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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

PLASTIK FILMLERLE VAKUM AMBALAJLANMIS KASAR PEYNIRLERINDE
FITALAT ESTERLERI MiGRASYONUNUN BELIRLENMESI

Mustafa KILIC

Amag: Bu ¢alismada Erzurum’da satigsa sunulan yoresel ve ulusal firmalara ait 15 adet vakum
ambalajlanmig Kasar peynirinde gidalarda yaygin olarak bulunabilen ve mevzuatta kullanimi
sinirlandirilan fitalat esterlerinin (DEHP, DBP, BBP, DINP, DIDP) varliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Boylece insan sagligi agisindan mevcut durumun ortaya konulmasi ve kodekste
yer alan yasal diizenlemelerle uygunlugunun belirlenmesine ¢aligilmistir.

Yontem: Kasar peynirleri ile bu peynirlerin vakum ambalajlanmasinda kullanilan plastik
filmlerde fitalat esterlerinin varligt GC-MS cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda
fitalat esterlerinin migrasyonu lizerinde peynirin kimyasal bilesiminin etkisinin belirlenmesi
amactyla peynirler bazi fizikokimyasal 6zellikler agisindan analiz edilmistir. Plastik filmlerin
yapilar1 ise FTIR spektroskopi teknigi kullanilarak belirlenmistir.

Bulgular: Analiz edilen tiim Kasar peyniri 6rneklerinde fitalat esterleri konsantrasyonlarinin
tespit edilebilir seviyenin altinda oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde vakum ambalajlamada
kullanilan plastik filmlerde de s6z konusu bilesikler belirlenememistir. Kasar peynir
orneklerinin genel olarak yiiksek yag igerigine sahip oldugu, buna ragmen fitalatlarin
migrasyonu lizerinde O6nemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Plastik filmlerin
kalinliklarinin 0,060 mm ile 0,110 mm arasinda degistigi belirlenmis, film kalinlig1 ile
fitalatlarin gegisi arasinda herhangi bir iliski kurulamamustir. FTIR analizi sonucunda elde
edilen spektrumlar degerlendirildiginde; genel olarak plastik filmlerin ambalaj {izerinde
belirtilen polimerler ile uyumlu oldugu, tiirii belirtilmemis plastik filmlerin ise bazi farkli pikler
bulunmakla birlikte biiyiik olasilikla polietilenden ve polipropilenden iretildigi belirlenmistir.

Sonug: Kasar peynirlerine, vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerden tespit edilebilir
diizeyde bir gecisin olmadigi, ayni zamanda peynirlerin iiretim asamasinda plastik
malzemelerle 6nemli bir temasinin bulunmadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fitalat esterleri, migrasyon, Kasar peyniri, vakum ambalajlama
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DETERMINATION OF PHTHALATE ESTERS MIGRATION IN KASHAR
CHEESES VACUUM PACKAGED WITH PLASTIC FILMS

Mustafa KILIC

Purpose: In this study, it is aimed to determine the presence of phthalate esters (DEHP, DBP,
BBP, DINP, DIDP), which are restricted in the legislation and can be found widely in foods, in
15 vacuum-packed Kashar cheeses sold in Erzurum. Thus, it has been tried to reveal the current
situation in terms of human health and to determine its compliance with the legal regulations in
the codex.

Method: The presence of phthalate esters in plastic films used in the vacuum packaging of
Kashar cheeses and these cheeses was determined by using the GC-MS device. Also, cheeses
were analyzed for some physicochemical properties in order to determine the effect of the
chemical composition of cheese on the migration of phthalate esters. The structures of plastic
films were determined using FTIR spectroscopy technique.

Findings: Phthalate esters concentrations were determined in below detectable levels in all
analysed Kashar cheese samples. Similarly, these compounds in plastic films used in vacuum
packaging could not be determined. It was determined that Kashar cheese samples had high fat
content, but there was no significant effect on the migration of phthalates. The thickness of
plastic films varied between 0.060 mm and 0.110 mm and the any relation between the
thickness of the film and the passage of phthalates did not establish. When the spectra obtained
as a result of FTIR analysis were evaluated; it was found generally that plastic films were
compatible with the polymer indicated on the packaging, and unspecified plastic films type
were most likely made of polyethylene and polypropylene, although there were some different
peaks.

Results: It was concluded that there was not a detectable level of transition from plastic films
used in vacuum packaging of Kashar cheeses, and at the same time, there was no significant
contact with plastic materials during the production of cheeses.

Keywords: Phthalates esters, migration, Kashar cheese, vacuum packaging
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GIRIS

Ambalaj, i¢ine konulan gidalar1 dis etkenlerden koruyan, taze tutan, gidanin tiiketiciye
saglikli ve giivenilir bir sekilde ulasmasini saglayan bir materyal olarak tanimlanmaktadir.
Ambalaj terimi yeni bir terim olmamakla birlikte, 15.000 y1l 6nce eski paleolitik yerlesimciler
tarafindan iiretilen ¢dmlekler i¢in kullanilmistir (Mumani and Stone 2017). Gidalarin bir yerden
bir yere taginmasi ve korunmasi s6z konusu oldugundan beri ambalajlamanin var oldugu, gesitli
asamalardan gecerek bugiin sanayii diinyasinin en yiiksek {iretim hizina sahip dallarindan biri
haline geldigi bilinmektedir (Keles 2011). Geleneksel olarak gida ambalajlama, gidalarin
tilkketiciye miimkiin olan en iyi durumda ve giivenli bir sekilde teslim edilmesini saglamak i¢in
toplumda faaliyet gésteren sosyo-bilimsel bir disiplin olarak tanimlanmakta, gida ambalaj1 ise
muhafaza ettigi giday1 son kullaniciya bozulmadan giivenilir ve en diisiitk maliyetle ulagsmasini,
depolanmasini ve taninmasini saglayan bir iletisim araci olarak kabul edilmektedir (Karagdz ve
Demirdoven 2017). Ayn1 zamanda gida ambalaji, gidalar1 kimyasal, biyolojik ve fiziksel
bozulmalardan koruyan, raf omriinii uzatan, siirdiiren ve artirabilen, {irlin giivenligini ve
kalitesini saglayan malzemeler olarak da tanimlanmaktadir. Gaz, nem ve 151k gibi kimyasal
faktorler gidayr olumsuz yonde etkileyebilmekte, ambalajlama; bu kimyasal faktorlere,
mikroorganizmalara, boceklere, kemirgenlere karsi biyolojik olarak koruma saglamakta, ayni
zamanda gida Uriinlerini mekanik zarara, sok etkiye, tasima ve dagitim boyunca sarsilmalara
kars1 da fiziksel olarak korumaktadir (Trinetta 2016). Giiniimiizde ambalajlarin bir gidanin
satilmasinda etkin rol oynayan ve tiiketiciye iirlinii satin aldirmaya tesvik eden 6nemli bir iglevi

de bulunmaktadir.

Ambalaj olarak kullanmilan ilk malzemelerin aga¢ oyuklari, yapraklari, kabuklar ile
toprak kaplar ve kamis sepetlerden olustugu, daha sonralar1 6zel ihtiyacglari karsilamak i¢in daha
karmasik kaplarin gelistirildigi bilinmektedir (Raheem 2012). Giinlimiizde ambalaj
sektoriindeki teknolojik gelismelere paralel olarak plastik, cam, aliiminyum, metal, kagit gibi
malzemelerden cesitli tiirlerde ve oOzelliklerde iiretilen ambalajlar gida sanayisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. 19. yiizyildan itibaren kesfedildigi bilenen plastikler diger ambalaj
malzemelerine kiyasla nispeten daha yeni bir malzeme grubu olma 6zelligini tasimaktadir
(Raheem 2012). Plastikler sahip olduklar1 diisik agirlik, esneklik, dayaniklilik, 1siyla
kapanabilirlik, geri doniislimiiniin miimkiin olmasi, sinirsiz tasarim imkani saglamasi ve tekrar
kullanilabilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle siklikla tercih edilen ambalaj malzemeleri arasinda

yer almaktadir (Celik ve Tiimer 2016). Bununla birlikte gaz, nem ve 151k bariyer 6zellikleri ile



sicakliga kars1 dayanikliliklarinin zayif olmasi plastiklerin dezavantajlar1 arasinda yer almakta,
bu durum plastiklerin {iretiminde ¢ok sayida katki maddesinin kullanilmasina sebebiyet
vermektedir. Kiiresel yillik plastik tiiketiminin 2018 yilinda yaklasik 359 milyon tona ulagtig1
ve oOzellikle Cin’in en biiylik plastik treticisi oldugu bilinmektedir (Anonim 2019). Aym
zamanda diinya petrol iiretiminin yaklasik %8’inin plastik iiretiminde kullanildigi, bu plastigin
%30 ile %40'l1ik boliimiiniin ise ambalaj iiretiminde degerlendirildigi belirtilmistir (Robertson
2012). Ulkemizde ise plastik mamiil iiretiminin 2019 yili itibariyle 9,46 milyon tona ulastig
bildirilmistir (PAGEV 2019).

Yunanca ’da dokiime uygun anlamindaki "plastikos" kelimesinden gelen plastik terimi;
dogal ya da yapay malzeme grubuna dahil 1s1 ve basingla kaliplanabilen, molekiil agirligi 5000
ile 100.000 arasinda degisen malzeme grubu olarak tanimlanmakta, 1siya karsi gosterdikleri
davranis sekline gore termoset ve termoplastikler olmak f{izere iki gruba ayrilmaktadir.
Termoplastikler; 1s1 ve basing altinda kolaylikla yumusayan ve sertlesen boylelikle ¢cok kolay
ve hizli sekil alabilme 6zelligi gosteren plastik grubu olarak tanimlanmaktadir. Termoset
plastiklerde ise 1s1 ve basin¢ uygulandiginda yan yana olan polimer zincirleri birbirine ¢apraz
bigimde baglanmakta, boylece yeniden bi¢imlendirilmesi olanaksiz, kati bir ag olusturmakta ve

bu tiir plastikler daha ¢ok sert ambalaj yapiminda kullanilmaktadir.

Ambalajlamada kullanilan plastik malzemeler kimyasal yapilar1 bakimindan c¢ok ¢esitli
olup, kullanilan katki maddelerine ve diger polimerlerle olan kombinasyonlarina bagli olarak
cesitli Ozelliklerde iiretilebilirler (Guerreiro et al. 2018). Gida sanayiinde yaygin olarak
kullanilan plastik ambalajlar polictilen (PE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS)
polikarbonatlar (PC) gibi farkli 6zellikteki malzemelerden yapilabilir. Plastikler daha 6nce
belirtildigi iizere petrol esash liriinler olup, monomer adi verilen ¢ok sayidaki basit birimlerin
polimerlesmesiyle {iretilirler. Bununla birlikte; plastikler kimyasal anlamda saf polimerler
olmayip, ambalajin kalite ve Ozelliklerini gelistirmek/iyilestirmek amaciyla plastik
malzemelerin {iretiminde plastiklestiriciler, stabilizatorler, ultraviyole (UV) emiciler,
antioksidanlar, antistatik ajanlar, renklendiriciler, optik parlaticilar gibi katki maddeleri
kullanilabilir (Keles 2011; Ibarra et al. 2018). Bu katki maddeleri ve kimyasallar uygun ortam
sartlarinda ambalaj maddelerinden gidalara gecebilmektedir. Polimer malzemelerden gidaya
gecebilecek kalintilardan bazilarinin PC malzemelerden ve teneke kutularin i¢ yiizeylerinin
kaplanmasinda kullanilan laklardan gegen bisfenol tiirevleri, naylon mutfak gereglerinden
gecen primer aromatik aminler, basta poli vinil kloriir (PVC) malzemeler olmak tizere plastik
malzemelerin islenebilme 6zelliklerini arttirmak amaciyla kullanilan fitalat esterleri, esnek

ambalajlarin bask1 miirekkeplerinden gecen fotobaslaticilar, silikon malzemelerin yapisindan
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ayrilan siloksanlar, polimer malzemelerin tretimlerinde kullanilan Kkatalizorler, dolgu
maddesi gibi katkilarin bilesiminden gelebilecek metaller ve melamin kaplarin iiretiminde
kullanilan melamin ve formaldehit oldugu bildirilmistir (Dagdelen 2016; Korkmaz 2018).

Ayni zamanda, tamamlanmamis polimerizasyon isleminin bir sonucu olarak;
monomerler, oligomerler ve diger polimer bozunma iiriinleri gibi diisiik molekiiler agirlikl
bilesikler ambalaj malzemesinde kalabilmekte, bahsedilen tiim bu bilesiklerin gidalara gegisleri
s0z konusu olabilmektedir. Migrasyon olarak adlandirilan bu gecisler bir difiizyon siireci olarak
tanimlanmaktadir (Arvanitoyannis and Bosnea 2004). Tehlikeli kimyasal maddelerin ambalaj
malzemelerinden migrasyonu olgusu, 1980’lerin basinda bilimsel olarak gozlemlenmeye
baslanmis, o andan itibaren diinyanin dort bir yanindaki birgok arastirma merkezi maddelerin
tasinim mekanizmasinin ve bu transfer siirecinin artisina 6nemli katkida bulunan faktorlerin

daha iyi anlagilmasina yonelik ¢alismalarini yogunlastirmistir (Szczepanska et al. 2018).

Migrasyon kavrami genellikle toplam ve spesifik migrasyon olarak siniflandiriimakta,
toplam migrasyon ambalaj maddelerinden gidaya gegen tiim maddelerin toplam miktarini,
spesifik migrasyon ise ambalaj maddesinden gidaya gegen tek bir maddenin miktarini ifade
etmek ic¢in kullanilmaktadir. S6z konusu gegisler ambalaj materyalinden gidaya dogru
olabilecegi gibi gidadan da ambalaj materyaline dogru olabilmektedir (Maghsoud et al. 2017).
Migrasyon sonucunda ge¢is yapan bilesikler migrant olarak adlandiriimakta ve genel olarak ii¢
grup altinda toplanmaktadir. Birinci grup migrantlar monomerler ve katki maddeleri gibi
ambalajlama materyalinin iretiminde kullanilan maddeleri, ikinci grup migrantlar baski
miirekkepleri, yapistiricilar, c¢oziiciiler gibi malzemelerin doniistiiriilmesinde kullanilan
maddeleri ve iiglincii grup migrantlar ise kullanimina izin verilen molekiillerin bozunma
irlinlerini, safsizliklar1 ve kotii uygulamalar sonucu olusan kasitl olarak eklenmemis maddeleri

kapsamaktadir (Reinas et al. 2012).

Ambalaj malzemesinin gida ile dogrudan veya dolayli olarak temas etmesi, gida ile
temas eden materyalin kalinlik, gecirgenlik gibi 6zellikleri, gecen maddenin kimyasal yapis1 ve
konsantrasyonu, ambalaj malzemesinin temas ettigi bilesenler, temas alani, siiresi ve sicaklig
migrasyonu etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir (Korkmaz 2018). Ambalaj
malzemelerinden gidaya gecebilecek potansiyel migrantlarin ve miktarlarinin belirlenmesi, bu
kimyasal bilesiklerin gidalardaki muhtemel varlig1 ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayn1 zamanda ambalaj liretiminde kullanilan
yiiksek miktarda katki maddesi nedeniyle, ambalaj/gida etkilesimlerinin derinlemesine
anlasilmasi ve farkli kosullar altinda katki maddesi gogiiniin belirlenmesi gida kalitesi ve raf

Omriiniin garanti altina alinmasi agisindan da 6nem tagimaktadir.



Ozellikle gidayla temas eden materyallerden gidaya olan gecislerin kimyasal
kontaminasyonun en biiyiik kaynagini olusturdugu ve bu materyallerin kronik olarak gesitli
kimyasal maddelere maruz kalma tizerine 6nemli bir etkisinin oldugu diisiiniilmektedir (Geueke
and Muncke 2018). Bu nedenle gida maddelerinin ambalajlanmasi igin tasarlanan ambalaj
malzemelerinin tiiketici lizerinde toksik etki yaratmadigi ve gidada organoleptik degisikliklere
yol agmadig1 belirlendikten sonra kullaniminin onaylanmasi gerektigi bildirilmistir (Guerreiro

et al. 2018).

Plastik ambalajlardan gidalara gegcen migrantlardan biri de fitalat esterleridir. 1,2-
benzen dikarboksilik asidin dialkil veya alkil aril esterleri olarak bilinen bu bilesikler, PVC
basta olmak tizere plastik malzemenin yumusatilmasi, esneklik kazandirilmasi, dayanikliliginin
artirtlmas1 amaciyla 1920’li yillardan itibaren plastiklestirici olarak kullanilmaktadir (Ustun et
al. 2015; Xu et al. 2020a). Plastiklestiriciler genellikle oda sicakliginda kirilgan olan
polimerlerin camsi gecis sicakliklarini diisiirmekte, boylece plastik polimerler plastik film gibi
bazi esneklik ve siineklik gerektiren uygulamalarda da kullanilabilmektedir (Chin 2010). Fitalat
esterlerinin hala en giiclii plastiklestiriciler oldugu, yiiksek plastiklestirme etkisi ve diigiik
maliyeti nedeniyle plastiklestirici pazarinda énemli bir yer edindigi bilinmektedir (Yuan and
Chen 2017). Aym1 zamanda fitalatlarin epoksi yapistiricilar, kozmetikler, boyalar ve baski

miirekkeplerinin iiretiminde ¢6ziicii olarak kullanildig: bildirilmistir (Zaater et al. 2014).

Fitalat esterleri; dimetil fitalat (DMP), dietil fitalat (DEP), di n biitil fitalat (DBP), di iso
biitil fitalat (DIBP), benzil biitil fitalat (BBP), bis (2-etilhekzil fitalat) (DEHP), di-n-hekzil
fitalat (DNHP), disiklo hekzil fitalat (DCHP), di-isononil fitalat (DINP), di-isodesil fitalat
(DIDP) ve di-n-oktil fitalat (DNOP) bilesiklerini igeren sentetik organik bilesiklerin bir grubu
olarak tanimlanmakta, 6zellikle DEHP en yaygin olarak kullanilan plastiklestirici olarak kabul
edilmektedir (Guo and Kannan 2011; Zhu et al. 2019). S6z konusu bilesik grubunun alkil
zincirini olusturan alkole bagli olarak bir ¢ok uygulamada kullanilmasina imkan saglayan ¢ok
cesitli 6zelliklere sahip oldugu, DMP, DEP, BBP, DBP ve DIBP gibi kisa zincirli fitalatlarin
genellikle kisisel bakim tiriinlerinin, boyalarin, yapistiricilarin iiretiminde, buna karsilik DEHP,
DINP ve DIDP gibi uzun zincirli fitalatlarin ise gida ambalajlar1 basta olmak tizere ¢ocuk
oyuncaklari, tibbi alanlar ile mobilya ve insaat malzemeleri gibi ¢esitli endiistri ve tiiketici
tirlinlerinde yaygin bir sekilde kullanildigi bildirilmistir (Mu et al. 2018; Zhu et al. 2019;
Paluselli and Kim 2020). Ilave olarak fitalatlarm ilag¢ endiistrisinde baz1 tabletlerin enterik
kaplamasinda da kullanildigi bilinmektedir (Otero et al. 2015). Diinya genelinde yilda 6-8
milyon ton fitalat esterlerinin kullanildig, fitalat tipi plastiklestiricilere yonelik kiiresel talebin

ise 2017-2022 yillar arasinda tahminen yillik ortalama %1,3 oraninda artacagi bildirilmistir



(Net et al. 2015; CEH 2018). Gidalarda yaygin olarak bulunan fitalat esterlerinin kimyasal
yapilar1 Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Gidalarda yaygin olarak bulunan fitalat esterlerinin kimyasal yapis1 (Otero et al. 2015)

Fitalatlarin plastiklerde kovalent baglar gibi kimyasal baglar ile bagli olmadiklar1 ve bu
nedenle plastik materyallere temas eden gidalara, suya, ilaglara ve havaya gecis yapabildikleri
bildirilmistir (Ustun et al. 2015; Mu et al. 2018). Bu durumun fitalatlarin en yaygin olarak
bulunan kimyasal kontaminantlar arasinda yer almasina neden oldugu ifade edilmistir
(Adenuga et al. 2020). Sanchis et al. (2017) 2011 yilina kadar gidalardaki fitalat esterlerinin
varhigma oOzel bir ilgi gosterilmedigini, Tayvan’da bir sirketin kar saglamak amaciyla
iceceklerde bulutlanma ajani olarak DEHP’1 yasadisi olarak kullanmasi ve bu durumun halk
saglig1 agisindan tehlike olusturmasinin giindeme gelmesiyle 6nem kazanmaya bagladigini

bildirmiglerdir.

Son zamanlarda fitalat esterlerinin tespitine yonelik in vivo ve in vitro diizeylerde
yapilan arastirma sonuglarindan elde edilen bulgular; s6z konusu bilesik grubunun insan saglig
acisindan endise kaynagi olusturmasina neden olmustur. Yaygin kullanimi nedeniyle insanlarin
farkli kaynaklardan ve yollardan fitalatlara maruz kalabilecegi, agizdan alinma, soluma ve
deriyle temas yollarindan biriyle ge¢ebildigi, bu yollardan en yaygin olaninin agizdan alinmasi
oldugu bildirilmistir (Fang et al. 2017; Pereira et al. 2019). Baz fitalatlarin par¢alanmasinin
kolay olmadig1 ve viicut dokularinda birikebilecegi ifade edilmistir (Xu et al. 2020a). Nitekim,

yapilan c¢alismalarda fitalat esterleri ve metabolitlerinin insan sagi1, kan veya serum, idrar, anne
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stitli ve tiikiiriik gibi viicut doku ve sivilarinda tespit edildigi bildirilmistir. Gidalarin DBP,
DEHP, DINP ve DIDP gibi bazi fitalatlara maruz kalma agisindan ana faktér oldugu, DMP,
DEP ve DBP gibi kisa zincirli fitalat esterlerine ise daha ¢ok kisisel bakim iirlinlerinin
kullanimi, havanin solunmasi ve tozun yutulmasiyla maruz kalindig: bildirilmistir. Gidalarin
temas ettigi malzemelerin gida kontaminasyonunun baslica kaynagini olusturdugu, ayni
zamanda gidalarin islenmesi, ambalajlanmasi, depolanmasi ve transferi sirasinda bu maddelerle
kontamine olabilecegi ifade edilmistir (Sakhi et al. 2014; Bogdanoviccovaa and Jarosovaa
2015). Fitalatlarin; lipofilik dogalar1 nedeniyle 6zellikle yagl gidalar ile yag ve sos igerisinde
muhafaza edilen triinlerde saglik riski olusturacak boyutlara ulasabildigi belirtilmektedir

(Bogdanoviccovaa and Jarosovaa 2015; Yerlikaya 2017).

Fitalatlar; genel olarak hipotalamus-hipofiz-tiroid ekseni ve hipotalamus-hipofiz-iireme
ekseninin de degisikliklere yol agan endokrin bozucu olarak kabul edilmekte, endokrin
bozucular ise viicuda disardan alinan endokrin islevini ve dengeyi olumsuz yonde etkileyen
dogal ya da yapay maddeler olarak tanimlanmaktadir (Mu et al. 2018). Fitalatlar, 1970’li
yillardan giiniimiize 6zellikle insan iireme sagligiyla ilgili riskler agisindan biiylik endise
yaratmis, cesitli arastirmalarda erkek ve kadinlarda {ireme sisteminde toksisiteye sebep oldugu
bildirilmistir (Mu et al. 2018; Dong et al. 2019). Giderek artis gosteren epidemiyolojik
caligmalar fitalatlara maruz kalmanin birgok olumsuz etkiye neden olabilecegini gostermis, bu
etkilerin bebeklerde ndrogelisimi geciktirme (Jurewicz and Hanke 2011; Jones et al. 2018),
cocuklarda artan solunum yolu hastaliklart ile alerjik reaksiyonlar (Buckley et al. 2018),
yaslilarda akciger fonksiyonlarinda azalma ve depresyon (Kim et al. 2018) oldugu ifade
edilmistir. Ilave olarak diisiik dogum agirligi, otizm, dikkat eksikligi, hiperaktivite gibi saglik
sorunlari ile de iligkili oldugu bildirilmistir (Otero et al. 2015). Fitalatlara maruz kalmanin
intrauterin (embriyo) gelisim asamasindan baslayarak émiir boyu olabilecegi ve bu durumun
ozellikle bebekler, hamile kadinlar ve yashlar gibi savunmasiz gruplarda yiiksek saglik riski
olusturabilecegi bildirilmistir (Fang et al. 2017). Nitekim yapilan arastirmalarda fitalatlarin kan
plasenta bariyerini gecebildigi ve fetiisli erken gelisim sirasinda fitalatlara maruz birakabilecegi

ifade edilmistir (Xu et al. 2020a).

Saglik iizerindeki olumsuz etkileri, plastiklestirici olarak siklikla kullanilmalar1 ve ¢evre
acisindan riskleri nedeniyle belirli fitalatlar Avrupa Birligi (AB), Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi (USEPA 2007) ve diger uluslararas1 kuruluslar tarafindan oncelikli
tehlikeli maddeler olarak tanimlanmistir. Bu nedenle hem Avrupa iilkelerinde hem de
iilkemizde fitalatlarla ilgili olarak bazi sinirlamalar getirilmistir. Ulkemizde mevcut kodeks

Avrupa Birligi Gida ile Temas Eden Materyallerde Plastik Kullaniminin Diizenlenmesi ile ilgili



(EU N0:10/2011) yasal diizenlemeler ile uyum gostermekte olup, fitalat esterleri i¢in belirlenen

spesifik limitler Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Plastik Madde ve Malzemeler Teblig’inde
(Teblig No: 2019/44) fitalatlar i¢in belirlenen spesifik migrasyon limitleri

Fitalat esterleri

Kisitlama ve o6zellikler

Spesifik limitler

Fitalik asit, Sadece; (@) tekrarli olarak kullanilan madde ve malzemelerdeki
plastiklestiricilerde
benzil biitil . . ot oy .
(b) Turk Gida Kodeksi Bebek Formiilleri ve Devam Formiilleri Tebligi
ester (Teblig No 2019/14)’nde tanimlanmis olan bebek formiilleri ve devam 30 mg/kg
formiilleri veya Tiirk Gida Kodeksi Bebek ve Kii¢iik Cocuk Ek Gidalar
Tebligi (Teblig No: 2007/50)’nde tanimlanmis olan bebek ve kiiciik
¢ocuklarin beslenmesinde ek olarak kullanilan iglenmis tahil bazli olan ve
tahil bazli olmayan ek gidalar hari¢ olmak iizere yagsiz gidalarla
temas eden tek kullanimlik madde ve malzemelerdeki plastiklestiricilerde,
(c) son iiriindeki konsantrasyonu %0,1’e kadar teknik yardim maddesi
olarak kullanilir.
Fitalik asit, Sadece; (a) yagsiz gidalarla temas halinde olan tekrarli olarak kullanilan
madde ve malzemelerde plastiklestirici
bis (2 etil . . i . 1,5 mg/kg
(b) son iirtindeki konsantrasyonu %0,1’e gegmeyecek sekilde teknik yardim
hekzil) ester maddesi olarak kullanilir.
Fitalik asit, Sadece; (a) yagsiz gidalarla temas eden tekrarhi kullamlan madde ve
malzemelerdeki plastiklestiricilerde
dibiitil yr . o . 0,3mg/kg
(b) son triindeki konsantrasyonu %0,05’e kadar olan poliolefinlerde teknik
ester yardim maddesi olarak kullanilir.
Fitalik asit, Sadece (a) tekrarli olarak kullanilan madde ve malzemelerde plastiklestirici 9 mg/kg
diesterleri, birincil ~ °larak, (Grup
Doymus dallanmis (b) TGK-Bebek Formiilleri ve Devam Formiilleri Tebligi (Teblig No:
Cs-Cio alkollerle, 2019/14)’nde tanimlanmis olan bebek formiilleri ve devam formiilleri veya kisitlama
9%60’dan fazla TGK Bebek ve Kiigiik Cocuk Ek Gidalar1 Tebligi (Teblig No: 2007/50)’'nde  q- 26,32)
Co’lu tanimlanan iglenmis tahil bazli olan ve tahil bazli olmayan ek gidalar ile
temas edenler harig olmak iizere, yagsiz gidalarla
temas eden tek kullanimlik madde ve malzemelerde plastiklestirici olarak,
(¢) son tirtinde konsantrasyonu %0, 1’e kadar teknik yardim maddesi olarak
kullanilir.
Fitalik asit, Sadece; (a) tekrarli olarak kullanilan madde ve malzemelerde 9 mg/kg
plastiklestirici olarak,
diesterleri, birincil . o . N (Grup
(b) TGK-Bebek Formiilleri ve Devam Formiilleri Tebligi (Teblig No:
doymus 2019/14)’nde tanimlanmis olan bebek formiilleri ve devam formiilleri veya kisitlama
CorC TGK Bebek ve Kiigiik Cocuk Ek Gidalar1 Tebligi (Teblig No: 2007/50)’nde  1o: 26 32)
o-Cazalkollerle, '

%90’dan fazla

Cwo’lu

tanimlanan iglenmis tahil bazli olan ve tahil bazli olmayan ek gidalar ile
temas edenler harig olmak lizere, yagsiz gidalarla
temas eden tek kullanimlik madde ve malzemelerde plastiklestirici olarak,

(c) son tirtinde konsantrasyonu %0,1’e kadar teknik yardim maddesi olarak
kullanilir

Ambalaj materyallerinde gidalara gecen migrantlarin belirlenmesinde; gercek gidanin

kompleks yapida olmasindan, kimyasal analizlerin kolaylifindan ve yasal diizenlemelerle

uygunlugunun belirlenmesi agisindan gidanin 6zelliklerine bagli olarak belirlenen ¢esitli gida



benzeri ortamlar (simiilant) kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda piyasada ¢ok ¢esitli gida gruplari
bulundugundan tiim gidalar ile gergek kullanim kosullarinda arastirma yapmanin zor olacagi,
bu nedenle laboratuvar uygulamalarinda tanimlanmis bir yiyecek tiiriinii taklit eden dogru
secilmis gida benzerlerinin kullanilabilecegi bildirilmistir (Szczepanka et al. 2018). Gida
benzerleri basit ve bilinen bilesime sahip analiz sonuglarinin yorumlanmasini kolaylastiran sivi
ve kati maddeler olarak tanimlanmakta olup, bu ortamlar Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas
Eden Plastik Madde ve Malzemelerin Bilesenlerinin Migrasyon Testinde Kullanilacak Gida
Benzerleri Listesi Tebligi (Teblig No: 2019/43)’nde yer almaktadir. Heniiz gida ile temas
etmemis plastik madde ve malzemelerin uygunlugunun tespit edilmesi i¢in kullanilacak gida
benzerleri Tablo 2’de, peynir gesitleri yerine kullanilabilecek gida benzerlerinin listesi ise

Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 2. Plastik madde ve malzemelerin uygunlugunun tespit edilmesi i¢in kullanilan gida
benzerleri listesi (Teblig No: 2019/43)

Gida Benzeri Kisaltma
%10’luk Etil alkol ¢6zeltisi (hacim/hacim) Gida Benzeri A
%3’liik Asetik asit ¢ozeltisi (agirlik/hacim) Gida Benzeri B
%20’lik Etil alkol ¢6zeltisi (hacim/hacim) Gida Benzeri C
%50’lik Etil alkol ¢ozeltisi (hacim/hacim) Gida Benzeri D1
Sabunlagmayan madde miktar1 %1’den az olan bitkisel yag Gida Benzeri D2
Poli (2,6-difenil-p-fenilen oksit) -Tenax Gida Benzeri E

Tablo 3. Peynir ¢gesitleri igin kullanilabilecek gida benzerlerinin listesi (Teblig No: 2019/43)

Gida Gruplar Gida benzerleri

Peynirler A B C D1 D2 E
A. Tam yagli, kabugu yenilemeyen X
B,Kabuksuz veya kabugu yenilebilen (Gouda, X/309)

Camembert gibi) dogal peynirler ve eritme peynirler

C. Islenmis peynir (yumusak peynir, taze peynir ve X®) X
Cokelek benzerleri

D. Salamura peynir

I. Yagl ortamda X X

1. Sulu ortamda (Feta, Mozarella ve benzerleri) X®) X

*Gida benzeri B’ye ait alt siitunda “X” isareti ve sonrasinda “(*)” isaretinin bulundugu durumlarda gida kategorisi i¢in; gidanin
pH degeri 4,5’ten fazla ise gida benzeri B ile migrasyon testinin yapilmasi zorunlu degildir.

**QGida benzeri D2 ve E’ ye ait alt siitunda “X” isareti ve sonrasinda “/” isareti ve bir rakam bulundugu durumlardaki gida
kategorisi i¢in; migrasyon test sonuglari, sonucun burada belirtilen rakama boliinmesi ile diizeltilebilir.

Bununla birlikte; fitalat esterlerinin tespitinde gida benzerlerinin kullaniminin gergek

gida ortaminin simiilantlara oranla daha kompleks olmasi nedeniyle eksik tahminlere neden



olabilecegi bildirilmistir (Cirillo et al. 2013). Benzer sekilde Rubio et al. (2019) tam yagh ve
kabugu yenilemeyen peynirlerde de gida benzeri olarak kullanilan Tenaksin (Tablo 3)
maliyetinin yiiksek olmasi, bazi safsizliklart icermesi nedeniyle kullanilmadan 6nce 6n
islemlerin uygulanmasinin  gerekliligi gibi birtakim dezavantajlarinin = bulundugunu
bildirmislerdir. Makarna, seker, un, siit tozu, kuru iiziim, piring, meyve ve sebzeler gibi gercek
kuru gidalar ile Tenaks’in karsilagtirildigi ¢esitli arastirmalarda Tenaks’da migrasyonun daha
hizl1 gerceklestigini ve gercek gida ortamlarina gére daha yiiksek degerlerin elde edildigini
belirtmislerdir (Triantafyllou et al. 2007; Bradley et al. 2014; Bradley et al. 2015). Bu nedenle
migrasyon testlerinin gida benzerleri ile yapilmasinin yani sira, gercek gida ortaminda da

yapilmasinin gida giivenligi agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir.

Gida endiistrisinde; esnekligi, ¢ok yonliiligli ve gidanin raf omriinii artirmasi gibi
olumlu yonleri nedeniyle plastik filmlerin kullanildigi ambalajlama teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu ambalajlama tekniklerinin en bilinen Ornegi vakum
ambalajlamadir. Vakum ambalajlama, gidanin oksijen gecirgenligi diisiik bir ambalaj igine
yerlestirilmesi, ambalajdan havanin uzaklastirilmasi ve yerine herhangi bir gaz doldurulmadan
kapatilmas1 iglemi olarak tanimlanmaktadir (Keles 2011). Boylece ambalaj i¢indeki oksijenin
uzaklastirilmas: ile aerobik mikroorganizma gelisimi ve oksidasyon problemi en aza
indirilmektedir (Hecer 2012). Vakum ambalajlama et {irtinleri, yar1 sert ve sert peynirler ile
zeytin, findik gibi gidalarin ambalajlanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Vakum
ambalajlamada poliamid (PA), polietilen tereftalat (PET), polivinil kloriir (PVC) ve etilen vinil
alkol (EVOH) gibi plastik filmlerin yan1 sira, ayrica 1siyla kapatilabilme yetenekleri nedeniyle
polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polietilen kopolimerleri de kullanilabilmektedir (Guerreiro
et al. 2018). Vakum ambalajlamada kullanilan plastikler iiriiniin boyutuna gére sekillenmelerini

saglayan termoplastik malzemelerden olusmakta ve iiriinle sikica temas halinde bulunmaktadir.

Kasar peyniri gibi yar1 sert peynir gesitleri ya acikta muhafaza edilmekte ya da vakum
ambalajlanarak satisa sunulmaktadir. A¢ikta muhafaza edilen Kasar peynirleri asir1 su kaybina
ugramakta ve sert bir yap1 kazanmakta, ayn1 zamanda ylizeyde kiif gelismesi gozlenmekte ve
kiifler tarafindan olusturulan mikotoksinlerin de saglik agisindan 6nemli risk olusturdugu
bilinmektedir. Her ne kadar son yillarda enzimatik/mikrobiyal bozulmanin geciktirilmesi ve
gida gilivenliginin saglanmasi i¢in farkli ambalajlama tekniklerinin gelistirilmesine yonelik
arastirmalar yapilmakla birlikte, vakum ambalajlama giiniimiizde Kasar peyniri liretiminde hala
en yaygin olarak kullanilan ambalajlama teknigi olma ozelligini korumaktadir. Bu tiir
ambalajlamada plastik filmler giday: sikica sarmakta, temas alanina ve siiresine baglh olarak

polimerlerden gidaya bazi bilesenlerin gecisi s6z konusu olabilmektedir. Plastik filmlere



esneklik kazandirilmasi amaciyla plastiklestirici olarak kullanilan fitalat esterlerinin de yer
aldig1 bu bilesikler cogunlukla saglik agisindan riskli olarak degerlendirilmekte, tiiketici sagligi
ve gida giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Ulkemizde; kalinlik, gegirgenlik ve kullanilan
plastik polimerler bakimindan farkli 6zelliklere sahip filmler Kasar peynirinin vakum
ambalajlanmasinda kullanilmakta, ancak bu plastik filmlerden olabilecek muhtemel gegislerin

belirlendigi bir arastirma bulunmamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Erzurum’da satisa sunulan yoresel ve ulusal firmalara ait 15
adet vakum ambalajlanmis Kasar peyniri toplanmis; hem peynirlerde hem de ambalaj
materyallerinde, gidalarda yaygin olarak bulunabilen ve mevzuatta kullanimi sinirlandirilan
fitalat esterlerinin (DEHP, DBP, BBP, DINP, DIDP) varligi GC-MS cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir. Boylece insan saglig1 agisindan mevcut durumun ortaya konulmasi ve kodekste
yer alan yasal diizenlemelere uygunlugunun belirlenmesine c¢alisilmistir. Ayni zamanda
peynirlerin bazi fizikokimyasal 6zellikleri ile vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerin
yapilarmin belirlenmesi amaciyla Fourier doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi (FTIR)

analizleri de yapilmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Fitalat esterlerinin insan sagligi tizerindeki potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle son
yillarda hem gida benzerlerinden ve hem de ger¢ek gida ortamindan s6z konusu bilesikler ve
diger migrantlarin (plastik monomerleri, antioksidanlar, bisfenol A ve diger plastiklestiriciler)
gecisinin belirlenmesine yonelik ¢cok sayida arastirmaya rastlamak miimkiindiir. Vakum
ambalajlanmis gidalarda fitalat esterlerinin migrasyonu iizerinde ise sinirli sayida arastirmaya
rastlanilmis, bu ¢aligmalar ile siit ve tiriinleri basta olmak {lizere diger gidalarda ve/veya gida
benzerleri kullanilarak ambalaj materyallerinden gecislerin belirlendigi bazi arastirmalara ait

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Goulas et al. (2000), PVC ile ambalajlanmis ii¢ farkli peynir ¢esidinde (Kefalotyri,
Edam ve Feta) plastiklestirici olarak kullanilan di-2-etilhekzilalil adipat (DEHA) varligini
arastirmiglar, DEHA’nin migrasyonu acisindan peynir cesitleri arasinda farkliliklarin
bulundugunu, gecis oraninin PVC film ile temas siiresine, peynirin yag ve nem igerigine bagl
olarak degisiklik gosterdigini bildirmiglerdir. Arastirmacilar, buzdolab1 sicakliginda PVC film
ile 240 saatlik temas sonunda DEHA nin ge¢isini Kefalotyri peynirinde 345,4 mg/kg, Edam
peynirinde 222,5 mg/kg ve Feta peynirinde 133,9 mg/kg olarak belirlemisler; Edam
peynirinden 3,6 mm derinlikte, Kefalotryi ve Feta peynirlerinden ise 2,4 mm derinlikten alinan
orneklerde DEHA’nin tespit edildigini, daha sonraki katmanlarda ise belirlenemedigini

bildirmislerdir.

Senlik (2014), bes farkli firmaya ait pastorize siit ve ambalajlarinda ultrason destekli-
dagitict sivi-sivi - mikroekstraksiyonu ve ultrasonik banyo ekstraksiyonu yontemlerini
kullanarak fitalat esterlerinin varligin1 arastirmiglar, hem pastorize siit 6érneklerinde hem de
paketlerinde DBP ve DEHP en c¢ok rastlanan fitalatlar oldugunu belirlemislerdir. Siit
orneklerinde ve ambalajlarinda DBP konsantrasyonunu sirasiyla 3,08-5,03 ng/g ile 1,05-2,03
ng/g olarak, DEHP konsantrasyonlarini ise 0,41-4,00 ng/g ile 3,00-6,26 ng/g olarak tespit
etmigler, dioktil fitalat (DOP)’in hem siit 6rneklerinde hem de paketlerinde en az rastlanan
fitalat oldugunu, siit 6rneklerinde oOl¢iilebilir miktarda bulunmadigini, sadece bir ambalaj

materyalinde (2,42 ng/g) tespit edildigini bildirmislerdir.

Lin et al. (2015), plastik, cam ve metal ambalajlarda ambalajlanmis siit 6rneklerinde
bireysel ve toplam fitalat esterlerinin miktarlarini belirledikleri ¢alismada; tiim drneklerin 2,60

ng/g ile 156,4 ng/g arasinda degisen konsantrasyonlarda DEP, DIDP ve DEHP dahil olmak
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tizere birgcok fitalat1 igerdigini bildirmislerdir. Ayni zamanda cam ve metal kaplarda
ambalajlanmig siit drneklerinde fitalat konsantrasyonlarinin plastik ambalajlardaki 6rneklere
kiyasla ¢ok daha diisiik oldugunu, plastik ambalajlarin olas1 fitalat migrasyonunun kaynagi

olabilecegini bildirmislerdir.

Jia et al. (2014) tarafindan 96 adet ticari siit ve yogurt 6rnegi ile yapilan ¢alismada,
DEHP’in neredeyse analiz edilen tim Orneklerde 1-936 pg/kg arasinda degisen
konsantrasyonlarda belirlendigini, 96 6rnegin 53 tanesinin en az 2 ya da daha fazla fitalat esteri

ile kontamine oldugunu bildirmislerdir.

Ren et al. (2016), siit tozu (30 adet), yogurt (20 adet) ve igme siitii (13 adet) 6rneklerinde
fitalat esterlerinin varligini arastirmislar, analiz edilen 6rneklerde 17 adet fitalat esterinden
sadece DMP, DIBP, DBP ve DEHP’ nin belirlendigini bildirmislerdir. Arastirmacilar,
orneklere ait DMP konsantrasyonunun 15,0 pg/kg ile 359,1 upg/kg arasinda, DIBP
konsantrasyonunun 5,7 ug/kg ile 115,8 ug/kg arasinda, DBP konsantrasyonunun 5,0 pug/kg ile
209,4 ng/kg arasinda, DEHP konsantrasyonunun ise 5,1 pug/kg ile 183,2 pg/kg arasinda degisim
gosterdigini, Sonug¢ olarak analiz edilen siit tirlinlerinin fitalat esterleri ile diisiik diizeyde

kontamine oldugunu ifade etmislerdir.

Olujimi et al. (2018), Nijerya’nin Ogun ve Oyo bolgelerinden temin ettikleri siit ve
peynir orneklerini fitalat esterleri ile agir metallerin varlig1 acisindan analiz etmisler, peynir
orneklerinde bakir, nikel ve ¢inko’nun siit drneklerine oranla daha yiiksek diizeylerde tespit
edildigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, Ogun ve Oyo boélgelerinden toplanan orneklere ait
ortalama BBP konsantrasyonunu sirasiyla 1,49-3,55, DCHP konsantrasyonunu 0,27-0,69,
DEHP  konsantrasyonunu 1,16-0,75, DEP  konsantrasyonunu 1,45-1,81, DIBP
konsantrasyonunu 3,27-5,75, DMP konsantrasyonu ise 1,06-2,48 olarak belirlemislerdir. Sonug
olarak analiz edilen siit ve peynir 6rneklerinin yliksek konsantrasyonlarda agir metal ve fitalat

esterleri ile kontamine oldugunu bildirmislerdir.

Korkmaz ve Kiipliilii (2019), Tiirkiye’ de iiretim yapan farkli firmalara ait yogurt ve
ayranlarda fitalatlarin migrasyon diizeylerini arastirdiklar1 calismada; yogurt ve ayran
orneklerinde DBP, DEHP ve BBP esterlerinin belirlendigini, DINP, DIDP ve DNOP
esterlerinin ise tespit edilebilir diizeyin altinda (20 pg/kg) bulundugunu bildirmislerdir.
Arastirmacilar, yogurt drneklerine ait DBP, DEHP ve BBP konsantrasyonlarini sirasiyla 46
pg/kg ile 229 pg/kg, 24 ng/kg ile 122 pg/kg, 22 pg/kg ile 63 pg/kg arasinda degistigini, ayran
orneklerinde ise DBP konsantrasyonunun 38 pg/kg ile 59 pg/kg arasinda, DEHP
konsantrasyonunun ise 26 pg/kg ile 81 pg/kg arasinda degisim gosterdigini ifade etmislerdir.

Sonug olarak analize alinan tiim siit tirtinlerinde DEHP ve DBP en yiiksek oranda saptanan
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temel fitalat esterleri oldugunu, ancak 6rneklere ait fitalat degerlerinin yasal degerlerin oldukca

altinda oldugunu bildirmislerdir.

Guerreiro et al. (2018), vakum ambalajlanmis 15 adet et 6rneginde fitalat esterlerinin
belirlenmesinde yiiksek ¢oziiniirliiklii kiitle spektroskopisi teknigini kullanmiglar, vakum
ambalaj ile temas eden et 6rneklerinin tiimiinde 5 adet fitalata ait sinyallerin belirlendigini, buna
karsilik plastik filmlerle temas etmemis et 6rnegine (kontrol grubu) ait spektrumda arastirilan
fitalatlara ait herhangi bir sinyalin tespit edilemedigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, etlerin
vakum ambalajlamasinda kullanilan plastik filmlerde sinyal yogunlugunun daha fazla
oldugunu, sonug olarak yliksek ¢oziintirliiklii kiitle spektroskopisi tekniginin rutin analizlerde
kalite kontrol amaciyla gidalarda var olan biyoaktif kontaminantlarin tespitinde kolaylikla

kullanilabilinecegini bildirmislerdir.

Alp (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Antalya’da yaygin olarak tiiketilen 10 adet
farkli taze balikta ve ambalajlanmis su {irlinlerinde fitalat esterlerinin varligi arastirilmis, taze
balik orneklerinde fitalat esterlerinin konsantrasyonlarinin tespit edilebilir seviyenin altinda
oldugu belirlenmistir. Ayni zamanda 4 ay siireyle +4°C’de depolanmis ambalajli su tirlinlerinde
en yiiksek gecisi yapan fitalat esterinin DEHP oldugu, depolama sonunda PP’den yapilmis
materyalle ambalajlanmis torik lakerda oOrneginde s6z konusu fitalat konsantrasyonunun
830,300£16,96 ppb’ye ulastigi, PVC ile ambalajlanmuis tirlinlerde fitalat esterleri igeriklerinin

PP ile ambalajlanmus iiriinlere oranla daha diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Yavuz (2019), piyasadan temin ettigi soguk presleme yontemiyle iiretilmis 30 adet
bitkisel yag drneginde fitalat esterlerinin varligini arastirmig, 30 6rnegin 18’inde DEHP in,
6’sinda DBP’in, 5’inde DINP’nin, 4’ iinde BBP’nin ve 2’sinde ise DIDP’nin bulundugunu
bildirmistir. Ozellikle 15 érnekte DEHP konsantrasyonunun Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas
Eden Madde ve Malzemelere ait Tebligi’nde belirtilen yasal limitin (1,5 mg/kg) iizerinde
oldugunu ifade etmistir. Arastirmaci, soguk preslenmis yaglarda fitalat esterlerinin varliginin
plastik konteynirlarda uzun siire saklanmasindan ve tiretimleri sirasinda plastik materyaller ile

temas etmesinden kaynaklanmis olabilecegini bildirmistir.

Pereira et al. (2019), Avrupa pazarindan topladiklar1 16 adet zeytinyagi 6rneginde
ortalama DEHP ve DINP konsantrasyonlarini sirasiyla 1,31 mg/kg ve 1,52 mg/kg olarak, s6z
konusu fitalatlara ait en yliksek degerleri ise 7,52 mg/kg ve 6,29 mg/kg olarak belirlemislerdir.
Aragtirmacilar, 16 ornekten 4’iinlinde belirlenen DEHP konsantrasyonlarinin gidayla temas

eden materyaller mevzuatinda belirlenen degerlerin iizerinde oldugunu ifade etmislerdir.

Bradley et al. (2013), Ingiltere’de perakende satis noktalarindan temin ettikleri farkli

gida gruplarina ait 261 ornekte 15 adet fitalat esterinin varligini arastirmislar, 77 6rnekte fitalat
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esterlerinin bulundugunu, DEHP’in en fazla rastlanilan fitalat oldugunu, bununla birlikte en
yiiksek konsantrasyonlarda belirlenen fitalatin izomerik bir karigim olan DINP oldugunu ve

balik drneginde tespit edildigini bildirmiglerdir.

Holderbeke et al. (2014), Belgika’da satisa sunulan ¢esitli gida gruplarina (siit iiriinleri,
et triinleri, tahil tiriinleri ve meyve-sebzeler) ait 591 ornek ile 30 adet ambalaj materyalinde
fitalat esterlerinin varligini arastirmislar, analiz edilen gidalarda 6zellikle DEHP, DIBP, DnBP
ve BBP’nin en yaygin olarak bulunan fitalat esterleri oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar,
sikca tiiketilen bir gida olan ekmekte yiiksek oranda DEHP belirlendigini, bu durumun ekmek
iretiminde kontamine olmus bilesenlerin kullanimiyla ve iiretim sirasinda kullanilan
malzemelerden kaynaklanabilecegini, benzer sekilde elma, salam ve analiz edilen iki peynir
cesidinde belirlenen konsantrasyon profillerinden gidalardaki fitalat icerikleri lizerine ambalaj

materyalinden ziyade {iretim kosullarinin etkili oldugunu bildirmislerdir.

Cheng et al. (2016), fitalat esterlerinin giinliik alinimi ve saglik iizerindeki olast olumsuz
etkilerini degerlendirmek amaciyla Kombogya’nin ti¢ farkli bolgesinden (Kampong Cham,
Kratie ve Kandal) toplamis olduklar1 farkli gida numunelerinde fitalat esterlerinin varligini
aragtirmislar, Kampong Cham, Kratie ve Kandal boélgelerinde toplam fitalat esteri
konsantrasyonlarimi sirasiyla 0,05-2,34 pug/g, 0,19-1,65 png/g, 0,42-3,05 png/g olarak
belirlemislerdir.  Arastirmacilar, tim gidalarda DEHP ve DBP’nin en yiksek
konsantrasyonlarda belirlenen fitalat esterleri oldugunu, analiz edilen o6rnekler igerisinde
pirincin DEHP’nin giinliik olarak alinimina en biiyiik katk1 saglayan gida maddesi oldugunu

bildirmislerdir.

Cirillo et al. (2013), Italya’nin Campania bolgesindeki iki hastanedeki hastalara tedarik
edilen PET ve aliiminyum kaplarda paketlenmis hazir yiyeceklerde DBP ve DEHP’nin olasi
gecislerini arastirmislar, sicakligin, depolama siiresinin ve ambalaj tipinin migrasyon siireci
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ambalajlamadan once (To), ambalajlamadan 60
dakika (T1) ve 120 dakika sonra (T2) sonra olmak iizere li¢ zaman araliginda 6rnekleri analiz
etmislerdir. S6z konusu arastirmada ambalajlamadan 6nce analiz edilen yiyeceklerde ortalama
DBP ve DEHP konsantrasyonlarmin sirastyla 0,023 pg/g ile 0,069 ng/g araliginda degistigi,
120 dakika sonunda DBP seviyesinin %230, DEHP seviyesinin ise %208 artis gosterdigi, en
yiiksek DBP ve DEHP artislarinin yemeklerin sicak tutuldugu ve en yiiksek sicakliklarin

kaydedildigi To ile Ty araliginda gozlendigi belirlenmistir.

Ustun et al. (2015), Tiirkiye’de satisa sunulan gesitli i¢ceceklerde (soda, limonata, kola,
mineralli su) fitalat esterlerinin varligini aragtirmisglar, fitalat konsantrasyonlarini soda
orneklerinde 0,095-0,633 mg/L, limonata 6rneklerinde 0,018-1,219 mg/L, kola 6rneklerinde
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0,019-1,123 mg/L arasinda degistigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, DEHP’in tiim

iceceklerde en fazla belirlenen fitalat esteri oldugunu bildirmislerdir.

Orug (2020), plastik materyallerde ambalajlanmis limonata, aromali gazli icecek ve
dogal kaynak sularinda olasi fitalat esterlerinin gecislerini incelemis, 6 adet fitalat esterinin
(DMP, DEP, BBP, DBP, DEHP, DNOP) varhigmi sivi kromatografisi tantem Kkiitle
spektroskopisi (LC-MS/MS) cihazi kullanarak analiz etmistir. Arastirmaci, yeni tretilmis, raf
Omriinlin ortasinda ve raf Omriini tamamlamis numunelerde s6z konusu fitalatlarin

konsantrasyonlarinin tayin limitinin altinda oldugunu bildirmistir.

Arfaeinia et al. (2020), PET siselerde ambalajlanmis yiiksek asitli sivi gidalara (limon
suyu, koruk suyu ve sirke) fitalat esterlerinin migrasyonunu arastirmislar, DEHP ve DBP
konsantrasyonlarinin limon suyu, sirke ve koruk suyunda sirasiyla 8,1 pg /L ile 6,8 pg /L, 10,5
pg/Lile 7,2 pg /L ve 9,8 ng /L ile 6,7 pug /L arasinda oldugunu ve séz konusu fitalatlarin analiz
edilen orneklerdeki ana fitalat esterlerini olusturdugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, PET
ambalajlarda belirlenen fitalat esterlerinin toplam konsantrasyonunun kontrol grubu olarak
kabul edilen cam siselerde ambalajlanmis 6rneklere oranla daha yiliksek oldugunu, toplam
fitalat konsantrasyonu ile depolama siiresi, sicakligi, giines 1s18ina maruziyet gibi faktorler
arasinda pozitif yonde onemli korelasyon bulundugunu, buna karsilik pH ile negatif bir

korelasyon oldugunu bildirmislerdir.

Otero et al. (2015) tarafindan yapilan bir arastirmada, irlanda’da satisa sunulan ii¢ farkls
firmaya ait (A, B ve C) igme sular1 ile ambalajlarinda baz: fitalat esterlerinin (DMP, DEP, DBP,
DHP, BBP, DBEP, DEHP, DNOP, DINP) varlig1 analiz edilmis, su 6rnekleri ve ambalajlarinda
sadece DBP ve DEHP’in tespit edilebildigi bildirilmistir. Arastirmacilar, su ve ambalajlara ait
orneklerde DBP konsantrasyonunu sirastyla 0,0629-0,0675 pg/L ile 20,927-71,668 ng/g, DEHP
konsantrasyonun ise 1,1962-1,6848 ng/L ile 0,393-1,499 png/g arasinda oldugunu ve bu

degerlerin Avrupa’daki mevcut yasal sinirlarin altinda bulundugunu ifade etmislerdir.

Moreira et al. (2013), yeni ve daha once kullanilmis plastik kaplart farkli siire ve
giiclerde ev tipi mikrodalga firminda 1sitma islemine tabii tutmuslar, ardindan gida benzeri
olarak kullanilan ultra saf suya olan fitalat gecislerini analiz etmislerdir. Arastirmacilar, analiz
edilen 6rneklerde BBP nin belirlenemedigini, bununla birlikte <tayin limiti (LOQ) ile 7,5 pg/L
arasinda degisen konsantrasyonlarda DBP belirlendigini, genel olarak uzun siireli olarak
kullanilan kaplarda artan 1sitma siiresiyle iligkili olarak migrasyonda artis gozlendigini ifade

etmislerdir.
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Fang et al. (2017), ticari olarak temin ettikleri PP gida ambalajlarindan farkli 1sitma
stirelerinde (0-5 d) farkli pH’lardaki (3,5,7,9) gida benzeri sulu ¢zeltilere DEHP ve DBP gecis
seviyelerinin belirlenmesine ¢aligmislar, her iki fitalata ait en yiiksek gecisin giiglii asidik
kosullarda (pH 3) gergeklestigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda 1sitma siiresindeki artigla s6z
konusu fitalatlarin gegis oranlarinin arttigi, PP gida ambalajlarinda belirlenen en yiiksek DBP

migrasyonunun spesifik migrasyon limitini astigini ifade etmislerdir.

Korkmaz (2018), Tiirkiye’de faaliyet gosteren 10 farkli firmadan toplamis oldugu PET
ambalajlarim1 toplam migrasyon, fitalat esterleri, asetaldehit ve metal kalintilarinin varlig
acisindan analiz etmis, tim orneklerde DEP, DBP, BBP, DEHP, DIDP ve DINP fitalat
esterlerinin tayin limiti degerinin altinda bulundugunu bildirmistir. Ayn1 zamanda 6rneklerde
PET malzemenin bozulma iirlinii olan asetaldehit igeriklerinin 0,51-2,50 pg/g arasinda
oldugunu, ilgili tebligde belirtilen limit degerlerin altinda bulundugunu, yapilan FTIR ve
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizleri sonucunda elde edilen verilerin PET ile
uyustugunu belirtmistir. Sonu¢ olarak PET gida ambalajlarindan gida benzerlerine tespit
edilebilir diizeyde gegcisler oldugunu, fakat bu gegislerin giincel mevzuatlarda bulunan mevcut

limit degerlerini asmadigini ifade etmistir.

Xu et al. (2020b), Cin’de faaliyet gosteren farkli firmalardan toplanan plastik posetlerde
toplam fitalat konsantrasyonlarinin 11,16 ug/g ile 309,70 pg/g arasinda degisiklik gosterdigini,
DEHP, DBP, DIBP’mn siklikla tespit edilen fitalalar oldugunu, FTIR analizi sonucu analiz
edilen tiim posetlerin PE polimerinden iiretildigini, ancak farkli karbonil indeksine sahip
oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak plastik ambalaj posetlerinin kritik bir fitalat kaynagi
olabilecegini, bu posetlerin iiretimi sirasinda geri doniistiiriilmiis plastiklerin dahil edilmesinin
icindeki fitalatlarin konsantrasyonunu ve bilesimini etkileyebilecegini, ayrica fitalatlarin

salinim riskini artirabilecegini ifade etmislerdir.
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Erzurum’da satisa sunulan farkli ulusal ve yerel firmalara ait vakum ambalajlanmis taze
ve olgunlastirilmis Kasar peynirlerinden (dilim ya da biitiin halinde) 15 adet toplanmis ve
arastirma materyali olarak kullanilmistir. Laboratuvara getirilen Kasar peyniri ornekleri ile
ilgili tanimlayict bilgiler (liretim tarihi, satin alinma zamani, olgunluk diizeyleri, vakum
ambalajlamada kullanilan plastik filmin cinsi vb.) kaydedilmis ve analiz edilinceye kadar
buzdolab: sartlarinda muhafaza edilmistir (Tablo 4). Arastirmada kullanilan fitalat esterleri
(DEHP, DBP, BBP, DINP, DIDP)’ne ait analitik standartlar Sigma’dan temin edilmistir.

Tablo 4. Arastirmada kullanilan Kasar peynirlerine ait 6rnek kodlari ve bazi tanimlayici
ozellikleri

Ornek Plastik  Etiket iizerinde beyan Firma Uretimtarihi  Tavsiye edilen son
No filmin cinsi  edilen olgunluk durumu tiikketim tarihi
1. PET Taze Ulusal Belirtilmemis 14.04.2020
2. PP Eski Ulusal 13.05.2019 07.10.2020
3. LDPE Taze Ulusal 10.12.2019 05.08.2020
4, Belirtilmemis Eski Ulusal 29.05.2019 Belirtilmemis
5. LDPE Taze Ulusal Belirtilmemis 18.06.2020
6. PE Eski Ulusal 27.10.2018 21.07.2020
7. PE Eski Ulusal 07.01.2019 17.08.2020
8. Belirtilmemis Eski Yerel Belirtilmemis 26.04.2020
9. Belirtilmemis Taze Ulusal 14.12.2019 14.06.2020
10. Belirtilmemis Eski Yerel Belirtilmemisg 13.05.2020
11. Belirtilmemis Eski Ulusal 05.06.2019 19.06.2020
12. Belirtilmemis Taze Yerel 02.01.2020 29.06.2020
13. LDPE Eski Ulusal 04.05.2019 06.07.2020
14. Belirtilmemis Taze Yerel 30.11.2019 28.05.2020
15. Belirtilmemis Eski Yerel 11.12.2019 09.04.2020
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Metot
Kasar peyniri orneklerinde yapilan baz fizikokimyasal analizler

Rendeden gegirilerek homojen hale getirilen Kasar peyniri drneklerinde kuru madde
miktar1 3,0 g peynir 6rneginin 102+1°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmasi ile
gravimetrik olarak (IDF 1982), yag miktar1 Van Gulik biitirometreleri kullanilarak Gerber
yontemiyle (Ardo and Polychroniadou 1999), peynir 6rneklerinde tuz miktar1 6rnegin ayarli 0, 1
N AgNOs; ile, asitlik degeri ise drnegin ayarli 0,1 N NaOH ile titre edilmesiyle belirlenmistir
(Kurt vd 2007). Peynir 6rneklerinde pH olgiimii igin ise 10 g Kasar peyniri 15 mL saf su
icerisinde iyice homojenize edilmis ve pH-metre (Mettler Toledo Seven Compact S220)
kullanilarak 6l¢im yapilmistir (Hannon et al. 2003). Kasar peynir 6rneklerinin kuru maddede
yag orani (%) yag miktarmin kuru madde miktarina boliinmesiyle, kuru maddede tuz orani (%)

ise tuz miktarinin kuru madde miktarina boliinmesiyle hesaplanmstir.

Fitalat esterlerinin belirlenmesi

Fitalat esterleri standartlarina ait kalibrasyon egrilerinin ¢izimi

Fitalat esterlerine ait standartlarin her birinden konsantrasyonu 100 mg/L olacak sekilde
ana stok c¢ozeltileri hazirlanmis, ardindan hazirlanan stok ¢ozeltileri seri diliisyonlar
kullanilarak en az 4 basamaga kadar seyreltilmistir. Bu ¢ozeltiler kullanilarak her bir fitalat
esterine ait kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. DEHP, BBP, DBP, DIDP ve DINP’ ye ait kalibrasyon

egrileri sirastyla Sekil 2-Sekil 6’da verilmistir.

Area(x100,000)

R?=0.9958192

oo @ s0 < 100 = 150  Conc.

Sekil 2. DEHP standardina ait kalibrasyon egrisi ve korelasyon katsayisi
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Area(x100,000)
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Sekil 3. BBP standardina ait kalibrasyon egrisi ve korelasyon katsayisi

Area(x1,000,000)

3.0

2.5

R2=0.9855783

oo ' ' " 2850

. Conc.

Sekil 4. DBP standardina ait kalibrasyon egrisi ve korelasyon katsayisi
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Area(x1,000,000)
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Sekil 5. DIDP standardina ait kalibrasyon egrisi ve korelasyon katsayisi

Area(x1,000,000)
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Sekil 6. DINP standardina ait kalibrasyon egrisi ve korelasyon katsayisi

Peynir orneklerinden fitalat esterlerinin ekstraksiyonu

Kasar peynirlerinin ylizeylerindeki farkli noktalardan yaklagitk 1 cm derinliginde
parcalar kesilmis, bu parcalar rendeden gecirilerek homojen hale getirilmis, ardindan 15’er g
cam kavanozlara tartim yapilmustir. Uzerine internal standart olarak benzil benzoat ilave
edilmis ve s6z konusu standardin peyniri infiize olabilmesi i¢in 15 d bekletilmistir. Daha sonra

asetonitril:diklorometan (1:1) karisimindan 30 mL ilave edilerek, oda sicakliginda 4 saat
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siireyle orbital ¢alkalayicida ¢calkalanmistir. Calkalama islemini takiben 6rnekler 3000 rpm de
5 d santrifiij edilmis, yagin ayrilmasi i¢in siipernatant dondurulmustur. Yagi ayrilan 6rnekler
kuruyana kadar rotary evaporatorde buharlagtirilmistir. Ardindan kalintt 1 mL asetonitril
igerisine ¢oOziindiiriilerek GC-MS analizi i¢in cam viale alinmistir (Bradley et al. 2013). Tim
ornekler analiz edilinceye kadar buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmistir. Calismada
kullanilan tim cam malzemeler olasi kontaminasyonun onlenmesi amaciyla kullanilmadan

once iyice yikanmis, aseton ile ¢alkalanmis ve 200°C’de birkag saat bekletilmistir

Plastik filmlerden fitalat esterlerinin ekstraksiyonu

Peynir 6rneklerinin vakum ambalajlanmasinda kullanilan her bir plastik filmden 0,5
dm?1ik bir alan kesilmis, s6z konusu alana karsilik gelen agirlik tartilarak kaydedilmistir.
Ardindan ambalaj malzemesi yaklasik 1 x 1 cm biiyiikliiglinde kiigiik pargaciklara kesilmis ve
cam kavanoza aktarilmistir. Uzerine internal standart olarak benzil benzoat ilave edilmis, s6z
konusu standarttin paketleme materyaline infiize olabilmesi i¢in 15 d bekletilmistir. Daha sonra
asetonitril:diklorometan (1:1) karisimindan 40 mL ilave edilerek, oda sicakliginda 4 saat
siireyle orbital calkalayicida ¢alkalanmistir. Ekstrakt temiz bir cam sise i¢ine bosaltilmis ve
50°C’ye ayarlanmis bir 1sitma blogu {izerinde kuruyana kadar buharlastirilmistir. Elde edilen

kalint1 analiz 6ncesi ImL asetonitril i¢inde ¢oziindiiriilmiistiir (Bradley et al. 2013).

GC-MS ¢calisma kosullart

Vakum ambalajlanmig Kasar peyniri 6rnekleri ile plastik filmlerde fitalat esterlerinin
belirlenmesinde Shimadzu GC gaz kromatografisi sistemi ve buna bagli Shimadzu QP-2010
kiitle spektrometresi sistemi kullanilmistir. Tastyic1 gaz olarak 1 mL/d akis oranma sahip
helyum gazi kullamilmis ve fitalat esterlerinin ayrimi HP 5-MS (%5 phenyl, %95
dimethylpolysiloxane) (60 m x 0,25 mm x 0,25 pm) kolon kullanilarak yapilmistir. Firin
sicaklig1 80°C’de 2 dakika tutulmus, dakikada 20°C artigla 320°C’ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta

12 dakika tutulmustur. Tiim 6rnekler 2 tekrarli olarak analiz edilmistir.

Internal standart olarak kullanilan benzil benzoat ile fitalik asit esterleri &rnek
enjeksiyonu yapilmadan 6nce tek tek cihaza enjekte edilerek alikonma siireleri tespit edilmistir.
Daha sonra en yiiksek konsantrasyondan baglanarak en diisiik konsantrasyonlarda hazirlanan
standart c¢ozeltileri sisteme verilmis ve GC-MS yazilim sisteminde kalibrasyon egrileri
cizilmistir. Benzil benzoat ve fitalik asit esterlerine ait GC-MS kromatogrami1 Sekil 7’de
verilmigtir. Her bir fitalat esterine ait tayin limiti degerleri (LOQ) ise sinyal/giiriiltii

degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanmistir (Kafali 2008).
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Sekil 7. Internal standart ve fitalat esterleri standartlarina ait GC-MS kromatogrami
Plastik filmlerde kalinhk ol¢iimii

Vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerin kalinlig1 dijital kumpas kullanilarak
Olgtilmiistiir. Her bir plastik filmin farkli noktalarindan kesit alinmis ve 6l¢iimler 2 tekrarlt

olarak yapilmistir (Korkmaz 2018).
Plastik filmlerde fourier doniisiimlii kizil otesi spektroskopi (FTIR) analizleri

Vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerden FTIR analizi i¢in alinan kesitler
(1cm?) Perkin Elmer FTIR cihazinin ATR iinitesindeki okuma haznesine yerlestirilmis, 400-
4000 cm™ dalga boyu araligindaki absorpsiyon veya transmitans spektrumlari almmistir.
Boylece bag yapilar1 degerlendirilerek plastik filmin yapildigi polimerin tiirliniin
belirlenmesine ¢aligilmistir. Elde edilen spektrumlar elektronik sertifikali kiitiiphane ile

karsilastirilarak polimerin tiirii belirlenmistir (Korkmaz 2018).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Kasar Peyniri Orneklerinin Baz1 Fizikokimyasal Analiz Sonuclar

Vakum ambalajlanmis Kasar peynirlerinde fitalat esterlerinin migrasyonu iizerinde
kimyasal bilesimin etkisinin belirlenmesi amaciyla peynirler bazi fizikokimyasal 6zellikler
acisindan analiz edilmistir. Kasar peyniri 6rneklerinin bazi fizikokimyasal analiz sonuglar

Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Kasar peyniri 6rneklerinin bazi fizikokimyasal analiz sonuglari

Ornekler KM Yag Tuz KM’de KM’de tuz Asitlik pH
(%) (%) (%) yag (%) (%) (%)

1 53,46+0,02  27,75£1,06 2,2240,16 51,91+1,95 4,15+0,31  0,468+0,05 5,71+0,01
2 60,99+£0,22  35,00+£0,00 2,69+0,09 57,39+0,21 4,41+0,15  1,062£0,07 5,28+0,02
3 58,4240,02  32,00+£0,00 1,61+0,19  54,77+0,01 2,76+0,33  0,540+0,00 5,44+0,00
4 63,08£0,40  36,00+1,41 2,2240,16  57,07+1,87 3,5240,23  0,648+0,05 5,40+0,02
5 57,56+£0,05  33,00+£0,70 1,05+0,16  57,33+1,17 1,8240,28  0,684+0,05 5,52+0,01
6 62,45+£0,07  35,751,06 3,394+0,16 57,24+1,63 5,43+0,27  0,693+£0,01 5,69+0,01
7 60,67+0,02  32,25+0,35 3,6840,08  53,16+£0,60 6,06+0,13  1,359+0,03 5,27+0,00
8 56,70£0,00  31,25+0,35 2,80+0,16  55,11+0,63 4,94+0,29  1,116+0,05 4,98+0,01
9 51,08+0,18  29,75+0,35 1,57+0,08  58,24+0,90 3,07+0,15  0,540+0,05 5,94+0,03
10 59,3740,12  37,50+0,71 3,10+0,08  63,16+1,32 5,2240,15  0,689+0,03 5,64+0,03
11 60,03£0,29  39,00+£0,00 2,16+0,08 64,97+0,32 3,60+0,15  0,7294+0,03 5,50+0,05
12 55,18+0,08  32,75+0,35 2,7440,08  59,35+0,73 4,96+0,15  0,351£0,01 5,81+0,00
13 61,1240,04  39,50+0,70 2,224+0,16  64,63+1,11 3,63+0,26  0,585+0,01 5,5440,01
14 52,4440,02  26,50+0,70 2,694+0,16  50,53+1,36 5,13+0,31  0,793+£0,05 5,59+0,00

15 57,04+0,21 29,25+0,35 3,15+0,16  51,28+0,43 5,52+0,30  0,828+0,05 5,49+0,02

En diisiik 51,08 26,50 1,05 50,53 1,82 0,351 4,98
En yiiksek 63,08 39,50 3,68 64,97 6,06 1,359 5,94

Kasar peynir orneklerine ait en diisiik kuru madde oranmi (%51,08+0,18) 9 numarali
ornekte, en yliksek kuru madde orani (%63,08+0,40) ise 4 numarali 6rnekte belirlenmistir.
Genel olarak kuru madde oranlarinin genis sinirlar arasinda degisim gosterdigi, kuru madde
oranlarindaki bu farkliliklarin tiretim kosullari ile olgunlasma diizeylerindeki farkliliktan
kaynaklandig1 ve genel olarak taze peynirlerde kuru madde degerlerinin nispeten daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Tiirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi’nde (Teblig No: 2015/6) taze Kasar
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peyniri i¢in nem miktarin en ¢ok %45, olgunlastirilmis Kasar peyniri i¢in ise en ¢ok %40
olabilecegi hilkkmii yer almaktadir. Analiz edilen tiim 6rneklerin %50 nin iizerinde kuru madde
degerlerine sahip oldugu, ambalaj {izerindeki tanimlayici bilgiler (taze ya da olgun Kasar)
dikkate alinarak yapilan degerlendirmede biiylik cogunlugunun tebligde yer alan degerlerle
uygunluk gosterdigi goriilmektedir.

PR

Kasar peyniri drneklerine ait yag oranlarinin %26,50 ile %39,50 arasinda degistigi,
analiz edilen drneklerin gogunun yag iceriginin %30 un tizerinde oldugu goriilmektedir (Tablo
5). Tirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi’nde (Teblig No: 2015/6) peynirin kuru maddede yag
orani en az %45 ise tam yagli, %25-45 arasinda ise yarim yagli, %10-25 arasinda ise az yagli,
%10’dan az ise yagsiz peynir olarak siniflandirildig: bildirilmistir. Peynir 6rneklerinin kuru

maddede yag oranlarinin %50,53 ile %64,97 arasinda degistigi, tebligde belirtilen degerlerle

Karsilastirildiginda tiim 6rneklerin tam yaglh peynir sinifina girdigi belirlenmistir (Tablo 5).

Kasar peyniri 6rneklerine ait en diisiik tuz miktar1 (%1,05+0,16) 5 numarali 6rnekte, en
yiiksek tuz miktari (%3,68+0,08) ise 7 numarali 6rnekte belirlemistir. Peynir 6rneklerinin kuru
maddede tuz oranlarinin ise %1,82 ile %6,06 arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 5). Tiirk
Gida Kodeksi Peynir Tebligi’ nde (Teblig No: 2015/6) kuru maddede tuz oraninin taze Kasar
peyniri i¢in en ¢ok %3, olgunlastirilmis Kasar peynir i¢in en ¢cok %4 olabilecegi hiikmii yer
almaktadir. Bu agidan ambalaj iizerindeki tanimlayici bilgiler (taze/olgunlasgtirilmis) ile
karsilastirildiginda ¢cogu 6rnegin kuru maddede tuz oranlarinin tebligde belirtilen degerlerle

uygunluk gdstermedigi goriilmektedir.

Kasar peyniri orneklerine ait en diisiik asitlik degeri (%0,351+0,01) 12 numarali
ornekte, en yiliksek deger (%1,359+0,03) ise 7 numarali Ornekte belirlenmistir. Peynir
orneklerinin pH degerlerinin ise 4,98 ile 5,94 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Genel olarak taze olarak satisa sunulan peynirlerde asitlik degerlerinin daha diisiik, pH

degerlerinin ise daha yliksek oldugu gozlenmistir.

Peynirin nem igerigi fitalat esterlerinin migrasyonu iizerinde etkili olabilecek bir faktor
olarak degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda fitalatlarin yagda c¢oziinebilme o6zellikleri
nedeniyle ozellikle yagli gidalara gegislerin daha fazla olabilecegi bilinmekte, bu nedenle
peynirlerin yag igerikleri fitalat esterlerinin migrasyonu agisindan da 6nem arz etmektedir.
Gidanin asitlik ve pH degerlerinin de fitalat esterlerinin gegisi tizerinde etkili parametreler
arasinda yer aldig1, yiliksek asitli ortamlarda gegislerin daha fazla olabilecegi diisiiniilmektedir.
Tim bu faktorlerin fitalat esterlerinin migrasyonu {tizerindeki etkileri ilgili bdliimlerde

tartisilmistir.
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Kasar Peyniri Orneklerinde Belirlenen Fitalat Esterleri Konsantrasyonlari

Vakum ambalajlama tekniginde plastik filmler gidayi sikica sarmakta, temas alanina ve
stiresine bagli olarak polimerlerden gidaya bazi bilesenlerin gegisi s6z konusu olabilmektedir.
Ulkemizde kalinlik, gegirgenlik ve kullanilan plastik polimerler bakimindan farkli 6zelliklere
sahip filmler Kasar peynirinin vakum ambalajlanmasinda kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda
peynirin sadece ambalajlama sirasinda degil, tim iretim asamalari sirasinda plastik
malzemelerle temasimin séz konusu olabilecegi ve fitalat esterleri vb. migrantlara maruz
kalabilecegi de bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Kasar peynirinin hem {iretimi sirasinda
hem de ambalajlanmasi sirasinda plastik filmlerle temasi sonucu 6zellikle fitalat esterlerinin

muhtemel gegislerinin olabilecegi diisiiniilmiis, bu agidan peynir 6rnekleri degerlendirilmistir.

Plastik filmlerle vakum ambalajlanmis Kasar peyniri 6rneklerinin fitalat esterleri
(DEHP, BBP, DBP, DINP, DIDP) konsantrasyonlarina ait analiz sonuglar1 Tablo 6’da
verilmistir. Analiz edilen 6rneklerde tiim fitalat esterleri konsantrasyonlarinin tespit edilebilir
seviyenin (LOQ) altinda oldugu goriilmiistiir. Bu durumda vakum ambalajlamada kullanilan
plastik filmlerden tespit edilebilir diizeyde bir gecisin olmadigi, ayn1 zamanda peynirlerin
iretim asamasinda plastik malzemelerle 6nemli bir temasinin bulunmadigini belirtmek
miimkiindiir. Analiz edilen 6rneklerin higbirinde fitalat esterlerinin belirlenememis olmasi gida
giivenligi, dolayisiyla tiiketici sagligimin korunmasi agisindan olumlu bir durum olarak

degerlendirilmektedir.

Orug (2020) plastik materyallerle ambalajlanmig aromali gazli igecek, limonata ve igme
suyuna ait numunelerde yapilan analiz sonucunda fitalat esteri bilegenlerinin tayin limitinin
altinda bulundugunu bildirmistir. Korkmaz ve Kiipliilii (2019) Tiirkiye’de iiretim yapan
firmalardan temin ettikleri yogurt ve ayran Orneklerinde DBP, DEHP ve BBP’nin
belirlendigini, buna karsilik DINP, DIDP ve DNOP’ 1 ise tespit edilebilir diizeyin altinda
bulundugunu bildirmislerdir. Ren et al. (2016) yogurt, siit ve siittozu 6rneklerinde 17 adet fitalat
esterinden sadece DMP, DIBP, DBP ve DEHP’ in belirlendigini ve genel olarak analiz edilen
orneklerde fitalat kontaminasyonunun diisiik diizeylerde gerceklestigini bildirmiglerdir. Alp
(2019) tarafindan yapilan bir c¢alismada, taze balik Orneklerinde fitalat esterleri
konsantrasyonlarinin tespit edilebilir seviyenin altinda oldugu, 4 ay siireyle +4 °C’de depolamis
ve PP ile ambalajlanmis torik lakerda ve zeytinyagli somun 6rneklerinde DEHP disinda fitalat
esterlerinin  belirlenemedigi, marine hamside DBP’nin sadece depolamanin sonunda
belirlendigi, DEHP ve DINP konsantrasyonlarinin ise depolama boyunca artis gosterdigi

belirlenmistir.
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Tablo 6. Kasar peynir 6rneklerinde belirlenen fitalat esterleri konsantrasyonlari

Ornek No DEHP BBP DBP DINP DIDP

<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
2 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
3 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
4 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
5 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
6 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
7 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
8 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
9 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
10 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
12 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
13 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
14 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
15 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

LOQ: tayin limiti, LOQ pgene: 0,273 pg/mL, LOQ gep: 0,619 pg/mL, LOQ pep: 0,351 pg/mL, LOQ pine:
0,197 pg/mL, LOQ pippr: 0,478 ng/mL

Fitalat esterlerinin migrasyonu tizerinde gidanin kimyasal bilesimi, gida ile temas eden
materyalin 6zelligi (plastik malzemenin cinsi, kalinligi, gegirgenligi vb.), ortam sicakligi, temas
alani ve siiresi gibi faktorlerin etkili oldugu bilinmektedir. Elde edilen verilen bu faktorler
tizerinden degerlendirildiginde; fitalat esterlerinin yagda ¢6ziinebilmeleri nedeniyle 6zellikle
yag icerigi yiiksek gidalarda daha fazla birikebilecegi bildirilmistir (Bogdanoviccovaa and
Jarosovaa 2015). Bununla birlikte analiz edilen Kasar peynirlerinin hem yag hem de kuru
maddede yag oranlar1 oldukca yliksek olmasina ragmen tespit edilebilir diizeyde bir gecisin

olmadig1 belirlenmistir (Tablo 5).

Benzer sekilde analiz edilen peynirlerin nem igeriklerinin migrasyon iizerinde etkili
olabilecegi belirtilmistir. Tablo 5’te gortldigi lizere peynir 6rneklerinin nem igeriklerinin
diisiik oldugu, bu durumunda konsistens artisina sebep olarak fitalatlarin olasi gegisini bir
Olgiide engelledigi diistiniilebilir. Nitekim Goulas et al. (2000) peynirdeki nem igeriginin
plastiklestirici olarak kullanilan malzemelerin migrasyonu iizerinde etkili olabilecegini, yiiksek
nem igeriginin konsistensi azaltacagim1 ve DEHA gibi plastiklestiricilerin difiizyon oranini
arttirabilecegini bildirmislerdir. Migrasyon tizerinde pH ve asitlik de etkili parametreler olup,
Kasar peynirlerinde belirlenen pH degerlerinin 4,98 ile 5,94 arasinda degisim gosterdigi (Tablo

5) ve s0z konusu pH degerlerinin fitalat esterlerinin gegisi iizerinde dnemli bir etkisinin
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olmadig1 goriilmektedir. Nitekim Fang et al. (2017) ticari olarak temin ettikleri PP gida
ambalajlarindan farkli 1sitma stirelerinde (0-5 d) farkli pH’lardaki (3,5,7,9) gida benzeri sulu
¢ozeltilere DEHP ve DBP gegis seviyelerinin arastirdiklari ¢alismada; zayif asitlik (pH= 5) ve
notral (pH= 7) kosullarda s6z konusu fitalatlarin ge¢isinin minimum diizeyde oldugunu, buna

karsilik asidik kosullarda gegislerin daha yiiksek diizeyde gerceklestigini bildirmislerdir.

Migrasyon iizerinde bir diger faktor ise plastik malzemenin 6zellikleri olup, dzellikle
ambalaj materyalinin yapildigi plastik malzemenin cinsi 6nem arz etmektedir. Ambalaj
materyalleri lizerinde yapilan analizler sonucunda plastik filmlerden kullanilan ¢oziiciilere
fitalat esterlerinin gecisinin tespit edilebilir seviyesinin altinda oldugu belirlenmistir. Plastik
filmlerde fitalat esterlerinin belirlenememesi peynir 6rneklerinde de s6z konusu bilesiklerin

tespit edilememesini dogrular niteliktedir.

Migrasyon {izerinde temas siiresi de dnemli bir faktdr olup, peynirlerin plastik filmlerle
temas siiresi net olarak bilinmemektedir. Ozellikle peynirlerin plastik filmlerle temas siiresine
bagli olarak gegislerin olabilecegi gbz oniine alindiginda, analiz edilen drnekler agisindan uzun
siireli bir temasin olmadi1 sdylenebilir. ilaveten gegisler iizerinde ortam sicakliginin da énemli
bir etken oldugu, yiiksek sicakliklarda fitalat esterlerinin migrasyonunun daha yiiksek diizeyde
gerceklestigi bilinmektedir. Vakum ambalajlanmis Kasar peynirlerinin genel olarak buzdolabi
sicakliginda muhafaza edilmis olmasi fitalat esterlerinin olasi gegislerini engellemis olabilir.
Nitekim Yang et al. (2017) 4°C ve -18°C’ deki sicakliklarda PE plastik filmlerden farkli gida
benzerlerine fitalat esterlerinin 6nemli diizeyde bir salimim gdstermedigini, yliksek
sicakliklardaki gecislerle kiyaslandiginda gecis oranlarinin ¢ok daha diisiik oldugunu
bildirmislerdir.

Kasar Peynirlerinin Vakum Ambalajlanmasinda Kullanilan Plastik Filmlerde Belirlenen

Fitalat Esterleri Konsantrasyonlari

Kasar peynirlerinin vakum ambalajlanmasinda kullanilan plastik filmlerde fitalat
esterlerinin migrasyonu analiz edilmis, tiim 6rneklerde 5 fitalat esterinin konsantrasyonunun da
tespit edilebilir seviyenin altinda oldugu belirlenmistir. Bu durumun vakum ambalajlamada
kullanilan plastik filmlerin tiirii ile alakali oldugu, ambalaj {izerindeki tanimlayici bilgilerden 5
ornegin PE/LDPE, 1 6rnegin PET, 1 6rnegin PP polimerinden yapildigi, bazi 6rneklerde ise
ambalajlamada kullanilan plastik malzemenin cinsinin belirtilmedigi goriilmektedir (Tablo 4).
Nitekim plastiklestiricilerin daha ¢ok PVC gibi sert malzemelerin yumusatilmasi ve esneklik
kazandirilmasinda kullanildig1 ve teorik olarak PP’nin polipropilen molekiiliiniin yapisindan
gelen yumusaklik ve esneklik nedeniyle PVC'den daha az plastiklestirici katki maddesi igerdigi
bildirilmistir (Fang et al. 2017). Aymi zamanda kendi kiitlesinin yaklasik %60’ma kadar
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plastiklestirici igerebilen PVC disindaki diger plastik malzemelerde fitalatlarin yaygin olarak
kullanilmadig ifade edilmistir (Giam et al. 1984; Xu et al. 2020b). Benzer sekilde PE’ nin dogal
olarak esnek bir polimer oldugu ve bu tiir malzemelerin iiretiminde daha az plastiklestiriciye

ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (Cao et al. 2010).

Analiz edilen ambalaj materyallerinin 6nemli bir boliimiinin PE/LDPE ve PP
polimerlerinden {iretilmis olmas1 fitalat esterlerinin tespit edilebilir diizeyin altinda
bulunmasinin nedeni olarak diisiiniilebilir. Benzer sekilde Korkmaz (2018) piyasadan temin
ettigi 10 adet PET ’den yapilmis plastik ambalajlardan gida benzeri ortamlara olan gegisleri
analiz etmis, fitalat esterlerine ait gecislerin tespit edilebilir seviyenin altinda oldugunu
bildirmistir. Bradley et al. (2013) piyasada satisa sunulan gesitli gida maddelerine ait 29 adet
ambalaj materyalinde bulunmasi muhtemel fitalat esterlerini ¢6ziici olarak diklorometan
kullanarak ekstrakte etmisler, bu esktraktlarin 9’unda fitalatlarin tespit edildigini

bildirmislerdir.

Otero et al. (2015) irlanda’da satisa sunulan ii¢ farkli firmaya ait igme sular ile
ambalajlarinda bazi fitalat esterlerinin (DMP, DEP, DBP, DHP, BBP, DBEP, DEHP, DNOP,
DINP) varligini arastirmislar, su 6rnekleri ve ambalajlarinda sadece DBP ve DEHP’in tespit
edilebildigini bildirmislerdir. Xu et al. (2020b) Cin’de faaliyet gosteren farkli firmalardan
toplanan PE’den iiretilmis plastik posetlerde toplam fitalat konsantrasyonlarmimn 11,16 pg/g ile
309,70 pg/g arasinda degisiklik gosterdigini, bazi Orneklerde fitalatlarin  diisiik
konsantrasyonlarda bulundugunu, buna karsilik yliksek konsantrasyonlarda fitalatlarin tespit

edildigi 6rneklerin saglik acisindan tehdit olusturabilecegini belirtmislerdir.

Kasar Peynirlerinin Vakum Ambalajlanmasinda Kullanilan Plastik Filmlerin

Kalinhiklar:

Farkli firmalardan temin edilen Kasar peynirlerinin vakum ambalajlanmasinda
kullanilan plastik filmlerin kalinlig1 dijital kumpas kullanilarak dl¢iilmiis, elde edilen sonuglar

Tablo 7’°de verilmistir.

Kasar peynirlerinin vakum ambalajlanmasinda kullanilan plastik filmlere ait en diisiik
kalinlik (0,060+0,00 mm) 6 ve 7 numarali 6rneklerde, en yiiksek kalinlik (0,110+0,00 mm) ise
9 numarali 6rnekte belirlenmistir. Genel olarak 9 numarali 6rnek disinda plastik filmlerin
kalinliklart arasinda ¢ok biiyiik bir farkliligin bulunmadigi, benzer kalinliktaki filmlerin vakum

ambalajlama amaciyla kullanildig1 goriilmektedir (Tablo 7).
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Tablo 7. Vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerin kalinlig

Ornek No Plastik filmin cinsi Plastik filmin kalinhg: (mm)
1 PET 0,070+0,01
2 PP 0,070+0,00
3 LDPE 0,080+0,00
4 Belirtilmemis 0,080+0,01
5 LDPE 0,070+0,01
6 PE 0,060+0,00
7 PE 0,060+0,00
8 Belirtilmemis 0,07040,00
9 Belirtilmemis 0,110+0,00
10 Belirtilmemis 0,080+0,02
11 Belirtilmemis 0,085+0,01
12 Belirtilmemis 0,065%0,00
13 LDPE 0,075+0,00
14 Belirtilmemis 0,085+0,00
15 Belirtilmemis 0,090+0,02

Gida ambalajlamada kullanilan plastik filmlerin 6zellikleri (plastik malzemenin cinsi,
kalinlig1, gecirgenligi vb.) de migrasyon {lizerinde etkili bir faktdr olarak diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte analiz edilen hem peynir hem de ambalaj materyallerinde fitalat esterlerinin
belirlenememis olmasi nedeniyle film kalinlig1 ile s6z konusu bilesiklerin gegisi arasinda bir
iligki kurulamamistir. Benzer sekilde Korkmaz (2018) PET’den yapilan ambalajlarin
kalinliklart ile hem toplam migrasyon hem de fitalat esterlerinin migrasyonu arasinda anlamli
bir iliskinin bulunmadigini, migrasyonun gida ile temas eden madde ve malzemenin
kalinligindan bagimsiz olarak 6zellikle temas etmekte oldugu ig, yiizeyden gergeklestiginin
diisiiniildiigilinii ifade etmistir.

Kasar Peynirlerinin Vakum Ambalajlamasinda Kullamlan Plastik Filmlerin FTIR

Spektroskopisi Analiz Sonuglari

FTIR spektroskopisinin, organik polimerik bilesiklerin bilesimlerini ve molekiiler
yapilarin1 aydinlatmak i¢in kullanilan en 6nemli enstriimental analiz yontemlerinden biri
oldugu, bircok plastik polimerin tanimlanmasi, ayirt edilmesinde basit ve etkili bir teknik

oldugu bildirilmistir (Amalia et al. 2016). FTIR tekniginin temel prensibi; herhangi bir
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molekiil/polimer igindeki atomlarin veya atom gruplarmin 0,78 pum ile 1000 um dalga boyu
araligindaki IR 1sinlarin1 absorplayarak, kendi fonksiyonel gruplarina 6zgii titresim vermesi ve
bunun sonucu olarak da belirli frekans degerlerinde karakteristik sinyallerin (bantlarin)

olusmasi esasina dayanmaktadir.

Vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerin FTIR spektrumlar1 sertifikali
elektronik kiitliphane ve literatiir bilgileri ile karsilagtirilmis ve yapilar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Farkli firmalara ait Kasar peynirlerinin vakum ambalajlanmasinda kullanilan
plastik filmlere ait bazi FTIR spektrumlart Sekil 8-Sekil 11°de verilmistir. Tiim 6rneklere ait

FTIR spektrumlari ise ekler boliimiinde sunulmustur.

Orneklere ait spektrumlar referans kiitiiphanedeki spektrumlar ile karsilastirildiginda 2
numarali 6rnegin PP, 3, 5, 6, 7, 13 numarali 6rneklerin ise PE/LDPE polimerleri ile uyumlu
oldugu ve ambalajin iizerinde belirtilen bilgilerle ortiistiigii gorilmektedir (Tablo 4). Bununla
birlikte ambalaj iizerindeki tanimlayici bilgilerden 1 numarali 6rnegin PET polimerinden
iretildigi belirtilmis, ancak s6z konusu 6rnege ait FTIR spektrumlari incelendiginde PP ile daha
fazla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Analiz edilen filmlerin 8’inde (4, 8, 9, 10, 11, 12, 14 ve 15
numarali 6rnekler) ise ambalaj iizerinde hangi tiir plastik filmin kullanildig1 belirtilmemistir.
Bazi 6rneklere ait (4, 8, 11, 12, 14 ve 15 numarali) ait spektrumlar incelendiginde; farkli bantlar
olmakla birlikte, PE polimeri igin 2914 cm™! (C-H gerilimi), 2847 cm * (C-H gerilimi), 1470
cm 1 (CH: biikiilmesi), 718 cm™ (CH titresimi)’ deki spesifik absorbans pikleri dikkate
alindiginda s6z konusu orneklerin PE ile biiylik 6l¢lide eslestigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu
plastik filmlerin yiiksek ihtimalle PE polimerinden iiretilmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Iki
ornegin (9 ve 10 numarali) ise PP i¢in spesifik pikler dikkate alindiginda biiyiik olasilikla PP

polimerinden iiretilmis olabilecegi kanaatine varilmustir.

Benzer sekilde Baksi (2015) polistirenden yapilmis tek kullanimlik plastik tabaklarda
toplam migrasyon diizeylerini belirledigi calismasinda tiim 6rneklere ait FTIR spektrumlarinin
%80 ve tlizerinde polistiren polimeriyle uyustugunu bildirmistir. Plastik kaynakli mutfak
gereclerinden gida benzerlerine olan toplam gecislerin arastirildigi baska calismada analiz

edilen tiim 6rneklerin FTIR analizi sonucu PP ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Dagdelen
2016).
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FTIR spektrumlarinda belirlenen farkli absorbans piklerinin plastik polimerlerin iiretimi

sirasinda plastik malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek/artirmak amaciyla yapiya ilave edilen

cesitli katki maddelerinin kullanimina bagli olarak olugmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Nitekim Xu et al. (2020b) IR spektrumlariin 6rneklerin tekstiirel 6zelliklerine ve iiretimde

kullanilan katki1 maddelerine bagli olarak degisiklik gosterebilecegini bildirmislerdir.
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SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda Erzurum’da satisa sunulan yoresel ve ulusal firmalara ait 15
adet vakum ambalajlanmis Kagar peyniri toplanmis ve hem peynirlerde hem de ambalaj
materyallerinde gidalarda yaygin olarak bulunabilen ve mevzuatta kullanimi sinirlandirilan
fitalat esterlerinin (DEHP, DBP, BBP, DINP, DIDP) varligi GC-MS cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir. Boylece insan saglig1 agisindan mevcut durumun ortaya konulmasi ve kodekste
yer alan yasal diizenlemelerle uygunlugunun belirlenmesine ¢alisilmistir. Ayrica peynirlerin
bazi fizikokimyasal 6zellikleri ile vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerin yap1 tayini
analizleri de yapilmis ve fitalat esterlerinin migrasyonu ile iligkisi analiz edilmistir. Bu

aragtirma sonucunda asagida belirtilen bulgular elde edilmis ve oneriler yapilmistir.

1. Vakum ambalajlanmis Kasar peynirlerinde fitalat esterlerinin gecisleri {izerinde
bilesimin etkisinin belirlenmesi amaciyla peynirler bazi fizikokimyasal 6zellikler acisindan
analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda kuru madde oranlarinin %51,08 ile %63,08 arasinda,
yag oranlarinin %26,50 ile %39,50 arasinda, tuz oranlarinin %1,05 ile %3,68 arasinda, kuru
maddede yag oranlarinin %50,53 ile %64,97 arasinda, kuru maddede tuz oranlarinin ise %1,82
ile %6,06 arasinda degistigi belirlenmistir. Kasar peynir 6rneklerine ait asitlik degerlerinin
%0,351 ile %1,359 arasinda, pH degerlerinin ise 4,98 ile 5,94 arasinda degisim gosterdigi tespit

edilmistir.

Gida ile temas eden materyallerden gidaya migrasyon hizini ve oranim etkileyen
faktorlerden birinin gidanin bilesimi oldugu, bu acidan degerlendirildiginde Kasar peynir
orneklerinin yiiksek yag oranlarina sahip oldugu, ancak bu durumun tespit edilebilir diizeyde
bir gecise neden olmadigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda kuru madde oranlarinin yiiksek,
dolayisiyla nem oranlarinin diisilk olmasinin peynirde konsistens artisina sebep oldugu, bu
durumunda fitalat esterlerinin difiizyonunu azaltmada etkili olabilecegi kanaatine varilmistir.
Kagar peynirlerinde belirlenen asitlik ve pH degerlerinin de fitalat esterlerinin gegisi lizerinde

onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.

2. Analiz edilen 6rneklerin timiinde fitalat esterleri konsantrasyonlari tespit edilebilir
seviyenin (LOQ) altinda belirlenmistir. Bu durumda vakum ambalajlamada kullanilan plastik
filmlerden tespit edilebilir diizeyde bir geg¢isin olmadigi, ayn1 zamanda peynirlerin {iretim

asamasinda plastik malzemelerle 6nemli bir temasinin bulunmadigr sonucuna varilmistir.
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Analiz edilen orneklerin higbirinde fitalat esterinin belirlenmemis olmasi gida giivenligi,

dolayistyla tiiketici sagliginin korunmasi agisindan olumlu bir durum olarak géze ¢arpmaktadir.

3. Kasar peynirlerinin vakum ambalajlanmasinda kullanilan plastik filmlerde fitalat
esteri konsantrasyonlarinin tespit edilebilir seviyenin altinda oldugu belirlenmistir. Bu durumun
vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerin tiirii ile alakali oldugu, analiz edilen ambalaj
materyallerinin ¢ogunlugunun PE/LDPE ve PP’den iiretildigi, 6zellikle PP ve PE’nin dogal
olarak esnek polimerler olmasi nedeniyle daha az plastiklestirici kullanilmasiyla ilgili

olabilecegi kanaatine varilmstir.

4, Kasar peynirlerinin vakum ambalajlanmasinda kullanilan plastik filmlerin
kalinliklariin 0,060 mm ile 0,110 mm arasinda degistigi, bazi Ornekler diginda film
kalinliklarin genel olarak benzer oldugu goriilmiistiir. Fitalat esterlerinin gecisi lizerine film
kalinligmin etkisi degerlendirildiginde; analiz edilen peynir Ornekleri ile ambalaj
materyallerinde fitalat esterlerinin belirlenememis olmasi nedeniyle film kalinligi ile so6z

konusu bilesiklerin gegisi arasinda herhangi bir iligki kurulamamastir.

5. Kasar peynirlerinin vakum ambalajlanmasinda kullanilan plastik filmlerin yapilarinin
aydinlatilmas1 amaciyla FTIR analiz yapilmis, elde edilen spektrumlar incelendiginde 2
numarali 6rnegin PP, 3, 5, 6, 7,13 numarali 6rneklerin ise PE/LDPE polimerleri ile uyumlu
oldugu ve ambalajin iizerinde belirtilen bilgilerle ortiistiigli goriilmiistiir. Bununla birlikte 1
numarali 6rnegin PP polimeri ile daha fazla eslestigi belirlenmistir. Ambalaj lizerinde tiirii
belirtilmeyen Orneklerin ise referans polimerlere karsilagtirildiginda farkli absorbans pikleri
bulunmakla birlikte PE (4, 8, 11, 12, 14 ve 15 numarali érnekler) ve PP (9 ve 10 numaral
ornekler) ile uyumlu oldugu, yiiksek olasilikla s6z konusu filmlerin PE ve PP polimerlerinden

iiretilmis olabilecegi sonucuna varilmistir.

Elde edilen veriler genel olarak degerlendirildiginde; Kasar peynirinin vakum
ambalajlanmasinda kullanilan plastik filmlerden peynire tespit edilebilir diizeyde herhangi bir
gecisin olmadigi, bu bilesiklerin saglik agisindan riskleri diistiniildiigiinde bu sonucun toplum
saglig1 agisindan sevindirici oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte her ne kadar gidalarda diistik
konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen gida ile temas eden plastik malzemelerin fitalatlara
maruziyetin ana kaynagini olusturdugu, s6z konusu maruziyetin 6miir boyu olabilecegi dikkate
alindiginda 1insan sagligi iizerinde uzun vadeli olumsuz etkilere sahip olabilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle vakum ambalajlamada kullanilan plastik filmlerde dahil olmak
lizere ambalajlamada kullanilan plastik malzemelerin en kotii kosullar dikkate alinarak fitalat
esterlerinin gegislerinin belirlenmesine yonelik daha detayl1 arastirmalarin yapilmasinin faydali

olacag diistiniilmektedir.
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