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ÖZET 
 

Polikarbonat (PC) malzeme, gıda ile temas eden malzemelerden özellikle su damacanaları ve sofra malzemelerinin üretiminde 

yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bisfenol-A (BPA) ise PC malzemelerin üretiminde kullanılan önemli bir monomerdir ve son 

yıllarda BPA’nın PC malzemelerden gıdaya geçebildiği ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilerinin olabileceği 

doğrulanmıştır. PC malzeme farklı sıcaklıklarda farklı sürelerde su ile temas halinde bulunabilmekte, yıkama, sterilizasyon gibi 

tekrarlayan işlemlere maruz kalabilmektedir. Nem, yüksek sıcaklık gibi farklı çevresel koşullara maruz kaldığında PC 

malzemenin degrade olabileceği ve PC malzemenin degradasyona uğraması sonucunda malzemede bulunan BPA miktarında 

değişiklik olabileceği bazı çalışmalarda gösterilmiştir.  Bu nedenle bu çalışmada su ile temas halinde kullanılan PC 

malzemelerde BPA migrasyon mekanizması incelenmiş, PC malzemenin maruz kaldığı sıcaklık, süre ve tekrarlayan işlemlerin 

BPA migrasyonuna etkisi araştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Polikarbonat, degradasyon, Bisfenol-A, migrasyon  

 

BISPHENOL-A MIGRATION FROM POLYCARBONATE MATERIALS IN CONTACT 

WITH WATER 

 
ABSTRACT 

 

Polycarbonate (PC) material is widely used in food contact materials, especially in the production of water carboys and 

tableware. Bisphenol-A (BPA) is a crucial monomer of PC material and recently, it has been verified that BPA is able to migrate 

from PC materials into food and numerous studies indicate that BPA may adversely affect human health. PC material can be 

in contact with water at different temperatures for different periods, and it can be subjected to repetitive processes such as 

washing, sterilization. In several studies, it has been shown that the material can be degraded when exposed to different 

environmental conditions such as humidity, high temperature and as a result of degradation of PC material the amount of BPA 

present in the material may change. For this reason in this study, BPA migration mechanism was investigated in PC materials 

used in contact with water and the effects of temperature, duration period and repetitive processes on BPA migration was 

investigated. 

 

Keywords: Polycarbonate, Degradation, Bisphenol-A, Migration 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Migrasyon; ambalaj malzemesinde bulunan düşük molekül ağırlığına sahip kimyasalların kimyasal 

potansiyeli  yüksek olan alandan (ambalaj)  düşük olan alana doğru (gıda maddesi) 

difüzyonu olarak tanımlanmaktadır [1-3]. Plastik ambalaj malzemelerinden gıdalara geçen düşük 

molekül ağırlığındaki kimyasallar; polimer özelliklerini geliştirmek amacıyla ilave edilen plastik katkı 

maddeleri, polimerizasyon reaksiyona girmeyen serbest monomer, malzemenin degradasyonu sonucu 

ambalajda kalıntı halinde bulunan monomer ve oligomerler olarak özetlenebilir [4-7]. Bunlar polimer 

moleküllerine kimyasal olarak bağlı olmadıkları için polimer matrisinde rahatça hareket ederler. Daha 

sonra gıda ve ambalaj materyali arasındaki ara yüzeyde çözünüp gıdalara geçerek [8] tüketici 
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sağlığını tehdit edebilirler. Ambalaj materyallerinden gıda maddelerine toksik maddelerin migrasyonu 

önemli bir sağlık sorunudur [9] ve gıdaların içine konulduğu ambalaj malzemelerinin migrasyon 

özelliklerinin çok iyi bilinmesi ve bunlarla ilgili kontrollerin çok dikkatli bir şekilde yapılması 

gerekmektedir [8, 10-12].  

 

Polikarbonat (PC); mükemmel şeffaflık, yüksek termal stabilite, yüksek mekanik mukavemet ve 

geçirmezlik özellikleri gibi çok sayıda olumlu özellikleri nedeniyle plastikler arasında önemli bir yere 

sahiptir ve bundan dolayı kullanım alanı oldukça geniştir. Gıda ile temas eden malzemelerde özellikle 

su damacanaları ve sofra malzemelerinin üretiminde yaygın şekilde kullanılan PC; karbonik asidin 

bisfenol esterinden ve Bisfenol A [2, 2-bis (4-hidroksifenil) propan] (BPA) 'nın karbonil klorür veya 

difenil karbonat ile kondensasyon polimerizasyonundan üretilmektedir [1, 13-17].  

 

PC’ın başlangıç monomeri olan BPA’nın ambalaj malzemelerinden gıdaya migrasyonunun 

gerçekleştiği,  insanların günlük diyetlerinde BPA’ya önemli ölçüde maruz kalabildiği bilinmektedir 

[14, 18-21]. BPA, yılda altı milyar pound üretimi olan dünya çapında yüksek hacimli üretilen bir 

kimyasaldır  ve üretilen BPA’nın % 80’i PC malzemelerin üretiminde, %18’i ise çeşitli konserve gıda 

ve içecek kaplarında koruyucu kaplama olarak, bebek mamalarının da konulabildiği cam kavanoz ve 

şişelerin metal kapaklarında kaplama tabakası olarak kullanılan epoksi reçinelerin üretiminde 

kullanılmaktadır [22]. Bu durum tüketicilerin BPA’ya beslenme yoluyla maruz kalmaları sonucunu 

doğurmaktadır. Öyle ki insanlar bu kimyasala % 99 oranında “gıda ile temas halindeki PC malzeme ve 

epoksi reçinelerden migrasyon” yoluyla maruz kalmaktadırlar [14, 21, 23]. BPA’nın özellikle üreme ve 

gelişim sistemleri üzerine olumsuz etkilerinin bulunduğu yapılan çalışmalarla belirlenmiştir [13, 18, 

24]. Bir östrojenik endokrin bozucu madde olan BPA, östrojeni taklit ederek hücredeki östrojen ve 

androjen reseptörlerine bağlanmaktadır.  BPA’nın bir östrojen agonisti ve androjen antagonisti şeklinde 

davranarak normal hücresel fonksiyonlara zarar verdiği, östrojenin fonksiyonunu engelleyerek ve 

hücrelerin farklı şekilde organize olmasına neden olarak erkeklerde kısırlık, prostat ve hatta meme 

kanserleri  [25, 26], feminizasyon, üremede başarısızlık, doğum anomalileri [27], tiroid hormon 

bozukluğu ve obezite [28] gibi ciddi sağlık sorunlarına neden olabileceği düşünülmektedir [23, 29-32]. 

 

BPA monomerinin tolere edilebilir günlük alım değeri (TDI) ve spesifik migrasyon sınırı (SML) Avrupa 

Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA) gibi kuruluşlar tarafından tüketici sağlığını korumak amacıyla 

sınırlandırılmaktadır. Muhtemel zararlarının fazla olmasından dolayı, bu değerler yıllar içerisinde 

düşürülmüştür. BPA, ilk defa 1986 yılında Bilimsel Gıda Komitesi (SCF) tarafından, gıda maddeleriyle 

temas eden plastik madde ve malzemelerdeki kullanımı açısından değerlendirilmiş ve TDI değeri 50 

µg/kg vücut ağırlığı/gün olarak belirlenmiştir [33].  EFSA 2002 yılında 10 µg/kg vücut ağırlığı/gün 

olarak revize ettiği t-TDI (geçici TDI) değerini, 2006 yılında, BPA'nın ilk tam risk değerlendirmesini 

tamamlayarak 50 µg/kg vücut ağırlığı/gün olarak değiştirmiştir [34]. Ayrıca 2008, 2009, 2010 ve 2011 

yıllarında BPA ile ilgili yüzlerce bilimsel yayını ve raporu değerlendiren EFSA, 50 µg/kg vücut 

ağırlığı/gün olan TDI değerini revize etmeye gerek olmadığını belirtmiştir [35]. Yapılan çalışma 

sonuçlarına göre EFSA 2014 yılında yaptığı değerlendirmede t-TDI değerini 5 µg/kg vücut ağırlığı/gün 

olarak ve 2015 yılında da 4 µg/kg/gün olarak revize etmiştir [35, 36]. Avrupa Birliği Yönetmeliklerinde 

BPA için ilk SML değeri ise 3 mg/kg olarak belirlenmiştir [37]. Bu değer, 2002 yılında 0,6 mg/kg gıda 

olarak değiştirilmiş [38], 2011 yılında BPA’nin sağlık üzerine olası olumsuz etkilerinden dolayı bu 

monomerin PC bebek biberonlarında kullanımı geçici olarak yasaklanmış [39] ve yine 2011 yılında 

BPA’nın gıdayla temas eden plastik malzemelerde katkı maddesi olarak kullanımı yasaklanmıştır [40]. 

BPA’nın sağlık üzerine etkileriyle ilgili yapılan çalışma sonuçları ve TDI değerindeki değişimler 

dikkate alınarak 2018 yılında BPA için SML değeri 0,05 mg/kg gıda’ya düşürülmüştür [41]. 

 

PC malzemeler üstün mekanik özelliklerinden dolayı tekrar tekrar kullanılabilmekte,  sıcaklık, süre gibi 

farklı ortam koşullarına ve yıkama, sterilizasyon gibi tekrarlayan işlemlere maruz kalabilmekte ve 

oldukça uzun süreler kullanılabilmektedir. Su şişesi ya da damacana olarak kullanıldığında yıkama 

işlemine tabii tutulup tekrar tekrar dolum yapılabilmektedir. Bu nedenle bu makalede PC malzemelerden 
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BPA migrasyonunun mekanizması incelenmiş ve bu malzemelerin kullanım süreçlerinin BPA 

migrasyonunu nasıl etkilediğine dair bir değerlendirme yapılmıştır.  

 

2. PC MALZEMELERDEN BPA MİGRASYONUNUN MEKANİZMASI 

 

Migrasyon olayının mekanizması gereği, malzemenin kullanımıyla beraber geçen madde miktarında 

azalma olmaktadır. PC malzemelerden BPA migrasyonuyla ilgili yapılan çalışmalardan, PC 

malzemenin temas halinde olduğu gıdaya malzemenin yapısındaki kalıntı BPA’nın temas koşullarına 

göre değişen miktarlarda geçtiği, bazı durumlarda başlangıç kalıntı BPA miktarından daha fazla 

miktarda BPA migrasyonunun gerçekleştiği ve özellikle tekrarlayan kullanım koşulları sonucunda BPA 

migrasyonunda artış olabileceği belirlenmiştir [43-45] PC'den BPA salımı iki farklı süreçle 

açıklanmaktadır: 

 

(i) Polimerde bulunan kalıntı BPA monomerinin difüzyon yoluyla migrasyonu ve 

(ii) Sulu gıda ya da simulantla temas halinde olması durumunda polimer yüzeyinde zamanla PC 

malzemenin hidrolizi sonucu açığa çıkan BPA’nın migrasyonu [46-50, 73]. 

 

Birçok durumda, polimerlerden migrasyon terimi, polimer ağında yer alan öngörülebilir fiziksel 

süreçlerle yönetilen difüzyona bağlı bir kütle transferi olarak tanımlanmaktadır [51]. Ancak PC 

örneklerle gerçekleştirilen migrasyon çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre PC malzemelerden 

sulu ortamlara BPA salımı Şekil 1’de görüldüğü gibi üretim sonrasında malzemede kalıntı olarak 

bulunan BPA’nın difüzyonunun yanı sıra malzemenin yüzeyinde gerçekleşen hidroliz olayı sonucunda 

açığa çıkan BPA’dan da kaynaklanmaktadır. PC malzeme yüksek sıcaklıkta suyla temas halinde 

olduğunda hidroliz reaksiyonuyla degradasyonu sonucunda serbest BPA monomeri açığa çıkmaktadır 

[44, 46, 52-55]. Hidroliz, malzeme bir sulu matris ile temas halinde olduğunda ya da malzemenin 

yıkama ya da sterilizasyon gibi tekrarlayan işlemleri sırasında, PC ana zincirindeki  karbonat ester 

bağlantılarında meydan gelmekte [48-73] ve bu bağların kopması sonucunda BPA monomeri açığa 

çıkmaktadır [56]. Hatta PC malzemede difüzyon yoluyla gerçekleşen BPA migrasyonu, toplam BPA  

migrasyonunda degradasyonla açığa çıkan BPA salımından çok daha düşük bir orana sahiptir [46]. 

Danimarka Çevre Koruma Ajansı’nın PC malzemelerden BPA migrasyonuyla ilgili hazırladığı raporda 

da BPA’nın difüzyon hızının düşük olması sebebiyle, özelllikle 100°C gibi yüksek sıcaklıklarda 

kimyasal olarak yapıdan ayrılan BPA’nın, toplam BPA migrasyonunda malzemedeki başlangıç kalıntı 

BPA miktarından çok daha etkili olacağı belirtilmektedir [46]. Kuru gıdalara BPA migrasyonunda ise 

yalnızca difüzyon yoluyla gerçekleşen BPA migrasyonu  geçerlidir  [47]. 

 

 
 

Şekil 1. Sulu ortamlarla temas eden PC malzemelerde BPA migrasyon mekanizması 

 

3. BPA MİGRASYONUNDA ETKİLİ FAKTÖRLER 

 

BPA’ya maruz kalma oranını ve PC materyalden BPA migrasyonunda etkili faktörleri belirleyebilmek 

için çok sayıda migrasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. PC materyalden BPA migrasyonu ile ilgili 
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yapılan çalışmalarda migrasyonda sıcaklık v e  s ü r e  etkisi [17, 23, 43, 57, 58, 73] ve PC malzemenin 

yıkama, sterilizasyon gibi kullanım süreçlerinden kaynaklanan eski - yeni olma durumu [17, 

23, 43-45, 49, 58-63,73] gibi kullanım koşullarının etkisi değerlendirilmiştir. 

 

3.1. BPA Migrasyonunda Sıcaklık Faktörünün Etkisi 

 

Migrasyon teorisine göre, temas sıcaklığının yükselmesiyle migrasyon miktarı da artış göstermekte, 

özellikle 30°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda, sıcaklığın artmasıyla migrasyon miktarında önemli ölçüde 

artış gözlenmektedir [64, 65]. Ambalaj malzemelerinde temas sıcaklığı olarak; buzdolabı sıcaklığı, 

ortam sıcaklığı gibi sıcaklıklar uygulanabildiği gibi, ambalajı içerisinde pişirilen gıdalar için pişirme 

sıcaklığı veya malzemeye uygulanan yıkama, sterilizasyon gibi işlemlerden dolayı yüksek sıcaklıklar 

da uygulanabilmektedir. PC malzeme hidrotermal etkilere karşı oldukça duyarlı bir malzeme 

olduğundan özellikle 60°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda suyla temas halinde iken hidrolize daha 

duyarlıdır. Burada önemli olan nokta malzemenin maruz kaldığı sıcaklığa karşı gösterdiği 

dayanıklılıktır. PC malzeme sıcak suyla temas halinde olduğunda, PC’ın depolimerizasyonu 

gerçekleşmekte, BPA monomerinin oluşumu artmakta ve buna bağlı olarak BPA migrasyonu da artış 

göstermektedir [44, 46, 52-55]. Ancak ortam sıcaklığında ise PC malzeme hidrolize dirençlidir ve 

malzemenin yapısında bulunan kalıntı BPA miktarından daha yüksek miktarlarda bir geçiş olmaz [63]. 

Kullanım sıcaklığının BPA migrasyonuna etkisinin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen çalışma 

sonuçlarına göre; 5°C, 22°C temas sıcaklığı ve 40°C, 60°C ve 80°C dolum sıcaklığında 0,5, 12 ve 24 

saat temas sürelerinde PC bebek biberonlarından destile suya BPA migrasyonunun, tespit limitinin 

(LOD:15,10 ppb) altında olduğu belirlenmiştir [13].  Başka bir araştırmada, PC bebek biberonlarından 

suya 30 dk süreyle temas koşulunda BPA migrasyonunun 40°C temas sıcaklığında 0,03 ppb iken 

sıcaklığın 95°C’ye yükselmesiyle 0,13 ppb’ye yükseldiği tespit edilmiş ve 80°C’nin üzerindeki 

sıcaklıklarda BPA migrasyonunun hızla arttığı ve bu durumun PC malzemenin hidrolizinden 

kaynaklandığı belirtilmiştir [52]. Bir diğer çalışmada ise, mikrodalgada (1000 W) içlerinde su bulunan 

bebek biberonlarını 20, 40, 60 ve 90 sn süreyle sırayla 37°C, 53°C, 65°C, 85°C olacak şekilde ısıtmışlar 

ve BPA migrasyonlarını sırayla 0,013 ppb, 0,090 ppb, 0,2 ppb ve 1,5 ppb olarak belirlemişler ve 

sıcaklığın BPA migrasyonunda önemli bir faktör olduğu belirtilmiştir [53]. Ayrıca, araştırmacılar en 

yüksek iki sıcaklıkta (65°C ve 86°C) gerçekleşen BPA migrasyonunda, toplam BPA migrasyon 

miktarında difüzyon yoluyla gerçekleşen kalıntı BPA miktarının yanı sıra, PC’ın hidrolizi ile açığa çıkan 

BPA’nın salımının da etkili olduğunu belirtmişlerdir. PC bebek biberonlarından BPA migrasyonuna 

sıcaklığın etkisini belirlemek amacıyla gerçekleştirilen çalışmada, 40°C ve 60°C’de 24 saat süreyle ve 

su ile temas koşullarında sırayla 0,12 ppb ve 1,72 ppb BPA migrasyon değerleri saptanmış ve bu artışın 

PC malzemenin yüksek sıcaklıktaki su ile temas etmesinden kaynaklı hidrolizi sonucunda 

gerçekleşebileceği vurgulanmıştır [54]. Bir diğer araştırmada, 70°C’ta destile su doldurularak etüvde 2 

saat inkübe edilen bebek biberonlarından suya BPA geçişi saptanamazken, 100°C’da suyla doldurulan 

ve oda sıcaklığında 45 dakika süreyle muhafaza edilen bebek biberonlarından suya 13 ppb’ye varan 

migrasyon değerleri saptanmış ve sıcaklığın BPA migrasyonunda önemli bir faktör olduğu ifade 

edilmiştir [43]. Amerika ve Kanada’da 5 ayrı biberon markasıyla gerçekleştirilen BPA migrasyonu 

çalışmasında, oda sıcaklığında / 24 saat test koşullarında BPA migrasyonu saptanamazken, 80°C / 24 

saat test koşullarında 5-8 ppb düzeylerinde BPA migrasyonunun gerçekleştiği tespit edilmiştir [57]. 

Başka bir çalışmada, PC kase, kupa, çorba bardağı, tabak ve bebek biberonlarında 60°C ve 95°C’de 30 

dakika süreyle destile su ile temas koşullarında BPA migrasyon miktarı analiz edilmiş ve 60°C’de <0,5 

ppm-11,8 ppm aralığında belirlenen BPA migrasyonunun, sıcaklığın 90°C’ye yükselmesi koşulunda 

arttığı ve BPA migrasyon değerlerinin 0,5-26,3 ppm aralığında olduğu bildirilmiştir [17]. Konuyla ilgili 

bir diğer araştırmada ise, normal kullanım koşullarının simüle edildiği testlerde BPA migrasyonunu 

tespit edilemezken (LOD:2,0 ng/ml) abartılı temas koşulları uygulandığında PC’ın hidrolize uğraması 

nedeniyle daha yüksek değerler saptanmıştır [45]. Bu çalışma sonuçlarından da görüldüğü gibi PC 

malzemelerde BPA migrasyonunda 24 saate kadar olan kısa süreli temas koşulunda bile sıcaklığın 

yükselmesi durumunda BPA migrasyon miktarı artış göstermektedir. 
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Daha uzun süreli temas koşullarının uygulandığı çalışma sonuçlarından ise uygulanan temas sıcaklığına 

göre daha yüksek BPA miktarlarına ulaşıldığı görülmektedir.  Bir çalışmada yeni PC su şişelerinden 

suya BPA migrasyonunun oda sıcaklığında (22°C) 1, 3, 5, 7 gün temas koşullarında ve kaynama 

sıcaklığında (100°C)/24 saat temas koşulunda analiz edilmiştir [19]. Oda sıcaklığında 1.gündeki BPA 

migrasyon değerleri 0,08-0,36 ppb aralığında iken, 7.günün sonunda BPA migrasyon değerleri 0,73-

1,33 ppb aralığına yükselmiş ve BPA migrasyonunun artış hızı 0,49 ng/saat olarak belirlenmiştir. 100°C 

sıcaklıktaki BPA migrasyon değerleri 24 saat sonunda oda sıcaklığındaki 7 günlük temas koşulundaki 

değerlerin en az iki katına çıkmış ve 3,84 ppb ve 7,67 ppb ye yükselmiştir [19]. Bu durum yüksek 

sıcaklıktaki BPA migrasyonun hızının oda sıcaklığındaki BPA migrasyon hızına göre çok daha yüksek 

olmasından kaynaklanmaktadır.  Farklı bir çalışmada, 70°C'de 1, 2, 3 ve 6 gün boyunca su ile temas 

haline getirilmiş üç farklı markaya ait PC bebek biberonu ve iki farklı markaya ait tekrar kullanılabilir 

PC su şişesinde 1.günün sonunda 32-54,7 ppb aralığında BPA migrasyon miktarı belirlenirken, BPA 

migrasyon miktarı zamanla artmış ve 6.günde 228-528 ppb aralığına yükselmiştir [66]. Aynı 

araştırmada, BPA migrasyon değerinde zamana bağlı artışın 2.dereceden polinomial denkleme uyduğu 

belirtilmiştir. Bir diğer araştırmada ise, PC malzemeleri 360 saate kadar farklı periyodlarla 40°C, 60°C 

ve 80° C’de suyla temas haline getirmiş ve temas sıcaklığının yükselmesiyle BPA migrasyonunun 

arttığı,  migrasyon hızının da zamanla artış gösterdiği ve bu durumun PC malzemelerde gerçekleşen 

hidroliz olayından dolayı açığa çıkan BPA’nın salımından kaynaklandığını bildirilmiştir [48]. Aynı 

araştırmacılar, daha uzun süreli temas koşullarında zamana göre BPA migrasyon davranışını belirlemek 

için PC kaplara konulan farklı kalitelerde mineral suyu 20°C’de 240 güne kadar depolamışlar ve BPA 

salım hızının belirli bir süre sonra (yaklaşık olarak 140.günde) düştüğünü gözlemlemişlerdir. Bu 

durumun PC malzemenin hidrolizinin zamanla azalmasından ve sıvıya geçen BPA miktarının belirli bir 

değeri aştıktan sonra PC malzeme tarafından absorpsiyonundan kaynaklanabileceğini belirtmişlerdir. 

 

PC malzemelerden temas halinde olduğu gıda/ gıda simulantlarına geçen BPA miktarında temas 

sıcaklığının ve temas süresinin etkisi büyüktür. Ortam sıcaklığında temas koşullarında temas süresine 

bağlı olarak BPA migrasyon değerleri saptanamazken, sıcaklığın yükselmesine bağlı olarak değerler 

yükselmekte ve genellikle tespit edilebilir değerlere 40°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda 

ulaşılabilmektedir.     

 

3.2. PC Malzemenin Kullanılmış Olmasının BPA Migrasyonuna Etkisi 

 

PC malzemeler güneş ışığı, nem, oksijen gibi dış mekan koşullarına maruz kaldığında polimer, 

mekaniksel özelliklerini kaybetmeye başlamakta,  görsel özellikleri değişmekte ve malzeme degrade 

olabilmektedir [46, 67-69]. PC, fiziksel ve mekanik özellikleri iyi bir malzeme olduğundan dolayı tekrar 

kullanılabilen bir malzemedir ve kullanım amacına göre pek çok kez farklı işlemlerden geçirilerek 

kullanılabilmekte ve farklı ortam koşullarına maruz kalabilmektedir. Su şişesi ya da damacana olarak 

kullanıldığında yıkama işlemine tabii tutulup tekrar tekrar dolum yapılabilmektedir. Ülkemizde de PC 

malzemenin su damanacanası olarak kullanımı yaygındır ve 20.10.2016 tarihinde 29863 sayılı Resmi 

Gazete’de yayınlanan yönetmeliğe göre en fazla beş yıl veya 75 kez kullanılabilmektedir ve bu 

ambalajlarda muhafaza edilen suların raf ömrü 3 aydan fazla olamaz [42]. Bebek biberonu olarak 

kullanımda ise yıkama, sterilizasyon gibi işlemlere maruz kalmaktadır. PC malzemenin kullanımı 

sırasında uygulanan prosesler malzeme üzerinde farklı etkiler yaratabilirler. Özellikte kullanım sırasında 

uygulanan prosesler sonucu pH’daki artış, PC malzemenin hidrolitik degradasyonunu arttırmakta ve 

böylelikle kalıntı BPA miktarı ya da migrasyon miktarı artış göstermektedir. Ayrıca alkali ortamlarda 

özellikle yüksek sıcaklıkta hidroliz olayı daha hızlı gerçekleşmektedir. Bazı çalışmalarda alkali 

ortamlarda yüksek sıcaklıktaki suyla temas halinde olduğunda PC malzemenin hidrolitik 

depolimerizasyonunun arttığı ve buna bağlı olarak da BPA migrasyon değerlerinin yüksek olduğu 

gösterilmiştir [44, 48, 66, 70-73]. PC malzemelerde kullanım durumunun, polimerin 

degradasyonununda UV ışıktan bile daha etkili olduğu ve çok fazla kullanılmış olan PC malzemelerin 

kullanılmaması gerektiği de belirtilmektedir [73.]  
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Ortam koşullarının BPA migrasyonuna etkisinin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen bir çalışmada, 

90°C’de alkali test koşullarında 14 gün boyunca PC tabak ve bebek biberonu gibi malzemelerden 

gerçekleşen toplam BPA migrasyon miktarının (226-884 ppb), uygulanan aşırı test koşullarından dolayı 

malzemenin hidrotermal degradasyona uğraması nedeniyle malzemedeki başlangıç kalıntı miktarının 

(13 ppb) çok üzerinde olduğu tespit edilmiştir [46]. Kullanım ömrünün BPA migrasyonuna etkisi ile 

ilgili gerçekleştirilen başka bir çalışmada da farklı kullanım ömürlerinde (2-14 yıl arası) 14 PC sofra 

malzemesinden (bu malzemelerden 3 tanesi hiç kullanılmamış, diğerleri kullanılmıştır)  BPA 

migrasyonun eski(kullanılmış olan örneklerde, yeni (hiç kullanılmamış) örneklere kıyasla daha yüksek 

miktarlarda gerçekleştiği  [73] ve PC malzemenin kullanım süreçlerrinden degrade olmasının bu sonuçta 

etkili olduğu belirlenmiştir [74]. Bu sonucun aksine, gerçekleştirilen farklı bir araştırmada ise hiç 

kullanılmamış PC su şişeleri ile evde tüketiciler tarafından normal kullanım koşullarında kullanılmış (1-

9 yıllık) PC su şişeleri arasında BPA migrasyonu açısından önemli bir farklılık olmadığı görülmüştür 

[19]. Aynı çalışmada, PC su şişeleri genellikle evde tüketiciler tarafından ∼50°C lik sıcak suyla yıkama 

işlemine tabii tutulduğundan dolayı, bu işlemin kalıntı BPA miktarı açısından PC malzeme üzerinde 

etkili olmadığı belirtilmiştir. PC hayvan barınaklarından BPA migrasyonuyla ilgili olarak yapılan 

çalışmada ise, yeni ve kullanılmış PC hayvan barınaklarından BPA migrasyonunu incelemiş ve saf su 

doldurulmuş barınaklardan oda sıcaklığında 1 haftalık inkübasyon sonrasında suya geçen BPA 

miktarlarının kullanılmış örneklerde (18-310 ppb) yeni örneklere göre (<LOD-0.32 ppb) daha yüksek 

olduğunu tespit edilmiştir [63]. Aynı çalışmada, yeni ve kullanılmış örnekler arasındaki bu farklılığın 

PC malzemenin alkali özellikte hayvan üresi ile temas halinde olması nedeniyle polimerin hidrolitik 

degradasyonundan kaynaklanabileceği belirtilmiştir [63].  PC bebek biberonları ve çocuklar için yapılan 

yemek masaları ile yapılan çalışmada, yeni ve kullanılmış örnek koşulu açıklanmamakla beraber, 

kullanılmış olan örnekler için daha yüksek BPA migrasyon oranlarına ulaşılmıştır [60]. 

 

PC bebek biberonları için tekrarlayan işlemlerden birisi de deterjan çözeltisi ile yıkamadır. Deterjanla 

yıkama işleminin kalıntı BPA ya da BPA migrasyon miktarları üzerine etkisi oluşan alkali ortamdan, 

yüksek sıcaklık uygulamasından ve biberon üzerinde kireç oluşumu nedeniyle malzemenin 

degradasyonundan dolayı artmaktadır [14, 61, 62]. Nitekim gerçekleştirilen araştırmalardan birinde, 4 

farklı deterjan çözeltisiyle 120°C’de 1 saat süreyle temas haline getirilen örneklerde, deterjanla temas 

etmemiş kontrol örneğinin BPA migrasyon değerine (0.109 ppb) göre çok daha yüksek BPA migrasyon 

değerleri (54.8 ppb, 3.03ppb, 0.809 ppb ve 30.9 ppb)  tespit edilmiştir [14]. Buna karşın, bir diğer 

araştırmada 4 farklı markaya ait PC biberonun daha düşük sıcaklıkta (80°C) 1 saat süreyle 30 kez 

deterjanla yıkama işlemine tabii tutularak yaşlandırılmasıyla malzemedeki BPA miktarının (1-7 ppb) 

yeni örneklerdeki BPA miktarlarına  (0.05-1 ppb) göre yaklaşık 9 kat fazla olduğu saptanmış, ancak 

yaşlandırılmış örneklerde BPA miktarının 10 ppb’nin altında olduğu belirtilmiştir [62]. Araştırmacılar, 

BPA miktarındaki bu artışı ise uygulanan yıkama işlemleri sonrasında malzemenin yüzey 

pürüzlülüğünün artması neticesinde, yıkama sonrasında yüzeyde kalan fazla miktarda su 

damlacıklarının kurutulması ve oluşan alkali ortamdan kaynaklı olabileceğini belirtmişlerdir [62]. 

Ancak, bulaşık makinasında yıkama (70°C), fırçalama ve kaynatma gibi tekrarlayan işlemler sonucunda 

kullanım durumunun BPA migrasyonuna etkisini belirlemek amacıyla gerçekleştirilen çalışmada ise, 

yeni ve kullanılmış olan biberonlarda sıcak dolum koşulunu simule etmek için 100°C/ 1 saat süreyle 

migrasyon temas koşulu uygulanmıştır [44]. Söz konusu araştırmada 12 farklı markadan oluşan yeni 

bebek biberonlarının ortalama migrasyon değerleri 0.11-0.43 ppb aralığında belirlenirken, 51 kez ve 

169 kez bulaşık makinasında yıkama uygulamasından sonra BPA migrasyon değerlerinin sırasıyla 3.7-

17 ppb ve 2.5-15 ppb’ye çıktığı bildirilmiştir. Ayrıca 50. yıkamaya kadar bebek biberonlarının 

yüzeyinde aşınma ve yıpranma olduğunu ve 50.yıkamadan sonra aşınma ve yıpranmada önemli bir 

farklılık olmadığı belirtilmiştir [44]. Dolayısıyla BPA migrasyon miktarındaki artış, literatürde verilen 

bazı çalışmaların [62] sonucuna benzer bir şekilde, deterjanla yıkama işlemi sonucunda, malzemenin 

yüzey pürüzlülüğünün artması, kurutma işlemi sonucunda yüzeyde su kalması ve yüzeyde oluşan 

karbonat miktarının artması sonucunda malzemenin degrade olmasından kaynaklanabilir. Yapılan bir 

başka çalışmada bu sonucu destekleyici yönde bulgular edinilmiş ve bulaşık makinesinde 65°C’de 20 

kez gerçekleştirilen yıkama işleminin BPA migrasyonunu etkilemediği belirtilmiştir [59]. Aynı 
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çalışmada, gerek 40°C/10 gün koşullarında gerçekleştirilen migrasyon testleri sonucunda gerek bulaşık 

makinasının suyunda, BPA için tespit edilebilir bir değer saptanamamıştır [59]. Bu durumun uygulanan 

BPA analiz yönteminin tespit limitinin 30 ppb gibi oldukça yüksek bir değer olmasından kaynaklandığı 

düşünülebilir. Buna karşın elde fırçalayarak yıkama işleminin malzemede herhangi bir aşındırma etkisi 

yaratmadığı için BPA migrasyonunu arttırmadığı rapor edilmiştir [13, 43, 58].  

 

Sterilizasyon uygulamaları da özellikle bebek biberonlarında uygulanan tekrarlayan kullanım 

durumlarından birisidir ve bu uygulama sonucunda da yüksek sıcaklıkta su temasında karşılaşılan 

hidroliz olayının sonucu olarak BPA migrasyon miktarı artış gösterebilmektedir.  Nitekim, 10, 30 ve 50 

kez gerçekleştirilerek yapılan çalışmada PC bebek biberonlarında kaynar suda sterilizasyon, 

mikrodalgada sterilizasyon ve biberon sterilizatöründe strelizasyon uygulamalarında malzemedeki 

kalıntı BPA miktarının başlangıç kalıntı miktarına göre sırasıyla yaklaşık 7 kat, 3 kat ve 9 kat artış 

gösterdiği tespit edilmiştir [13]. Deiyonize su ve sertliği yüksek çeşme suyu kullanılarak gerçekleştirilen 

mikrodalga sterilizasyonunda, deiyonize su ile işlem yapıldığında BPA migrasyonunun, tespit edilebilir 

seviyenin altında olduğu (< 0.5 ppb), sertlik değeri yüksek sularla gerçekleştirilen mikrodalga 

prosesinde ise, 5 dakika mikrodalgada kaynatma prosesinde BPA migrasyon miktarının 2.9-2.5 ppb 

olduğu ve suyun pH’ının da 7,4’ten 7,9 a çıktığı belirlenmiştir [61]. Ek 5 dakikalık mikrodalga 

prosesinden sonra ise BPA migrasyon miktarının 10,6 – 7,5 ppb olduğu ve suyun pH’ının 8,1’e 

yükseldiği belirlenmiştir. Bu işlemler uygulandıktan sonra biberonun yüzeyinde fazla miktarda kireç 

oluştuğu gözlenmiş ve yüzeyinde kireç bulunan biberona deiyonize su konulup 5 dk daha sterilizasyon 

işlemi uygulandığında, suyun pH’ı 5,4 den 9’a çıkmış ve BPA migrasyon değeri 18 ppb’ye yükselmiştir 

[61]. Bu çalışma ile PC malzemenin temas halinde olduğu ortamın pH’ının BPA migrasyonu üzerine 

etkisi net bir şekilde görülmektedir.  

 

4. SONUÇ 

 

PC malzemelerden BPA migrasyonunda sıcaklık, temas süresi, malzemenin temas halinde olduğu ortam 

pH’ı önemli faktörlerdir. Özellikle sıcaklık 40°C’nin üzerine çıktığında, artan migrasyon değerleri 

migrasyon mekanizmasının yalnızca difüzyonla gerçekleşmediğini göstermektedir. Malzemenin suyla 

yüksek sıcaklıklarda temas halinde olması durumunda BPA migrasyon değerlerinin kalıntı BPA 

miktarlarından daha yüksek olabileceğinin gösterilmesi, bu malzemenin suyla temas halinde ve yüksek 

sıcaklık uygulamalarında dikkatli olunması gerekliliğini ortaya koymaktadır. Ayrıca PC malzemenin 

kullanım süreçlerinde uygulanan yıkama, sterilizasyon gibi işlemler de malzemeyi yaşlandırmakta ve 

oluşan alkali ortamlarda hidrotermal etkiler daha yoğun hissedilmekte ve BPA migrasyon miktarları çok 

daha yüksek değerlere ulaşabilmektedir. Bu nedenle PC malzemenin kullanım süreçlerinde bu etkileri 

minimize edecek şekilde prosedürlerin uygulanması önerilmektedir. 
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