada en yliksek iiretim kapasitesi olan kimyasal maddeler arasinda yer almaktadir.
1996 yilinda iiretilen BPA’nin % 48’inin Amerika’da, %32’sinin Dogu Avrupa’da,
%20’sinin Japonya’da tretildigi bildirilmistir. 2007 yilinda Asya iilkelerinin tahmini
yillik 500.000 tonluk katilimiyla, BPA’mn iiretim kapasitesinde yillik % 6-7’lik bir
artisin s6z konusu olmasi beklenmektedir. Endiistriyel olarak BPA, polimer, epoksi
rezin, polikarbonat, fungisit, antioksidan, boya, fenoksi, polisilfon ve kauguk
imalatinda bir ara bilesik olarak gorev yapmaktadir. Bu amagla iiretilen BPA, blyuk
cogunlugu polikarbonat plastiklerin imalatinda kulanilmaktadir. Bu alanlar disinda
plastik dental dolgularda rezin  olarak (BPA monomerleri igeren polikarbonat
plastikler), gida ambalajinda lake kaplamacilikta ve discilikte kullanilmaktadir. Bu
maddenin insan saglig1 lizerine olumsuz etkileyecek potansiyele sahip olmasi nedeniyle
dikkat edilmesini gerektirmektedir. BPA’nin yiiksek tiretim kapasitesi ve farkli kullanim
alanlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, g¢evreye dnemli miktarlarda BPA girisi oldugu
tahmin edilebilir. Bu kimyasal maddenin kendi iiretimi sirasinda gevreye giren miktart,
tiretim islemi kapali sistemlerde gerceklestiginden, minimal olarak kabul edilmektedir.
Cevrede bulunan BPA biiyiik olgiide epoksi, polikarbonat ve polisiilfon sertlestirici ve
kauguk imalat1 sirasinda olusan biiyiik hacimlerdeki endiistriyel atik sularin bir

sonucudur (Yildiz 2009, Huang vd. 2011, Xu vd. 2011).

Diinyanin en ¢ok Uretilen ve harcanan kimyasallarindan biri olmasi, yiyecek ve igme
sulariin surekli olarak maruz kalmasi, BPA “y1 halk sagligi sorunu haline getirmistir. Bu
maddeye maruz kalmanin potansiyel riskleri, BPA’nin vicuttaki yukunin izlenmesini
zorunlu kilmaktadir. Bazi kurumlar BPA igeren {iriinleri raflarindan uzaklastirmistr.
Diisik dozlu hayvan g¢alismalari sorgulandiklarinda BPA yayilimi ile insan sagligi
arasinda bazi baglar gorUlmiistir. Cin’de yapilan calismalara gore, BPA Uretim
merkezlerinin diger bolgelere nazaran oldukga kirlenmis bolgeler oldugu belirlenmistir.

Cin’deki BPA‘nin kaynaginin daha ¢ok BPA bazli materyallerin (retiminden ve
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islenmesinden meydana geldigi belirlenmis, ayrica denize atilan plastik ¢oplerden 267
canlimin etkilendigi not edilmistir. Bu sekilde BPA'ya maruz kalan canlilarin embriyonik

gelisim ve genetik bozukluklara ugradiklart belirtilmistir (Huang vd. 2011).

BPA yaygin kullanildigindan ¢evreye rahatlikla yayilabilmekte, buradan da i¢gme
sularma gecebilmektedir. Maggioni vd. (2012) tarafindan italya’da 35 biiyiik sehirde
igme sularinda ve 5 adet siselenmis maden suyunda yapilan ¢alismada sularda BPA
duzeyi 0.82-102 ng/L araliginda bulunmustur. Mozaz vd. (2004) tarafindan yapilan
calismada BPA diizeyi nehir suyunda 0.065- 0.295 pg/L dizeylerinde bulunurken, icme
suyunda 0.005 pg/L olarak tespit edilmistir. Tayvan’da yapilan ¢alismada, su
numunelerinde BPA konsantrasyonu 16.2 ug/L, akarsu numunelerinde 10.5 pg/L
oldugu tespit edilmistir (Huang vd. 2011). Olmo vd. (1997) tarafindan sularda yapilan

calismada BPA konsantrasyonu 2.5-10 ng/ml olarak bulunmustur.

2.1.4 BPA’'nin gidalara ve iceceklere gecisi

BPA epoksi regine ve polikarbonat iiretiminde kullanilan bir monomer olarak bebek
biberonlari, gida ve icecek ambalaj kaplart gibi ¢esitli plastik tiirlerinde kullanilmakta,
buradan da gida maddelerine gecebilmektedir. Ayni sekilde epoksi regineler konserve
kaplarinda i¢ kaplama malzemesi olarak kullanildiginda da gida maddelerine
bulagsmaktadir. Bu maddenin yaygin kullanimi insanlarin maruz kalabilecegi genis bir
alan yaratmaktadir. BPA'nin insanlara gegmesinde kontamine olmus gida ve igecekler
birincil etkenlerdir. Normal kosullarda bir ¢ok iirtin BPA’y1 disar1 verebilmektedir (Fan
vd. 2007, Li vd. 2010).

Polikarbonat malzemenin bozunmasiyla temas halinde bulundugu gidaya BPA
migrasyonu olmaktadir. BPA molekiilleri arasindaki kimyasal baglar ¢ok kararh
olmadigindan, sicaklik ve benzeri faktorlerin etkisiyle bu baglar zayiflamakta,
malzemenin bozunmasma neden olmaktadir. Bu sekilde malzemedeki serbest BPA
miktar1 artmaktadir. (Biles vd. 1997, Brede vd. 2003, Brem ve Grob 2009, Maia vd.
2009). Genel olarak BPA’ya maruziyet gida ile temas eden epoksi regine ve
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polikarbonat malzemelerden gida ve igeceklere gegmesiyle olmaktadir (Le vd. 2008,
Elobeid vd. 2012).

Gida ambalajinda kullanilmas: nedeniyle proses uygulamalarinda BPA gidaya
gecebilmektedir. Ozellikle sicaklik uygulamasinin migrasyonu artirdig1 belirtilmektedir.
Epoksi regineler ayn1 zamanda stabilize edici komponentler olarak BPA diglisidil eter
(BADGE) ve Bisfenol F diglisidil eter (BFDGE) igerebilirler. BPA saklama sirasinda
gida uyaricilarmin etkisiyle parcalanabilmektedir (Poustkova vd. 2004). Polikarbonat
kaplarin otoklavlanmasi sirasinda BPA ag¢iga cikmakta ve hafif Ostrojenik aktivite

gosterebilmektedir (Yoshida vd. 2003).

Polikarbonat malzemelerin yiizeyindeki veya yilizeye yakin yerlerden BPA migrasyonu
gerceklesmektedir. Gida ambalajlarinda reaksiyona girmemis BPA molekiilleri gidaya
direk gecebildikleri gibi ambalajlara uygulanan otoklavlama ve mikrodalga 1sil islem
sonucu da gecebilmektedirler. Yiiksek sicaklikla birlikte migrasyon da artmaktadir
(Poustkova vd. 2004, Diana ve Dimitra 2011).

PC firetimi sirasinda polimerizasyon reaksiyonuna girmemis, serbest halde bulunan
kalintt BPA monomeri polikarbonat malzemeden gidaya gegebilmektedir. Yapilan
calismalarda biberon hi¢ yikanmadan kullanildiginda BPA gegisi 0.24 pg/L bulunurken
bir kez kullanildiktan sonra BPA diizeyi 0.13 pg/L’ye diismiistiir. Bu da gosteriyor ki
iiretim sirasinda bir miktar BPA agikta kalmaktadir. Yiiksek sicaklikta karbonat
baglarina hidrolitik ataklar etkili olmaktadir. Bu nedenle yeni biberonlara gore
eskilerden daha fazla gegis olabilmektedir. Ayrica biberonlarda PC zincirler arasindaki
mesafe Ol¢iilmiis, PC biberonlarda zincir araliklar1 arasindaki mesafe yeni biberonlarda
0.499 nm iken 6 ay kullanilmig biberonlarda 0.511 nm oldugu belirlenmistir. Bu durum,
fiziksel etkilerin PC biberonlarda BPA gegislerini arttigini géstermektedir (Kawaguchi
vd. 2006, Itoh vd. 2007, Nam vd. 2010).
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Polikarbonat kaplardan gida veya igeceklerin tlketilmesi insanlarin BPA’ya maruz
kalmasina yol agmaktadir. Yiiksek sicaklikla birlikte asidite veya alkalilik artisi
durumunda hidroliz yoluyla polimerler bozulmakta sonu¢ olarak BPA migrasyonu da
artmaktadir. Yapilan c¢alismalarda kullanilmis siselerin yeni siselerden daha fazla
migrasyon verdigi belirtilmektedir. Buna karsin eski ve yeni polikarbonat siselere
kaynar su konulmasiyla yapilan ¢alismada siselerden gecen BPA miktarlar1 arasinda

fark gortlmedigi belirtilmistir. (Carwile vd. 2009).

Son yillarda gida ve igeceklerin tiikketimiyle alinan BPA’nin insan sagligina yonelik
tehditleri endise verecek boyuta gelmistir (Maragou vd. 2006). ABD’de yapilan
calismalarda hamile kadinlarin % 96’sinda BPA’dan kaynakli kimyasal maddeler tespit
edilmistir. Igme sular1 ve diger igeceklerden BPA alimiyla idrardaki konsantrasyon % 70
arttig1 belirtilmistir (Elobeid vd. 2012). Ozellikle hassas biinyeye sahip olan bebeklere
yonelik onlemler arttirilmaya baslanmis, bebek Urinlerinde BPA  kullanimina
kisitlamalar getirilmistir. Kanada ve bazit ABD eyaletlerinde 2008 yilinda bebeklerin
maruziyetini azaltmak amaciyla polikarbonat biberonlarin kullanimina yasak
getirilmistir (Carwile vd. 2009). AB ve (lkemizde ise 2011 yilinda polikarbonat
malzemenin biberonlarda kullanimi yasaklanmistir (Anonymous 2011a, b, Anonim
2011).

BPA ile ilgili birgok gida maddesinde de ¢alismalar yapilmaktadir. Ferrer vd. (2010)
tarafindan siittozu ve bebek mamalarinda yapilan calismada BPA diizeyleri 0.07 -
1.29 mg/kg olarak bulunmustur. Hadjmohammadi ve Saedi (2010) tarafindan yapilan
calismada siitlerde BPA 0.47 — 1.014 mg/dm?® tespit edilmistir. Xu vd. (2011) tarafindan
konserve siit ve portakal numunelerinde yapilan ¢alismada numunelerdeki BPA miktari

0.41-1.34 ng/mL araliinda tespit edilmistir.
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2.1.5 BPA’'min saghk iizerine etkileri

Son yillardaki ¢aligmalar, BPA’nin polikarbonat malzemelerden gida iirtinlerine gegerek
halk saghigmi tehdit ettigi konusunu gundeme getirmektedir. Bu nedenle BPA'nin

insanlara maruziyeti konusu endise verici boyuttadir (Maia vd. 2010).

BPA viicut hormonlarin1 taklit ederek endokrin bozucu etki gostermektedir. Vicuda
girdikten sonra dstrojen gibi davranarak hiicre islevini bozmaktadir (Huang vd. 2011).
Canlilarda hormonlarin saklandig1 salgi bezleri ve hormonlarin algilandigi reseptorler
endokrin sistem olarak adlandirilmaktadir. Endokrin bozucular (EDC), insan ve hayvan
metabolizmasinda hormonlar taklit ederek iireme sistemini olumsuz etkileyen dogal
veya sentetik kimyasal bilesiklerdir. Bu bilesikler, hormon reseptérlerini ve hormon
sentezini bozarak hormonlarin {iretimi, salinimi, baglanmasi, taginmasi, etkinligi, yikimi
ve viicuttan atilimlan iizerine etki etmektedirler. (Wang vd. 2006, Sise 2011, Bahadir
2011). Bu maddeler arasinda ostrojenik davraniglar gosteren BPA da yer almaktadir

(Nam vd. 2010, Xu vd. 2011).

Biyolojik izleme, endokrin bozucu kimyasallarin (EDC) risk degerlendirmesi icin
gerekli bir strectir (Yi vd. 2010). EDC, dogum kontrol haplarinin baliklar tizerindeki
toksikolojik etkileri rapor edildiginden beri kamuoyunun dikkatini ¢ekmektedir. 1970 ve
1980’lerde atik su aritma tesislerinde ve atik sularda hormonlar ve ila¢ kalintilarinda

EDC rapor edilmistir (Sise 2011).

BPA'nin 6strojeni taklit edip hormonal dengesizliklere yol actigi, erkeklerde kisirlik,
prostat ve hatta meme kanserlerine neden oldugu belirtilmektedir. Tatli ve tuzlu su
urinlerinde 1-10 pg/mL oranndaki BPA akut toksik etki gosterebilmektedir (Bin vd.
2007). Ostrojen gibi hormonlar: taklit ederek saghigi olumsuz ydnde etkileyen bu
maddeler, insan ve hayvanlarda feminizasyon, Ureme basarisizligi, dogum anomalilerine
yol agma ve fiziksel gelisimi ile ilgili olumsuzluklara neden olmaktadir (Morales vd.
2010). Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ng/l diizeyinde iz miktarda BPA’nin bile
Ostrojenik aktivite gosterdigi belirtilmistir (Watabe vd. 2005).
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Bir¢ok non steroid antropojenik kimyasal madde gibi BPA dogal Ostrojenleri taklit
etmekte (Kawaguchi vd. 2004), hiicre icerisinde Ostrojen ve androjen yerine baglanarak
normal hiicresel fonksiyonlar1 ve dolayisiyla normal hiicresel gelisimi engelledigi
diistiniilmektedir. Bu sekilde Ostrojenin islevini yerine getirememesine, lireme ve
gelisim sistemlerini olumsuz etkiledigine ve hiicrelerin farkli organize olmasina neden
olarak ciddi saglik sorunlari meydana getirebilecegi belirtilmektedir (Brede vd. 2003,
Wozniak vd. 2005, Maragou vd. 2008, Lee vd. 2008, Li vd. 2010). Ayrica sperm
azalmasi, prostat hacminin artmasi, testis anomalisi, fertilite disiikligii gibi saglik
Uzerine olumsuz etki gostermektedir. Anne sltuyle bebeklere gecmesi durumunda risk
olusabileceginden hareketle BPA’nin izlenmesi gerekmektedir. Ozellikle bebekler
acisindan son derece hassas olan anne sitiinde BPA tespiti cok 6nemlidir. Anne sutiinde
BPA'ya rastlandigina iligkin birgok calisma mevcuttur. Seul’de 100 gondlli anneden
alinan sut 6rneklerinde yapilan ¢alismada, BPA diizeyi nd(tespit edilmedi) ile 87.7 pg/L
arasinda bulunmustur (Yi vd. 2010).

BPA ile ilgili arastirmalar arttikca yeni olumsuzluklar da ortaya ¢ikmaktadir. BPA
vicut sisteminde kanser, diyabet obezite ve Ureme sistemini kontrol potansiyeli olan
hormonlar1 taklit etmektedir. Oral yolla alinan BPA, 6 saat sonra yarilanma, 24 saat
sonra da metabolize olmaktadir. Ancak siirekli ve yaygin sekilde BPA’ya maruz
kalinmasi durumunda idrar Orneklerinde BPA  konsatrasyonuna rastlandigi

belirtilmektedir (Carwile vd. 2009, Elobeid vd. 2012).

BPA’nin ¢evrede yaygin sekilde bulunabilirli§i ve insan sagligima potansiyel etkisi
blylk bir ilgiyi beraberinde getirmistir (Zhao vd. 2010). BPA’nin Gstrojenik aktivite
gosterdigi Dodds ve Lawson tarafindan 1936’da ortaya konmasina ragmen bu maddeye
ancak son yillarda dikkat ¢ekilmistir (Fan vd. 2007). Farelerde yapilan galismada beyin
dokusu ve serum diizeyinde lipit peroksidasyonuna sebep oldugu belirlenmistir (Bahadir
2011). BPA aym zamanda Ureme kapasitesi Uzerinde olumsuz potansiyele sahip bir
ostrojendir (Inoue vd. 2002). Farelerde yapilan ¢alismalarda BPA’nin sperm iiretimini

azalttigi, prostat agirligina neden oldugu, fetus ve yenidoganlarda gelisime engel

15



oldugu 2-5 ng/ml konsantrasyonundaki BPA'nin 6strojenik etki gosterebildigi
goriilmiistiir (Miyakoda vd. 1999, Maragou vd. 2006, Yamano 2008).

Yapilan calismalarda farelerde 2.4 pg/kg BPA transferinin olumsuz etki etmek igin
yeterli doz oldugu dolayisiyla insan embriyosu fetlisuniin gelisimi tizerinde de olumsuz
etki yapabilecegi goriilmiistiir (Ikezuki vd. 2002). Farelerde yapilan diger bir ¢calismada
2-20 ng/g diizeyinde BPA’nin sperm {liretiminde azalma protat genislemesi ve disi

yavrularin 6struz siiresinin kisalmasina neden oldugu belirtilmistir (Yoshida vd. 2003).

BPA oral yolla farelere verildiginde plasenta bariyerini gecip fetusa ulastigi
gozlenmistir. Ancak BPA glukuronid fetusa gegememistir. 10 mg/kg viicut agirligina
denk gelecek konsantrasyonda BPA gebe farelere verilip ardindan incelendiginde fetusa
BPA glukuronidin plasentay1 gegemedigi belirlenmistir. Oysa ayni konsantrasyonda (10
mg/kg va) BPA erkek farelere verildiginde 1 saat sonra BPA konsantrasyonunun % 90

oraninda BPA glukuronid testis ve kanda tespit edilmistir (Miyakoda vd. 2000).

BPA'nin saglik iizerine etkileri ile ilgili daha ¢ok Ostrojenik aktivite konusunda
odaklanmis ancak karaciger hasari, pankreatik hicre fonksiyonu, tiroid hormon
bozuklugu ve obeziteye neden olabilecek etkileri gibi olumsuzluklar da rapor
edilmektedir (Lang vd. 2008). Yapilan ¢alismalarda BPA’nin spermlerin fertilizasyon
oranini diistiren kimyasal maddelerden biri oldugu belirtilmistir. Bunun ig¢in
spermiyotoksik seviyenin 0.3 mg/L oldugu tespit edilmis, ayrica bu seviyedeki BPA'nin
iskelet sisteminde deformasyonlara neden oldugu ve daha yiiksek konsantrasyondaki
BPA’nin béliinmeyi engelleyerek embriyolarin erken sathalarinda gelisiminin durmasina

neden oldugu belirtilmistir (Arslan 2005).

Bircok organizma icin en Onemli donem yumurtanin dollenmesinden bebegin
olusumuna kadar olan suregtir. Gelisen bir fetus (bebek) igin hicreler biylimeye ve
farklilasmaya baslarken hormonlar ve proteinlerdeki degisiklikler arasindaki hassas
dengenin korunmasi gerekmektedir. Endokrin bozucu kimyasallarin doz miktar1 ve

maruz kalma suresi olusabilecek olumsuz etkinin siddetini belirlemektedir (Sise 2011).
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BPA 6strojenik etki gostermesi ve kansere yatkinligi artirma ile insanlar {lizerinde

endokrin bozucu etki géstermesine ragmen tartismalar devam etmektedir (Li vd. 2010).

BPA’nin depolanmasi sirasinda agiga ¢ikan iiriinler de toksik etki gosterebilmektedir.
Bu toksik etkiler kanserojenik, mutajenik, merkezi sinir sistem bozukluklari, karaciger

ve bobreklerde tahribat gibi olumsuzluklara neden olabilmektedir (Poustkova vd. 2004).

Insanlarin yaygin sekilde BPA’ya maruz kalmas1 ve BPA’nin endokrin sistem (izerine
etkisi kaygilara neden olmaktadir. Japonya’da infertilite sorunu olan 20-45 yas aras1 166
kadindan idrar 6rnekleri alinarak incelenmis, sonu¢ olarak 140 idrar 6rneginde 0.69-

2.80 pg/L BPA bulunmustur (Itoh vd. 2007).

BPA ile cinsiyet hormonlar1 arasindaki iliskinin arastirilmasi i¢in serumda yapilan bir
calismada erkeklerde BPA diizeyi 1.49 ng/ml, kadinlarda 0.64 ng/ml olarak
bulunmustur. Caligilan herkesin serumunda BPA tespit edilmistir. Calismada BPA
konsantrasyonuyla testosteron arasinda dogrusal bir iliski oldugu ancak BPA
konsantrasyonu ile diger cinsiyet hormonlar1 arasinda bir iligski tespit edilememistir

(Takeuchi ve Tsutsumi 2002).

BPA bioakiimilasyonu konusunda en uygun 6l¢im idrarda BPA seviyesine bakilmasidir.
Agiz yoluyla alinan BPA vicuttan hizla atildigindan 6l¢iim igin en uygun sivi idrar
olarak kabul edilmektedir. insanlarda ve hayvanlarda BPA hizla metabolize olmakta ve
idrarla viicuttan atilmaktadir. ABD’de 1455 yetiskin insana (18-74 yas araligi) ait BPA
ve idrardaki kreatin diizeyleri arastirllmig, c¢alismada idrardaki yiiksek BPA
konsantrasyonu ile kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve karaciger enzimleri klinik

anormal konsantrasyonu arasinda iliski bulunmustur (Ye vd. 2005, Lang vd. 2008).

2000-2004 yillart arasinda 30 yetiskinin idrar orneklerinde HPLC-MS ile yapilan
calismada BPA'nin % 9.5’inin idrarla atildigi, atilan BPA'nin % 69.5’inin glucuronid
metaboliti oldugu belirlenmistir. insanlarda diisiik dozda oral yolla BPA alindiginda kan
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ve idrarda BPA glucuronid metaboliti tespit edilebilmektedir. Benzer sekilde farelerde
BPA’nin en 6nemli metabolitinin BPA monoglucuronide oldugu belirtilmistir. Bu
yuzden idrar konsatrasyonunun BPA markeri olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
ABD’de 394 yetiskin idrar1t GC-MS ile incelendiginde numunelerin % 95’inde 0.1 pg/L
tizerinde BPA bulunmustur (Ye vd. 2005).

Canlilarda endokrin bozucu bilesiklere karsi bagisiklik kazanabilecek herhangi bir
endokrin sistem bulunmamaktadir. Bunun nedeni kimyasallarin ortak o6zelliklerinin
bulunmasi ve hormonlarin sentezlenmesi, salinmasi ve degradasyonuyla ilgili olan
enzim ve reseptorlerin benzerlikleridir. Ornegin sekil 2.3’de dstradiol hormonu ile BPA
arasinda yapisal olarak benzerlik bulunmaktadir. Bu sayede BPA, 6strojen hormonunu

taklit edebilmektedir (Sise 2011).

CHs OH

HO
Ostradiol
CHs
CH=3

Bisfenol A (BPA)

Sekil 2.3 Ostradiol ile BPA arasindaki sekilsel benzerlik (Sise 2011)

BPA fetal donemde insan gelisimini etkileme ve meme kanserinde Oncii potansiyele
sahip oldugundan siiphe duyulmaktadir. Ostrojenik aktivite gdsterdigi icin sperm sayisi
ve sperm aktivitesinde olumsuz etki go6stermektedir. Karacigerde toksik etki
goOsterebilecegi hatta yag hiicrelerini etkileyerek obeziteye bile yol agabileceginden

siiphe edilmektedir. Buna ek olarak insanlarda kalp damar ve diyabet gibi kronik
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hastalik kosullar1 olusturabilecegi belirtilmektedir. Cin’de yapilan bir caligmada
BPA'nin oksidatif strese neden oldugu ve embriyo karacigerinde DNA hiicrelerinde
tahribata neden oldugu goriilmiistiir. Bunlardan dolayr Kanada ve ABD basta olmak
uzere bir ¢ok tilkede BPA nin kullanimiyla ilgili risk ¢alismasi yapilmis, bebek ve gocuk

urtnlerine yonelik bazi 6nlemler alimmistir (Huang vd. 2011).

Yildiz (2009) tarafindan yapilan ¢alismada 125 mg/kg/giin BPA uygulanan gruplardaki
siganlarin eritrosit sayilarinda ve hematokrit yiizdelerinde diisiis oldugu saptanmistir.
Yapilan histopatolojik incelemelerde ise 125 mg/kg/gin BPA uygulamasinin erkek
siganlarda karaciger, bobrek ve dalak dokularinda anlamli siklikta histopatolojik
degisikliklere neden oldugu ortaya konmustur. Son zamanlarda yapilan bir ¢alismaya
gore BPA seviyesiyle astim ve hiriltili solunumunun iligkili oldugu ortaya ¢ikmustir.
Cocuklarda idrar oOrneklerinde goriilen BPA ile astim arasinda yakin iligki tespit
edilmistir. 3, 5 ve 7 yaglarinda en yiiksek BPA seviyelerine sahip olan ¢ocuklarda astim
riskinin yuzde 40 daha fazla oldugu hesaplanmistir (Donohue vd. 2013). Yetiskinlere
gore cocuklarda idrarda daha yiiksek konsantrasyonlarda BPA oldugu belirlenmistir
(Edginton ve Ritter 2009).

BPA’nin insan fetiisiine gecip ge¢medigi ile ilgili yapilan ¢alismada kan 6rneklerinde 1-
2 ng/ml, gebeliklerin 15-18. haftasindaki amniyon sivisinda ise 8.3-8.7 ng/ml oraninda
BPA’ya rastlanmistir (Ikezuki vd. 2002).

Insan metabolizmasindaki BPA’nin yillar igerisindeki degisimi ile ilgili yapilan
caligmada iki 6grenci grubu (1992 yilinda 50, 1999 yilinda 56 G6grenci) incelemeye
alinarak idrar Orneklerinde BPA dulzeyi arastirilmis, genel olarak 1992 yili

ogrencilerinin idrarinda daha yuksek seviyede BPA bulunmustur (Matsumoto 2002).

BPA iceren urunlerin tlketimiyle viicut metabolitleri arasindaki iliski konusunda da
birgok g¢alisma mevcuttur. Yamano vd. (2008) tarafindan yapilan ¢calismada 94 6grenci 5

yil boyunca (1998-2003) izlenmis, Ogrencilerin idrarlarinda BPA diizeyleri
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arastiritlmistir. HPLC metoduyla yapilan ¢alismada ¢ocuklarin idrarinda ortalama 2.66

ng/mg BPA bulunmustur.

Sise (2011) tarafindan anne siitii 6rneklerinde yapilan ¢alismada, 100 anneye ait sit
ornegi incelenmis, BPA diizeyi 0.36-16.34 pg/L arasinda degisen degerlerde tespit
edilmistir. Yapilan calismaya gore BPA konsantrasyonlar ile annelerin yas, mesleki
durum, egitim durumu ve gebelik sayisi ile herhangi bir farklilik goriilmemistir. Ayrica
tiketilen igme suyu tirt (damacana, musluk, kuyu suyu) ile anne situndeki BPA
diizeyleri arasinda herhangi bir anlamli farklilik gérilmedigi belirtilmistir. Carwile vd.
(2009) tarafindan yaslar1 18-23 olan 77 kisi iizerinde yapilan ¢alismada, polikarbonat
siselerde suyun tiketilmesi sonucu idrardaki BPA konsantrasyonunun 1 haftada % 69

arttig belirtilmistir.

Cobellis vd. (2009) tarafindan HPLC fluoresans metoduyla yapilan ¢alismada, 58 hasta
kadin kan serumunda BPA aranmis, kadinlarin % 51.7°sinde 0.79 - 7.12 ng/mL
diizeyinde BPA bulunmustur.

Cin’de 10 fabrikada ¢alisan is¢ilerin aileleriyle birlikte toplam 952 kisinin kan ve idrar
ornekleri incelenmis, idrarda ortalama 10.45 pg/L, kanda ise ortalama 2.84 ug/L BPA
bulunmustur. Erkeklerde ve sigara igenlerde BPA diizeyinin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (He vd. 2009).

Donohue vd. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, gebeliklerinin son ii¢ ay1 iginde
izlenen 568 kadin ve bu kadinlardan dogan ¢ocuklarin 3, 5 ve 7 yaslarinda idrarlarinda
BPA seviyeleri 6l¢iilmiis, cocuklarin yiizde 90°dan fazlasinin idrarinda BPA bulundugu
belirtilmistir.
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2.2 Sularin Ambalajlanmasi ve Damacanalardan BPA Gegisi

Insan metabolizmasinda ve giinliik yasamin her alaninda kullanilan su, yasamin bir
diger adi olarak anmilmaktadir. Bu bakimdan susuz yasam olanaksizdir. Vcut
metabolizmasinin dengeli bir sekilde yiiriimesi ve saghkli bir yasam i¢in alinmasi
gerecken minimum bir siv1 diizeyi vardir. Bu siv1 giinliik yasam igerisinde daha ¢ok suyla

karsilanmaktadir (Bingdl 2007).

Niifus artig1, sagliksiz kentlesme, gelir diizeyinin artmasi, lezzetli ve giivenilir igme
suyu arayisi gibi faktorler ambalajli su tliketimindeki artisi beraberinde getirmektedir.
20001 yillarla birlikte ambalajli su tiiketimi artarak giinliik yagsamin énemli bir pargasi
haline gelmistir. Son verilere gore diunya ambalajli su tiiketim miktarinin 53 milyar
galon oldugu belirtilmektedir. Tlrkiye su kaynaklari bakimindan diinyanin zengin
olarak nitelendirilen bir bolgesinde yer almasina ragmen, biliyiik sehirlerin bu siirece
hazirliksiz yakalanmalari, alt yapi yetersizlikleri gibi olumsuzluklar igme ve kullanma
suyu temininde ¢esitli sikintilarin dogmasina yol agmistir. Tiirkiye’de 1980°li yillarda
geri doniisiimsiiz ambalajlarda su liretimi baglamis ancak uzun yillar sinirli sayida
firmayla devam etmistir. 1997 yilinda yiiriirliige giren “Dogal Kaynak Maden ve i¢gme
Sular1 ve Tibbi Sularm Istihsali, Ambalajlanmasi ve Satis1 Hakkinda Yénetmelik” ile
acikta su satig1 yasaklanmis, bununla birlikte iiretim, siseleme ve satis asamalarina belli
standartlar getirilmistir. Bu agamadan sonra ambalajli icme ve maden suyu sektorii hizli
bir gelisme siirecine girmistir. TUrkiye su kaynaklarmin zenginligi bakimindan
diinyadaki sayili tilkelerden birisi olup, ambalajli su sektoriinde gelecek vaat eden bir
potansiyele sahiptir. Ambalajli su sektorii 2011 yili itibartyla 9.3 milyar litrelik tonaja
ulasmistir. Tiiketimin yaklasik % 65°lik kismin1 eve servis edilen damacana sulari, %
35’lik kismini ise PET sise (polietilen teraftalat) sularinin olusturdugu belirtilmektedir
(Anonim 2012a).

Tiirkiye'de 2009 yilinda yillik kisi basina ortalama ambalajli su tiiketimi 38 It PET sise,
86 It damacana olmak {iizere toplam 124 litre olarak gergeklesmistir. Kisi basi tiikketim
oran1 189 litre olan italya, 165 litre olan Almanya, 123 litre olan Ispanya ve 120 litre
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olan Belgika gibi AB tilkeleri ile karsilastirildiginda, Tiirkiye’de ambalajli su tiiketimi
AB llkelerindeki tiiketim seviyelerine yaklagsmaktadir (Sekil 2.4). 2010 yilinda yillik
kisi basina ortalama ambalajli su tiketimi 42 It PET sise, 86 It damacana olmak (izere
toplam 128 litre, 2011 yilinda da yillik kisi basina ortalama tiiketimi 46 1t PET sise, 87 It

damacana olmak tizere toplam 133 litre olarak gergeklesmistir (Anonim 2012b).
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Sekil 2.4 Bazi llkelerde 2009 yili kisibas1 ambalajli su tiiketimi (Anonim 2012b)

Ulkemizde, 6zellikle kentlesmis Marmara, Ege ve i¢ Anadolu bdlgelerinde ambalajli su
titkketimi hizla artmaktadir. Sektdrde halen Saglik Bakanligi ruhsatina sahip 296 ruhsatl
ambalajli su tesisi bulunmakta ve bu tesisler kaynak suyu, dogal mineralli su ve igme

suyu tesisi olarak faaliyet gostermektedir (Anonim 2012a).

Su her tiirli yasam formunun varlik nedeni oldugu igin icilen suyun giivenli olmasi
biiyiik nem tagimaktadir. Insan sagligi igin risk tasimamalidir. Bunun igin de kimyasal
ve bakteriyolojik kirleticilerden etkilenmemis olmas1 gerekir. Giinlimiiz diinya
niifusunun yaklasik % 20’si giivenli igme suyundan yoksundur. Su ile bulasan diyare,

malarya, dizanteri, gibi hastaliklar Ozellikle gelismekte olan iilkelerde her yil
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milyonlarca kisiyi etkilemekte ve dliimlere neden olmaktadir (Karagiille 2004, Uzun

2006).

Saglik, gida giivenligi, beslenme, yasanabilir dengeli bir ¢evre gibi hayatin bir¢ok
boyutu agisindan su Kilit dneme sahiptir. Bu baglamda su kaynaklarinin rasyonel
yonetimi de vazgecilmez unsurlardan birisini olusturur. Ancak diinyada oldugu gibi
iilkemizde de su kaynaklarina olan ihtiya¢ giderek artarken, sinirli olan bu kaynaklar
tizerindeki kirlilik baskilar1 da giderek artmaktadir. Endiistriyel ve evsel kirlilikler,
bilingsizce kullanilan giibre ve =zirai ilaglar su kaynaklarina biliylik bir tehdit

olusturmaktadir. Temiz su kaynaklarina ulagsmak giderek zorlagmaktadir (Uzun 2006).

Icme sularmin &zelliklerinin belirlenmesi su kalitesi agisindan biiyiik dneme sahiptir.
Kirli sular, bitki ve diger canlilarin saglig1 tizerinde ciddi etkilere yol agmaktadir. Bu
nedenle, suda bulunan maddelerin konsantrasyonu son derece 6nemlidir. Sulardaki

oranlar belli degerden yiiksek olmamalidir (Yalgin 2008).

1998-2005 yillar1 arasinda ambalajli su miktarinin 3 kat artarak 380 milyon litreden 1
milyar litreye ulastigi, kisi basma tliketimin ortalama 100 L’ye yaklastig
belirtilmektedir. Bu artisin nedenleri arasinda sebeke sularina olan giivensizlik,
dezenfeksiyon sonucu ortaya ¢ikan yan Triinler, turistik bolgelerdeki su sikintisi,
Ozellikle sicak donemlerdeki su sikintilari, etkin pazarlama ve tiikketim aligkanliklar
gosterilmektedir (Diana ve Dimitra 2011). Sehir sebeke sularinin kirlenmesi insanlari
ambalajli sulara yonlendirmektedir. Giiniimiizde siselenmis su tliketiminin artmasi1 ABD
dahil gelismis iilkelerde saglik ve giivenlik ile ilgili kaygilar1 artirmaktadir. Piyasada
ekonomik ve ¢evresel etkileri farkli olan birgok farkli siselenmis su tiriinleri bulunmakta

ve bu siselenmis sularin gilivenligiyle ilgili yeterli kanitlar olmayabilmektedir (Napier
ve Kodner 2008).

Ambalajli sularin analizi i¢in mikrobiyolojik ve fizikokimyasal parametreler belirlenmis
ancak suyun ambalaj ile ilgili ¢esitli kaygilar devam etmektedir. Ciinkii sular ambalajl

haliyle uzun siire depolanabilmekte ve su sisesi defalarca kullanilabilmektedir. Bu
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kullanim sirasinda kaplarin yeterli sekilde dezenfekte edilip edilmedigi konusunda
kuskular bulunmaktadir. Ozellikle depolama sirasindaki olumsuz kosullar (sicak
ortamda depolama, giines 1s18ina maruz kalma) daha c¢ok soru isaretlerine yol
acmaktadir. Organik bilesikler iceren kaplarin su ambalajinda kullanilmasinin insan
sagligina yonelik olumsuz etkileri konusunda birgok c¢alisma yapilmistir. Organik
bilesikler mikroorganizmalarin karbon kaynagi olabildigi gibi suyun koku ve tat
Ozelliklerini de etkileyebilmektedir. Ambalajli su siselerinin 15 ve 30 giin agik havada
kot depolama kosullarinda birakilmasiyla yapilan ¢aligmalarda, su 6rneklerinde BPA
gibi bircok madde tespit edilmistir. Dis kosullara maruz kalma siiresinin artmasi, BPA

konsantrasyonu uzerinde artirict etki géstermistir (Diana ve Dimitra 2011).

Endokrin bozucu kimyasallarin (EDC) genis sekilde ¢evreye yayilarak bazi tiirlerin
yasam kosullarinda degisikliklere neden olacagi belirtilmektedir. Bu maddelerin i¢me
sularinda diisilk konsantrasyonlarda bulunmasi ve yiliksek toksik etkili olmalari
nedeniyle sudan uzaklastirilmalar1 kolay degildir. Bu yizden EDC’lerin ¢evreden ve
ozellikle igme sularindan uzaklastirilmasi igin teknolojik gelismelere gereksinim vardir

(Bin vd. 2007).

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de damacanada su tiiketimi son yillarda onemli
Olclide artmustir. Tiiketilen su ambalajimin % 65’ini BPA igeren polikarbonattan
iretilmis damacanalar olusturmaktadir (Anonim 2012b). Damacanalarin uygun sekilde
kullanimiyla ilgili mevzuatta yapilan degisiklikle ¢esitli hiikiimler getirilmistir. Buna
gore bu kaplar, kullanim sirasinda ve yikama sonucunda herhangi bir deformasyona
ugramayacak nitelikte olmali, en az 55-70 °C sicakliktaki su ve uygun temizlik maddesi
ile tam otomatik olarak el degmeden yikanabilmelidir. Ayrica kaplarin, Uretim
tarihinden itibaren en fazla {i¢ yil veya 75 kez kullanilabilecegi, kaplarin ka¢ defa
dolduruldugunun tespit edilmesi icin de elektronik takip sisteminin olusturulmasi

gerektigi hilkkme baglanmistir (Anonim 2013).
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2.3 Biberonlarda BPA Migrasyonu

BPA'nin hammade olarak kullanildig1 polikarbonatlarin yaygin kullanildigi alanlardan
biri bebek biberonlaridir. BPA’dan olusan polikarbonat rutin olarak 1sil isleme tabi
tutuldugunda 1siya bagli bozunma bilesiklerinin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Plastik

maddelerden migrasyonla gida maddelerine gegisler olabilmektedir (Fan vd. 2007).

Bebekler 6zellikle yetiskinlere nazaran daha diisiik viicut agirligina sahip olduklari igin
daha fazla BPA'ya maruz kalabilirler ve bu da dikkat edilmesi gereken 6nemli bir saglik
sorunudur. Bu nedenle biberonlarda BPA’dan retilen polikarbonat materyalinin
kullanilmast Avrupa Birligi 2011/8/EU (Anonymous 2011a) direktifi ve 321/2011
(Anonymous 2011b) sayili AB komisyon regiilasyonu ile Avrupa Birligi tilkelerinde
yasaklanmstir. Ulkemizde ise 10 Haziran 2011 tarih ve 27960 (Anonim 2011) sayili
resmi gazetede yapilan degisiklik ile bebekler i¢in kullanilan polikarbonat madde ve

malzemelerin Uretiminde BPA kullanimi yasaklanmustir.

Polikarbonat siseye sicak su ya da ¢ay konuldugunda BPA konsantrasyonunun arttigi
belirtilmektedir. Polikarbonat sigelerin kaynar suda bekletilmesi sonucu BPA diizeyinin
50 pg/L’ye kadar ulastigi gortilmustiir. Biberonlardan bebeklere gececek BPA diizeyi ile

ilgili son donemlerde yogun tartismalar devam etmektedir (Brem ve Grob 2009).

Yapilan calismalara gore biberonlarda sicaklik 80 °C iizerine ¢iktiginda migrasyon hizla
artmaktadir. Yapilan bir ¢alismada 40 ile 100 °C arasinda degisen sicakliklarda su
biberonlara konulup BPA diizeyleri arastirilmus, yeni iiriin biberonlarda 40 °C ve 95 °C
de tespit edilen BPA diizeyi sirasiyla 0.03 ile 0.13 pg/L bulunmustur. 6 ay kullanilmis
biberonlarda ise aymi sicakliklarda sirasiyla 0.18 ile 18.47 pg/L BPA bulunmustur.
Ayrica caligmada biberona 100 defa su eklenip kullanimi ile evde 6 ay kullanim
karsilastirilmis, 6 ay kullanilmig biberonda daha fazla gec¢is oldugu gozlenmistir (Nam
vd. 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Ornekler

Calisma i¢in Ankara piyasasinda satilan 10 farkli markaya ait 3’er adet olmak (zere
toplam 30 adet 19 litrelik damacana suyu kullanilmistir. Calismada dogal kaynak ve
dogal mineralli sular kullanilmigtir. Her markadan birer adet olmak Uzere toplam 10
adet damacana suyu giines 1sigina maruz kalacak ortamda, 10 adet laboratuvar

ortaminda, 10 adet de karanlik ortamda bekletilmistir.

Giines ortaminda tutulan su damacanalari ortalama 630 saat giines 1s1gina maruz
birakilmis, damacanalarin tutuldugu siire icindeki ortalama giindiiz sicakligi 31 °C,
diger ortamlardaki ortalama sicaklik ise 25 °C olarak belirlenmistir. Muhafaza islemleri
ve analizler; Saglik Bakanligi, Tirkiye Halk Sagligt Kurumu Bagkanlik Makaminin
07.06.2012 tarih ve 12218 sayili onayiyla Tiirkiye Halk Saghg Kurumu, Tiiketici
Giivenligi  Laboratuvarlar1  Daire = Bagkanlhii'na  bagli  laboratuvarlarda

gerceklestirilmistir.

Calismaya baslandigit 10 Haziran 2012 tarihinde her markadan numune alinarak
mikrobiyolojik, katyon, anyon, pH, elektriksel iletkenlik ve BPA analizleri yapilmistir.
Sonraki haftalarda alinan numunelerde ise pH, iletkenlik ve BPA analizleri ile devam
edilmistir (Cizelge 3.1). Numunelerde mikrobiyolojik analiz yapilarak 22 °C ve 36 °C
‘de Jerm sayisi, toplam koliform bakteri, Esherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,

Clostridium perfringes duzeylerine bakilmustir.
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Cizelge 3.1 Damacana sularinda yapilan ¢alismalar

Zaman Analiz Parametreleri
1. Hafta Mikrobiyoloji, Katyon pH Tletkenlik BPA
ve Anyon Analizleri

2. Hafta - pH Tletkenlik BPA
3. Hafta - pH Tletkenlik BPA
4. Hafta - pH Tletkenlik BPA
5. Hafta - pH Tletkenlik BPA
6. Hafta - pH Tletkenlik BPA
7. Hafta - pH Tletkenlik BPA

Bebek Biberonlar1 ise Ankara piyasasinda satilan 5 farkli markaya ait numunelerden

alinarak BPA migrasyonu yoninden analizi yapilmistir.

Avrupa Birligi 2011/8/EU (Anonymous 2011a) direktifi ve 321/2011 (Anonymous
2011b) sayil1 AB komisyon regiilasyonu ile 10 Haziran 2011 tarih ve 27960 (Anonim
2011) sayili resmi gazetede yapilan degisiklik ile bebekler icin kullanilan polikarbonat
madde ve malzemelerin Gretiminde BPA kullanimi1 yasaklanmistir. Bu nedenle bebek
biberonlarinda BPA’ya yonelik olarak piyasadan temin edilen 5 markaya ait

numunelerde migrasyon analizi yapilmistir.

3.1.2 Reaktifler ve ekipman

Calismalarda Nitrik asit (ultrapure %65 Merck, Germany), Metanol (LC-MS,
Hypergrade, > % 99.9, Merck, Germany), Hidroklorik asit (ultrapure % 65 Merck
Darmsadt, Germany), Asetik Asit (Merck, Germany ) reaktifleri kullanilmistir.
Bisphenol A analizi igin Sivi kromatografi kiitle spektrometresi (LC-MS/MS, Agilent
G6460A, USA), Katyon analizleri igin ICP-MS (Agilent 7700, USA) cihazi, anyon
analizleri i¢in Iyon Kromatografi (DIONEX ICS 3000, USA) cihazi kullanilmustir.

Calismalarda ayrica; Hassas Terazi (Precisa 262 SMA-FR, Swizerland), pHmetre
(WTW Inolab pH 730, Germany), iletkenlik Cihazi (WTW Inolab cond 730, Germany),
Etiv (Nuve EN 500, Ankara), Buzdolab:1 (Argelik, Tiirkiye) cihazlari kullanilmigtir.
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Kullanilan diger malzemeler; otomatik pipetler (20-200ul, 100-1000 pl Isolab,
Wertheim Germany), PTFE Filtre (0.45 pm Chromacol, UK) ve vial (2 ml, Agilent,

USA). Ornek hazirlamada ve seyreltme islemlerinde 1.smif deiyonize su kullanilmistir.

3.1.3 Standart maddeler

Kullanilan standart maddeler; BPA standardi (2.2-Bis-4-hidrokxyphenyl propane, Dr.
Ehrenstorfer GmbH, Germany), katyonlar (Aliminyum, Antimon, Arsenik, Baryum,
Bor, Kadmiyum, Kalsiyum, Krom, Demir, Kursun, Magnezyum, Mangan, Civa, Nikel,
Potasyum, Selenyum, Silisyum, Sodyum, Cinko) %2 HNO; icinde 1000 mg/L VHG
LABS (Tetra, USA), Bakir, (Merck, Germany), Amonyum (Merck, Germany),
Amonyum-asetat (Merck, Germany), anyonlar (Flor, Klor, Brom, Nitrat, Nitrit, Stlfat)
High Purity Standards (Charlestone SC, USA) ve Nitrat (Merck, Germany).

ICP-MS Cihazi igin %2 HNOj3 iginde 100 mg/L konsantrasyonunda Tune Soliisyonu
(seryum, kobalt, lityum, magnezyum, talyum, itriyum elementlerini iceren, Agilent,
USA), Internal Standard (100 ml konsantrasyonunda, bizmut, germanyum, indiyum,
lityum, lutesyum, rodyum, skandiyum,terbiyum elementlerini iceren, Agilent,USA),
ERM CA 022a (LGC, UK) soliisyonlar1 kullanilmistir. Kullanilan diger soliisyonlar;
Iletkenlik Tamponu (EC-CON-1413 BT, Germany), WTW Technical Buffer pH 4.01,
WTW Technical Buffer pH 7.00, WTW Technical Buffer pH 10.0 (WTW, Germany).

3.2.Yontem

3.2.1 BPA miktarinin saptanmasi

3.2.1.1 BPA standartlarinin hazirlanmasi

Standart icin toz haldeki standarttan (2.2-Bis-4-hidrokxyphenyl propane, Dr.

Ehrenstorfer GmbH, Germany) 50 mg terazide (Precisa 262 SMA-FR, Swizerland)
tartilarak 50 ml’lik balona aktarilmig, metanol (Merck, Germany) ile ¢ozilerek 1000
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mg/L konsantrasyonunda stok standart c¢ozeltisi hazirlanmistir (Li vd. 2010). Stok
standart ¢ozeltiden 0.1 ml almarak 100 ml’ye metanol (Merck, Germany) ile
tamamlanmis, bu sekilde 1 mg/L ara stok standart ¢Ozeltisi hazirlanmistir. 1 mg/L’lik
ara stok c¢ozeltisinden de 10 ml alinarak 100 ml’lik balona aktarilmistir. Metanol

(Merck, Germany) ile tamamlanarak 100 pg/L’lik ara stok ¢6zeltisi hazirlanmistir.

Calisma standartlari i¢in; 100 pg/L’lik standart ¢ozeltiden sirasiyla 0.125 mL, 0.25 mL,
0.625 mL, 1.25 mL ve 2.50 mL alinarak her biri 25 mL’lik balon jojelere aktarilmis
deiyonize su ile tamamlanarak 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10  pg/L’lik ¢alisma standartlar:

hazirlanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 BPA standart calisma soliisyonlarinin hazirlanmasi

Stok BPA standart Alinan ¢6zelti Deiyonize suile | BPA galisma
cozeltisi miktar1 (mL) tamamlanan hacim | standardi (ug/L)
0.125 25 pg/L 0.5
0.25 25 pg/L 1.0
100 pg/L 0.625 25 pg/L 2.5
1.25 25 pg/L 5.0
2.50 25 pg/L 10

Kahverenkli sisede hazirlanan 1000 mg/L konsantrasyonundaki, stok standart ¢ozeltisi
-18 °C’de 6 ay siireyle kullanilmistir (Li vd. 2010). Diger ¢alisma standartlar1 ve mobil

faz giinlikk hazirlanarak kullanilmastir.

3.2.1.2 Sularda BPA miktarinin saptanmasi

Sularda BPA analizi i¢in; damacana suyu iyice calkalanarak yaklasik 5 ml numune
enjektorle alinmigtir. EnjektOr ucuna 0.45 pum PTFE filtre (Chromacol, UK) takilip 2
ml’lik viale (2 ml, Agilent, USA) aktarilmis ve cihaza bu sekilde dogrudan verilmistir
(Sekil 3.1). Numune hemen calisiimadigi durumlarda, +4 °C’de buzdolabinda (Argelik,
Turkiye) bekletilmistir.
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Numune (5 mL)

|

Filtreleme (0.45 um PTFE)

|

Viale aktarma (2 mL)

|

Muhafaza (4 °C)

|

LC-MS/MS

Sekil 3.1 Suda BPA analizi igin numunenin hazirlanmasi

3.2.1.3 Biberonlarda BPA miktarinin saptanmasi

Biberonlarda BPA analizi icin Li vd. (2010) ve Brede vd. (2003) tarafindan uygulanan
metottan yararlanilmistir. Numune hazirlanmasi i¢in biberon kaynama derecesindeki su
icerisinde 10 dakika bekletilmistir. Daha sonra kaynar sudan alinarak igerisine % 3’lik
asetik asit:su ¢ozeltisinden 100 ml konulup 40°C’lik etiive birakilmistir. Etlivde 24 saat
bekletildikten sonra icerisindeki % 3’lik asetik asit ¢Ozeltisinden 10 ml enjektor
yardimi ile alimmustir. Enjektér ucuna 0.45 p PTFE filtre (Chromacol, UK) takilip 2
ml’lik viale (2 ml, Agilent, USA) aktarilmigtir (Sekil 3.2). Numune hemen
calisilmadig durumlarda, +4 °C’de buzdolabinda (Argelik, Tiirkiye) bekletilmistir.
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Biberon

|

Kaynar suda bekletme
(10 dakika)

l

% 3'lik asetik asit
(100 mL)

|

40 °C Etiiv (24 saat)

|

Muhafaza (4 °C)

|

LC-MS/MS

Sekil 3.2 Biberon 6rneginin BPA analizi i¢in hazirlanmasi

Biberonlarda BPA analizi i¢in 3.2.1.1 maddesinde hazirlanan 100 pg/L ara stok
cozeltisinden 0.5, 1, 5, 10, 15 ve 20 MO/L olacak sekilde g¢alisma standartlar

hazirlanmuistir.

3.2.1.4 LC-MS/MS cihaz ile BPA analizi

BPA analizinde, LC-MS/MS olarak likit kromatografi (LC 1200, Agilent, USA) ile
sirali haldeki ti¢li (triple), dort uclu (quadrupole) kutle spektrometresi (MS, G6460A
Triple quadrupole mass spectrometer, USA) kullanilmistir.

Brede vd. (2003), Maragou vd. (2006), Sambe vd. (2006) ve Morales vd. (2010)
tarafindan uygulanan yontemde bazi degisiklikler gergeklestirilerek kullanilan LC-
MS/MS (LC 1200, Agilent, USA) sisteminde kolon olarak Poroshell 120 SB-C18 3x100
mm 2.7 micron (P.N. 685975-302 SN: USCFC 01344) kolon (Agilent, USA)
kullanilmigtir. Kolon firin sicakligi 35° C olarak ayarlanmistir. Mobil faz olarak tek faz

(Metanol: Amonyum asetat ¢ozeltisi, 80:20) kullanilmistir. Amonyum asetat ¢ozeltisi
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4mM olacak sekilde deiyonize su ile hazirlanmistir. MRM (Multiple Reaction
Monitoring) tarama tipi kullanilmis, toplam iyon kromatogramlar1 (TIC) elde edilmistir.

LC-MS/MS cihazina ait goriintii sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 LC-MS/MS cihazi

LC-MS/MS sisteminde damacana sularinda BPA analizi icin, 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10
pg/L’lik standart ¢ozeltiler, biberonlarda BPA analizi icin ise 0.5, 1, 5, 10, 15 ve 20
pg/L’lik standart cozeltiler hazirlanarak sisteme verilmistir. Calismada MRM  gegisi
molekuler iyon i¢in 227, iiriin iyonu i¢in 212 m/z, BPA alikonma siiresi 1.1 dakika,
Fragmato 120, collision energy 12, polarity ise negative olarak belirlenmistir. LC-
MS/MS cihazinda BPA i¢in tayin limiti (LOQ) 0.5 ug/L, tespit limiti (LOD) 0.17 pg/L
olarak hesaplanmistir. LC-MS/MS metot kosullar1 ¢izelge 3.3’de, kaynak paremetreleri
de cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 LC-MS/MS cihazi ¢alisma Kosullari

Metod Kosulu Aciklama
Kolon : Poroshell 120 SB-C18 3x100 mm 2.7 micron
Mobil Eaz : Mobil Faz A: Metanol/Amonyum asetat ¢6zeltisi (80/20)

Enjeksiyon hacmi
Akis Siiresi
Kolon Sicakligi
Tarama Tipi

Iyonizasyon

Delta EMV (electron
multiplier voltage)

Kromatogram Tipi
Precursorion
Production
Alikonma siiresi
Fragmato
Collision Energy
Polarity

Amonyum asetat ¢ozeltisi 4 mM olarak hazirlanir

:0.5 uL

: 2 dakika

:35°C

: Dinamik Multiple Reaction Monitoring (MRM)

: Electrospray lonization (ESI), pozitif ve negatif iyonizasyon
1300V

: Toplam Iyon Kromatogrami (TIC)
1 227

212

: 1.1 dakika

: 120

112

: Negative

Cizelge 3.4 LC-MS/MS cihaz1 kaynak parametreleri

Metod Kosulu Aciklama
Kurutma Gaz _ 0
Sicakligi +250°C
Kurutma Gaz Akis . 14 | /dakika
Hiz1

Nebulizer Basinci - 45 psi

Sheath Gaz Sicakligr : 250 °C
Sheath Gaz Akis Hiz1 : 7 mL/dakika
Kapiler Voltaj : 3500 V
Nozzle Woltaj 0V
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3.2.2 pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinin 6lcimu

3.2.2.1 pH dlctimi

Su 6rneklerinde pH 6l¢limi, Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan 13.04.1999
tarihinde yayimlanan TS 3263 ISO 10523 sayili standart (Anonim 1999) yontem
kullanilmistir. Bu dogrultuda damacana sularindan yaklagik 50 ml ornekler alinarak
pHmetre (WTW Inolab pH 730, Germany) cihazinda &lgiildii. Olgiimler 25 °C’de
yapilmistir. Cihaz her hafta tampon solisyonlarla (Technical Buffer pH 4.01, pH 7.00,
pH 10.0, WTW, Germany) kalibre edilmis, ardindan numuneler oSlgiilmistiir. Her

numune 3’er kez art arda 6lgiilerek ortalama alinmigtir.

3.2.2.2 Elektriksel iletkenlik 6lcimu

Su orneklerinde elektriksel iletkenlik 6l¢cimu igcin TS 9748 EN 27888 sayili standart
(Anonim 1996) yontem kullanilmigtir. Bu dogrultuda damacana sularindan yaklasik 50
ml ornek alinarak kondaktivimetre (WTW Inolab cond 730, Germany) cihazinda
dl¢iilmiistiir. Olgtimler 25 °C’de yapilmustir. Cihaz her hafta iletkenlik tamponu (EC-
CON-1413 BT, Germany) ile kalibre edildikten sonra numuneler 6l¢iilmistiir. Her

numune 3’er kez art arda 6lgiilerek ortalama alinmugtur.

3.2.3 Damacana sularinda katyon analizi

3.2.3.1 Katyon analizi icin standartlarin hazirlanmasi

Sularda agir metal ve mineral analizleri ICP-MS cihaz1 ile EPA 200.8 yontemi
(Anonymous 1994) kullanilarak yapilmistir. Sulardaki mineraller mg/L diizeyinde iken
agir metaller pg/L  diizeyinde bulunabilmekte, dolayisiyla elementler, suda
bulunabilecek seviyeye gore 3 ayr1 kategoride degerlendirilerek standartlar

hazirlanmigtir.
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A grubu kapsaminda aliminyum (Al), demir (Fe), mangan (Mn), krom (Cr), bakir (Cu),
baryum (Ba), c¢inko (Zn) elementleri ele alinmistir. Bu elementlerin standartlar1 igin
1000 mg/L’lik standartlardan 0.5 ml alinip 100 ml’lik balona aktarilmistir. Standart
cozelti (% 2 HNO3 ve % 0.5 HCI igeren ¢ozelti) ile tamamlanarak 5 mg/L’lik stok
standart ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden 0.1, 0.2 ml, 1 ml, 2 ml ve 4 ml
alinarak 100 ml’lik balonlara aktarilmis, standart ¢ozelti ile tamamlanmistir. Bu sekilde

5, 10, 50, 100 ve 200 pg/L’lik standart ¢ozeltiler hazirlanmustur.

B grubu kapsaminda bor (B), sodyum (Na), magnezyum (Mg), potasyum (K), kalsyum
(Ca), silisyum (Si) elementleri ele alinmistir. Bu elementlerin standartlar1 i¢in 1000
mg/L’lik standartlardan 5 ml alinip 100 mI’lik balona aktarilmistir. Standart ¢ozelti (% 2
HNO; ve % 0.5 HCl igeren ¢ozelti) ile tamamlanarak 50 mg/L’lik stok standart ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Bu stok ¢6zeltiden 0.2 ml, 1 ml, 2 ml, 10 ml ve 20 ml alinarak 100
ml’lik balonlara aktarilmis, standart ¢ozelti ile tamamlanmustir. Bu sekilde 0.1, 0.5, 1, 5

ve 10 mg/L’lik standart ¢ozeltiler hazirlanmistir.

C grubu kapsaminda nikel (Ni), arsenik (As), kadmiyum (Cd), selenyum (Se), antimon
(Sb), civa (Hg), kursun (Pb) elementleri ele alinmistir. Bu elementlerin standartlar1 i¢in
1000 mg/L’lik hazir standartlardan 0.1 ml alinip 100 ml’lik balona aktarilmistir.
Standart ¢ozelti (% 2 HNO3; ve % 0.5 HCI igeren ¢o6zelti) ile tamamlanarak 1 mg/L’lik
stok standart ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu stok ¢Ozeltiden 10 ml alinarak 100 ml’lik
balona aktarilmig, standart ¢ozelti ile tamamlanarak 100 pg/L’lik ara stok standart
¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ara stok ¢ozeltiden 0.1, 0.5 ml, 1 ml, 5 ml ve 10 ml alinarak
100 mI’lik balonlara aktarilmis, standart ¢ozelti ile tamamlanmustir. Bu sekilde 0.1, 0.5,

1, 5 ve 10 pg/L’lik standart ¢ozeltiler hazirlanmistir.

3.2.3.2 Numunelerin hazirlanmasi
Damacanalar iyice ¢alkalandiktan sonra 50 ml su numunesi tiipe alinmistir. Uzerine

pH<2 olacak sekilde 1 ml derisik HNOj3, 0.25 ml derisik HCI eklenmistir. Numune
hemen ¢alisilmadig1 durumlarda +4 °C’de saklanmistir (Sekil 3.4).
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Ornek 50 mL

|

HNOj3; (Derisik), 1 mL — Karistirma <= |y (Derisik), 0.25 mL

|

Muhafaza (4 °C)

|

ICP-MS

Sekil 3.4 Katyon analizi i¢in su 6rneklerinin hazirlanmasi

3.2.3.3 ICP-MS cihaz ile katyon analizi

ICP-MS cihaz1 otosampler (ASX-500 Series), Plazma, lon Lensler, Collision/Reaksiyon
tinitesi, Quadrupole, dedektér kisimlarindan olugmaktadir. Yazilim olarak ICP-MS
Instruments MassHunter kullanilmaktadir. Cihaz ayari i¢in tune solusyonu (Ce, Co, Li,
Mg, TI, Y elementlerini iceren, Agilent, USA) kullanilmistir. Numunelerde caligilacak
elementlere gore A, B ve C grubu standartlar1 okutulmustur. Analiz sirasinda internal
standart (100 ml konsantrasyonunda, bizmut, germanyum, indiyum, lityum, lutesyum,
rodyum, skandiyum,terbiyum elementlerini igeren, Agilent,USA) okutularak cihazdan
ve metottan kaynakli olumsuzluklar minimize edilmistir. ICP-MS cihaziyla ilgili

gorlntii sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5 ICP-MS cihaz1

Calismada oto kontrol amaciyla numunelerin analizine ge¢meden Once sertifikali
referans madde ERM (CA 022a LGC, UK) okutulup oto kontrol saglandi. ICP-MS
cihaz kosullar ¢izelge 3.5’te verilmistir. Katyon analizleri icin LOD ve LOQ degerleri
cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.5. ICP-MS cihazi ¢alisma kosullari

Metod Kosulu Aciklama
Argon gazi : 5-7 bar

He :0.9-1.3 bar
Su sicakligi : 15-45°C
Giris sicaklig1 - 15-35°C
Cikis sicakligi : 45-55 °C
Aktarim GUcu : 700-1600 W
Yansima Giicli 1 <20 W
Plazma frekansi 1 26-28 MHz
Tas1yic1 gaz basinci : 2-5 bar

Ar tank basinci : 5-7 bar
Tas1yic1 gaz seviyesi :0.8-1.3 L/dk
Dilusyon gazi :0-1.0 L/dk
Plazma gazi : 15 L/dk
Yardimc1 gaz : 0-1 L/dk
Yazilim : ICP-MS Instrument MassHunter

Cihaza ait su sogutucu olarak (G3292A Recirculating Chiller, USA) numarali Agilent

teknolojisi tirtinti kullanilmustir.
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Cizelge 3.6 Katyon analizleri icin LOD ve LOQ degerleri

Element Birim Tayin Limiti (LOQ) Tespit Limiti (LOD)
Aliiminyum Ha/L 0.45 0.15
Antimon Hg/L 0.3 0.1
Arsenik Hg/L 0.3 0.1
Baryum Hg/L 0.9 0.3
Bor mg/L 0.02 0.007
Kadmiyum Ho/L 0.25 0.08
Kalsiyum mg/L 0.6 0.2
Krom Ho/L 1.0 0.33
Bakir Ho/L 1.0 0.33
Demir Ho/L 0.6 0.2
Kursun ug/L 0.45 0.15
Magnezyum mg/L 0.9 0.3
Mangan Hg/L 0.5 0.17
Civa Ho/L 0.4 0.13
Nikel Ho/L 0.4 0.13
Potasyum mg/L 0.9 0.3
Selenyum Hg/L 0.3 0.1
Silisyum mg/L 0.04 0.013
Sodyum mg/L 0.9 0.3
Cinko Ho/L 1.4 0.47

3.2.4 Tyon kromatografisi cihazi (ICS 3000) ile anyon analizleri

3.2.4.1 Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Standart ¢6zeltiler mix standart ¢6zeltiden hazirlanmustir. Mix standart ¢dzeltiden, standart 5, 4,
3, 2 ve 1 mg/L olarak hazirlanmustir.

Standart 5 — Mix standart ¢6zeltiden 25 ml alinip deiyonize su ile 50 mL’ye tamamlanmustir.
Standart 4 — Standart 5’ten 25 mL alinip deiyonize su ile 50 mL’ye tamamlanmustir.
Standart 3 — Standart 4’ten 10 mL alinip deiyonize su ile 50 mL’ye tamamlanmustir.
Standart 2 — Standart 3’den 10 mL alinip deiyonize su ile 50 mL’ye tamamlanmistir.

Standart 1 — Standart 2’den 10 mL alinip deiyonize su ile 50 mL’ye tamamlanmuistir.
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3.2.4.2 Damacana sularinda anyon analizi

ICS 3000 sistemi; Pompa Unitesi, Eluent jenerator, Dedektor, Autosampler ve
Bilgisayar Sistemi (yazilim:camerolon) iinitelerinden olusan bir sistemdir. ICS-3000
Iyon kromatografi cihazinda anyon analizi igin TS EN 1SO 10304-1 (Anonymous 2010)
standardindan uyarlanan metot kullanilmistir. Calisma i¢in kosullar; akis hiz1 1 mL/dak,
en diislik basing 200 psi, en yliksek basing 3000 psi, oto sampler enjeksiyon hacmi 200-
600 pL olarak ayarlanmustir. Iyon kromatografi cihaz kosullari cizelge 3.7’de, ICS 3000

cihaziyla ilgili goriintii sekil 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.7 ICS 3000 cihazi ¢alisma kosullari

Metod Kosulu Aciklama

Flow : 1 mL/dak

Min. Pressure : 200 psi

Max. Pressure : 3000 psi

Suppressor 1 type : ASRS-4 mm (Anyon)

Kolon :As 19 HC (Anyonlarinin ayrimini saglayan kolon)
Onkolon : AG 19HC (Anyon 6n kolonu)
Current 1112 mA

Eluent jeneratori : EG 50 KOH

Column temperature :30°C

Cell heater temperature :35°C

Total signal :<1puS

Autosampler injection : 200, 400, 600 pL

volume

Autosampler Temperature: : 20 °C

Yazilim : Chromelon

Numune analize kadar 2°C - 8°C’de tutulmustur. Daha sonra membran filtreden (goz

acikligr 0.45 pm) siiziildiikten sonra {izerinde bosluk kalacak sekilde vial‘e alinmistir.
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Sekil 3.6 ICS 3000 (Iyon Kromatografi) cihazi

Hazirlanan standart ¢ozeltiler vial’e konularak otosampler’a yerlestirilmis, analiz

baglatilmistir. Numuneler integrasyonu yapilan standartlara gore ayni sekilde

okutulmustur.

Anyonlar, standart ¢ozeltilerinin alikonma zamanlarinin karsilastirilmasiyla teshis edilir.
Alikonma zamanlar1 derisime ve matrikse baglhdir. Pik alami (yiikseklik), anyonun

derigimi ile orantilidir. Anyonlara ait LOD ve LOQ degerleri ¢izelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Anyonlara ait LOD ve LOQ degerleri (mg/L)

Anyon Florir | Klorir | Bromir | Nitrat Nitrit Sulfat
LOQ 0.04 0.17 0.004 0.13 0.05 0.13
LOD 0.01 0.06 0.001 0.04 0.02 0.04

LOQ:Tayin Limiti

LOD: Tespit Limiti
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3.2.5 Mikrobiyolojik calismalar

Sularda mikrobiyolojik ¢alismada seyreltme serisi ve membran filtrasyon islemleri sekil

3.7 - 3.8’de verilmistir.

1ml 1ml 1ml 1mi 1ml
—
v ¥
Lo'] [ao2] [40®] [10#] [10%]
ﬁ ﬁ =
T —— —t

Seyreltmeler yapildiktan

» 9 ml Tuzlu Peptonlu Su iceren Tiipler
sonra tipler ¢alkalanir

Sekil 3.7 Seyreltme serisi hazirlanmasi

-

Seyreltmeler %

Her birine

20 mi 1 I
(L] [.]
*
SsSu
NUMUNESI
- ~—
Tuzlu Peptoniu Su
1Tml ¥ 1ml || 1 ml \r 10 l"l"lll 100 I‘I"l1
* Aktarmadan 8nce lyice 0.01 mi 0.1 mi 1ml 10 ml 100 mi
calkalamr ik numunenin miktarlan

Sekil 3.8 Su numunelerinden membran filtrasyonun gergeklestirilmesi
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3.2.5.1 Toplam koliform ve E. coli sayim

Koliform Bakteri: 36°C’de laktozlu segici besiyerinde 48 saat icerisinde laktozu
fermente ederek asit olusturan Gram (-), oksidaz (-) Enterobacteriaceae ailesine ait
bakterilerdir. E. coli, 44.5°C’de 24 saat icerisinde triptofandan indol Greten toplam
koliform bakterilerdir. TS EN 1SO 9308-1 (Anonim 2004) metodundan uyarlanarak
calisma yapilmistir. Su numunesinin 250 mL’si filtreden gecirilerek membran filtre
secici TTC- laktoz Tergitol agar besiyerine konulmustur. 36 °C ve gerektiginde 44 °C
sicaklikta (21 % 3) saat ve (44 * 4) saat inkube edilmistir. Membranin altinda sar1 renk
olusturan tiim koloniler siipheli koloni olarak sayilmistir. Dogrulama basamaklarindan

sonra Toplam Koliform ve E.coli olarak dogrulanmus siipheli koloniler sayilmustir.

3.2.5.2 Toplam koloni (jerm) sayimi

TS EN ISO 6222 (Anonim 2002) metodu kullanilarak c¢alisma yapilmistir.
Sulandirilmamis bir numune veya bu numunenin ¢esitli seyreltmelerinin bir mL’si, 90
mm caplt bos petri kabina konulmus, se¢ici olmayan agarli besiyeri (maya ekstraktli
agar) ile karistirilarak sogumaya birakilmistir. Her bir sicaklik igin ikiser petri
kullanilmistir. Ekimi yapilan petriler (68 + 4) saat boyunca (22 + 2)°C sicaklikta veya
(44 £ 4) saat boyunca (36 £ 2) °C sicaklikta inkiibe edilmistir. Numunenin bir mililitresi

(mL) basina besi yeri ortaminda olusan koloniler sayilmistir.

3.2.5.3 C. perfringes

Bu calisma, 98/83/EC Direktifi (Anonymous 1998) dogrultusunda yapilmistir. Su
numunesinin 100 mL’si filtreden gecirilerek membran filtre secici (m-CP agar besiyeri)
besiyerine konulmustur. 44 °C sicaklikta (21 £ 3) saat inkiibe edilmistir. Opak sar1
koloniler siipheli koloni olarak okunup ve sayilmistir. Amonyak buharina maruz

birakilan kolonilerden kirmizi-pembeye donenler C.perfringens olarak sayilmistir.

43



3.2.5.4 P.aeruginosa

Calisma icin TS EN ISO 16266 (Anonim 2009) metodu kullanilmistir. Su numunesinin
250 mL’si veya hazirlanan seyreltmeler membran filtreden gegirilmistir. Membran filtre
secici besiyerine (CN agar) konulup (44 £ 4) saat boyunca (36 + 2)°C sicaklikta inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda tanimlanan tipik koloniler sayilmis ve dogrulamaya
alinmistir. Oksidaz, floresan olusturma ve amonyak {retimi igin gerekli testler

uygulanarak dogrulanan tipik koloniler sayilmstir.

3.2.6 lstatistik analiz
Sonug verileri Tukey’s test (SPSS 15.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) ile analiz

edilmistir. Kantitatif degerler ortalama olarak verilmis, P>0.01 anlamli deger olarak

kabul edilmistir. Sonuglar ortalama * standart sapma olarak gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Genel Degerlendirme

Calisma i¢in Ankara piyasasinda satilan 10 farkli markaya ait dogal kaynak ve dogal
mineralli sulardan olusan 19 litrelik damacanalar kullanilmistir. Her markadan 3’er adet
olmak {iizere toplam 30 adet damacana kullanilmistir. Her markadan birer adet olmak
tizere toplam 10 adet damacana giines 15181na maruz kalacak ortamda, 10 adet damacana
laboratuvar ortaminda, 10 adet damacana ise karanlik ortamda tutulmustur. Bu sekilde
aynt marka damacana sularinda giines ortami, laboratuvar ortami ve 151k gérmeyecek
sekilde karanlik ortamda bekletilmenin sudaki BPA diizeyine etkisi arastirilmistir.
Damacana sular1 katyon, anyon, pH, elektriksel iletkenlik yoniinden analiz edilerek
sularin kimyasal 6zelliklerinin BPA diizeyine etkisi arastirilmistir. Anyon ve katyon
analizleri laboratuvar ortaminda tutulan su damacanalarinda yapilmis, bu sekilde her
markaya ait sularin kimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur. Elektriksel iletkenlik ve
pH her hafta olgulerek 6zellikle sularda asidite ve alkalilik durumunun BPA ile iliskisi

arastirilmistir,

Giines ortaminda ve laboratuvar ortamina birakilan damacanalar ilk agildiginda 6rnekler
alinarak mikrobiyolojik yonden analiz edilmistir. Bu sekilde mikrobiyolojik dzelliklerin
BPA dlzeyine etkisi aragtirilmistir.

Giines ortaminda tutulan su damacanalari ortalama 630 saat giines 1siklarina maruz
birakilmis, giindiiz ortalama sicaklik 31 °C olarak belirlenmistir. Diger ortamlardaki
sicaklik ise ortalama 25 °C olarak belirlenmistir. Damacanalardan her hafta numune
alinarak 7 hafta boyunca analiz yapilmig, damacana markalar1 A, B, C, D, E, F, G, H, I
ve K ile kodlanmiglardir. 10 Haziran 2011 tarihi itibariyla bebek biberonlarinda BPA
kullaniminin yasaklanmasi {izerine piyasada sik rastlanan 5 markaya ait Ornekler
alinarak migrasyon analizi yapilmistir. Tiim analizler 3 kez tekrar edilmis, elde edilen

sonuclarin aritmetik ortalamasi alinmistir.
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Calismalarda BPA analizi i¢in Sivi kromatografi kiitle spektrometresi (LC-MS/MS,
Agilent G6460A, USA), Katyon analizleri icin ICP-MS (Agilent 7700, USA) cihazi,
anyon analizleri i¢in Iyon Kromatografi (DIONEX ICS 3000, USA), pH 6l¢timii igin
pHmetre (WTW Inolab pH 730, Germany), Elektriksel Iletkenlik dl¢iimii icin Iletkenlik
Cihazi1 (WTW Inolab cond 730, Germany), Etiiv (Niive EN 500, Ankara) ve Buzdolabi
(Argelik, Tirkiye) cihazlar1 kullanilmistir.

4.2 Farkh Ortamlarda Bekletilen Damacana Suyu Numunelerinde Yapilan Calismalar

Damacanalar farkli ortamlarda bekletilerek BPA diizeyleri karsilastirilmistir. Sulara
damacanadan gegen BPA miktarinin giines ortami, oda sicakligi ve karanlik ortamdan
ne Olclide etkilendigi ortaya konmustur. Calismada damacananin iiretim tarihi,
damacana markasi, suyun dolum tarihi, suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
ozellikleri arastirilmistir. Analizler icin, 2008 (4 adet), 2009 (4 adet), 2010 (10 adet),
2011 (9 adet) ve 2012 (3 adet) yillarina ait damacanalar kullanilmistir. Farkli
ortamlarda bekletilen damacanalarin iiretim tarihi ve dolum tarihi ile ilgili bilgiler
cizelge 4.1°de, BPA analizi ile ilgili standart kalibrasyon egrileri sekil 4.1-4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Damacanalarin iiretim ve dolum tarihleri

Numune Ortam Kosulu Damacana Uretim Dolum Tarihi
Kodu Tarihi
G Aralik 2011 05.06.2012
A L Kasim 2010 05.06.2012
K Subat 2011 05.06.2012
G Kasim 2011 06. 06.2012
B L Aralik 2011 26.05.2012
K Agustos 2011 03. 06.2012
G Aralik 2010 29.05.2012
C L Subat 2010 07.06.2012
K Nisan 2011 05.06.2012
G Temmuz 2008 05.06.2012
D L Kasim 2008 05.06.2012
K Agustos 2010 05.06.2012
G Mayis 2008 09.06.2012
E L Kasim 2010 05.06.2012
K Ocak 2012 06.06.2012
G Temmuz 2008 06.06.2012
F L Ekim 2011 04.06.2012
K Haziran 2010 08.06.2012
G May1s 2010 06.06.2012
G L Agustos 2009 23.05.2012
K Haziran 2011 28.05.2012
G Ekim 2011 05.06.2012
H L Eylil 2009 04.06.2012
K Ocak 2012 04.06.2012
G Mart 2012 08.06.2012
| L Kasim 2010 05.06.2012
K Eylul 2010 08.06.2012
G Aralik 2009 09.06.2012
K L Haziran 2010 03.06.2012
K Eylul 2009 05.06.2012

G: Giines ortami

L:Laboratuvar ortami K:Karanlik ortam
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Sekil 4.1 BPA kalibrasyonuna ait kromatogram

Calismada 10 pg/L standardina ait kromatogram sekil 4.2°de, 10 pg/L standarda ait iyon

kromatogramlari sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.2 10 ng/L BPA standardina ait kromatogram
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Sekil 4.3 10 ng/L BPA standart iyonlarina ait kromatogramlar

4.2.1 Damacana sularinda yapilan mikrobiyolojik calismalar

Gines ortaminda ve laboratuvar ortaminda tutulan damacanalar 0Oncelikle
mikrobiyolojik analize alinmisg, analiz sonuglarina ait bilgiler ¢izelge 4.2°de verilmistir.
Numunelerde Toplam koliform, E. coli, P. aeruginosa ve C. perfringes yoniinden treme
olmadig1 gdzlenmistir. Calismada 22 °C ve 36 °C jerm sayisinda tireme tespit edilen
numuneler TS EN ISO 6222 (Anonim 2002) standardindaki yontem geregi >300

seklinde raporlandirilmistir.

22 °C’de Jerm Sayisi; labortauvar ortamida B, C, D, E ve H kodlu numunelerde
>300/mL, F kodlu numunede 156/mL olarak tespit edilirken, giines ortaminda B, C, D,

E, F kodlu numunelerde >300/mL, H kodlu numunede 84/mL olarak bulunmustur.

36 °C’de Jerm Sayisi; laboratuvar ortaminda A, B, C, D, F, H kodlu numunelerde
>300/mL, E Kodlu numunede 92/mL olarak bulunurken, giines ortaminda C, D, E, F
kodlu numunelerde >300/mL, B kodlu numunede 4/mL, H kodlu numunede ise 75/mL

olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Damacana sularinda mikrobiyolojik analiz sonuglari

Ortam 22°C 36°C T.Koliform E. Coli PA CP
N K Kosulu Jerm/  Jerm/ kob/250 kob/250  kob/250 kob/100
mL mL mL mL mL mL
A L 0 >300 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0
B L >300 >300 0 0 0 0
G >300 4 0 0 0 0
C L >300 >300 0 0 0 0
G >300 >300 0 0 0 0
D L >300 >300 0 0 0 0
G >300 >300 0 0 0 0
E L 156 92 0 0 0 0
G >300 >300 0 0 0 0
= L >300 >300 0 0 0 0
G >300 >300 0 0 0 0
G L 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0
H L >300 >300 0 0 0 0
G 84 75 0 0 0 0
I L 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0
K L 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0

NK: Numune kodu. L: Laboratuvar ortami G: Giines ortami PA: P.aeruginosa CP:C. perfringes
kob: koloni olusturan birim

4.2.2 Damacana suyu numunelerinde pH degerlerinin degisimi

Damacanalardan birer adet glines ortaminda, laboratuvar ortaminda ve karanlik ortamda
tutulmus, 7 hafta boyunca ornekler alinarak pH degerleri Ol¢iilmiistiir. Analizler 3
tekrarli yapilip ortalamalar alinmis ve standart sapmalar hesaplanmigtir. Her markaya ait
haftalik pH degeri ortalamalari, standart sapmalar1 ve istatistiksel veriler ¢cizelge 4.3’de
verilmistir. A kodlu numuneye ait ortalama pH degerleri 7.44- 7.76, B kodlu numuneye
ait ortalama pH degerleri 7.65-8.27, C kodlu numuneye ait ortalama pH degerleri 7.62-
7.91, D kodlu numuneye ait ortalama pH degerleri 7.83-8.19, E kodlu numuneye ait
ortalama pH degerleri 9.14-9.28, F kodlu numuneye ait ortalama pH degerleri 6.77-
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7.06, G kodlu numuneye ait ortalama pH degerleri 6.65-6.97, H kodlu numuneye ait
ortalama pH degerleri 7.74-8.07, | kodlu numuneye ait ortalama pH degerleri 7.79-8.08,

K kodlu numuneye ait ortalama pH degerleri 6.86-7.49 araliklarinda tespit edilmistir.

pH degerleri (Cizelge 4.3) incelendiginde glineste bekletilen B, C ve D numunelerinde
4. haftadan itibaren bir miktar artis gézlenmis, bu artis istatistiksel olarak da anlamli

bulunmustur (P>0.01).
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Cizelge 4.3 Farkli markalara ait damacana sularinin pH degerleri

) Ortam 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta
Ornek Kosulu Ortalama+ SD Ortalama+SD Ortalama+=SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+ SD
G® 7.56 +0.01 7.35 + 0.00 7.82 +0.00 7.53 + 0.00 7.53 + 0.00 7.88 + 0.00 7.86 + 0.00
LA 7.56 + 0.01 7.59 +0.01 7.34 +0.01 7.42 +0.01 7.67 +0.01 7.93+0.01 7.86 +0.01
A KB 7.51+0.01 7.49 + 0.00 7.45 + 0.00 7.38+0.01 7.38 +0.00 7.48 + 0.00 7.46 + 0.00
Ort 7.54%* +0.00 748> +0.00  7.54"1+000 7.44"'+0.00 7.53*%'+0.00 7.76°°+0.00 7.73 + 0.00
GP 7.61+0.01 7.69 + 0.00 7.98 + 0.01 8.89 + 0.00 9.41 + 0.00 9.23 +0.00 9.17 £ 0.00
LA 7.75+0.01 7.64 +0.01 7.85 + 0.00 7.55 +0.01 7.78 +0.01 7.89 + 0.00 7.86 +0.01
B KA 7.65 + 0.00 7.72+0.01 7.66 +0.01 7.65 + 0.00 7.58 + 0.00 7.68 +0.01 7.71 +0.00
Ort 767°1+000  7.68°1+0.00 7.83°*+000 8.03"7+0.00 8.26°°+0.00 8.27°? + 0.00 8.25%° + 0.00
G® 7.65 +0.01 7.70 + 0.00 7.94 +0.00 7.89 +0.01 8.42 +0.01 8.27 + 0.00 8.18 + 0.01
LA 7.65 + 0.00 7.57 +0.05 7.59 +0.01 7.48 + 0.00 7.72 +0.00 7.81+0.01 7.81 +0.00
C KA 7.55 +0.01 7.58 + 0.00 7.64 +0.00 7.56 + 0.01 7.56 + 0.00 7.65 + 0.00 7.72 +0.00
Ort 7.62°0+001  7.62"'+0.02 7.72°®*P+000 7.64“'+0.00 7.90%2+0.00 7.91°?+0.00  7.90%°+0.00
GP 7.96 + 0.01 8.05 + 0.00 8.24 +0.01 8.58 + 0.00 9.15 + 0.00 8.83 +0.00 8.95 + 0.00
LA 7.85+0.01 7.83 +0.00 7.91+0.01 7.72+0.01 7.94 +0.01 7.94 +0.01 7.94 +0.00
D KA 7.68 + 0.00 7.74+0.01 7.82 +0.00 7.76 + 0.00 7.76 + 0.00 7.76 +0.01 7.68 + 0.00
Ort 78391+000 7.87'+0.00 7.99°%+0.00 8.02°7+000 828°+0.00 8.17°“+0.00 8.19°7+0.00
G© 9.28 + 0.00 9.13 +0.00 9.35 + 0.00 9.22 + 0.00 9.38 + 0.00 9.29 + 0.00 9.33 +0.00
LA 9.28 + 0.00 9.17 £+ 0.01 9.26 + 0.01 9.22 +0.01 9.22 + 0.00 9.22 +0.01 9.25 + 0.01
E K" 9.28 + 0.01 9.11 +0.01 9.17 + 0.00 9.01 + 0.00 8.89 + 0.00 9.07 £ 0.01 9.05 + 0.01
Ort 9.28°° + 0.00 9.14%1+0.00 9.26"*¥+0.00 9.15*'+0.00  9.16"°+0.00 9.19"+0.00 9.21%'* +0.00

G; gilines ortami, L; laboratuvar , K; karanlik ortam, SD: standart sapma i¢in kullanilmigtir. Tiim analizler 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Tim veriler
ortalama deger + SD olarak sunulmustur. Her bir bekleme siiresi i¢in, ortalama degeri takip eden kiiciik harf ayni olan markalarin arasinda, ortalama degeri takip eden
tistsel rakamlarin ayni oldugu 6rnekler arasinda ise ayni markaya ait 6rneklerin farkli bekleme siiresi sonunda ortalama pH degerleri arasinda istatistiksel olarak
onemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ayn1 markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G, K, L) takip eden {istsel harf ayni olanlarinin, tiim siireler boyunca
belirlenen pH diizeyleri ortalamasi arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ortalama degerler; tayin edilebilen degerlerin aritmetik

ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli markalara ait damacana sularinin pH degerleri (devam)

) Ortam 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta
Ornek Kosulu Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+=SD Ortalama+SD Ortalama* SD
G© 8.12 + 0.00 8.13 + 0.00 8.54 + 0.00 8.53 + 0.00 8.71+0.01 8.52 + 0.00 8.87 £ 0.00
. LA 6.57 +0.01 6.41 + 0.02 6.38 + 0.01 6.20 + 0.01 6.38 + 0.01 6.29 + 0.01 6.32 + 0.00
K" 6.22 + 0.00 5.77 £ 0.01 5.82 + 0.00 5.60 + 0.00 5.65 + 0.00 5.77 £ 0.00 5.99 + 0.00
Ort 6.97"! +0.00 6.77*1+0.00 6.91®'+0.00 6.78°'+000 6.91™'+0.00 6.86*'+0.00  7.06'+0.00
G° 6.55 + 0.00 6.64 + 0.00 7.04 +0.00 7.29 +0.01 7.11 +0.00 6.86 + 0.01 6.87 +0.01
G L® 6.87 +0.01 6.75 +0.01 6.75 + 0.01 6.33 + 0.00 6.42 + 0.00 6.35 + 0.00 6.43 + 0.00
KA 6.80 + 0.00 6.78 + 0.01 7.12 + 0.00 6.42 + 0.00 6.91 + 0.00 6.75 + 0.00 6.75 + 0.00
Ort 6.74*+0.00  6.72*%+0.00 6.97%° + 0.00 6.68*+0.00  6.81*+0.00 6.65%" + 0.00 6.68% + 0.00
G"® 8.03 + 0.00 7.94 +0.00 8.07 + 0.00 7.80 +0.01 7.79 + 0.00 8.01 +0.01 7.81 +0.00
H L® 7.99 +0.01 7.91 +0.00 7.78 +0.01 7.66 + 0.00 7.79+0.01 8.08 + 0.00 8.03 + 0.01
KA 8.03 +0.01 7.96 + 0.00 7.95 + 0.00 7.77 £ 0.00 7.97 +0.00 8.13+0.01 8.11 + 0.00
Ort 8.01%*+0.00  7.94°+0.00  7.93®°+0.00 7.74°'+0.00 7.85®?+0.00 8.07™*+0.00  7.98%°+0.00
G* 7.92 +0.01 7.87 +0.03 8.10 + 0.00 7.83 +0.00 7.80 + 0.00 8.14 + 0.00 7.99 + 0.00
| LA 8.03 + 0.00 8.06 + 0.00 7.89 +0.01 7.88 +0.01 7.94 +0.00 8.02 + 0.00 8.04 + 0.00
KA 7.98 +0.01 7.85 +0.00 7.94 +0.00 7.67 +0.00 7.82+0.01 8.09 + 0.01 8.08 + 0.01
Ort 7.97%% +0.00 7.93“°+0.01  7.98%*+0.00 7.79°'+0.00 7.85°°*'+0.00 8.08**+0.00  8.04%**+0.00
GP 7.03 + 0.00 6.96 + 0.01 7.89 + 0.00 7.86 + 0.00 7.59 + 0.00 7.13 +0.00 7.62 +0.00
K LAB 7.03 +0.00 6.89 + 0.01 7.39+0.01 7.28 +0.01 6.91 +0.01 6.56 + 0.01 6.68 + 0.01
KA 7.12 +0.01 6.92 +0.01 7.21+0.01 7.23+0.00 7.18 + 0.00 6.89 + 0.00 7.01 +0.00
Ort 7.06°7+£0.00  6.92*'+0.00  7.49°3+0.00 7.46°+0.00 7.23"*+0.00 6.86*'+0.00 7.10""+0.00

G; gilines ortami, L; laboratuvar , K; karanlik ortam, SD: standart sapma i¢in kullanilmistir. Tiim analizler 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Tiim veriler
ortalama deger + SD olarak sunulmustur. Her bir bekleme siiresi i¢in, ortalama degeri takip eden kiiciik harf ayni olan markalarin arasinda, ortalama degeri takip eden
iistsel rakamlarin ayn1 oldugu 6rnekler arasinda ise ayni markaya ait drneklerin farkli bekleme siiresi sonunda ortalama pH degerleri arasinda istatistiksel olarak
O6nemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ayn1 markaya ait drneklerin bekleme kosullarini (G, K, L) takip eden {istsel harf ayni olanlarinin, tiim siireler boyunca
belirlenen pH diizeyleri ortalamasi arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ortalama degerler; tayin edilebilen degerlerin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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4.2.3 Damacana suyu numunelerinde iletkenlik degerlerinin degisimi

Damacanalardan birer adet giines ortaminda, laboratuvar ortaminda ve karanlik ortamda
tutulmus, 7 hafta boyunca 6rnekler alinarak iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Analizler 3
tekrarli yapilip ortalamalar alinmis ve standart sapmalar hesaplanmistir. Her markaya ait
haftalik iletkenlik degeri ortalamalari, standart sapmalar1 ve istatistiksel veriler cizelge
4.4°de verilmistir. A kodlu numuneye ait ortalama iletkenlik degerleri 126.3-127.7
pS/cm, B kodlu numuneye ait ortalama iletkenlik degerleri 148.8-153.6 uS/cm, C kodlu
numuneye ait ortalama iletkenlik degerleri 169.2-172.9 uS/cm, D kodlu numuneye ait
ortalama iletkenlik degerleri 335.0-339.7 pS/cm, E kodlu numuneye ait ortalama
iletkenlik degerleri 485.7-488.0 uS/cm, F kodlu numuneye ait ortalama iletkenlik
degerleri 459.0-464.7 pS/cm, G kodlu numuneye ait ortalama iletkenlik degerleri 87.2-
87.9 uS/cm, H kodlu numuneye ait ortalama iletkenlik degerleri 125.6-126.9 uS/cm, |
kodlu numuneye ait ortalama iletkenlik degerleri 173.0-174.7 uS/cm, K kodlu
numuneye ait ortalama iletkenlik degerleri 15.8-16.5 uS/cm araliklarinda tespit

edilmistir.

Iletkenlik degerleri (Cizelge 4.4) incelendiginde her ii¢ ortam agisindan A, E, G, H, 1

markali numunelerde ortam kosullar1 arasinda farklilik goriilmemistir (p<0.01).
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Cizelge 4.4 Farkli markalara ait damacana sularinin iletkenlik degerleri (uS/cm)

) Ortam 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta
Ornek Kosulu Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+=SD Ortalama+SD Ortalama* SD
Gh 127.4 + 0.0 126.0 + 0.00 126.0 + 0.00 127.1 +0.00 126.8 + 0.00 127.9 + 0.00 127.0 + 0.00
A LA 127.4 +0.00 126.9 + 0.00 127.1 +0.00 126.5 + 0.00 129.2 +0.00 126.7 +0.00 127.5 +0.00
KA 126.2 + 0.00 125.9 + 0.00 126.1 + 0.00 127.1 +0.00 127.1 +0.00 126.5 + 0.00 127.1 +0.00
Ort 127.0+0.00 126.3*'+0.00 126.4°'+0.00 126.9+0.00 127.7°*+0.00 127.0°°+0.00 127.2°°+0.00
G" 147.0 +0.00 151.2 + 0.00 148.6 + 0.00 153.5 + 0.00 146.0 + 0.00 146.5 + 0.00 146.6 + 0.00
8 L® 151.4 +0.00 151.3 +0.00 150.9 + 0.00 151.0 + 0.00 151.1 + 0.00 151.8 + 0.00 152.1 + 0.00
K® 153.4 + 0.00 151.8 + 0.00 146.9 + 0.00 156.2 + 0.00 156.6 + 0.00 154.5 + 0.00 154.3 + 0.00
Ort 150.6°+0.00 151.4°°+0.00 148.8%'+0.00 153.6°*+0.00 151.2°°+0.00 150.9°%+0.00 151.0%* +0.00
GP 170.8 + 0.00 170.5 + 0.00 169.4 + 0.00 169.0 + 0.00 167.5 + 0.00 169.9 + 0.00 168.7 + 0.00
c L® 170.8 + 0.00 173.0 £ 0.00 171.3 +0.00 169.3 + 0.00 170.2 + 0.00 170.5 + 0.00 170.2 + 0.00
KA 166.0 + 0.00 175.2 +0.00 173.2 +0.00 172.0 £ 0.00 172.0 £ 0.00 168.5 + 0.00 169.4 + 0.00
Ort 169.2°1+0.00 172.9%°+0.00 171.3*°+0.00 170.1°*+0.00 169.9°*+0.00 169.6*+0.00 169.4°"+ 0.00
G° 401.0 + 0.00 405.0 + 0.00 403.0 + 0.00 404.0 + 0.00 404.0 + 0.00 409.0 + 0.00 406.0 + 0.00
b LA 300.0 + 0.00 300.0 + 0.00 302.0 + 0.00 300.0 + 0.00 300.0 + 0.00 302.0 + 0.00 302.0 + 0.00
KA 304.0 + 0.00 302.0 + 0.00 312.0 + 0.00 308.0 + 0.00 308.0 + 0.00 308.0 + 0.00 308.0 + 0.00
Ort 335.0"+0.00 3357"'+0.00 339.0"+000 337.3"'+0.00 337.3"+0.00 339.7"'+0.00 338.7""+0.00
Gt 487.0 + 0.00 485.0 + 0.00 483.0 + 0.00 489.0 + 0.00 485.0 + 0.00 491.0 + 0.00 487.0 + 0.00
c LA 487.0 + 0.00 485.0 + 0.00 488.0 + 0.00 485.0 + 0.00 485.0 + 0.00 485.0 + 0.00 487.0 + 0.00
KA 487.0 + 0.00 487.0 + 0.00 489.0 + 0.00 488.0 + 0.00 487.0 + 0.00 488.0 + 0.00 488.0 + 0.00
Ort 487.0" +0.00 4857 +0.00 486.7"°+0.00 487.3"+0.00 4857 +0.00 488.0 +0.00 487.3"* +0.00

G; gilines ortami, L; laboratuvar , K; karanlik ortam, SD: standart sapma i¢in kullanilmistir. Tiim analizler 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Tiim veriler
ortalama deger + SD olarak sunulmustur. Her bir bekleme siiresi i¢in, ortalama degeri takip eden kiiciik harf ayni olan markalarin arasinda, ortalama degeri takip eden
iistsel rakamlarin ayni oldugu Ornekler arasinda ise ayni markaya ait 6rneklerin farkli bekleme siiresi sonunda ortalama iletkenlik degerleri arasinda istatistiksel
olarak onemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ayn1 markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarint (G, K, L) takip eden iistsel harf ayni olanlarinin, tiim siireler
boyunca belirlenen iletkenlik diizeyleri ortalamasi arasinda istatistiksel olarak énemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ortalama degerler; tayin edilebilen degerlerin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 Farkli markalara ait damacana sularinin iletkenlik degerleri (uS/cm) (devam)

) Ortam 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 7. Hafta
Ornek Kosulu Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+=SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+SD Ortalama+ SD
G© 522.0 + 0.00 520.0 + 0.00 516.0 + 0.00 524.0 + 0.00 519.0 + 0.00 524.0 + 0.00 524.0 + 0.00
. L® 446.0 + 0.00 446.0 + 0.00 446.0 + 0.00 444.0 + 0.00 445.0 + 0.00 446.0 + 0.00 446.0 + 0.00
KA 426.0 + 0.00 414.0 + 0.00 415.0 + 0.00 416.0 + 0.00 415.0 + 0.00 410.0 + 0.00 414.0 + 0.00
Ort 46479 +0.00  460.0°°+0.00 459.0% +0.00 461.3%°+0.00 459.7°'+0.00 460.0%*+0.00  461.3%' +0.00
G" 87.8 +0.00 87.8 +0.00 87.9 +0.00 87.7 +0.00 88.0 + 0.00 87.8 +0.00 88.5 + 0.00
G LA 88.2 + 0.00 87.6 + 0.00 87.6 + 0.00 86.2 + 0.00 85.4 + 0.00 87.1+0.00 86.5 + 0.00
KA 87.8 +0.00 88.3 + 0.00 88.1 + 0.00 89.0 + 0.00 88.2 + 0.00 87.6 £ 0.00 87.4 +0.00
Ort 87.9°% +0.00 87.9°*+0.00 87.9°+000 87.6°2+0.00 87.2>1+0.00 87.5°% + 0.00 87.5"° + 0.00
G* 126.0 + 0.00 126.6 + 0.00 126.4 + 0.00 126.6 + 0.00 126.3 +0.00 127.0 + 0.00 128.0 + 0.00
H LA 125.8 + 0.00 127.7 +0.00 125.6 + 0.00 125.8 + 0.00 125.9 + 0.00 126.2 + 0.00 126.1 + 0.00
KA 126.0 + 0.00 125.8 + 0.00 126.1 +0.00 126.1 +0.00 125.6 + 0.00 123.5 +0.00 126.5 + 0.00
Ort 125.9+0.00 126.7°*+0.00 126.0°+0.00 126.2°°+0.00 125.9“°+0.00 125.6°'+0.00 126.9°*+0.00
Gt 174.0 + 0.00 172.2 +0.00 171.5 + 0.00 172.6 + 0.00 172.1 +0.00 173.8 +0.00 173.0 + 0.00
| LA 174.0 + 0.00 174.0 + 0.00 174.0 + 0.00 176.0 + 0.00 174.0 + 0.00 176.0 + 0.00 173.6 + 0.00
KA 174.0 +0.00 173.6 +0.00 174.6 +0.00 172.5+0.00 173.0 £ 0.00 174.2 +0.00 174.2 +0.00
Ort 174.0°*+0.00 173.3%°+0.00 173.4*°+0.00 173.7%°+0.00 173.0°+0.00 174.7*°+0.00 173.6°°+0.00
G" 15.8 + 0.00 15.4 + 0.00 16.4 + 0.00 15.7 + 0.00 15.4 + 0.00 15.5 + 0.00 15.4 + 0.00
K L® 16.5 + 0.00 17.0 + 0.00 16.1 + 0.00 16.0 + 0.00 16.0 + 0.00 15.8 + 0.00 17.0 + 0.00
KC® 17.0 + 0.00 17.2 +0.00 16.8 + 0.00 16.4 + 0.00 16.8 + 0.00 16.1 +0.00 16.8 + 0.00
Ort 16.4*% + 0.00 16.5*° + 0.00 16.4*% + 0.00 16.0*' + 0.00 16.1*'? + 0.00 15.8*! + 0.00 16.4*% + 0.00

G; giines ortami, L; laboratuvar , K; karanlik ortam, SD: standart sapma i¢in kullanilmistir. Tim analizler 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Tiim veriler
ortalama deger + SD olarak sunulmustur. Her bir bekleme siiresi i¢in, ortalama degeri takip eden kiiciik harf ayn1 olan markalarin arasinda, ortalama degeri takip eden
iistsel rakamlarin ayni oldugu 6rnekler arasinda ise ayni markaya ait 6rneklerin farkli bekleme siiresi sonunda ortalama iletkenlik degerleri arasinda istatistiksel
olarak onemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ayn1 markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarin1 (G, K, L) takip eden iistsel harf ayni olanlarinin, tiim siireler
boyunca belirlenen iletkenlik diizeyleri ortalamasi arasinda istatistiksel olarak énemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ortalama degerler; tayin edilebilen degerlerin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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4.2.4 Damacana sularinda katyon ve anyon diizeylerinin arastirilmasi

Katyon ve anyon analizleri ig¢in laboratuvar ortaminda tutulan su damacanalarindan
ornekler alinarak c¢alisildi. Calismada arastirilan katyonlar; Aliminyum (Al), Antimon
(Sb), Arsenik (As), Baryum (Ba), Bor (B), Kadmiyum (Cd), Kalsiyum (Ca), Krom(Cr),
Bakir (Cu), Demir (Fe), Kursun (Pb), Magnezyum (Mg), Mangan (Mn), Civa (Hg),
Nikel (Ni), Potasyum (K), Selenyum (Se), Silisyum (Si), Sodyum (Na), Cinko (Zn).

Tespit edilen katyon dizeyleri; Al 2.48 £ 0.25 - 19.0 + 0.25 pg/L, Sb <0.3-0.44 £ 0.10
Mg/L, As <0.3 - 25+ 0.20 pg/L, Ba <0.9 - 25.6 £ 0.25, B <0.02 — 2.24 + 0.13 mg/L, Cd
<0.25 pg/L, Ca 1.18 + 0.15 — 28.1 + 0.50 pg/L, Cr <1.0 pg/L, Cu <1.0 - 7.0 £ 0.20
ug/L, Fe 3.22 £ 0.30 — 14.4 + 0.30 pg/L, Pb <0.45-1.13 + 0.06 pg/L, Mg <1.0-7.61
0.40 mg/L, Mn <0.5 - 17.0 £ 0.60 pg/L, Hg <0.4 - 0.50 £ 0.10 pg/L, Ni <0.4 - 7.21
0.30 pg/L, K<0.9-6.0 £0.10 mg/L, Se <0.3 - 2.52 + 0.30 pg/L, Si 3.07 + 0.05 - 33.0
+ 1.0 mg/L, Na 1.57 + 0.06 — 112 + 2.01 mg/L, Zn 2.60 + 0.1 — 35.9 + 0.12 pg/L
(Cizelge 4.5).

Analiz sonuglarina gore E kodlu damacanada As (limit 10 pg/L) ve B (limit 1.0 mg/L)
diizeyleri Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Y&netmelik’te (Anonim 2005)

verilen limitlerin tizerinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5 Damacana sularinda katyon diizeyleri

Katyon ]'\)"eeg"e “ at A B c D E F G H I K

Al (ug/L) 200 3.78°+0.02 104°+0.40 2.86°+0.06 3.46°+025 11.4°+040 248°+025 273*+0.06 19.0°#025 2.67°+0.06 7.30% +0.00
Sb (ug/L) 5 <0.30° <0.30° <0.30°  0.44°+0.10 <0.30° <0.30° <0.30° <0.30° <0.30° <0.30°
As (ug/L) 10 0.80°+ 0.00 0.50°+0.02 8.30°+0.20 8.03°+0.05 25.09+0.20 9.50"+0.30 <0.30° 4.40°+0.46 0.50°+0.02 <0.30°
Ba (ug/L) 1000 7.07°+0.06 4.15°+0.31 3.17°+0.06 6.67°+0.15 1.62°+0.20 5417020 25.6+0.25 <0.90° 18.0'+0.20 2.00°+0.00
B(mg/lL) 1 <0.02* 0.20% + 0.02°+0.00 0.10°+0.00 2.24"+0.13 0.08°+0.00 0.18¢+0.05 0.28°+0.01 0.02"+0.00 <0.02
Cd(ug/L) 5 <0.25°% <0.25° <0.25° <0.25° <0.25° <0.25° <0.25° <0.25° <0.25° <0.25°
Ca(mg/L) - 259"+0.31 153"'+030 15.99+0.14 4.27°+0.06 1.32°+0.20 6.68°+0.35 561°+020 14.3°+0.10 28.1'+050 1.18+0.15
Cr (ug/L) 50 <1.00° <1.00° <1.00° <1.00° <1.00° <1.00° <1.00° <1.00° <1.00° <1.00°
Cu (ug/L) 1000 1.80% + 0.04 <1.00°% <1.00°% 1.77°+0.05 1.41°#020 2.37°+0.15 1.00°*0.00 1.50“+0.10 7.00'+0.20 1.00°+0.00
Fe (ug/L) 200 851°+0.30 8.77°+0.15 4.01°+0.20 459°+0.42 6.70°+0.20 14.4"+0.30 3.22°+0.30 11.17+1.00 12.0°+0.40 3.67*+0.16
Pb (ug/L) 10 1.13°+0.06 <0.45° <0.45° <0.45° <0.45° <0.45° 0.60° £ 0.00 <0.45° <0.45° <0.45°
Mg (mg/L) - 3.10°+0.10 7.229+0.40 7.61°+0.40 1.00°+0.04 1.00°+0.00 1.00°+0.00 1.70°+0.00 2.10°+0.11 3.67°+0.06 <0.90°%
Mn (mg/L) 50 0.57° +0.06 <0.50° <0.50° <0.50° 0.80°+0.005 0.77°+0.00 17.0°+0.60 <0.50° <0.50° <0.50°
Hg (ug/L) 1 <0.40° <0.40% <0.40% <0.40% <0.40° 0.50" + 0.10 <0.40° <0.40% <0.40% <0.40%
Ni (ug/L) 20 1.94° +1.00 <0.40° <0.40° <0.40° <0.40° <0.40° 7.21°+0.30 <0.40° <0.40° <0.40°

K (mg/L) - <0.90° 1.80°+0.10 6.00'+0.10 2.83°+0.06 <0.90° 3.17°+0.16  1.90°+0.00 <0.90° <0.90° <0.90°
Se (ug/L) 10 0.39" +0.01 <0.30°% <0.30°% <0.30°% 252°+0.30 0.40°+0.00 0.90°+0.00 0.81°+0.44 0.40° +0.00 <0.30°%

Si (mg/lL) - 3.64°+0.12 19.0'+0.10 33.0'+1.00 21.5°+0.07 11.1°+1.00 31.0"+045 11.0°+020 6.39°+0.46 537°+0.15 3.07%°+0.05
Na (mg/L) 200 2.30°+0.10 8.07°+0.06 9.07°+0.07 64.7°+150 112°+201 88.0'+043 831°+0.30 11.6°+0.10 5.77°+0.17 1.57°+0.06
Zn (ug/L) 2000 13.0°+0.15 11.7°+0.15 542°+040 25.8°+252 260°+0.10 9.07°+0.16 5.10°+0.00 13.3°+0.12 19.0°+0.25 35.9"+0.12

Tiim analizler 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Tiim veriler ortalama deger + standart sapma olarak sunulmustur. Her bir katyon i¢in, ortalama degeri takip

eden harf ayn1 olan markalarin arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01).
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Calismada anyon olarak Flor (F), Klor (CI), Brom (Br), Nitrat (NOs), Nitrit (NO,) ve
Silfat (SO4) diizeyleri arastirilmistir. Tespit edilen anyon dizeyleri; F <0.04-3.57 +
0.06 mg/L, Cl1 <0.17-18.9 £ 1.00 mg/L, Br <0.05 mg/L, NO3 <0.13 - 9.46 + 0.15 mg/L,
NO, <0.05-0.08 £ 0.00 mg/L, SO, <0.13-40.8 £ 2.52 mg/L araliginda bulunmustur
(Cizelge 4.6). Tum markalar icerdikleri anyon dizeyleri yonlyle mevzuat limitleri

i¢erisinde bulunmustur.

E kodlu damacanada Flor (limit 1.5 mg/L) diizeyi Insani Tiiketim Amagli Sular

Hakkindaki Yonetmelik’te (Anonim 2005) verilen limitlerin {izerinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6 Damacana sularinda anyon diizeyleri (mg/L)

Mevzuat

Anyon . B C D E F G H I K
Degeri
F 1.5 <0.04? 0.08% + 0.00 <0.04? 0.37°+0.002 3.57%+0.06 <0.04 <0.04° 0.32°+0.10 0.20°+0.00 0.20°+0.00
Cl 250 18.9"+1.00 1.16°+0.06 <0.17° 576°+0.06 9.339+0.12 1027+020 13.29+0.15 1.60°+0.10 1.50°+0.00 1.50° +0.00
Br 1 <0.05% <0.05°% <0.05°% <0.05°% <0.05°% <0.05° <0.05°% <0.05% <0.05° <0.05°
NO, 50 3319+1.00 1.77°+0.06 <0.13°+0.00 5.70°+0.10 0.48°+0.03 9.46'+0.15 <0.13° 081°+0.10 1.77°+0.06 1.77°+0.05
NO, 1 <0.05% <0.05% <0.05°% <0.05% <0.05°% 0.08° +0.00 <0.05°% <0.05% <0.05% <0.05°
SO, 250 6.44° +0.15 5.41°+0.30 <0.13 16.3°+0.15 40.8°+252 20.6'+0.16 7.00°+0.00 10.0°+050 9.279+0.17 9.279+0.14

Tiim analizler 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Tiim veriler ortalama deger + standart sapma olarak sunulmustur. Her bir anyon igin, ortalama degeri takip eden

harf ayn1 olan markalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P <0.01).
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4.2.5 Farkl ortam kosullarinda bekletilen damacana suyu numunelerinde BPA
diizeylerinin arastirilmasi

Damacanalar glines ortami, laboratuvar ortami ve karanlik ortamda tutularak haftalik
BPA degisimi arastirilmistir. Analizler 3 tekrarli yapilip ortalamalar alinmis ve standart
sapmalar hesaplanmistir. Her markaya ait haftalik BPA ortalamasi, standart sapmalar1 ve
istatistiksel veriler cizelge 4.7°de verilmistir. A markasina ait ortalama BPA diizeyi <0.5
- 1.73 £ 0.03 pg/L, B markasina ait ortalama BPA diizeyi <0.5 - 2.29 £+ 0.05 pg/L, C
markasina ait ortalama BPA dizeyi <0.5 - 2.03 £ 0.03 pg/L, D markasina ait ortalama
BPA diizeyi <0.5 - 2.51 + 0.02 pg/L, E markasina ait ortalama BPA diizeyi <0.5 - 0.66
0.01 pg/L, F markasina ait ortalama BPA diizeyi <0.5 - 0.68 + 0.02 pg/L, G markasina
ait ortalama BPA diizeyi <0.5 - 0.92 £ 0.01 pg/L, H markasina ait ortalama BPA diizeyi
<0.5 - 0.78 + 0.01 pg/L, I markasina ait ortalama BPA diizeyi <0.5 - 2.96 + 0.04 pg/L,
K markasina ait ortalama BPA diizeyi <0.5 - 2.35 £ 0.01 pg/L araliginda hesaplanmustir.
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Cizelge 4.7 Farkli markalara ait damacana sularinin BPA diizeyleri (ug/L)

Ornek I(z(r)t;rlr;an 1. hafta 2. hafta 3. hafta 4. hafta 5. hafta 6. hafta 7. hafta
Gh <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.51 +0.05 0.68 + 0.05 0.81 +0.01
LC <0.50 <0.50 <0.50 0.53 +0.01 <0.50 0.50 % 0.00 2.05+ 0.04
A KB <0.50 <0.50 <0.50 0.51 +0.01 0.62 +0.01 0.75+ 0.03 1.78 + 0.06
Ort <0.50** <0.50** <0.50** 0.51%3+0.00 0.55%3+0.02 0.66"2 +0.03 1.73%1+0.03
GP <0.50 <0.50 0.50 + 0.01 1.04 + 0.05 1.25 +0.01 2.12+0.01 2.65 + 0.06
LA <0.50 0.65 + 0.03 0.71+0.02 0.78 £ 0.03 0.85 + 0.02 0.95 + 0.03 2.09 + 0.05
B KA <0.50 0.50 + 0.01 0.58 + 0.01 0.82 £ 0.02 0.86 + 0.02 1.02 +0.02 2.03+0.03
Ort <0.50*° 0.56"%° + 0.01 0.61°°+0.01 0.89%* + 0.02 1.02"2 + 0.00 1.57%% +0.00 2.29" +0.05
Gt <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.50 + 0.00 0.56 + 0.04 1.25 + 0.07
LB <0.50 <0.50 0.87 +0.02 1.25 + 0.03 2.16 + 0.05 1.31+0.01 1.84 +0.03
C KEB <0.50 0.51+0.01 0.72+0.01 1.17 £ 0.04 2.24+0.03 1.17 +0.02 1.67 +0.08
Ort <0.50*° <0.50*° 0.73%4+0.01 1.09% + 0.04 2.03°! +0.03 1.12%3 +0.01 1.62%% +0.01
Gt <0.50 <0.50 <0.50 0.63 + 0.01 <0.50 <0.50 0.50 + 0.00
LB <0.50 <0.50 0.62 +0.01 0.58 + 0.01 0.50 + 0.01 1.21+0.01 2.68 +0.07
D KB <0.50 <0.50 0.66 + 0.01 0.72 £ 0.00 0.65 + 0.03 1.37+0.04 2.70 £ 0.01
Ort <0.50** <0.50** 0.60°% +0.01 0.65°% +0.01 0.56* + 0.01 1.16%2 + 0.02 2.51%1 +0.02
G" 0.60 + 0.02 0.56 + 0.02 0.68 + 0.01 <0.50 <0.50 0.51 + 0.01 <0.50
LA 0.51+0.01 0.51 +0.01 0.62 +0.01 <0.50 0.53 +0.01 0.62 +0.01 0.68 + 0.06
E K® 0.64 + 0.03 0.72 +0.04 0.68 + 0.04 <0.50 <0.50 0.54 + 0.01 0.75+ 0.04
Ort 0.59°? + 0.01 0.61°% +0.01 0.66°! +0.02 <0.50** 0.51%* +0.01 0.56%% + 0.01 0.66*! +0.01

G; giines ortami, L; laboratuvar , K; karanlik ortam, SD: standart sapma i¢in kullanilmigtir. Tiim analizler 3 tekerriirli olarak gergeklestirilmistir. Tiim veriler
ortalama deger * SD olarak sunulmustur. Her bir bekleme siiresi i¢in, ortalama degeri takip eden kii¢iik harf ayn1 olan markalarin arasinda, ortalama degeri takip eden
iistsel rakamlari ayni oldugu 6rnekler arasinda ise aynit markaya ait 6rneklerin farkli bekleme siiresi sonunda ortalama BPA degerleri arasinda istatistiksel olarak
o6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01). Ayni markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G, K, L) takip eden iistsel harf ayni olanlarinin, tiim siireler boyunca
belirlenen BPA diizeyleri ortalamasi arasinda istatistiksel olarak onemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01). Ortalama degerler; tayin edilebilen degerlerin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.7 Farkli markalara ait damacana sularinin BPA dizeyleri (ug/L) (devam)

. Ortam
Ornek Kosullar 1. hafta 2. hafta 3. hafta 4. hafta 5. hafta 6. hafta 7. hafta
G° <0.50 0.50 +0.00 0.75+0.03 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
LA <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.62 +0.02
F KC <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.51 +0.01 0.54 + 0.02 0.84 +0.02
Ort <0.50** <0.50%3 0.61°2 +0.03 <0.50%3 0.50%% + 0.01 0.51%% +0.02 0.68*1 + 0.02
G° <0.50 <0.50 <0.50 0.64 +0.02 <0.50 0.58 + 0.01 1.02 £ 0.09
LA <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.83 +0.01
G KA <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.90 + 0.05
Ort <0.50%* <0.50%* <0.50%* 0.56%% + 0.02 <0.50** 0.53*3+0.01 0.92°' +0.01
G° <0.50 <0.50 0.56 + 0.01 <0.50 0.60 + 0.02 <0.50 1.05 + 0.01
LA <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.50 + 0.00
H KA <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
Ort <0.50*2 <0.50*2 0.52*% +0.03 <0.50%2 0.54%% + 0.02 <0.50%2 0.78°1 + 0.01
Gh 0.50 + 0.01 0.87 £0.03 1.38 £ 0.01 0.54 +0.02 0.70 + 0.02 <0.50 3.15+0.03
LB 0.51+0.01 0.50 £ 0.01 1.07 £ 0.01 1.52 + 0.04 2.14 +0.02 2.37+0.01 2.78 +0.03
| K" 0.54 + 0.02 0.69 +0.02 1.13+0.03 1.43 + 0.04 2.24 +0.01 2.46 +0.04 2.94 +0.06
Ort 0.52°" +0.01 0.72%¢ + 0.00 1.21%° +0.01 1.33%*4+0.03 1.98%% + 0.00 2.23%2+0.02 2.96% +0.04
GA <0.50 0.50 + 0.01 0.62 +0.02 0.70 £ 0.02 0.92 +0.01 1.17 +£0.02 2.75 + 0.02
LAB <0.50 0.50 + 0.00 0.62 +0.01 1.09 + 0.02 2.13+0.04 1.71+0.03 2.05 + 0.05
K KB <0.50 0.50 + 0.01 0.58 +0.01 1.15 + 0.03 2.36 +0.01 1.74 + 0.02 2.12+0.01
Ort <0.50*¢ 0.50%% + 0.00 0.61°° + 0.00 1.02%* + 0.02 2.02%% +0.02 1.58%3 + 0.00 2.35" +0.01

G; glines ortami, L; laboratuvar , K; karanlik ortam, SD: standart sapma igin kullanilmistir. Tim analizler 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Tim veriler
ortalama deger + SD olarak sunulmustur. Her bir bekleme siiresi i¢in, ortalama degeri takip eden kii¢iik harf ayni olan markalarin arasinda, ortalama degeri takip eden
iistsel rakamlarin ayn1 oldugu Ornekler arasinda ise ayn1 markaya ait 6rneklerin farkli bekleme siiresi sonunda ortalama BPA degerleri arasinda istatistiksel olarak
onemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01). Ayn1 markaya ait drneklerin bekleme kosullarini (G, K, L) takip eden iistsel harf ayn1 olanlarinin, tiim siireler boyunca
belirlenen BPA diizeyleri ortalamasi arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01). Ortalama degerler; tayin edilebilen degerlerin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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4.2.5.1 Akodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dlzeyi <0.5 — 0.81 £ 0.01 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.05 £ 0.04 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 1.78 + 0.06 pg/L araliginda tespit
edilmistir. BPA dizeyinin zamana baglh olarak arttigi gorilmiistiir. Ortalama BPA diizeyi en
yuksek oranda laboratuvar ortaminda tespit edilmis, onu sirasiyla karanlik ve giines ortami
izlemistir. Bekleme kosullar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur

(P>0.01). A kodlu numuneye ait BPA diizeyleri cizelge 4.8’de ve sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.8 A kodlu numunede BPA duzeyleri (ug/L)

Siire G" L® K® Ortalama
1. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
2. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
3. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
4. hafta <0.50 0.53+£0.01 0.51+£0.01 0.51+0.00
5. hafta 0.51+0.05 <0.50 0.62 £0.01 0.55 £0.02
6. hafta 0.68 £ 0.05 0.50 £ 0.00 0.75+0.03 0.66 +0.03
7. hafta 0.81+0.01 2.05 £ 0.04 1.78 £ 0.06 1.73+0.03

G; giines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam.

Veriler, ortalama deger + standart sapma olarak sunulmustur. A markasina ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,
K, L) takip eden iistsel harf farkli oldugu igin tim sireler boyunca belirlenen ortalama BPA diizeyleri arasinda

istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (P >0.01)
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Sekil 4.4 A kodlu numunede BPA diizeyi

4.2.5.2 B kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dizeyi <0.5 — 2.65 £ 0.06 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.09 £ 0.05 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.03 + 0.03 pg/L araliginda tespit
edilmistir. Giines ortaminda bekletilen numunede 4. haftada yosunlagsmaya bagl yesilimsi
renk gozlenmis, 5. haftada yok olmustur. BPA diizeyinin zamana bagli olarak arttigi
goriilmiistiir. B kodlu numune igin giines ortamindaki ortalama BPA diizeyi diger ortamlara
gore yuksek bulunurken, laboratuvar ve karanlik ortamdaki BPA diizeyleri arasindaki
istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamustir (P <0.01). B kodlu numuneye ait BPA duzeyleri

cizelge 4.9°da ve sekil 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.9 B kodlu numunede BPA diizeyleri (ug/L)

Siire G® LA KA Ortalama Aciklama
1 hafa | <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
2. hafta <0.50 0.65+0.03 | 0.50+0.01 0.56 +0.01

3.hafta | 0.50+£0.01 | 0.71+0.02 | 0.58£0.01 0.61+0.01

Giines ortamindaki numunede
yosunlagma goriildi
Yosunlagmaya bagli yesil renk
kayboldu

4. hafta | 1.04+0.05 | 0.78+0.03 | 0.82+0.02 0.89+0.02

5.hafta | 1.25+0.01 | 0.85+0.02 | 0.86 +0.02 1.02 +£0.00

6. hafta | 2.12+0.01 | 0.95%+0.03 | 1.02 £0.02 1.57+0.00
7.hafta | 2.65+0.06 | 2.09£0.05 | 2.03+0.03 2.29+0.05

G; glines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam
Veriler, ortalama deger + standart sapma olarak sunulmugtur. B markasina ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,
K, L) takip eden iistsel harf ayn1 olanlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01).
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Sekil 4.5 B kodlu numunede BPA diizeyi

4.2.5.3 C kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Giines ortaminda bekletilen numunede BPA dlzeyi <0.5 — 1.25 = 0.07 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 1.84 £ 0.03 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.24 + 0.03 pg/L araliginda tespit

edilmistir. Glines ortaminda bekletilen numunede 4. haftada hafif yosunlasma goriildii, 5.
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haftada yosunlasma kayboldu. C kodlu numunede ortalama BPA diizeyi 5. haftada maksimum
seviyede tespit edilmistir. Bekleme kosullarina gore ortalama BPA diizeyi en yiiksek oranda
laboratuvar ve karanlik ortamlarda tespit edilmis, gilines ortaminda daha diisikk oranda

bulunmustur. C Kodlu numuneye ait BPA diizeyleri cizelge 4.10°da ve sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.10 C kodlu numunede BPA diizeyleri (ug/L)

Sure |G L® K® Ortalama Aciklama

1. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50

2. hafta <0.50 <050 0.51+001 |<0.50

3. hafta <0.50 087+002 |072+001 |0.73+001

4. hafta <0.50 1254003 |1.17+0.04 |1.09+0.04 ?(iiﬁ;’;g“;g%gﬁnum“mde
5. hafta 0504000 |216+0.05 |2.24+003 |203+0.03 ‘k{;’;ggllgamaya bagh yesil renk
6. hafta 0.56+004 |131+001 |1.17+002 |1.12+001

7. hafta 1254007 |1.84+0.03 |167+008 |1.62+0.01

G; gilines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam

Veriler, ortalama deger * standart sapma olarak sunulmustur. C markasina ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,

K, L) takip eden iistsel harf ayn1 olanlar arasinda istatistiksel olarak énemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01).
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Sekil 4.6 C kodlu numunede BPA diizeyi
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4.2.5.4 D kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dizeyi <0.5 — 0.63 £ 0.01 pg/L araliginda
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.68 + 0.07 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.70 + 0.01 pg/L araliginda tespit
edilmistir. Giines ortaminda bekletilen numunede 4. haftada hafif yosunlasma goriilmiis, 5.
haftada yosunlasma azalmig ancak damacanada kirlilik gozlenmistir. 6 ve 7. haftalarda da
damacanada Kirlilik devam etmistir. D kodlu numune i¢in ortalama BPA diizeyi zamana bagl
olarak artis gostermistir. Bekleme kosullarina gore ortalama BPA diizeyi en yiiksek oranda

laboratuvar ve karanlik ortamlarda tespit edilmis, giines ortaminda daha diisiik oranda tespit

edilmistir. D kodlu numuneye ait BPA diizeyleri ¢izelge 4.11°de ve sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.11 D kodlu numunede BPA diizeyleri (ug/L)

Siire G" LB KB Ortalama Aciklama

1. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50

2. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50

3. hafta <0.50 0.62+001 | 066+001 | 0.60 +0.01

4. hafta | 0.63+001 | 058+001 | 0724000 | 0.65+001 |Otunesortamindaki numunede
yosunlagma goriildii

5. hafta <0.50 050001 | 065+003 | 056+001 |Cunesortamindakinumunede
yosunlagma azaldi,

6. hafta <0.50 1214001 | 1372004 | 1164002 |Gines ortamndaki numunede
yosunlagma azalds, Kirlilik var,

7 hafta | 0.50+000 | 2.68+007 | 2704001 | 2.51+002 |Cunesortamindaki numunede

yosunlagmaya bagl kirlilik var

G; gilines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam

Veriler, ortalama deger * standart sapma olarak sunulmugtur. D markasina ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,

K, L) takip eden Ustsel harf ayn1 olanlar arasinda istatistiksel olarak énemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01).
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Sekil 4.7 D kodlu numunede BPA diizeyi

4.2.5.5 E kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dlzeyi <0.5 — 0.68 = 0.01 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 0.68 + 0.06 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 0.75 + 0.04 pg/L araliginda tespit
edilmistir. Gilines ortaminda bekletilen numunede 4. haftada hafif yosunlasma goriildii, 5.
haftada yosunlagmaya bagli yesil renk kayboldu. Ortalama BPA diizeyi zamana bagl olarak
artis gostermistir. E kodlu numune i¢in karanlik ortamdaki ortalama BPA diizeyi diger
ortamlara gore istatistiksel olarak yiiksek bulunurken, giines ve laboratuvar ortamindaki BPA
diizeyleri arasinda istatistiksel olarak onemli fark bulunmamistir (P<0.01). E kodlu numuneye

ait BPA diizeyleri gizelge 4.12°de ve sekil 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.12 E kodlu numunede BPA diizeyleri (pug/L)

Siire G* LA KB Ortalama Aciklama

1. hafta | 0.60£002 | 051+001 | 064+003 | 059+0.01

2 hafta | 0.56+0.02 | 0.51+001 | 0.72+004 | 0.61+001

3. hafta | 0.68+001 | 0.62+00L | 0.68+004 | 0.66+0.02

4. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 g(i‘ﬁ;;t;‘;nglgfgﬁﬁnumumde
5. hafta <0.50 0.53+0.01 <0.50 0.51+0.01 E;’;Egllgamaya bagh yesil renk
6.hafta | 051+001 | 0.62+00L | 054+001 | 056+ 001

7. hafta <0.50 0.68+0.06 | 0.75+004 | 0.66+ 001

G; glines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam
Veriler, ortalama deger * standart sapma olarak sunulmustur. Ayni markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,
K, L) takip eden dstsel harf ayni olanlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01).

BPA Diizeyi (ug/L)
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1.5

0.5

Zaman (Hafta)
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—fll— Lab Ortami

Karanhk Ortam

4.2.5.6 F kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Sekil 4.8 E kodlu numunede BPA diizeyi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dlzeyi <0.5 — 0.75 = 0.03 pg/L araliginda,

laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 0.62 + 0.02 pg/L araliginda,

karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 0.84 + 0.02 pg/L araliginda tespit

edilmistir. Gilines ortaminda bekletilen numunede 4. haftada hafif yosunlasma goriildii, 5.
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haftada yosunlasmaya bagli yesil renk kayboldu. Ortalama BPA diizeyi zamana bagl olarak
artis gostermistir. F kodlu numune igin ortalama BPA diizeyleri sirasiyla karanlik ortam,
giines ortami ve laboratuar ortaminda tespit edilmistir. Her iic ortam arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P>0.01). F kodlu numuneye ait BPA dizeyleri

cizelge 4.13’de ve sekil 4.9’da verilmistir

Cizelge 4.13 F kodlu numunede BPA duzeyleri (ug/L)

Siire G®? LA K® Ortalama Aciklama

1. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50

2. hafta | 0.50 +0.00 <0.50 <0.50 <0.50

3.hafta | 0.75%0.03 <0.50 <0.50 0.61+0.03

4. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 ?(iﬁgg‘g%gﬁnumunede
5. hafta <0.50 <0.50 0514001 | 050001 E;’;Egllgamaya bagl yesil renk
6. hafta <0.50 <0.50 054+0.02 | 0.51+0.02

7. hafta <0.50 0.62+0.02 | 0.84+0.02 | 0.6820.02

G; gilines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam

Veriler, ortalama deger + standart sapma olarak sunulmustur. F markasina ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,
K, L) takip eden tstsel harf farkli oldugu icin tum streler boyunca belirlenen ortalama BPA diizeyleri arasinda
istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmustur (P >0.01)
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Sekil 4.9 F kodlu numunede BPA diizeyi
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4.2.5.7 G kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dilzeyi <0.5 — 1.02 £ 0.09 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA dizeyi <0.5 — 0.83 £ 0.01 pg/L, araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 0.90 + 0.05 pg/L araliginda tespit
edilmistir. Ortalama BPA diizeyi zamanla artis gostermistir. Ortalama BPA diizeyi en yuksek
oranda giines ortaminda tespit edilmis, laboratuvar ve karanlik ortamdaki BPA diizeyleri
arasindaki istatistiksel olarak onemli fark bulunmamistir (P<0.01). G kodlu numuneye ait

BPA dizeyleri cizelge 4.14’de ve sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.14 G kodlu numunede BPA dizeyleri (ng/L)

Siire GP LA KA Ortalama
1. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
2. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
3. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
4. hafta 0.64 £ 0.02 <0.50 <0.50 0.56 £ 0.02
5. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
6. hafta 0.58 £0.01 <0.50 <0.50 0.53+£0.01
7. hafta 1.02 £ 0.09 0.83+£0.01 0.90 £ 0.05 0.92+0.01

G; giines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam
Veriler, ortalama deger + standart sapma olarak sunulmustur. Ayni markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarini
(G, K, L) takip eden iistsel harf ayn1 olanlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01).
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Sekil 4.10 G kodlu numunede BPA diizeyi

4.2.5.8 H kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dlzeyi <0.5 — 1.05 = 0.01 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 0.50 £ 0.00 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi tayin limiti (<0.5 pg/L) altinda tespit
edilmistir. Ortalama BPA diizeyi zamana bagl olarak artig gostermistir. Ortalama BPA dizeyi
en yiiksek oranda giines ortaminda tespit edilmis, laboratuvar ve karanlik ortamdaki BPA
diizeyleri arasindaki istatistiksel olarak onemli fark bulunmamistir (P<0.01). H kodlu

numuneye ait BPA diizeyleri ¢izelge 4.15°de ve sekil 4.11°de verilmistir.

73



Cizelge 4.15 H kodlu numunede BPA dizeyleri (ug/L)

Sire G® LA KA Ortalama
1. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
2. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
3. hafta 0.56 +0.01 <0.50 <0.50 0.52 +0.03
4. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
5. hafta 0.60 £ 0.02 <0.50 <0.50 0.54 £0.02
6. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
7. hafta 1.05+0.01 0.50 £ 0.00 <0.50 0.78 £0.01

G; glines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam
Veriler, ortalama deger * standart sapma olarak sunulmustur. Ayni markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,
K, L) takip eden iistsel harf ayni1 olanlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01).
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Sekil 4.11 H kodlu numunede BPA diizeyi

4.2.5.9 | kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Gunes ortaminda bekletilen numunede BPA dizeyi 0.50 — 3.15 £ 0.03 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.78 £ 0.03 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi 0.53 — 2.94 + 0.06 pg/L araliginda tespit
edilmistir. Tiim markalar icinde en yiiksek BPA diizeyi I kodlu numunede tespit edilmistir.

Ortalama BPA dizeyi zamana bagli olarak artis gostermistir. I kodlu numune i¢in ortalama
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BPA diizeyi en yiiksek oranda laboratuvar ve karanlik ortamlarda tespit edilmis, giines
ortaminda daha diisiik oranda tespit edilmistir. | kodlu numuneye ait BPA diizeyleri ¢izelge
4.16°da ve sekil 4.12°de verilmistir

Cizelge 4.16 1 kodlu Numunede BPA diizeyleri (ug/L)

Siire e L® K® Ortalama
1. hafta 0.50+0.01 0.51+0.01 0.54 +0.02 0.52+0.01
2. hafta 0.87 £0.03 0.50+0.01 0.69 = 0.02 0.72 +£0.00
3. hafta 1.38+£0.01 1.07+0.01 1.13+£0.03 1.21+0.01
4, hafta 0.54 +0.02 152 +0.04 1.43+0.04 1.33+0.03
5. hafta 0.70+0.02 2.14+0.02 2,24 +0.01 1.98 £0.00
6. hafta <0.50 2.37+0.01 2.46 +0.04 2.23+0.02
7. hafta 3.15+0.03 2.78 £ 0.03 2.94 +0.06 2.96 + 0.04

G; glines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam
Veriler, ortalama deger * standart sapma olarak sunulmustur. Ayni markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,
K, L) takip eden iistsel harf ayni1 olanlar arasinda istatistiksel olarak 6énemli fark bulunmamaktadir(P < 0.01).
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Sekil 4.12 | kodlu numunede BPA diizeyi

75



4.2.5.10 K kodlu numunede BPA diizeyinin degisimi

Giines ortaminda bekletilen numunede BPA dizeyi <0.5 — 2.75 + 0.02 pg/L araliginda,
laboratuvar ortaminda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.05 £ 0.05 pg/L araliginda,
karanlik ortamda bekletilen numunede BPA diizeyi <0.5 — 2.12 + 0.01 pg/L araliginda tespit
edilmistir. Ortalama BPA diizeyi zamana bagl olarak artis gostermistir. K kodlu numunede
istatistiksel olarak en yiiksek BPA diizeyi karanlik ortamda tespit edilmis, bunu laboratuar ve
giines ortamlart izlemistir. K kodlu numuneye ait BPA dizeyleri cizelge 4.17°de ve sekil

4.13’de verilmistir

Cizelge 4.17 K kodlu numunede BPA duzeyleri (ug/L)

Siire G* LAB K® Ortalama
1. hafta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
2. hafta 0.50£0.01 0.50 £ 0.00 0.50£0.01 0.50£0.00
3. hafta 0.62 £ 0.02 0.62 £0.01 0.58 £ 0.01 0.61£0.00
4. hafta 0.70 £ 0.02 1.09 £0.02 1.15+0.03 1.02 +£0.02
5. hafta 0.92 £0.01 2.13+0.04 2.36 £ 0.01 2.02 £0.02
6. hafta 1.17 £0.02 1.71£0.03 1.74 £ 0.02 1.58 £0.00
7. hafta 2.75+0.02 2.05+0.05 2.12+0.01 2.35+0.01

G; gilines ortami, L; laboratuvar, K; karanlik ortam

Veriler, ortalama deger * standart sapma olarak sunulmustur. Ayni markaya ait 6rneklerin bekleme kosullarini (G,
K, L) takip eden iistsel harf ayni1 olanlarin arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamaktadir (P < 0.01).
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Sekil 4.13 K kodlu numunede BPA duizeyi

4.2.6 Biberonlarda BPA analizi

Ankara piyasasinda satilan biberonlardan 5 markaya ait numuneler toplanip BPA analizi
yapilmistir. Calisilan numunelerin tiimiinde BPA diizeyi tayin limitleri altinda tespit edilmistir

(Cizelge 4.18). Biberonlarda BPA analizi ile ilgili standart kalibrasyon kromatogrami sekil

4.14’te yer almaktadir.

Cizelge 4.18 Biberon numunelerinde BPA duizeyi

Marka Kodu A B C D E
Analiz Sonucu (ug/L) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
LOQ: 0.5 pg/L

7




Sekil 4.14 Biberon numunelerinde BPA kalibrasyonuna ait kromatogram
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5. TARTISMA VE SONUC

Yaptigimiz ¢alismada damacanalarda tespit edilen en yliksek BPA duzeyi 3.15 = 0.03 pg/L
olarak | kodlu numunede bulunmustur (Cizelge 4.7). AB ve iilkemizde mevzuat geregi gida
ile temas eden madde ve malzemelerden gegebilecek maksimum BPA miktar1 0.6 mg/kg,
giinliik alinabilecek maksimum BPA miktar1 ise 0.05 mg/kg viicut agirhigr olarak
belirlenmistir (Erdem ve Acar 2012). Calismamizda elde edilen sonuglara gore giinde 2 L su
icen yetigkin bir insanin alabilecegi maksimum BPA miktar1 6.30 pg olarak hesaplanmaktadir.
Buna benzer ¢alisma Li vd. (2010) tarafindan yapilmis, elde edilen sonuglara gére ambalajli
21 su numunesinin 17’sinde BPA diizeyi 17.6-324 ng/L olarak bulunmus ve bu sonuglara gére

giinde 2 L su icen bir yetiskinin alabilecegi BPA miktarinin 148 ng/giin oldugu hesaplanmistir.

Calismamizda damacana suyu numuneleri giines ortami, laboratuvar ortami1 ve karanlik ortam
(oda sicakligl) olmak iizere ii¢ farkli ortamda bekletilmistir. Giines ortaminda bekletilen
damacana suyu numunelerinde tespit edilen BPA duzeyleri; A kodlu numunede <0.50 —0.81
+ 0.01 pg/L, B kodlu numunede <0.50 — 2.65 + 0.06 pg/L, C kodlu numunede <0.50 — 1.25
+ 0.07 pg/L, D kodlu numunede <0.50 — 0.63 = 0.01 pg/L, E kodlu numunede <0.50 — 0.68
+ 0.01 pg/L, F kodlu numunede <0.50 — 0.75 £ 0.03 pg/L, G kodlu numunede <0.50 —1.02
+ 0.09 po/L, H kodlu numunede <0.50 —1.05 + 0.01 pg/L, | kodlu numunede <0.50 —3.15 +
0.03 po/L, K kodlu numunede <0.50 — 2.75 + 0.02 pg/L araliginda bulunmustur (Cizelge 4.7).

Laboratuvar ortaminda bekletilen damacana suyu numunelerinde tespit edilen BPA dizeylerti;
A kodlu numunede <0.50 —2.05 £ 0.04 pg/L, B kodlu numunede <0.50 —2.09 £ 0.05 ug/L,
C kodlu numunede <0.50 —2.16 + 0.05 pg/L, D kodlu numunede <0.50 —2.68 + 0.07 pg/L,
E kodlu numunede <0.50 — 0.68 + 0.06 pg/L, F kodlu numunede <0.50 —0.62 + 0.02 pg/L,
G kodlu numunede <0.50 — 0.83 = 0.01 pg/L, H kodlu numunede <0.50 — 0.50 + 0.00 pg/L,
| kodlu numunede <0.50 — 2.78 £ 0.03 pg/L, K kodlu numunede <0.50 — 2.13 + 0.04 ug/L
araliginda bulunmustur (Cizelge 4.7).

Karanlik ortamda (oda sicakligi) bekletilen damacana suyu numunelerinde tespit edilen BPA
duzeyleri; A kodlu numunede <0.50 — 1.78 + 0.06 pg/L, B kodlu numunede <0.50 — 2.03 £
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0.03 pg/L, C kodlu numunede <0.50 — 2.24 + 0.03 pg/L, D kodlu numunede <0.50 - 2.70
0.01 pg/L, E kodlu numunede <0.50 — 0.75 £ 0.04 pg/L, F kodlu numunede <0.50 - 0.84 +
0.02 pg/L, G kodlu numunede <0.50 — 0.90 + 0.05 pg/L, H kodlu numunede <0.50 pg/L, |
kodlu numunede <0.50 — 2.94 + 0.06 pg/L, K kodlu numunede <0.50 — 2.36 = 0.01 pg/L
araliginda bulunmustur (Cizelge 4.7).

Her li¢ ortamda (glines, laboratuvar ve karanlik) bekletilen numunelerdeki ortalama BPA
diizeyleri karsilastirildiginda; B, G, H kodlu numunelerin gilines ortaminda, A kodlu
numunenin laboratuvar ortaminda, E ve F kodlu numunelerin ise karanlik ortamda en yiiksek
diizeyde BPA igerdigi goriilmektedir. C, D, I ve K kodlu numunelerin igerdigi ortalama BPA
miktari ise hem laboratuvar hem karanlik ortamda en yiiksek diizeye sahip olup her iki ortam

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamaktadir (P<0.01).

Elde ettigimiz BPA diizeylerinin 6nceki literatiir calismalariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
Erdem ve Acar (2012) tarafindan yapilan ¢alismada 45 damacana suyu numunesi 60 gin
stireyle bekletilmis, siire sonunda tespit edilen BPA diizeyi 20 °C’de 0.001 mg/kg, 35 °C’de
0.003 mg/kg olarak bulunmustur. Diana ve Dimitra (2011) tarafindan yapilan ¢alismaya gore
damacanadan alinan BPA miktar1 giinliik alinabilecek diizeyin oldukga altinda ve % 0.12°den
kiiciik dozlarda oldugu belirlenmistir. Rykowska vd. (2005) tarafindan damacana sularinda
yapilan ¢aligmada su numunelerine gegen BPA miktar1 0.38-0.61 pg/L oraminda bulunmustur.
Cao ve Corriveau (2008) tarafindan yapilan calismada ise polikarbonat kaptan suya gecen
BPA dizeyi 1.7-4.1 ng/L olarak bulunmustur. Chong vd. (2011) tarafindan HPLC-Fluoresan
dedektor ile yapilan galismada polikarbonat siselerde BPA diizeyi <6.0-9.1 pg/L araliginda
tespit edilmistir. Cooper vd. (2011) tarafindan yapilan calismada oda sicaklifinda
polikarbonat siseden suya gegen BPA diizeyi 0.2-0.3 mg/L olarak bulunmustur.

Calismamizda giines ortaminda bekletilen baz1 numunelerde yosunlasma ve buna bagli olarak
kirlilik gdzlenmistir. B, C, D, E, F numunelerinde goriilen yosunlasma faaliyetinin 36 °C jerm
sayisina bagl oldugu diisiiniilmektedir. C, D, E, F kodlu numunelerde jerm sayist >300/mL,
B kodlu numunede 4/mL, H kodlu numunede ise 75/mL olarak bulunmustur (Cizelge 4.2).

Ozellikle D kodlu numunede yosunlasmaya bagl kirlilik 4. haftadan itibaren baslamus,
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caligmanin bittigi 7. haftaya kadar stirmiistUr. Kirlilik boyunca BPA diizeyi tayin limiti altinda
kalmis, son haftada ise BPA diizeyi 0.5 ug/L olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.11).

Mikrobiyolojik yonden Kirli olan damacana suyu numunelerinde yosunlagsma gozlenirken,
diger ortamlarda bekletilen damacana numunelerinde herhangi bir yosunlagsma
gbozlenmemistir. Yosunlagsma goriilen B, C, D, E, F kodlu numunelerde 7. hafta sonundaki
BPA diizeylerinin (B kodlu numune hari¢), oda sicakligi ve karanlik ortamda bekletilen
numunelerdeki diizeylere oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.7). B kodlu
numunenin bu duruma aykiri olmasinda bu numunede 36 °C jerm sayisinin sadece 4/mL
olmasmin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Mikrobiyolojik yénden en c¢ok Kirlilik gésteren D
kodlu numunede, BPA diizeyinin tayin limitine yakin olmasi mikrobiyolojik faaliyetlerin

BPA’y1 olumsuz etkilemesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Mikrobiyolojik faaliyetlerin BPA diizeyine etkisi dnceki ¢aligmalarla da uyum gostermektedir.
Bakterilerle BPA arasindaki iligki incelendiginde bakterilerin BPA’y1 degradasyona ugrattigi
gorilmektedir. Gram negatif bakteriler basta olmak fiizere bazi bakterilerin BPA’nin
bozunmasina neden oldugu belirtilmektedir (Sajiki ve Yonekubo 2003, Kang ve Kondo
2005). Kang ve Kondo (2002) tarafindan 15 nehir suyu 6rneginde yapilan ¢aligmada bakteri
sayisinin sicaklikla beraber BPA yikimi iizerine etki ettigi belirlenmistir. Giilnaz (2006)
tarafindan BPA’nin algal kiiltiir ortamina ilave edilerek yapilan biyodegradasyon
caligmalarinda, BPA’nin sividaki konsantrasyonunun zamana bagli olarak azaldigi
belirtilmistir. Azalma yiizdesi ilk 24 saatte % 12, 72. saate % 47 olarak tespit edilirken, 144.

saatten sonra sivida BPA’nin belirlenemeyecek diizeye indigi belirlenmistir.

Yaptigimiz ¢alismada ortalama BPA diizeylerinin zamana baglh olarak artarak 7. haftada en
yiksek seviyeye ulagtign goriilmiistir (C ve E kodlu numuneler harig). Numunelerdeki
ortalama en yuksek BPA duzeyleri; A kodlu numunede 1.73 + 0.03 ug/L, B kodlu numunede
2.29 + 0.05 pg/L, C kodlu numunede 2.03 + 0.03 pg/L (5. hafta), D kodlu numunede 2.51 +
0.02 pg/L, E kodlu numunede 0.66 + 0.02 ug/L (3. hafta), F kodlu numunede 0.68 + 0.02
ug/L, G kodlu numunede 0.92 + 0.01 pg/L, H kodlu numunede 0.78 £ 0.01 pg/L, 1 kodlu
numunede 2.96 + 0.04 pg/L, K kodlu numunede 2.35 + 0.01 pg/L olarak tespit edilngtir

81



(Cizelge 4.7). Benzer durum diger ¢alismalarda da goriilmiistiir. Diana ve Dimitra (2011)
tarafindan yapilan ¢alismada polikarbonat malzemeden iiretilmis olan damacanada 0, 15 ve 30
giin araliklarinda BPA diizeyinin siirekli artis gosterdigi belirtilmistir. Biles vd. (1997)
tarafindan yapilan g¢aligmada, 19 litrelik polikarbonat damacanalardan suya gecen BPA
miktarinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmis (0.1-4.7 ng/l), ayrica depolama

siiresiyle BPA migrasyonunda bir artis oldugu belirlenmistir.

Yapilan c¢alismalarda polikarbonat su siselerinin giines 15181 ve sicaklik gibi olumsuz
kosullarda bekletilmesiyle BPA konsantrasyonunun arttigi belirtilmektedir (Li vd. 2010).
Elobeid vd. (2012) tarafindan yapilan calismada dis ortamda ve igeride bekletilen su
numunelerinde BPA diizeyleri karsilagtirilmis, icerde bekletilen numunelerde ortalama 4.03
ng/L BPA bulunurken, dis ortamda bekletilen numunelerde ortalama 7.5 ng/L BPA
bulunmustur. Erdem ve Acar (2012) yaptiklar1 ¢alismada 4 °C’de bekletilen damacana
sularinda herhangi bir migrasyon olmadigi, 20 °C’de 0.001 mg/kg, 35 °C’de 0.003 mg/kg
diizeyinde BPA oldugunu belirtmislerdir. Le vd. (2008) tarafindan yapilan c¢alismalarda
polikarbonat kaplardan suya saatte 0.20-0.79 ng BPA gectigi, kaba kaynar su (100 °C)
konulmasi durumunda migrasyonun 55 kat arttig1 belirtilmistir. Buna karsin giines ortaminin
BPA konsantrasyonunu azalttigiyla ilgili calismalar da yapilmistir. Giines 1s1gmma maruz
kalacak sekilde giineste bekletilen suda BPA konsantrasyonunun azalarak bagslangictaki
konsatrasyonun % 80’ine indigi, 14 giin sonra ise baslangi¢c konsantrasyonunun yarisina
indigi belirlenmistir (Mezcua vd. 2006). Yaptigimiz calismada giines ortaminda bekletilen
numunelerin hemen hepsinde (E kodlu numune hari¢) 1. haftaya oranla 7. hafta sonunda

zamana bagli olarak BPA diizeyinin artti§1 gézlenmistir (Cizelge 4.7).

Calismamizda tespit edilen BPA diizeylerinin genel olarak tayin limitine ¢ok yakin degerler
olup haftalik degisim gosterdigi ve dogrusal oranda artig gostermedigi goriilmiistiir. Bunun
nedeninin BPA'nin yarilanma siiresiyle ilgili oldugu diistiniilmektedir. BPA’nin su igerisindeki
yar1 Omrii 3-5 giin arasindadir ve bu siire sucul organizmalar etkilemek i¢in yeterlidir (Kang
ve Kondo 2002). Kang ve Kondo (2005) tarafindan yapilan c¢alismada aerobik kosullarda

nehir suyu numuneleri 60 giin siireyle analiz edilmis, BPA icin yarilanma émrii 25 °C’de 4
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guin, 35 °C’de ise 3 giin olarak hesaplanmistir. Nehir suyunda BPA diizeyinin yedinci giinde,
tayin limiti (0.5 pg/L) altina diistiigii belirlenmistir.

Calismamizda, BPA migrasyonuna su Ozelliklerinin katkisi aragtirillmistir. Bu nedenle BPA
analizi yapilan her numunede iletkenlik ve pH parametreleri de 6l¢ilmistiir. Numunelerin pH
parametresi yonunden incelenmesinde tespit edilen pH duzeyleri; A kodlu numune 7.34 *
0.01-7.93 £ 0.01, B kodlu numune 7.55 + 0.01-9.41 + 0.00, C kodlu numune 7.48 + 0.00-8.42
+ 0.01, D kodlu numune 7.68 + 0.00-9.15 + 0.00, E kodlu numune 8.89 + 0.00-9.38 + 0.00, F
kodlu numune 5.60 = 0.00-8.87 + 0.00, G kodlu numune 6.33 = 0.00-7.29 + 0.01, H kodlu
numune 7.66 + 0.00-8.13 + 0.01, | kodlu numune 7.67 + 0.00-8.14 + 0.00, K kodlu numune
6.56 £ 0.01- 7.89 £ 0.00 araliginda bulunmustur (Cizelge 4.3). Giines ortaminda bekletilen B,
C ve D kodlu numunelerde mikrobiyolojik faaliyetler sonucu olusan yosunlagmayla birlikte
pH diizeylerinde bir miktar artis olmus, mikrobiyolojik sonuglarla degerlendirildiginde pH
artisinin BPA diizeyine olumsuz yonde etki ettigi diistiniilmiistiir. B kodlu numunede 1, 5 ve 7.
haftalarda 6l¢ilen pH degerleri sirasiyla; 7.61 £ 0.01, 9.41 + 0.00, 9.17 + 0.00, C kodlu
numunede 1, 5 ve 7. haftalarda 6l¢iilen pH degerleri; 7.65 + 0.01, 8.42 + 0.00, 8.18 + 0.01, D
kodlu numunede 1, 5 ve 7. haftalarda 6l¢iilen pH degerleri; 7.96 + 0.01, 9.15 + 0.00, 8.95 +
0.01 olarak Ol¢iilmiis (Cizelge 4.3), bu durum istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur
(P>0.01). pH yiikselisinin kapali sise sisteminde ortamdaki bikarbonatin algler tarafindan
karbondioksite indirgenmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir (Giilnaz 2006). Sularin pH

derecesinin BPA ile iligkisi dnceki caligmalarda da arastirilmistir.

Yapilan ¢alismalar, yiiksek sicaklik ve alkali ortamin yani yiiksek pH diizeyinin polikarbonat
plastiklerde degradasyona yol ac¢tigin1 ve PC malzemelerden BPA migrasyonunda artisa neden
oldugunu gostermektedir (Sajiki ve Yonekubo 2004, Brem ve Grob 2009). Ancak yaptigimiz
calismada 4. haftada yosunlagsma gorillen B, C, D kodlu damacana orneklerinde pH
duzeyindeki artisa ragmen BPA diizeyinde Onemli artis olmamasinin mikrobiyolojik

faaliyetlerden kaynaklandigr diistiniilm{istir.
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Calisilan numunelerde tespit edilen ortalama iletkenlik degerleri; A kodlu numune 125.9 +
0.00-127.9 + 0.00 pS/cm, B kodlu numune 146.0 + 0.00-156.6 = 0.00 uS/cm, C kodlu
numune 116.0 + 0.00-175.2 = 0.00 uS/cm, D kodlu numune 300 £ 0.00-409.0 £ 0.00 puS/cm,
E kodlu numune 483.0 = 0.00-491.0 £ 0.00 pS/cm, F kodlu numune 410.0 £ 0.00-524.0 +
0.00 puS/cm, G kodlu numune 85.4 £+ 0.00-89.0 £ 0.00 uS/cm, H kodlu numune 123.5 + 0.00-
128.0 £ 0.00 uS/cm, I kodlu numune 171.5 £ 0.00-176.0 £ 0.00 uS/cm, K kodlu numune 15.4
+ 0.00-17.2 £ 0.00 pS/cm (Cizelge 4.4), belirlenen bu diizeylerin mevzuatta belirtilen 2500
puS/cm’nin ¢ok altinda oldugu gézlenmistir. Numunelerin 6lgiilen iletkenlik degerleri ile BPA

diizeyleri arasinda herhangi bir iliski kurulamamustir.

Sularda 1. hafta igerisinde anyon ve katyon analizleri yapilarak sularin genel 6zellikleri ortaya
konulmus, bu 6zelliklerin BPA diizeyine etkisi arastirilmistir. Calismada E kodlu numunede
BPA diizeyi ile iligkili olmasa da As, B ve F parametrelerinin mevzuat limitlerinin Gzerinde
oldugu, diger numunelerdeki tiim anyon (Cizelge 4.6) ve katyon parametrelerinin (Cizelge

4.5) mevzuat limitleri i¢erisinde oldugu tespit edilmistir.

Genellikle sertligi yiiksek sularin, polikarbonat malzemeyi degradasyona ugratarak BPA
diizeyinin artmasina neden oldugu belirtilmektedir (Brem ve Grob 2009). Suya sertlik veren
maddeler ise kalsiyum ve magnezyumdur (Sener 2006, Uzun 2006). Calismamizda tim
ortamlarda en ylksek BPA diizeyi | kodlu numunede 3.15 £ 0.03 pg/L olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.7). | kodlu numunede kalsiyum (Ca) duzeyinin 28.1 £ 0.50 mg/L olarak diger
numunelere oranla yiksek bulunmasi (Cizelge 4.5) istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur
(P>0.01). Bu sekilde sert sularin BPA migrasyonunu arttirdigiyla ilgili ¢alismalar teyit
edilmistir. Calismamizda sularda belirlenen anyon diizeyleri ile BPA arasinda 6nemli bir iliski

tespit edilmemistir.

Sularda belirlenen BPA diizeylerine malzeme degradasyonu, su 6zellikleri, mikrobiyolojik
faktorlerin yaninda suya uygulanan ozonlama ve klorlama gibi islemlerin de etkisi vardir. Bu
islemlerin genellikle BPA diizeyini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir. BPA
degradasyonu suresince 0zon dozaji etkin rol oynamaktadir. Yapilan bir ¢aligmada baslangigta

1 mg/L BPA konsantrasyonuna 1, 1.5 ve 2 mg/L ozon 30 dakika uygulanmais, siire sonunda %
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70, % 82 ve % 90 oraninda BPA wuzaklastirildigi belirtilmisti.  BPA’nin  diisiik
konsantrasyonlarda tamamen bozunmadigi, ylksek ozon dozaji ve ¢oziinmiis ozonun BPA
bozunmasina katkida bulunabildigi belirtilmektedir (Bin vd. 2007). Damacana
numunelerindeki BPA duzeylerine suya uygulanan ozonlama islemlerinin de etki ettigi

diistiniilmektedir.

Ulkemizde 10 Haziran 2011 tarih ve 27960 (Anonim 2011) sayili resmi gazetede yapilan
degisiklik ile bebekler i¢in kullanilan polikarbonat madde ve malzemelerin iiretiminde BPA
kullanimi yasaklanmistir. Biberonlarda BPA olup olmadigiyla ilgili Ankara piyasasindan
rasgele toplanan 5 farkli markaya ait biberon 6rnekleri analize alinmis, analiz sonucunda
hicbir 6rnekte BPA diizeyi tayin limiti (0.5 pg/L) tizerinde ¢ikmamustir (Cizelge 4.18).
Dolayisiyla BPA diizeyi agisindan c¢aligilan biberon drneklerinin mevzuat agisindan uygun

oldugu goriilmiistiir.

BPA'nin bebek ve ¢ocuklarda gesitli olumsuzluklara yol acacagi endisesiyle basta AB olmak
lizere bircok ulkede biberonlarda BPA kullanimi yasaklanmistir. Ozellikle sicaklik ve
yipranma ile birlikte BPA konsantrasyonunun arttigi goézlemlenmisti. Nam vd. (2010)
tarafindan 40 °C ile 100 °C arasinda degisen sicakliklarda suyun polikarbonat biberonlara
konulmasi ile yapilan ¢alismada yeni iiriin biberonlarda 40 °C ve 95 °C de tespit edilen BPA
dizeyi sirasiyla 0.03 ile 0.13 pg/L olarak bulunmustur. 6 ay kullanilmis biberonlarda ise ayni
sicakliklarda BPA sirasiyla 0.18 ile 18.47 pug/L olarak bulunmustur. Caligma sonuglarina gore

sicaklik 80 °C iizerine ¢iktiginda migrasyon hizla artmaktadir.

Biberonlarda BPA ile ilgili yapilan calismalara bakildiginda; Ehlert vd. (2008) tarafindan
yapilan ¢alismada biberonlar su ile doldurulup 100 °C’ye 1sitilmis, bunun sonucunda suya
gecen BPA miktar1 <0.1- 1.7 pg/mL araliginda bulunmustur. Simoneau vd. (2012) tarafindan
yapilan calismada 28 poliamid biberon Orneginin 17°sinde 1-1005 pg/L (ortalama 106)
oraninda BPA tespit edilmistir. Brede vd. (2003) tarafindan yapilan c¢alismada 12 adet
polikarbonat biberon 100 °C sicak su ile 1 saat bekletildikten sonra BPA diizeyi 0.23 pg/L
olarak tespit edilirken, 51 kez bulasik makinasinda yikandiktan sonra BPA diizeyi 8.4 ug/L,
169 kez makinada yikandiktan sonra ise BPA diizeyi 6.7 pg/L olarak bulunmustur.
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Calismamizda da gorildiigi gibi biberonlarda BPA kullaniminin  yasaklanmasiyla

biberonlarda BPA’nin yerini diger maddelerin alacagi tahmin edilmektedir.

Sonug olarak; ¢alismamizda damacana suyu orneklerinde en yiiksek BPA diizeyi 3.15 pg/L
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore giinde 2 L su igen yetiskin bir insanin alabilecegi
maksimum BPA miktar1 6.30 pg olarak hesaplanabilmektedir. BPA icin giinliik alinabilecek
maksimum BPA’nin 50 pg/L viicut agirligt oldugu g6z Oniine alindiginda Ulkemiz
kosullarinda damacana sularindan alinabilecek BPA diizeyinin herhangi bir sorun teskil

etmedigi belirlenmistir.

Calismada 5 farkli markaya ait bebek biberonu 6rneklerinde BPA analizi gerceklestirilmis,

analiz sonucunda hig¢bir 6rnekte BPA diizeyi tayin limiti (0.5 pg/L) tizerinde ¢ikmamaistir.
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