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  .معتصم بالله زيتون  والأستاذ الدكتور فداء عم علي ةالدكتور  ةالأستاذ
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 الإهداء

إن كان في حياتي نجاحٌ أو نور، دربي  وشمعةمن سهرت على راحتي ملاكي الحارس إلى ملاذي الآمن من العالم 
 .أصله ومنبعه. أسأل الله أن يحفظكِّ ليفأنتِّ 

 أمي )لوليتي(

 حفظك الله لي داعمي ومشجعي الدائممن منحني اسمه لأتوج به طول عمري فخراً وعزاً إلى 
 والدي الغالي

 نداعميوالمستمعين الوني لحظات فرحي وحزني وكانوا خير ركإلى إخوتي الذين شا
 بيان، محمد، نواره، عبدالرحمن

 رعدختي أإلى سبب الابتسامة والأمل الجميل ابن 
 شريك عمري من اختاره قلبي رفيقاً للدرب، وسنداً في كل خطوة، شاهداً على أحلامي وهي تكبر وتتحقق إلى

 لك مني خالص الامتنان والمحبة، اليوم ودائماً 
 يوسف رغيس

 عليَّ تعب الطريق في هذه الرحلة الطويلة بحلوها ومرّها تهوّنو  من كانت حضوراً دافئاً وثابتاً في كل مرحلة إلى

 ساره الشلوف

 إلى من غمروني بالحب والدعم عائلتي المحبة حضوركم يضيف لهذه اللحظة الدفئ

 خالي مازن، خالتي ابتسام، خالتي ميادة، محمد، سدرة عمتي هبة، عمي محمد باشا

 آلاء، إيمان، إسراء، إسلام، سندس
 والفرح ومصدراً للراحة والطمأنينةهن بروح العائلة إلى من أشعر مع

 الخالة شفيقة، تسنيم، رهف، سميره، لادن، فاتح، هيثم، نهى، إبراهيم ورياض

 إلى من أضاف وجودهم قيمة لطيفة شكراً لمشاركتكم هذه اللحظة بمحبة واهتمام

 عمي رشاد وعمتي سلام

 شكراً على وجودك الدائم إلى من رسمت الابتسامة على وجهي في أصعب الأوقات
 أماني عثمان

 إلى الجنود المجهولين، الذين كرّسوا وقتهم وجهدهم دون انتظار تقدير، فلكم جزيل الشكر والامتنان

 ، السيدة تبارك، السيدة أمانيشامةالأستاذ محمد غانم )رحمه الله(، المهندس رامي، السيدة 
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 الملخص

تُستخدم العبوات البلاستيكية على نطاق واسع لإعداد وحفظ المواد الغذائية المتنوعة، بما في خلفية البحث وهدفه: 

من هذه العبوات إلى المواد الغذائية،  A  (BPA)مخاوف بشأن تحرر مادة ثنائي الفينولذلك عبوات المياه وتُثار 

النشاط الهرموني للجسم.  فيوتؤثر  ،تُعد من المركّبات المُسببة لاضطرابات الغدد الصماء BPA خاصةً وأن مادة

)البرتقال( المحفوظة في العبوات في الأغذية المخلّلة )الخيار( والعصائر  BPA مقايسةلذلك هدفت هذه الدراسة إلى 

تحت ظروف مختلفة باستخدام محاكيات غذائية متنوعة، وذلك  تحررهمع تقييم مدى  ،البلاستيكيّة في السّوق السّوريّة

 .لتحررا فيلفهم العوامل المؤثرة 

 محتوى لقياس بعد التحقق من مصدوقيتها  HPLC-PDAتم اعتماد طريقة تحليلية باستخدام  المواد والطرائق: 

BPA  .تم ضبط شروط التّحليل الكروماتوغرافي باستخدام العمودفي العينات المختلفة C18 ,(5 μm, 4.6 × 150 

mm)  ًمل/دقيقة ودرجة حرارة  1(، بمعدل تدفق 50:50من أسيتونتريل وماء بنسبة %) والطور المتحرك كان مزيجا

 نم. 224، وتم التحري عند طول موجة C°25العمود 

جل أعلى تحرر ، يختلف باختلاف نوع العبوة وظروف المحاكيات BPA أظهرت النتائج أن تحرر لنتائج:ا  بواتلعســــــــُ

جل أعلى تحرر و  ،ppm 0.0024 ± 0.2473 المُخصـــــصـــــة للأطفال بنوعهاغير المُصـــــرّح  المطراتفي  العصـــــير ســـــُ

العبوات بعض حررت  ،ppm 0.0025 ±0.2167بتركيز UCالعبوات غير المُصـــــــــــــرح بنوعهـــا في المخلـــل  بواتلع

مما يشـــــــير إلى مخاطر ، (EFSAوفق  SML = 0.05 mg/kgتتجاوز الحد المســـــــموح به ) BPAمســـــــتويات من 

بســـبب حســـاســـيتهم  ،يشـــكل خطراً أكبر على الأطفال BPAالســـلامة الغذائية خاصـــةً وأن التعرض لمادة  محتملة على

البيولوجيــة العــاليــة وتطور جهــازهم الهرموني والجســــــــــــــدي، ممــا يجعــل التــأثيرات الهرمونيــة والتمثيليــة لهــذه المــادة أكثر 

 بالبالغين.  وضوحاً وخطورة مقارنةً 
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ة ذات دلالة عالية بين المجموعات المختلف أحادي الاتجاه فروقاً  ANOVAأظهرت التّحليلات الإحصائية باستخدام 

(p < 0.05 – 0.001( وأكدت الاختبارات البعدية ،)Tukey HSD أن كل عامل من العوامل المدروسة له تأثير ،)

المتحرر، مع وجود علاقة طردية واضحة مع الزمن، مما يبرز أهمية التّحكم في هذه  BPAملحوظ في تركيز 

عند ارتفاع تركيز  معدل التحررواضحة في مع زيادة  .BPAالعوامل لضمان سلامة الغذاء وتقليل التّعرض لمادة 

 حمض الخل، وارتفاع درجة الحرارة، وزيادة مدة التخزين.

تؤكد النتائج على ضرورة أن تكون جميع العبوات مُصرّح بنوع مادتها البلاستيكية، خاصة وأن مادة  الاستنتاجات:

BPA بات الغدد الصماء. كما يُوصى بإجراء اختبارات تُعدّ من المركّبات ذات التّأثيرات الهرمونية والمسببة لاضطرا

هجرة متعددة باستخدام محاكيات غذائية متنوعة، ومراقبة المواد البلاستيكية المُستخدمة، لضمان سلامة المستهلكين 

، والحوامل ، خاصة على الأطفالBPAرفع الوعي العام بمخاطر مادة و  والالتزام بالمعايير الدولية لسلامة الغذاء.

 .وتثقيف المستهلكين حول كيفية اختيار عبوات آمنة وموثوقة

،  HPLCالعبوات البلاستيكية، الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء(، (A BPAالفينولثنائي الكلمات المفتاحية:  

  .، تقييم الطريقةسلامة الغذاء مخلل الخيار، عصير البرتقال، تحرر/هجرة المواد الكيميائية،
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 Introduction  المقدمة

وســــهلة الاســــتخدام  عرض الإنســــان بشــــكل يومي للعديد من المنتجات البلاســــتيكيّة، لا ســــيما أنها متنوعة للغايةيت   -

 .(1,2) فهي منتشرة على نطاق واسع ،ورخيصة الثمن

ومواد أخرى، بما في ذلك المُضافات البلاستيكيّة  راتييتم تصنيع المواد البلاستيكيّة عن طريق بلمرة المونوم  -

 يتم استخدامه Bisphenol Aرات، على سبيل المثال يحيث يتم استخدام بعض المُضافات البلاستيكيّة كمونوم

يتم استخدامه كعامل مثبت ومُلدن في كما  ،(PC) Polycarbonate البولي كربونات في صناعة ريكمونوم

ات للهب ومثبتات طضافات البلاستيكيّة بشكلٍ رئيسٍ كموادّ ملدّنة ومثبستخدم المُ تُ أنواع البوليمرات المختلفة. 

حيث يتم إضافتها أثناء تصنيع المواد البلاستيكيّة لعدة أهداف، بغرض التحسين من خصائص  .كسدةأومضادّات 

 .(3)البلاستيك 

يتم انتقال المكونات البلاســــتيكيّة أو المُضــــافات من مواد التّعبئة والتّغليف إلى الأغذية، مما يشــــكل خطراً على  قد -

في مصــــــل الدم البشــــــري، البول، حليب  BPAظهرت الأبحاث أنه تم العثور على مادة حيث أ صــــــحة الإنســــــان.

 .BPA(4) يدل على تعرض الإنسان لمادة  الثدي، السّائل الأمنيوسي، أنسجة المشيمة ودم الحبل السري. مما

ـــــــــــــــل المصــدر الأســاســي للتعرض - وهناك طرائق أقل شــيوعاً كانتقاله عن طريق  (5)هو عن طريق الغذاء،  BPA ـ

عن طريق الجهاز الهضمي أو عن طريق  BPAحيث يتم امتصاص مادة  ،التّلامس الجلدي للإيصالات الورقية

 .(3,6)في الكبد ويُطرح عن طريق البول  الجلد، حيث يُستقلب

، لأنها قادرة على عن إحداث اضطراب أو خلل في الغدد الصماء بشكل رئيسٍ  BPAتنجم التّأثيرات السّامة لمادة  -

وقد تُســبب العقم عند النســاء  ،المبيضوظيفة  مما يؤدي إلى خلل في الارتباط مع مســتقبلات هرمون الإســتروجين

 .(4,6,7)سبب خصائصها المعززة للورم سرطان الثدي ب أو
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باســـــــتخدام العبوات البلاســـــــتيكيّة ســـــــواءً في  ،يتم إعداد وحفظ العديد من الأغذية منها الأغذية المخلّلة والعصـــــــائر -

 المحلّيّة السوريّة. السّوق المنزل أو في 

يجب أن يكون هناك تصـــريح يدل على نوع البلاســـتيك المُســـتخدم في التّصـــنيع، يتم عادة الإشـــارة لنوع البلاســـتيك  -

 (PET)عن اســـــــــــــتخدام مادة  1تُوضـــــــــــــع أســـــــــــــفل العبوة، حيث يعبر الرمز ( (code رمز أو دلالةعن طريق 

Polyethylene terephthalate   عن اســـــــتخدام مادة  5وتكون العبوة وحيدة الاســـــــتعمال، ويعبر الرمز(PP) 

Polypropylene والتي  ،وهي الأعلى جودة حيث تُســـتخدم في صـــناعة عبوات الإرضـــاع المخصـــصـــة للأطفال

. وهو من أنواع البلاستيك (PC)عن استخدام مادة  7، ويعبر الرمز BPAمن المفترض أن تكون خالية من مادة 

   .(2) الممنوع استخدامها لحفظ العينات الغذائية

في كل من العينات الغذائية والبيولوجية، من أهمها الطرائق  BPAتنوعت طرائق التّحليل في الأدبيات لمقايســـــــــــة  -

 .GC (3,8) والكروماتوغرافيا الغازية  LC المعتمدة على الكروماتوغرافيا السائلة

 Research Problem مشكلة البحث 

 ،البلاســتيكيّة بشــكل متكرر في إعداد وحفظ العديد من الأغذيةتعتمد بيئتنا بشــكلٍ أســاســي على اســتخدام العبوات  -

وق المحلّيّة. تفتقر هذه المُنتجات المصــــنعة محليّاً  ،في المنزل ومنها الأغذية المخللّة والعصــــائر ســــواءً  أو في الســــّ

روبية المتحررة. حيث أنه بحســــب توصــــيات هيئة ســــلامة الأغذية الأو  BPAتحديد كمية ل ،مراقبة في ســــورية إلى

 ولا توجد مواصفة قياسية سوريّة حولها. mg/kg(9) 0.05) ) هو BPAالحد الأقصى لتحرر مادة 

 Research Goals  أهداف البحث

المتحررة من العبوات البلاستيكيّة المُستخدمة لإعداد وحفظ الأغذيّة المخلّلة )الخيار(  BPAتحري ومقايسة كمية   .1

وق المحلّيّة، باســـــــــتخدام طرائق كروماتوغرافية ومقارنة النتائج مع القيم المرجعية  ،والعصـــــــــائر )البرتقال( في الســـــــــّ

 حسب هيئة سلامة الأغذية الأوروبية.
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 ثم دراسة تحرره على عينات مختلفة في السّوق المحلّيّة. ،(models)باستخدام محاكيات  BPAدراسة تحرر   .2

لإعداد وحفظ الأغذية المخللّة  ،عند اســــــــــــتخدام عبوات بلاســــــــــــتيكيّة BPAيهدف البحث إلى المقارنة بين تحرر   .3

 حيث يمكن اعتبار الزجاج كعبوة مرجعية. ،والعصائر وتحرره عند استخدام عبوات زجاجية

 استخلاص خضراء إن أمكن.استخدام طرائق  .4

 باستخدام طريقة تحليلية كروماتوغرافية صديقة للبيئة إن أمكن. BPAمقايسة  .5

ســــيتم تقييم خضــــرة الطريقة  ،في حال اســــتخدام طريقة تحليليّة تســــتطيع تحقيق أهداف الكيمياء التّحليليّة الخضــــراء .6

 وغيرها. ECO-SCALE ,AGREE, GAPIحسب الوسائل المُستخدمة مثل 

 Research Justifications  ررات البحثمب

  ًوق المحليّة على اســتخدام العبوات البلاســتيكيّة لإعداد وحفظ المخللات والعصــائر نظرا اعتماد ربّات المنزل والســّ

 لسهولة توفرها ورخص ثمنها. 

  الحوامل. لا سيما الأطفال والنساء ،استهلاك المخللات والعصائر بشكل كبير من قبل كافة شرائح المجتمع 

  وجود دراســــــات مشــــــابهة لهذا البحث في عدة بلدان وعدم وجود دراســــــة مشــــــابهة تحدد كميةBPA  في الأغذية

 المخلّلة والعصائر في السّوق السوريّة. 

 Research Importance  أهمية موضوع البحث

في العبوات البلاســـــــــــــتيكيّة وحيدة الاســـــــــــــتعمال التي يتم  BPAتأتي أهمية هذا البحث كونه يكشـــــــــــــف عن وجود  -

ولأنها رخيصـــــــة الثمن حيث يتم  ،ســـــــهولة توفرهانظراً لوالأســـــــواق المحليّة  ،اســـــــتخدامها بشـــــــكل متكرر في المنزل
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التي يتم اســـــتهلاكها بشـــــكل  ،اســـــتخدامها بكثرة لإعداد وحفظ العديد من الأغذية ومنها الأغذية المخلّلة والعصـــــائر

 من قبل الأفراد، وقد يتم استهلاكها من قبل النساء الحوامل والأطفال.كبير 

يزيد من خطر إصابة الطفل بسرطان الثدي في  ،أثناء فترة الحمل BPAمن مادة  منخفضةٍ  إن التعرض لجرعاتٍ  -

ـــــــــــــــــــيســــــبب التعرض المزمن لل قد كما ،ةمن الحيا لاحقٍ  وقتٍ  اضــــــطراب فرط الحركة ونقص الانتباه عند  BPA ـ

ـــــــــــــــــــــــ، و قد يرتبط التعرض لل( ADHD) Attention Deficit Hyperactivity Disorderطفالالأ  BPA ـ

، متلازمة صــــــابة بعدة اضــــــطرابات منها: الســــــمنة، الســــــكري، ســــــرطان الثدي، أمراض القلب والأوعية الدمويةبالإ

 .(4,6,7,10,11) واضطرابات نمو الأسنان مبيض متعدد الكيسات
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 الدّراسة النظّريةالقسم الأول:  

  Introduction to Plastic Materials مقدمة عن المواد البلاستيكية  1

البلاستيك هو مصطلح يعني المادة التي يمكن تشكيلها بسهولة، وصبها باستخدام الحرارة والضغط. ومع مرور 

الصنعية. والبوليمر عبارة عن سلسلة طويلة  الوقت، أصبح هذا المصطلح يشير إلى فئة من المواد تُسمى البوليمرات

من الجزيئات )المونومرات( المتصلة في وحدات فرعية. يتم استخدام البوليمرات الطبيعية والبوليمرات الصنعية لصنع 

حيث يتم تصنيعها ، البلاستيك. تختلف البوليمرات الصنعية عن البوليمرات الطبيعية )مثل الحرير، السليلوز، المطاط(

 ستخدام المواد الخام مثل النفط والفحم.با

من قبل ليو باكلاند في  ،تم اختراع أول بلاستيك اصطناعي بالكامل )الذي يحوي جزيئات غير موجودة في الطبيعة(

رخيصة، ومقاومة للحرارة،  ،لدهيد ليشكل مادة بلاستيكية صنعية جديدةأ. حيث خلط الفينول والفورم 1907عام 

 .الضخم لميكانيكيومثالية للإنتاج ا

يُصنع ولا يزال  ،Polyvinyl Chloride (PVC)كان أول بلاستيك حديث تم اختراعه هو بولي فينيل كلوريد 

هما البلاستيك الحراري والبلاستيك  ومن أكثر أنواع البلاستيك تصنيعاً  .في العديد من المنتجات عالمياً  ويستخدم

 .(2) المُقسى

 Thermoplasticsالبلاستيك الحراري  1.1

بسبب مرونته وقابليته  ،أكثر أنواع البلاستيك استخداماً من هذا النوع وإعادة تشكيله بسهولة عدة مرات وهو  يمكن إذابة

 ومن أنواع البلاستيك الحراري الشائعة:لإعادة التدوير. 

 ( بولي فينيل كلوريدPVCيُستخدم في صناعة الأنابيب، وعزل الأسلاك، كما يُستخدم :)  في صناعة بعض

 المعدات الطبية.
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 ( بولي إيثيلين عالي الكثافةHDPE )High-Density Polyethylene يُستخدم في صناعة عبوات :

 فات، وعبوات حفظ الحليب.المنظّ 

 ( بولي إيثيلين منخفض الكثافةLDPE) :Low-Density Polyethylene  يُستخدم في صناعة أكياس

 في تغليف المواد الغذائية.البلاستيك، والمواد المستخدمة 

  فتالاتبولي إيثيلين تير (PET) :Polyethylene Terephthalate  يستخدم  في العبوات المخصصة لحفظ

 المياه.

 ( بولي بروبيلينPP) :Polypropylene العبوات المخصصة لإعادة الاستعمال كعبوات  صناعة يستخدم في

 الإرضاع المخصصة للأطفال.

  بولي أميدPolyamide (Nylon).يستخدم في صناعة المنسوجات : 

 ( بولي ستيرينPS) :Polystyrene (2) لمرة واحدةالأدوات البلاستيكية ذات الاستخدام  صناعة يستخدم في. 

 Thermosets Plastic البلاستيك المعالج بالحرارة  2.1

تشكيله. ويتميز بمقاومته العالية للحرارة هذا النوع من البلاستيك بمجرد أن يتصلب، لا يمكن إذابته أو إعادة 

 ومن أنواع البلاستيك المعالج بالحرارة:. والمواد الكيميائية، مما يجعله مثالي للتطبيقات التي تتطلب أداءً عالياً 

  سيليكونSilicone .يُستخدم لصناعة أدوات المطبخ، والأجهزة الطبية : 

 بولي يوريثينPolyurethanes ة الطلاء.: يُستخدم في صناع 

  ميلامينMelamine.يُستخدم في صناعة الدهان، وأدوات المطبخ، والمواد المقاومة للحرائق : 

  بولستر غير مشبعunsaturated Polyesterالسيارات. : يُستخدم في صناعة الألياف الزجاجية، وقطع غيار 
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  راتنجات الفينولPhenolic Resinsة.: تُستخدم في صناعة اللوحات الإلكتروني 

  راتنجات الإيبوكسيEpoxy Resins.تستخدم في صناعة المواد اللاصقة، والطلاء : 

 Classification of Plastics  تصنيف المواد البلاستيكية 3.1

  (Resin Identification Code)ف بأكواد الراتنج تُعرَّ  ،(7-1يتم تصنيف المواد البلاستيكية إلى سبع فئات )

تطوير هذه الأكواد لتصنيف البلاستيك إلى أنواع مختلفة لضمان التناسق أثناء تصنيع البلاستيك وإعادة  تم

أن المادة البلاستيكية مصنوعة من أحد الأنواع السبعة المحددة من  7إلى  1تدويره. تعني أكواد تعريف الراتنج من

 البلاستيك: 

   ن إلى أن المادة مصنوعة م  1يشير رمز الراتنجPET. 

   إلى أن المادة مصنوعة من  2يشير رمز الراتنجHDPE. 

  إلى أن المادة مصنوعة من  3يشير رمز الراتنجPVC. 

   إلى أن المادة مصنوعة من  4يشير رمز الراتنجLDPE. 

   إلى أن المادة مصنوعة من 5يشير رمز الراتنج PP. 

   إلى أن المادة مصنوعة من  6يشير رمز الراتنجPS 

   وغالباً  إلى أن المادة مصنوعة من البلاستيك الذي لا يندرج تحت الفئات السابقة 7رمز الراتنج يشيرPC (2). 
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 Main المستخدمة في صناعة البلاستيك الرئيسة الفصل الثاني: المضافات 2

Additives Used in Plastic Manufacturing 

 Plasticizersالملدنات  1.2

لدن بأنه مادة مضافة تُدمج مع المُ  ، ويتم تعريفكمضافات للبلاستيك منذ القرن التاسع عشر يتم استخدام الملدنات

 مادة )عادة ما تكون بلاستيك أو مطاط( لزيادة مرونتها، وقابلية العمل عليها أو قابليتها للتمدد. 

الفثالات. قد يشكل التعرض للفثالات تم تصنيف الملدنات بناءً على تركيبتها الكيميائية إلى فئتين: الفثالات وغير 

يمكن أن تتسرب أو تهاجر أو تتبخر إلى الهواء والغلاف الجوي، والمواد  هاحيث أن ،على صحة الإنسان خطراً 

 .(1) الغذائية، وغيرها

 Phthalate Plasticizers  الفثالاتية الملدنات 1.1.2

ية عالية قابللها الفثالات هي مركبات سائلة عديمة اللون، و و . سترات الفثالاتإالملدنات الفثالاتية هي بشكل أساسي 

-Di(2ت لاإيثيل هكسيل فثا ثنائي من بين أكثر الملدنات استخداماً  .للذوبان في الزيوت، ومعظم المذيبات العضوية

ethylhexyl) phthalate (DEHP) ، ت يزونويل فثالاإ ثنائيوDiisononyl phthalate (DINP)  . 

في منتجات العناية بالأطفال.  DEHPبـ  DINPتم استبدال من أكثر الملدّنات استخداماً، إلا أنّه  DEHPيُعد 

ويحدّ من  يحوي سلاسل هيدروكربونية أطول ووزن جزيئي أعلى، مما يجعله أقل ذوباناً  DINPويُعزى ذلك إلى أنّ 

 .(1) يائيةالكيم صيغتهما (1) ويوضح الجدولمعدل هجرته من المادة البلاستيكية. 
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  .(1) صيغ أشهر مركبات الفثالات :(1)الجدول 

 

Diethylhexyl phthalate (DEHP) 

 

Diisononyl phthalate (DINP) 

 

 Non-phthalate Plasticizers الملدّنات غير الفثالية 2.1.2

ما تُستعمل في التطبيقات العامة. تشمل هذه  يمكن استخدامها كبدائل للفثالات، ولكن بسبب تكلفتها العالية، نادراً 

 :الفئة

 Phosphoric acid estersاسترات حمض الفوسفور  1.2.1.2 

 Citric acid esters (1)استرات حمض الستريك  2.2.1.2

 Flame Retardantsمثبطات اللهب  2.2

الحرة  جذورلتعمل على إيقاف تفاعلات اإذ  ،( إلى البوليمرات لأنها قابلة للاحتراقFRsيتم إضافة مثبطات اللهب )

من مثبطات اللهب، وتنقسم إلى ثلاث  نوعاً  175. يوجد أكثر من مما يمنع انتشار اللهبأثناء الاحتراق،  التي تحدث

 رئيسة: الهالوجينية، العضوية الفوسفورية، وغير العضوية. فئات
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  Halogenated Flame Retardants الهالوجينية مثبطات اللهب 1.2.2

تُعد مثبطات الاحتراق و ، صناعة البلاستيكفي  قفقط كمواد مثبطة للاحترا عنصر الكلور وعنصر البروميتم استخدام 

ولها  ةتكلفأقل ، لأنها أكثر فاعلية، و الأكثر استخداماً  Brominated Flame Retardants (BFRs)  البرومينية

بيئة البرية والبحرية للتم توثيق تلوث  قد ومع ذلك، كما أنها مقاومة للتحلل الكيميائي والبيولوجي، ،تطبيقات واسعة

بمثبطات الاحتراق البرومينية على نطاق واسع، وتم تتبعها حتى في مواقع نائية مثل القطب الشمالي. يمكن أن 

جميع ذرات البروم بي، حيث يتم استبدال تختلف مثبطات الاحتراق البرومينية بشكل كبير في هيكلها الكيميائ

إلى جنب مع هيكلها  مثبطات الاحتراق البرومينية التي توجد بشكل شائع، جنباً  (2)الهيدروجين. يوضح الجدول 

 .(1) الكيميائي

  (1) الهالوجينية صيغ أشيع مثبطات اللهب :(2) الجدول

 

Tetrabromobisphenol-A 
TBBP-A 

 Hexabromocyclododecane 

HBCD 
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 Phosphorus Flame Retardants (PFRs) الفوسفورية مثبطات اللهب 2.2.2

لحالات  ، ويمكن أن يختلف الفوسفور وفقاً يالفوسفور في هيكلها الكيميائعنصر تتضمن هذه الفئة من المثبطات  

رين، خاصة يستبولي البوليمرات، البوليستر، والصناعة في  أساسيتُستخدم بشكل  .(5، +3، +0الأكسدة المختلفة )

 .(1) صيغ أكثر المثبطات الفوسفورية استخداماً  (3) يوضح الجدول. في مكونات العزل الكهربائي والإلكتروني

 (1) أشيع مثبطات اللهب الفوسفورية :(3) الجدول

 

Resorcinol bis(diphenylphosphate) 

RDP 

 

Tris(chloropropyl) phosphate TCPP 

  Inorganic Flame Retardants مثبطات اللهب غير العضوية 3.2.2

من يعد هيدروكسيد الألمنيوم . 2Mg (OH) يومز وهيدروكسيد المغني ₃Al(OH) هيدروكسيد الألمنيومكلٍ من: تشمل 

  مته الجيدة لمعظم المواد البلاستيكية، خاصةءلتكلفته المنخفضة وملا نظراً  أكثر المثبطات غير العضوية استخداماً 

 PVC و PE. 2 يومز هيدروكسيد المغنيMg (OH) مقاومة الاشتعال، مشابه لهيدروكسيد الألمنيوم من حيث تأثير له 

التي عادةً ما تتم معالجتها في درجات  (PP) درجة تحلله، يمكن استخدامه في صناعة بولي بروبيلين تختلف لكن

 .(1) حرارة أعلى
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 Antioxidantsمضادات الأكسدة  3.2

بالغ الأهمية، خاصة عندما يؤخذ في عين الاعتبار الظروف البيئية  مقاومة المواد البوليمرية لتغيرات الطقس أمراً  تعد

كن على الناحية الجمالية ولر يؤثسلون العبوة وذلك  التي قد تتعرض لها المنتجات البلاستيكية. قد يتغير المختلفة

، بل يمتد ليشمل التأثيرات التأكسدية الناجمة عن الحرارة أو الأشعة فوق التغيير لا يقتصر فقط على الناحية الجمالية

 درجات الحرارة، والرطوبة، والتلوث الجوي بالعناصرل، بالإضافة إلى التغيرات اليومية والفصلية ((UV البنفسجية

 Reactive Oxygen Species أنواع الأوكسجين التفاعليةيحدث التحلل من خلال تكوين  .المسببة للتآكل

(ROS)ويمكن الحد منها بإضافة مواد مثبطة  ،، وتسمى هذه العملية بالتأكسد الذاتيرمن بنية البوليم ، التي تغير

 بمضادات الأكسدة، مثل الفينولات المثبطة، التوكوفيرولات، والأمينات العطرية. ويعتمد اختيار نوع مضاد تُعرف

 .(1) على نوع التطبيق والظروف البيئية التي سيتعرض لها البلاستيك الأكسدة المناسب

 UV Stabilizersمثبتات الأشعة فوق البنفسجية  4.2

سرعة  من تقليلال عبرويتم ذلك  ،من التأثيرات الضارة الناتجة عن أشعة الشمس لحماية البوليمرات م إضافتهاتت

الأشعة تحت الحمراء  تعد حيثالتي تنشأ بفعل امتصاص الأشعة فوق البنفسجية.  ،الضوئيةالكيميائية التفاعلات 

لطاقتها العالية. وبناءً  الأكبر نظراً  الأشعة فوق البنفسجية الخطر تمثلو على البوليمرات،  أقل ضرراً  لأشعة المرئية وا

 .مثبتاتالثير هذه الأشعة، وذلك باستخدام الحماية الضوئية للبوليمرات بشكل أساسي على منع تأ تعتمدعلى ذلك، 

 .(1) يمكن تقسيمها إلى ثلاث فئات رئيسةو 

 UV Absorbersشعة فوق البنفسجية للأ الماصةالمواد  1.4.2

عن طريق امتصاص الأشعة فوق البنفسجية  ،تعمل على التفاعل مع الخطوة الأولى في عملية التحلل الضوئي

 نانومتر( قبل أن تصل إلى المجموعات الحساسة للضوء في البوليمر. 380–300)ذات الأطوال الموجية الضارة 

آلية تحويل الأشعة فوق البنفسجية الضارة إلى إشعاع تحت أحمر غير ضار على ؛ تعتمد عالٍ تتميز بثبات ضوئي 
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ماصات الضوء من أكثر  Carbon black )الكربون الأسود( يُعدعبر المصفوفة البوليمرية.  أو إلى حرارة تُنشر

 315 طول الموجة تحت الأشعةغير فعال في امتصاص رغم أنه  ،، بالإضافة إلى أكسيد التيتانيومواستخداماً  اعليةف

عطرية )مثل ال المركبات ذات القدرة الجيدة على الترشيح مثل مثبتات الأشعة فوق البنفسجية نانومتر، تُستخدم أيضاً 

 .(1) والهيدروكسي فينيل بنزوتروازول( الهيدروكسي بنزوفينون 

   Quenchers مثبطات التأين 2.4.2

تُعد  .قبل أن يحدث تكسير للروابط الجزيئية ،تعمل على تعطيل المجموعات الحساسة للضوء في حالتها المثارة 

من أجل التثبيت  هااختبار وقد تم . النيكل، من المثبطات الفعّالة جداً  تحوي معدنالمعقدات المعدنية، وخاصة التي 

 .(1) (PS) الضوئي للبوليسترين

 Hindered Amine Light Stabilizers( HALSمثبتات الضوء الأمينية المعوقة ) 3.4.2

عملية التحلل ر تعمل على التقاط الجذور الحرة التي تتشكل أثناء عملية التحلل الضوئي للبوليمرات، مما يمنع استمرا

تشترك  .hindered piperidineكثرها شيوعاً مركب البايبيريدين أو  للأشعة فوق البنفسجية، الضوئي عند التعرض

للأشعة فوق  اعلةالفمن أكثر المثبطات  HALS دوتُع. تترا ميثيل بايبيريدين-2,2,6,6جميعها في هيكل حلقة 

 .(1) البنفسجية في البوليمرات التجارية

 Antimicrobialsلمواد المضادة للبكتيريا ا 5.2

. المواد البلاستيكية مناسبة لنمو الكائنات الدقيقة مثل الفيروسات والبكتيريا والفطريات )كالخمائر والعفن(بيئة تُعدّ 

يتم إضافة المواد المضادة للبكتيريا إلى تركيبة البوليمر. وتعدّ العديد من المواد المضادة للبكتيريا من عوامل  ذلكول

س لها القدرة على قتل البكتيريا أو الفطريات. يالتثبيط الحيوي، أي أنها قادرة على منع تكاثر الكائنات الدقيقة ول

ات تعبئة المواد الغذائية. وبالتالي، فإن المتطلب الرئيس لهذه المواد تُستخدم غالباً في المجالات الطبية وتطبيقو 

يمكن  ،هناك عدة طرائق لتصنيف المواد المضافة المضادة للبكتيريا المضافة هو انخفاض سمّيتها للإنسان وللبيئة.
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العضوية والمواد غير  إلى تركيبها الكيميائي وآلية عملها: المواد تصنيفها بشكل عام إلى فئتين رئيسيتن استناداً 

 . العضوية المضادة للبكتيريا

 Organic Antimicrobial Agentsالمواد المضادة للبكتيريا العضوية  1.5.2

عبارة عن جزيئات صغيرة قادرة على الانتقال مع مرور الوقت إلى سطح البوليمر لإحداث تأثير مضاد للبكتيريا  هي

رتها إلى تسربها من البوليمر. ولهذا السبب، تعدّ المواد المضادة للبكتيريا على سطح البوليمر. بالتالي قد تؤدي هج

العضوية أكثر ملاءمة للاستخدام في المنتجات القابلة للاستهلاك أو الاستخدام مرة واحدة، بدلًا من المنتجات متعددة 

 .أشيع هذه المركبات صيغ (4)يوضح الجدول  الاستعمال.

 (1)صيغ أشيع المواد العضوية المضادة للبكتيريا  :(4) الجدول

 5-chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy) phenol 

 Triclosan :اسمه التجاري 

 

4,5- dichloro-2-n-octylisothiazolinone 

 Vinyzene™ IT-4000 DIDP  :اسمه التجاري 

 

 Inorganic Antimicrobial Agentsالمواد المضادة للبكتيريا غير العضوية  2.5.2

الزرنيخ أو الفضة،  حاويةكانت بعض المواد المضادة للبكتيريا غير العضوية، مثل المعادن الثقيلة أو المركبات ال

احتمالية انتقالها إلى البيئة أو إلى الغذاء، ، إلا أن الكائنات الدقيقة قتلليتها العالية في عتُستخدم في السابق نظراً لفا

سهم في تلوث البيئة. كما أن بعض هذه المواد غير العضوية، مثل الفضة تعلى صحة الإنسان و شكل خطراً ت



17 
 

 Environmental Protectionالنانوية، لم تحصل على الموافقات التنظيمية اللازمة من الجهات المختصة مثل 

Agency (EPA)  و(EFSA)للأمان البيئي والصحي، يُمنع استخدامها في التطبيقات التي تتطلب موافقات  . لذلك

 .(1) مثل المنتجات المستخدمة في التعبئة والتغليف الغذائي

  Natural Antimicrobialالمواد الطبيعية المضادة للبكتيريا  3.5.2

 من أشهرها:و بالنسبة للمستهلكين مقارنةً بالمواد الصنعية  أهمية كونها أقل خطراً  أكثرتُعدّ 

 الباكتيريوسينات Bacteriocins :)باستخدامهي مركبات مضادة للبكتيريا ببتيدية يتم تركيبها  )خاصة نيسين 

 .أنواع مختلفة من البكتيريا

  الحالةالإنزيمات : Lysozyme Enzymes  من قبل  ايتم إنتاجهحيث د بشكل طبيعي توج اتإنزيم يه

 .جدار الخلايا البكتيرية وتفكيك بنيتهتتميز بقدرتها على مهاجمة  و ،الإنسان والعديد من الحيوانات

  المركبات النباتية )الزيوت الأساسية ومستخلصات النباتات(: تمثل هذه المركبات الطبيعية بدائل فعّالة وصديقة

 للبيئة، مما يقلل من المخاطر المرتبطة باستخدام المواد الصنعية وبشكل خاص في المنتجات الغذائية وغيرها

(1). 

   Bisphenols Compoundsئي الفينول مركبات ثنا 3

ثنائي الفينولات هي مجموعة من المركبات التي تُستخدم بشكل واسع في الصناعة، يتكون الهيكل الأساسي لجزيء 

أكثر ثنائي  .مجموعات وظيفية مختلفة روابط تقدمهامن خلال  ثنائي الفينول من وحدتين من الفينول مرتبطتين معاً 

 .(3) صيغ بعض من مركبات ثنائي الفينول المختلفة (5)يوضح الجدول  . Aهو ثنائي الفينول الفينولات استخداماً 

 (3)صيغ مركبات ثنائي الفينول المختلفة  :(5)الجدول 
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Bisphenol A: BPA 

 

Bisphenol F: BPF 

 

Bisphenol E: BPE 

 

Bisphenol B: BPB 

 

Bisphenol S: BPS 

 

Bisphenol C: BPC 

 

Bisphenol AF: BPAF 
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 A Bisphenol A (BPA)ثنائي الفينول  1.3

مركب عضوي اصطناعي، تم تحضيره لأول مرة عام  يعدثنائي هيدروكسي فينيل( بروبان. -4,4)-2,2يُسمى 

في خمسينيات القرن الماضي، خاصة في تصنيع راتنجات  BPA. بدأ الاستخدام الصناعي الواسع لـ 1891

من  حيث يمكن تصنيعه ،إلى حد ماونظائره بطريقة بسيطة  BPAوالبولي كربونات. تتم عملية تصنيع  الإيبوكسي

يمكن إنتاج و  ،(1) كما يوضح الشكل ،مناسبالحفاز العامل الخلال تفاعل تكاثف بين الفينول والأسيتون بوجود 

 الهيكسافلوروأسيتون، والفورمو  الفينول مع الأسيتون، من خلال دمج BPSو BPFو BPAFأخرى مثل  نظائر

 .(3) د، وثاني أكسيد الكبريتيلدهأ

 

 BPA( مخطط تفاعل اصطناع 1الشكل )

 Physical and Chemical Properties الخصائص الفيزيائية والكيميائية 1.1.3

BPA .هو ثنائي الفينول الوحيد الذي تمت دراسة خصائصه الفيزيائية والكيميائية بشكل مكثف 

 olubilitySater W( wSالذوبان في الماء )

حيث تتميز المجموعات غير  ،انحلالية المركب في الماء بالمجموعة الوظيفية الموجودة في هيكل ثنائي الفينول تتأثر

منخفضة القطبية، بينما تؤدي  بالتالي تكون  C-Hو  C-Cالقطبية بتوزيع متساوٍ للشحنة الإلكترونية بين الروابط 

 يعدالمجموعات التي تتوزع فيها الشحنة الإلكترونية بشكل غير متساوٍ إلى زيادة القطبية مما يعزز الذوبان في الماء. 
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BPA  ًويُلاحظ  ،لوجود مجموعتين ميثيليتين غير قطبيتين ملغ/لتر( نظراً  120للذوبان بشكل معتدل في الماء ) قابلا

 .(3) ( عند التخلص من المجموعات الميثيليةBPF > BPE > BPA) ئل يزيدأن ذوبان البدا

 Melting Point  درجة الانصهار

 .C°156 (10,12) تبلغ درجة الانصهار للمركب

  Boiling Pointدرجة الغليان

 .C 220 (10)°  تبلغ درجة غليان المركب

 ressurePapor V(  PVضغط البخار )

إلى الطور الغازي في الهواء. تتميز ثنائي الفينولات  أي تحوله ،( مقياسًا لدرجة تطاير المركبPVيُعد ضغط البخار )

 ضغط يرتفع وقد باسكال، ⁶⁻10×  5.3حوالي  BPAبضغط بخار منخفض نسبيًا، يبلغ ضغط البخار الخاص بـ 

 .(3) الحرارة درجات زيادة مع البخار

 aterW-ctanolO( OWlog Kالماء )-معامل توزع الأوكتانول

 ≈ log Kowغير قطبي معتدلًا بقيمة  مركباً  BPAلتقدير قطبية المركبات، ويُعد  log Kowيمكن استخدام قيم 

، مما يدل على امتلاكه قابلية كافية للذوبان في الدهون تسمح له بعبور الأغشية البيولوجية مثل الحاجز 3.4

 .(3,10)المشيمي والحاجز الدموي الدماغي، مما يفسّر إمكانية وصوله إلى أنسجة الجنين والدماغ 

 (OAlog Kالهواء )-معامل توزع أوكتانول

ميل المركب الكيميائي إلى الانتقال من الطور الغازي )الهواء( إلى الطور الصلب لتقدير مدى  OAlog Kتُستخدم قيم 

تميل ثنائي الفينولات إلى التوزع بشكل أكبر في  .أو العضوي مثل التربة، النباتات، أو الجسيمات العالقة في الهواء

 .(3) 5.6ي بحوال BPAللـ   OALog K المواد الصلبة مثل التربة والنباتات. تُقدر قيمة

  Stability of BPA in the Environment في البيئة  BPA ثباتية مركب
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 بفعل الضوء )التحلل الضوئي(. سريعاً المركب في الهواء: يتفكك  -

 .(12) إلى الثبات بسبب تفاعله مع الجزيئات العضوية في التربةالمركب في التربة: يميل  -

 Kinetic Properties خصائصه الحركية 2.1.3

 Absorption الامتصاص

٪ من إجمالي التعرض. BPA 90يشكل تناول الأطعمة أو المشروبات الملوثة بـ  عن طريق الجهاز الهضمي: -

في الدم خلال دقائق، ويصل إلى أقصى  رصدهبعد ابتلاع المركب، يُمتص بسرعة عالية في الجسم، حيث يمكن 

 .(6,12,13) تركيز له خلال ساعة واحدة

ملامسة الأوراق الحرارية مثل فواتير الشراء ، من خلال عبر الجلد BPAيمكن امتصاص  عن طريق الجلد: -

 .(3,12,14) وتذاكر الطيران، وهي من المصادر الشائعة للتعرض المهني واليومي

، BPAنتيجة استنشاق الهواء أو الغبار الملوث بجزيئات  يحدث التعرض أيضاً  عن طريق الجهاز التنفسي: -

 .(13,14) خاصة في الأماكن المغلقة أو الصناعية

 Distribution التوزع

في الدم وينتقل إلى عدة أنسجة في الجسم. يتركز بشكل خاص في الكبد )مكان الاستقلاب الرئيس(،  BPAيتوزع 

في الأنسجة أقل  BPAتركيز  يكون  في أنسجة أخرى مثل الأمعاء والغدد الصماء. رغم ذلك، الكلى، والدهون، وأيضاً 

 .(13) بسبب استقلابه السريع مع الدم مقارنةً 

 Metabolism الاستقلاب

في الكبد إلى مستقلب غير نشط )غلوكورونيد  سٍ لاستقلاب كبدي سريع، حيث يتم تحويله بشكل رئي BPAيخضع 

BPA)،  الاقتران الغلوكورونيعبر عملية (glucuronidation .) هذا التحول من نشاط يقللBPA  البيولوجي
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بسبب و (. sulfationة )نعملية السلف  ر عب جزئياً  BPAمن الجسم. بالإضافة إلى ذلك، يتم استقلاب  طرحهويسهل 

 .(6,13,15) حوالي ست ساعات يكون نصف عمره الحيوي قصير هذا الاستقلاب السريع،

 Elimination الإطراح

 BPAعبر الكلى على شكل مستقلبات غير نشطة، مثل غلوكورونيد  من الجسم بشكل رئيسٍ  BPAيُطرح مركب 

، والتي تُطرح مع البول، بينما يُطرح جزء صغير منه عن طريق الصفراء، حيث يُطرح مع البراز. BPA تكبريتاو 

 .(13) ساعة 24وعادةً ما تتم عملية الإطراح خلال 

 BPA  Sources of Exposure to BPA مركبمصادر التعرض ل 3.1.3

لتحسين الخصائص  ، يمكن أن يُضاف هذا المركب عمداً (BPA)خلال دورة حياة المنتجات البلاستيكية التي تحتوي 

الفيزيائية أو الكيميائية للبلاستيك، أو أن يوجد كمُلوث عرضي نتيجة عمليات التحلل أو وجود الشوائب أثناء التصنيع. 

من المواد البلاستيكية إلى البيئة المحيطة، حيث تم الكشف عن وجوده في  BPAقل جزيئات ومع مرور الوقت، تنت

ويرجع ذلك إلى تعدد مصادر انبعاثه  مختلف الأوساط البيئية، بما في ذلك الهواء، والماء، والتربة، والنفايات الصلبة،

 :(3,10)وتنوعها، ومن أبرزها 

 الحرائق، ولا سيما غير المنظمة منها مثل حرق النفايات المنزلية أو  العمليات الحرارية والاحتراقية: تُعد

في البيئة. وتشير الدراسات إلى أن هذه  BPAالأجهزة الإلكترونية أو الأسلاك، من أبرز مصادر انبعاث 

 ملغ/لتر. 58.3، تصل إلى نحو BPAالعمليات قد تؤدي إلى إطلاق تراكيز مرتفعة من 

 استيراد وتصدير المواد البلاستيكية المعاد تدويرها أو التي يمكن إعادة  :بلاستيكيةإنتاج وتدوير المواد ال

 .BPAتدويرها، والتي قد تحتوي على 
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 تُعد مصانع إنتاج  :الأنشطة الصناعيةBPA  من المصادر الأساسية لانبعاثاته، حيث يُطلق جزء من المادة

في الهواء أو المياه القريبة أثناء مراحل التصنيع. وبسبب تطايرها المحدود، تميل إلى الانتقال إلى الأوساط 

 البيئية الأخرى )المياه، التربة، الهواء(، مسببة تلوثاً بيئياً متعدد المسارات.

 جة مياه الصرف الصحي: تُعد عمليات إدارة النفايات من المصادر المهمة لانبعاث إدارة النفايات ومعال

BPA  ،في البيئة. وتشمل ذلك محطات معالجة مياه الصرف الصحي، بالإضافة إلى النفايات الإلكترونية

حيث يؤدي حرق أو تسخين أجهزة مثل الحواسيب والهواتف وشاشات التلفاز بطريقة بدائية إلى إطلاق 

BPA .ًضمن الغازات والرماد، مما يشكل تهديداً صحياً وبيئيا  

  الدهانات والطلاءات الصناعية: يُستخدمBPA  في تركيب بعض الطلاءات الواقية أو اللاصقة، مما يؤدي

 إلى تعرض الأشخاص له أثناء الاستخدام سواء في المصانع أو في المنازل. 

  التحلل الميكروبي لمادةTBBPA (tribromobisphenol A ( في ظروف لاهوائية )مثل التربة

 عبر عدة مراحل: BPAوالرواسب(، حيث يتحلل تدريجياً إلى 

 tribromobisphenol A → dibromobisphenol A → monobromobisphenol A → BPA 
 (3) بالهواء مقارنةً بشكل أكبر في التربة والرواسب  BPAوغالبًا ما يتراكم 

 يُستخدم BPA  في إنتاج البولي كربونات وراتنجات الإيبوكسي، مما يعرض المستهلكين والعاملين في مختلف

الاستخدامات الشائعة لكل من البولي ( 6)الصناعات لمستويات محتملة من التعرض. يوضح الجدول 

  .(3,5,6,12) ق التعرض المرتبطة بهاائكربونات وراتنجات الإيبوكسي وطر 
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 BPA Factors Affecting on BPA Releaseتحرر  في العوامل التي تؤثر 4.1.3

. وهناك العديد من العوامل مثل التسخين (BPA)تؤدي إلى تحرر  التي ظروفالقامت الدراسات المختلفة بتقييم 

، واستعمال pH درجة الحموضةوالغليان، والفرك )مثل التنظيف بالفرشاة(، وعملية تصنيع العبوات، ونوع التغليف، 

العبوة لفترة طويلة، ودرجة حرارة التخزين، والتعرض للإشعاع، ونسبة الأملاح، والغلوكوز، والزيت، واستخدام 

اهتمت الدراسات المختلفة بتصنيف  وهجرته إلى المواد الغذائية. BPAالمنظفات، والتي يمكن أن تسهّل تحرر 

التصنيف الدقيق كان أمراً معقداً بسبب تداخل بعض العوامل  ، غير أنBPAالأساسية التي تؤثر في تحرر  العوامل

 مع بعضها. لكن الدراسات توصلت إلى أقرب تصنيف ممكن وهو التالي: 

 فيالتي تؤثر هامة تُشير الدراسات إلى أن العلامة التجارية ونوع التغليف تُعدان من العوامل العملية التصنيع: 

تؤثر الظروف المختلفة في المصانع التجارية، مثل ظروف التصنيع،  كماات. من بوليمرات البولي كربون BPA تحرر

(12) ق التعرض المرتبطة بهاائدامات الشائعة لكل من البولي كربونات وراتنجات الإيبوكسي وطرالاستخ :(6)الجدول   

الاستخدام مجال  استخدامات البولي كربونات  استخدامات راتنجات الإيبوكسي  

 التغليف العبوات البلاستيكية  الطبقة الداخلية للمُعلبات والمشروبات المعدنية

معدنيةالخزانات وال هالأنابيب الميالطلاء الواقي   البناء والتشييد أنابيب مياه الشرب، الأسطح، الواجهات، النوافذ 

إشارات الطريق نوافذ، لوحات عدادات، طلاء السيارات  السيارات والنقل 

تغليف الأجزاء الإلكترونية، اللوحات المطبوعة، طلاء الأجهزة 

 الإلكترونية

شاشاتالهواتف، المجففات، الغلايات، الثلاجات، ال المعدات الكهربائية  

 والإلكترونية

ستنشاقالالاصقة، أجهزة العدسات ال الحشوات السنية والمركبات التجميلية  الرعاية الصحية 

المعدات الرياضيةو طلاء الأقراص الرقمية  قراص الأرياضية، المعدات الطفال، الأألعاب  

رقمية ال  

 الرياضة والترفيه
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 إلى BPA تحررقد تسهم في التي في الراتنج، ومستوى الرطوبة،  BPA وعمليات التلدين الحراري، ووجود بقايا

   .(5) محتوى العبوة

يُعد تغليف المواد الغذائية وسيلة فعّالة لحمايتها من العوامل الخارجية والحفاظ على قيمتها الغذائية،  :نوع التغليف .1

، قد تنتقل من مواد التغليف إلى الغذاء. وتشير الدراسات إلى أن BPAإلا أن بعض المركبات الكيميائية، مثل 

، وتشمل مختلف المواد BPAحرر لت البوليمرات المستخدمة في منتجات التغليف هي المصدر الرئيس

ع التغليف المختلفة وخصائصها ودرجة ا نو أ (7) يوضح الجدولالمستخدمة في تغليف الأطعمة والمشروبات. 

   .(5,12) منها BPA تحرر

 (5) منها BPAدرجة تحرر و التغليف المختلفة و  استخدامات أنواع :(7) الجدول

 BPA  تحرر الخصائص والاستخدامات نوع التغليف

PC مقاومة عالية للحرارة،  ييتميز بكونه خفيف الوزن وشفافاً وذ

القابلة لإعادة الاستخدام، إلا أن  عبواتويُستخدم في تصنيع ال

عبوات  خاصةً استعماله في المواد الملامسة للأغذية، 

الأطفال، خضع لقيود تنظيمية بسبب احتمالية تحرر مركب 

BPA  

إلى بقايا غير متفاعلة من  BPAيُعزى تحرر 

 عمليات تصنيع البوليمر

PET  جدو قد ي يستخدم في غلاف عبوات المياه  BPA  ،بسبب التلوث، مصادر المياه

قد  PET عملية التعبئة، أو إعادة التدوير. أغطية

 في مياه BPA تحرر ويعدللتحرر،  تكون مصدراً 

PET  أقل بشكل عام مقارنة بـPC 



26 
 

HDPE  ،يتميز بقوة ميكانيكية عالية ومقاوم للمواد الكيميائية والرطوبة

 8–5يُستخدم في تصنيع عبوات مياه الشرب بسعات كبيرة )

 .العبواتأغطية  تصنيعفي يستخدم لتر( كما 

 HDPEفي عبوات  BPA لم يتم العثور على

 .في الأغطية يهعل ولكن تم العثور

LDPE مشابه لـ هتركيب HDPE كثافة، يستخدم بشكل رئيس  لكنه أقل

 الأغطية. تصنيعفي 

  BPA مستويات عالية من LDPE أغطية تظهر

 .في المياه المخزنة

 المعلبات

(Metallic 

cans) 

بسبب عدة عوامل منها: عدم  BPA تحرري العلب مغطاة بطبقة رقيقة من راتنجات الإيبوكسي.

اكتمال بلمرة راتنجات الإيبوكسي، التعقيم، نوعية 

 الطبقة الداخلية، ومدة التخزين.

التغليف الخالي 

 BPA من

(BPA-free) 

أو   ™Tritan مثل PC زجاجات من البلاستيك البديل لـ

 .الألمنيوم المبطن

نتيجة وجود  BPAقد تطلق زجاجات الألمنيوم 

في البطانة. بينما لم تظهر  BPAمشتقات 

 . ولم تُظهرBPAلـ  أي تحررٍ ™ Tritanعبوات 

 BPAلـ  الفولاذ غير المطلية أي تحررٍ عبوات 

PP  .يتميز بكونه خفيف الوزن، ومقاوم للحرارة والمواد الكيميائية

 .تصنيع العبوات والأكواب المخصصة للشربيُستخدم في 

عند  BPAمنها  أظهر هجرة لمواد كيميائية

الهجرة لا تنتج من  ملامسة المشروبات الساخنة.

الملوثات الموجودة نفسه، وإنما من  PP تركيب

 .فيه، وتزداد بشكل واضح عند التعرض للحرارة

  البولي أميد

(Polyamide) 

 .في العبوات المصنوعة منه BPA تم الكشف عن .يُستخدم في صناعة العبوات المخصصة للأطفال

PS لـ المصنوعة منه هجرة  الأغطيةأظهرت  .بلاستيك صلب وشفاف يُستخدم في صناعة الأغطيةBPA . 
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 الزجاج

(Glass)  

وكذلك العديد من  النبيذ أو الماءعبوات  صناعة يُستخدم في

 .المواد الغذائية

من الزجاج، ولا يتأثر  BPA لم يُلاحظ تحرر

بعوامل مثل نوع النبيذ أو تركيز الكحول أو 

 .الحرارة

 التترا بريك

(Tetra Brik)  

الحد  المتحررة BPA مستويات تتجاوزلم  .بيذلتغليف العصائر والن تستخدم عبوات متعددة الطبقات 

 .المسموح به

تتميز بأنها مرنة وسهلة التشكيل، مقاومة للرطوبة والزيوت.   PVC أفلام

 .تُستخدم في تغليف الأجبان والأطعمة الأخرى 

  .الحد المسموح به BPAمستويات فيها التجاوزت 

زجاجات 

الألمنيوم والفولاذ 

المقاوم للصدأ 

 المطلية()غير 

الحد  المتحررة BPA مستويات تتجاوزلم  .بدائل مستدامة وآمنة للتغليف

  .المسموح به

 

من مواد التغليف في الأطعمة الدهنية  BPAنوع المواد الغذائية المحفوظة ضمن العبوة: يزداد تحرر مادة  .2

، كما تؤثر عوامل مثل نوع التغليف، تركيبة الغذاء، أطعمة الأطفال المعلبة، خاصة والمواد المعالجة حرارياً 

 .BPA (5)معدل هجرة  فيودرجة الحموضة 

من تحلل عبوات البولي كربونات، مما  يوم(ز المغنيو الكالسيوم تركيز شوارد العناصر المعدنية: يزيد عسر المياه ) .3

 .BPA (5)يؤدي إلى زيادة تحرر مادة 
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( pH. أي أن تأثير ) BPAاط القلوية الشديدة والحمضية الشديدة من تحررالأوستزيد (: pHدرجة الحموضة ) .4

 يعتمد على نوع البوليمر، نوع الحمض، ودرجة الحرارة وظروف التخزين. BPAتحرر  في

: يؤدي الاستخدام المتكرر للعبوات إلى تآكلها وزيادة تحلل المادة، مما يعزز تحرر مادة الاستخدام المتكرر .5

BPA التلامس،  سطح. كما يسهم تراكم السوائل على السطح بعد الغسل في زيادة هذه الهجرة نتيجة زيادة

 .(5) بالإضافة إلى أن إعادة تدوير البلاستيك قد تزيد من تحرر المادة

 التعرض للأشعة فوق البنفجسية: يسرع التعرض للأشعة فوق البنفسجية من تحلل عبوات البولي كربونات بالتالي .6

تخزين المياه في العبوات البلاستيكية تحت أشعة الشمس إلى زيادة تركيز  يؤدي، كما BPAيزيد من تحرر 

BPA عند درجات حرارة معتدلة يزيد  لشمسالأشعة . أظهرت الدراسات المختلفة أن التعرض زمنمع مرور ال

البوليمر، مما يزيد من تحرر  في الروابط الكيميائية داخل أشعة غاما تكسراً  تسبب حيث الهجرة،معدل من 

BPA ،تغير خصائص البوليمر بتأثير الإشعاع بجرعات مختلفة. كما أن تسخين الطعام في الميكروويف  بسبب

وليس  بالغليان، لأن الميكروويف يسخن الطعام داخلياً  مقارنةً  BPAيؤثر بشكل محدود أو ضئيل على هجرة 

السطح المباشر للعبوة، مما يقلل من التفاعل بين الطعام والبلاستيك. مع ذلك، يختلف تأثير الميكروويف حسب 

 .(5,12) نوع الطعام ومدة التماس مع البلاستيك

بشكل كبير عند تعرض العبوات البلاستيكية والعلب المعدنية  BPA هجرة مادةمعدل رتفع ي: درجة الحرارة .7

رة مرتفعة، حيث يؤدي ارتفاع الحرارة إلى تحلل البوليمر وزيادة الفراغات بين جزيئاته، مما يعزز لدرجات حرا

 BPA أظهرت الدراسات أن استخدام الماء المغلي أو التعقيم بالبخار يزيد من كمية BPA. تفكك المادة وتحرر

 .C  (5,12,16)°95إلى  40المتحررة، حيث قد تتضاعف الهجرة أربع مرات عند رفع درجة الحرارة من 

العبوة، زادت احتمالية التحرر. تعد مدة التلامس بين زادت فترة التماس بين المواد الغذائية و كلما  التلامس:مدة  .8

التي تنتقل إلى  BPA( من العوامل الأساسية التي تؤثر على كمية PCالمادة الغذائية وعبوات البولي كربونات )
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، خاصةً إذا BPAالمحتوى الغذائي. تشير الدراسات إلى أن زيادة فترة التلامس تؤدي عادةً إلى زيادة هجرة 

. BPAكانت مصحوبة بدرجات حرارة مرتفعة، لأن الحرارة تسرّع عملية تحلل البولي كربونات وبالتالي تحرير 

بشكل مستمر، بل قد ينخفض أو يستقر  لا يستمر في الزيادة BPAومع ذلك، هناك تقارير تشير إلى أن تحرر 

في العبوة والمحتوى أو بسبب تغييرات في  BPAالتوازن بين تركيز إلى  عائداً  بعد فترة من الزمن، وهذا قد يكون 

 .(5,16)بين الأجزاء السائلة والصلبة من المواد الغذائية  BPAتوزيع 

. أظهرت أو المغلي باستخدام المنظفات والماء الساخن دةً يتم عا ،: يُعد غسل عبوات الأطفال إجراءً شائعاً الغسيل .9

من جميع أنواع العبوات. في  BPA مرة، قد يزيد من تحرر 60الدراسات أن الغسل المتكرر بالفرشاة، حتى 

مقارنة بغسل العبوات في غسالة الصحون، ويرجع ذلك  BPA المقابل، يؤدي الغسل اليدوي إلى تحرر أقل لمادة

فات المُستخدمة في الغسالات غالباً ما تكون أكثر قلوية، كما قد يؤدي استخدام الماء العسر أو إلى أن المنظ

 .(5,12) ارتفاع درجة حرارة محلول الغسيل إلى زيادة تحرر المادة

 BPA Health Effects of BPA Exposure التأثيرات الصحية الناتجة عن التعرض لـ 5.1.3

 Effect on the Central Nervous System (CNS) الجهاز العصبي المركزي  في التأثير 1.5.1.3

الحرجة للتطور مثل مرحلة  المراحلخاصة خلال ، BPAمن أبرز التأثيرات الصحية المرتبطة بالتعرض لمادة  يعد

والحاجز ( Blood-Brain Barrierقادر على عبور الحاجز الدموي الدماغي ) لأنه الجنين والطفولة المبكرة.

والتأثير على العمليات الهرمونية العصبية المسؤولة عن نمو الدماغ وتطوره. (، Placental Barrierالمشيمي )

(، مما Synaptogenesisيؤدي هذا التدخل إلى اضطرابات في تمايز الخلايا العصبية وتكوين المشابك العصبية )و 

 لطويل.ينعكس على الوظائف المعرفية والسلوكية على المدى ا

وعلاقته بالقدرات المعرفية للأطفال، وأظهرت النتائج أن التعرض  الحوامل في بول الأمهاتBPA تم تقييم تركيز  

( لدى Intelligence Quotient, IQبانخفاض معدل الذكاء ) ( كان مرتبطاً Prenatal Exposureقبل الولادة )
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بضعف في  BPAرتبط التعرض لمستويات مرتفعة من لدى الذكور. كما ا اً الأطفال في عمر سبع سنوات، خصوص

سنوات. إضافةً إلى ذلك،  خمسو  أربععند الأطفال الذين تتراوح أعمارهم بين  الذاكرة، والمهارات اللفظية والحركية

يرتبط بزيادة خطر الإصابة باضطرابات فرط الحركة وتشتت الانتباه  BPAأظهرت الدراسات أن التعرض المبكر لـ 

(Attention Deficit Hyperactivity Disorder, ADHD( والقلق ،)Anxiety واضطرابات طيف التوحد )

(Autism Spectrum Disorders, ASD( وتأخر تطور اللغة ،)Language Development Delay لدى )

على تعديل الوظيفة الهرمونية  BPAشهراً. تُعزى هذه التأثيرات إلى قدرة  36و 18الأطفال الذين تتراوح أعمارهم بين 

( في مناطق الدماغ المسؤولة عن Estrogen Signalingالعصبية من خلال التداخل مع إشارات الإستروجين )

 .(6,10,12)تنظيم السلوك والعواطف 

ت سميّة يملك تأثيراBPA أشارت الدراسات التجريبية التي أُجريت على النماذج الحيوانية والخلايا البشرية إلى أن 

(. استُخدمت في هذه الدراسات أنواع متعددة من الخلايا، بما في ذلك الخلايا Neurotoxic Effectsعصبية )

 Neural Progenitor(، والخلايا العصبية السابقة للنضج )Embryonic Stem Cellsالجذعية الجنينية )

Cells( والخلايا العصبية القشرية ،)Cortical Neuronsا البيضاء أحادية النواة )(، والخلايMononuclear 

Blood Cells)أظهرت النتائج أن  ، وقدBPA  يسبب اضطرابات خلوية وجزيئية متعددة تؤدي في النهاية إلى تلف

 عصبي وذلك من خلال عدة مسارات منها:

 ( الإجهاد التأكسديOxidative Stress :)زيادة إنتاج أنواع الأوكسجين التفاعليةوذلك ب (ROS) مع ،

 Superoxide Dismutase (SOD)انخفاض إنزيمات مضادات الأكسدة مثل 

 المبرمج موت الخلايا العصبية (Neuronal Apoptosis :) عدد الخلايا بنسبة تصل إلى  انخفضحيث

45.% 
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  عدد  في نقصحيث يؤدي إلى  التفرعات والمحاور العصبية:في اضطراب تلف في المشابك العصبية و

 ونمو غير طبيعي للمحاور العصبية.وطول التفرعات 

  داخل الخلية. الكالسيومتوازن خلل في 

 ( اضطراب النقل العصبيNeurotransmission Impairment) يقلل من الأسيتيل كولين  حيث 

(Acetylcholine, Ach ويخفض نشاط إنزيم )Choline Acetyltransferase (ChAT). 

 ةعصبيال اتتهابالا (Neuroinflammation): العامل  زيادة إفراز السيتوكينات الالتهابية مثل من خلال

  Interleukin-1 beta (IL-1β). و Tumor Necrosis Factor-alpha (TNF-α) اخر للورمنال

 .(10) سامة ( أظهرت تأثيراتٍ المشتقات المختلفة) BPAبدائل  أن حتى

 Effect on the Reproductive Systemعلى الجهاز التناسلي  تأثيرال 2.5.1.3

( التي تؤثر في التوازن Estrogenic Activityمن أبرز الملوثات البيئية ذات النشاط الإستروجيني ) BPAيُعدّ 

( من Estrogen Mimicالهرموني للجهاز التناسلي، إذ يمكن أن يعمل كمحاكي لهرمون الإستروجين الطبيعي )

لخلايا الحساسة لهرمون ل( وتنشيطه أو تثبيطه للتعبير الجيني ERβو ERαخلال ارتباطه بمستقبلات الإستروجين )

( ويعيق Androgen Receptors - ARالإستروجين مثل خلايا المبيض والرحم. كما يُثبّط مستقبلات الأندروجين )

ا الخلل هذيمتد  ارتباط الهرمونات الذكرية بها، مما يؤدي إلى اضطرابات في إنتاج الهرمونات الجنسية وتوازنها.

(، حيث يؤثر Hypothalamic–Pituitary–Ovarian Axis, HPOالمبيض )–النخامة–ليشمل محور الوطاء

BPA  على إفراز الهرمون المطلق لموجهة الغدد التناسلية(Gonadotropin-Releasing Hormone, GnRH،) 

والهرمون المنبه  (Luteinizing Hormone, LH)في نمط إفراز الهرمون المنشط للجسم الأصفر  اضطراباً  مسبباً 

 Ovulatoryالإباضة ) في مما يؤدي إلى ضعف، (Follicle-Stimulating Hormone, FSH)للجريب 
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Dysfunctionفي ( وتراجع ( نضوج الجريباتFollicular Dysregulation وحدوث خلل في إنتاج الهرمونات )

 سلسلة من التأثيرات المرضية في الجهاز التناسلي الأنثوي. تؤدي هذه الاضطرابات الهرمونية والنسجية إلى الجنسية.

( ويعيق تطور Steroidogenesisيثبط عملية تكوين الهرمونات الستيرويدية ) BPAفقد أظهرت الدراسات أن  

على  (، مما يُضعف نضوج البويضات ويقلل من جودتها، ويؤثر سلباً Folliculogenesisالجريبات المبيضية )

يُفسر انخفاض معدلات الحمل وارتفاع نسب  وذلك(، Uterine Receptivityقابلية بطانة الرحم للانغراس )

 Atypicalكذلك، يسبب التعرض له تغيرات مورفولوجية في الرحم تشمل فرط تنسج غير نمطي ) الإجهاض المبكر.

Hyperplasiaسدوية ( وتشكّل سلائل ليفية (Stromal Polyps مع ز ،) يادة في سماكة الظهارة الرحمية وانخفاض

الآليات  بوساطة(. وتُشير الأدلة إلى أن هذه التغيرات قد تنتقل عبر الأجيال Apoptosis) مواتفي معدلات الاست

 للأجيال. (، مما يجعل تأثيره طويل الأمد وعابراً Epigenetic Mechanismsاللاجينية )

(، إذ ترتبط Infertilityدد من الأمراض التناسلية المزمنة، أبرزها العقم )تُعد هذه الاضطرابات الأساس في تطور ع

في المصل أو البول بانخفاض الخصوبة. كما تساهم هذه الآليات نفسها في نشوء  BPAالمستويات المرتفعة من 

ين ( من خلال تعزيز فرط الأندروجPolycystic Ovary Syndrome, PCOSمتلازمة المبيض متعدد الكيسات )

(Hyperandrogenism( ومقاومة الإنسولين )Insulin Resistance( والالتهاب منخفض الدرجة )Low-

Grade Inflammation.وهي عوامل تميز هذه المتلازمة ،) 

-Endometriosisبزيادة خطر الإصابة بآفات شبيهة ببطانة الرحم المهاجرة ) BPAبالإضافة إلى ذلك، يرتبط 

like Lesions تراكم الكولاجين في بطانة الرحم وانخفاض نشاط إنزيمات ( نتيجةMatrix Metalloproteinases 

(MMPs)(6,7,10,11) ، مما يعزز التليف وتطور آفات التهابية مزمنة. 

على التعبير الجيني لهرمونات  BPAFو BPBو BPSو BPFكما تؤثر مركبات ثنائي الفينولات الأخرى مثل 

. إذ تتفاعل هذه المركبات مع FSHو LHو GnRHالغدد التناسلية، بما في ذلك –الغدة النخامية–محور تحت المهاد
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، مما يؤدي إلى حدوث خلل في إنتاج الهرمونات ARو PgRو ERβو ERαمستقبلات الهرمونات الجنسية مثل 

لة لمركبات ثنائي الفينول على المحور التناسلي، وتنظيم عملية الإباضة. وتؤكد هذه النت ائج تعقيد التأثيرات المُعطِّّ

 .(7) حيث تعتمد شدة هذه التأثيرات على الجرعة ومدة التعرّض ومرحلة النمو

 Effect on the Immune Systemالتأثير على الجهاز المناعي  3.5.1.3

 IL-6زيادة إفراز السيتوكينات مثل و على الجهاز المناعي من خلال تحفيز الاستجابات الالتهابية  BPAيؤثر 

( في الأنسجة الدهنية، مما يؤدي إلى التهاب مزمن منخفض Adiponectin، وتثبيط الأديبونيكتين )TNF-αو

للًا في توازن المناعة، مما قد يسهم ويُحدث خ Bو Tبالإضافة إلى ذلك، يؤثر على خلايا الدرجة ومقاومة الإنسولين. 

 Systemic( مثل الذئبة الحمامية الجهازية Autoimmune Diseasesفي تطور أمراض المناعة الذاتية )

Lupus Erythematosus, SLE)( والربو )Asthma( والحساسية )Allergyخاصة لدى الأطفال وكبار السن ،) 

(10,15). 

 Effect on the Metabolic System الاستقلابيالتأثير على الجهاز  4.5.1.3

حيث في تطوّر السمنة من خلال تحفيز تكاثر وتميّز الخلايا الدهنية وتعطيل إشارات الشهية والشبع. BPA سهم يُ 

خلال المرحلة الجنينية أو الطفولة المبكرة يرتبط بارتفاع مؤشر كتلة الجسم  BPAتشير الدراسات إلى أن التعرض لـ 

(Body Mass Index, BMI.وزيادة خطر الإصابة بالسمنة في المراحل اللاحقة من العمر )  ًكما يسبب اضطرابا

من خلال رفع مستويات الكوليسترول الكلي والدهون  وذلك استقلاب الدهون ( و Dyslipidemiaفي شحميات الدم )

(، مع Low-Density Lipoprotein, LDL( والكوليسترول منخفض الكثافة )triglyceride, TGالثلاثية )

 .(6,12,15)( High-Density Lipoprotein, HDLخفض مستويات الكوليسترول عالي الكثافة )
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 Effect on the Cardiovascular Systemالتأثير على الجهاز القلبي الوعائي  5.5.1.3

في الدم أو البول يرتبط بزيادة معدل الإصابة بـ ارتفاع ضغط الدم  BPAتُظهر الدراسات الوبائية أن ارتفاع مستويات 

(Hypertension( وأمراض القلب التاجية )Coronary Heart Disease.) 

( الضروري للحفاظ على توسع الأوعية الدموية NOتتضمن آلية التأثير تثبيط إنتاج أكسيد النيتريك )

(Vasodilationمما يؤدي إلى تضيّق الشرا ،) يين وارتفاع ضغط الدم. كما أظهرت الأبحاث أنه قد يُسبب تغيرات

  .(6,11,12) في خلايا الأوعية الدموية، مما يزيد من خطر الإصابة بتصلب الشرايين واضطرابات القلب والأوعية

 Carcinogenic Effectsتأثيراته المُسرطنة  6.5.1.3

في البيئة، بالتزامن مع تزايد معدل الإصابة بالسرطانات المرتبطة بالغدد الصماء، قد  BPAإن الانتشار الواسع لمادة 

، 1982دفع الباحثين إلى تكثيف الدراسات التي تقيّم الدور المحتمل لهذا المركب في نشوء الأورام وتطورها. ففي عام 

إلى أن الجرعات العالية  السمية، وتوصل   BPAأجرى برنامج السموم الوطني الأمريكي دراسة تحليلية شاملة لتأثيرات 

 قدرتهمن هذا المركب قد تسبب بعض أنواع السرطان لدى ذكور وإناث القوارض البالغة، إلا أن الدراسة لم تثبت 

 لكنها قادرة على إحداث تأثيرات هرمونية وجينية ،مستويات التعرض البشري  حاكيمسرطنة عند الجرعات التي تال

(3,6,10,12).    

 أظهرت الدراسات أن التعرض المبكر )قبل الولادة أو خلال الطفولة(  :دوره في نشوء وتطور سرطان الثدي

يؤدي إلى نمو مفرط في القنوات اللبنية وزيادة القابلية للإصابة بسرطان الثدي ، حتى بجرعات منخفضة

 0.25تعرضن لجرعات من  Sprague Dawley من سلالة كما أُجريت دراسة على إناث جرذان .لاحقاً 

خلال الحمل أو عبر الرضاعة، ظهرت أورام مرئية في الثدي  BPAميكروغرام/كغ/يوم من  250إلى 

بعد الولادة، حيث نشأت الأورام حتى عند الجرعة الأدنى المُستخدمة، ما يعزز من فرضية  90بحلول اليوم 

في حال كان التعرض خلال المراحل  ،حةقد تملك تأثيرات مسرطنة واض BPAأن الجرعات المنخفضة من 
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 مقاومة الخلايا السرطانية للعلاج الكيميائي، خصوصاً  من يعزز BPAكما تبين أن الحرجة من التطور. 

( وخفض تعبير Apoptosisعبر تثبيط الموت الخلوي المبرمج ) (،Tamoxifenلدواء تاموكسيفين )

 .(4,11) ا السرطانيةالجينات الورمية الكابحة، مما يعزز بقاء الخلاي

  يتفاعل : في نشوء وتطور سرطان البروستات هدورBPA  مع مستقبلات الإستروجين في البروستات، ما

يحفز تكاثر الخلايا الجذعية ويزيد التعبير الجيني للجينات المرتبطة بالسرطان. أظهرت الدراسات السريرية 

، مما يشير 65في بول مرضى سرطان البروستات، خاصةً لدى الرجال دون سن  BPAارتفاع مستويات 

 .(4,11)إلى إمكانية استخدامه كمؤشر خطر أو تشخيصي محتمل 

  يُظهر :في نشوء وتطور سرطان الرحمه دور BPA  نشاطاً شبيهاً بالإستروجين، ما يؤثر على أنسجة الرحم

قد يؤدي التعرض المبكر )خلال فترة ما قبل الولادة أو  والتكاثر.التي تعتمد على الإستروجين لتنظيم النمو 

مما يؤدي إلى ، في شكل الأنسجة ونمو الخلايا اً الرحم، كما يُحدث تغيير  في تطورإلى تغيير  هالطفولة( لـ

(، مما يزيد من خطر حدوث نمو apoptosisاضطرابات في التوازن بين التكاثر الخلوي والموت المبرمج )

 .(4) طبيعي للخلاياغير 

  دورBPA ( في نشوء وتطور سرطان المبيضOvarian Cancer:)  يؤديBPA  إلى اضطراب في

من تنظيم الهرمونات المسؤولة عن نمو خلايا المبيض ووظيفتها، مما يخلق بيئة خلوية غير مستقرة تزيد 

  .(4,11) خطر نمو غير طبيعي أو سرطاني

  ويشكل سبباً عالمياً  أكثر أنواع السرطان شيوعاً : يعد من لقولون والمستقيمفي نشوء وتطور سرطان اه دور ، 

يعدّل التعبير عن  BPAأظهرت الدراسات أن للوفيات المرتبطة بالسرطان، خاصة في البلدان النامية.  رئيساً 

بروتين مرتبط بانقسام الخلايا وموتها واستقلابها، كما يعزز مقاومة العلاج الكيميائي ويمنع  50أكثر من 

 .(4,11) الموت الخلوي في الخلايا السرطانية
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  BPA Environmental Impacts of BPA عن التأثيرات البيئية الناجمة 6.1.3

في المنتجات البلاستيكية إلى انتشارها في البيئة، حيث تتسرب إلى المياه  BPA يؤدي الاستخدام الواسع لمادة

والتربة، مما يؤدي إلى تراكمها في الكائنات الحية المختلفة، مما يشكّل مصدراً مستمراً وغير مباشر لتعرض الإنسان. 

 اً ويبرز الحاجة الماسة إلى تطوير بدائل أكثر أمان ،يُعقّد هذا الانتشار الواسع في البيئة جهود الحد من التلوث

 .(10) واستدامة للحد من الأثر البيئي

 ؟ BPA  Reversibilityهل يمكن عكس تأثيرات  7.1.3

يعتمد ذلك على مرحلة الحياة التي يحدث فيها التعرض، بالإضافة إلى مدة التعرض وطبيعته. ففي حالات التعرض 

غالباً مؤقتة. وتشير الدراسات إلى أن بعض  BPAحلة الرشد، تكون التأثيرات الناتجة عن الـخلال فترة البلوغ أو مر 

قد تستعيد حالتها الطبيعية بعد فترة  ،الوظائف التناسلية مثل إنتاج الهرمونات وجودة الحيوانات المنوية أو البويضات

د الولادة مباشرة أو في الطفولة المبكرة، فإن من التوقف عن التعرض للمادة. أما عند حدوث التعرض في مرحلة ما بع

التأثيرات تكون أكثر ديمومة، ويرجع ذلك إلى حدوثها خلال فترات حرجة من تطور الأجهزة التناسلية. فعلى سبيل 

المثال، قد يؤدي التعرض في هذه المراحل إلى برمجة غير طبيعية للمبيض، وهي عملية بيولوجية يصعب عكسها، 

 .(10)سلباً على الخصوبة في المستقبل  مما قد ينعكس

 Recommendations andفي الأغذية  BPA الـ وجودالتوصيات والحدود المسموح بها ل 8.1.3 

Permissible Levels of BPA in Food 

لأول مرة من قبل اللجنة  BPA( لمادة TDI – Tolerable Daily Intakeتم تحديد الجرعة اليومية المقبولة )

، حيث 1986( في عام SCF – Scientific Committee on Foodالعلمية للغذاء التابعة للمفوضية الأوروبية )

، قامت 2002ملغ لكل كيلوغرام من وزن الجسم يومياً استناداً إلى البيانات المتاحة آنذاك. في عام  0.05حُددت بـ



37 
 

ملغ/كغ/يوم مع التأكيد على ضرورة إجراء دراسات إضافية  0.01كل مؤقت إلى اللجنة نفسها بخفض هذه الجرعة بش

 لتعزيز قاعدة الأدلة العلمية.

 EFSA – European Food Safety، أعادت هيئة سلامة الغذاء الأوروبية )2010و 2006في أعوام 

Authority غ/كغ/يوم، على الرغم من ظهور مل 0.05( تقييم الأدلة المتاحة وأكدت على بقاء الجرعة المرجعية عند

عند جرعات منخفضة، مما أثار القلق حول سلامة  BPAبعض الدراسات التي أشارت إلى تأثيرات محتملة لمادة 

ملغ/كغ/يوم  0.004الجرعة إلى  2015في عام  EFSAالجرعة السابقة. ومع استمرار ظهور أدلة جديدة، خفضت 

، خاصة تأثيراته BPAمخاوف المتزايدة بشأن التأثيرات البيولوجية لمادة ميكروغرام/كغ/يوم(، في خطوة تعكس ال 4)

يعمل كمركب يشبه الهرمونات،  BPAالمحتملة حتى عند جرعات منخفضة. يرجع جزء من هذه المخاوف إلى أن 

حيث يمكن أن ، U (non-monotonic dose-response)نى ويظهر استجابة جرعية غير خطية على شكل منح

هذا النمط الفريد في الاستجابة تقييم يعقد . ن الجرعات العاليةع تزيدمؤثرة بقدر مساوٍ أو رعات المنخفضة تكون الج

لا تتناسب بالضرورة مع زيادة الجرعة، وهو ما دفع الهيئات التنظيمية إلى  BPAالمخاطر التقليدي، إذ أن تأثيرات 

 إعادة النظر في تحديد الجرعة المرجعية.

ورقة بحثية، تم تخفيض  800، وبعد دراسة أكثر من 2023في عام  EFSAفي أحدث مراجعة شاملة أجرتها 

نانوغرام/كغ/يوم(، وذلك بسبب تزايد الأدلة التي تبين أن  0.2ميكروغرام/كغ/يوم ) 0.0002الجرعة المرجعية إلى 

BPA من التعرض. د مستويات منخفضة جداً يمكن أن يُحدث تأثيرات سامة وحتى اضطرابات في الغدد الصماء عن 

من  BPA( لمادة Specific Migration Limit – SMLحدود التحرر المسموح به ) 2023عام  EFSAحددت 

ملغ/كغ من المادة الغذائية، وهو معيار صارم يهدف إلى ضمان ألا يتجاوز  0.05العبوات إلى المواد الغذائية بمقدار 

الآمن المحدد بالجرعة المرجعية الجديدة، وبالتالي حماية المستهلك من المخاطر  الحد BPAالتعرض اليومي لمادة 

 – FDAوإدارة الغذاء والدواء الأمريكية ) EFSAفرضت كما  الصحية المرتبطة بالتعرض المزمن لهذه المادة.
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Food and Drug Administration ًعلى إنتاج واستخدام  ( قيوداBPA  عبوات الإرضاع المخصصةفي 

البلاستيكية المخصصة لحفظ المواد الغذائية. كما تبنت عدة دول أخرى هذه القيود، منها النمسا،  عبواتوال للأطفال

 .(4,6,9,12,17) كولومبيا، كندا، الدنمارك، فرنسا، وبلجيكا

 BPA Safety Assessment of BPA Analoguesقييم سلامة بدائل ت 9.1.3 

،  BPF منها، تم تطوير واستخدام عدة بدائل كيميائية BPAمع تصاعد القلق حول الآثار الصحية والبيئية لمادة 

BPS و ،BPB بدائل محتملة، إلا أن هذه المركبات قد لا تكون آمنة بالقدر المتوقع. دعلى الرغم من كونها تُع 

 هاأنبعض الدراسات على الصحة العامة. فقد أظهرت لم تُدرس بشكل كافٍ من حيث السمية وتأثيرها  خاصةً وأنها

، مما يثير مخاوف من تأثيراتها المحتملة على جهاز الغدد الصماء BPAتمتلك خصائص نشاط هرموني مشابهة لـ 

 Xenopusمثل  النماذج الحيوانيةأظهرت الدراسات التي أجريت على  حيث، (4,7,10,12) والتطور العصبي

، حيث أثرت الجرعات غير المميتة على BPAبـ  مقارنةً  ةمر  3.4أكثر سمية بمقدار  BPB)ضفادع التجارب(، أن 

قد لا يقلل المخاطر، بل يزيدها في  BPAبـ  BPBالجهاز العصبي والسلوك. وتشير هذه النتائج إلى أن استبدال 

قبل اعتمادها  BPAت شاملة للمخاطر لجميع بدائل تقييما إجراء ضرورةعلى ذلك، يُشدد على  بعض الحالات. وبناءً 

 .(18) في الصناعات البلاستيكية، لضمان عدم استبدال مشكلة سلامة واحدة بمخاطر صحية جديدة

 Green Analytical Chemistry (GAC) الكيمياء التحليلية الخضراء 4

للكيمياء التحليلية الخضراء على جعل جميع مراحل ، تركّز المبادئ الأساسية الخضراء فرعاً حديثاً من الكيمياء تعد

 من جمع العينة حتى الحصول على النتائج. ومن أبرز هذه المبادئ: العملية التحليلية أكثر أماناً وكفاءة بيئية، ابتداءً 

 تقليل استهلاك المواد الكيميائية والمذيبات إلى الحد الأدنى الممكن. -

 مواد قابلة لإعادة الاستخدام أو قابلة للتحلل.الحد من توليد النفايات باستخدام  -

 استخدام مذيبات آمنة وصديقة للبيئة مثل الماء. -
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 ( خطوات التحضير والأجهزة لتقليل الطاقة والموارد المطلوبة.miniaturizationتقليل ) -

 ( لتقليل الأخطاء البشرية واستهلاك الطاقة.automationدمج الخطوات وتشجيع الأتمتة ) -

 وقت.أقل في عدد  ( أي تحليل أكبرthroughputإنتاجية العينات )زيادة  -

 لامة المهنية من خلال الحد من التعرض للمواد السامة والخطرة.التركيز على السّ  -

 خفض استهلاك الطاقة. -

 اعتماد مواد مستدامة وقابلة لإعادة الاستخدام في جميع مراحل التحليل. -

، لتقييم مدى استدامة Green Metrics التقييم دواتأ، تم تطوير مجموعة من لتطبيق مبادئ الكيمياء الخضراء عملياً 

ق تحليلية مستدامة وفعالة، ويضمن التوازن بين جودة النتائج ائهذا التقييم باختيار طر يسمح الطرائق التحليلية. حيث 

( من أهم Sample Preparation) ةتحضير العين دبالإضافة إلى ذلك، يع التحليلية وتقليل الضرر البيئي والصحي.

 معظم النفايات لذلك،عنها نتج يالمواد الكيميائية والطاقة و معظم  ةخطوات العملية التحليلية، حيث تستهلك هذه الخطو 

 .(19) من الكيمياء التحليلية الخضراء أساسياً  تقييم خضرة هذه المرحلة جزءاً  يعد

 (GAC Metrics) ق التحليلية الخضراءائأدوات تقييم الطر  1.4

  NEMI (National Environmental Methods Index) ق البيئية الوطنية ائمؤشر الطر 1.1.4

أداة قديمة وبسيطة لتقييم خضرة الطريقة التحليلية باستخدام مخطط دائري يوضح ما إذا كانت المواد الكيميائية 

 والنفايات ضمن حدود آمنة.

  ((NEMI Advanced NEMIالنسخة المتقدمة من  2.1.4

 نسخة مطورة بالألوان لتقييم أكثر دقة، تعكس درجات مختلفة من التأثير البيئي للطريقة التحليلية.

   AGP (Assessment of Green Profile) تقييم الملف البيئي للطريقة 3.1.4

 جوانب أساسية للطريقة التحليلية: الأمان، الصحة، الطاقة، النفايات، البيئة باستخدام ألوان توضيحية. ةقيم خمسيُ 
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  Analytical Eco-Scaleالمقياس البيئي التحليلي  4.1.4

حسب استهلاك المواد الكيميائية والطاقة  Penalty pointsالجزاء  نقطة للطريقة المثالية وتخصم نقاط 100يعطي 

 ايات والمخاطر.والنف

   AGREE (Analytical GREEnness metric)مقياس خضرة الطريقة التحليلية  5.1.4

للكيمياء التحليلية الخضراء، يوفر نتائج كمية ولونية عبر مخطط دائري.  المبادئ الاثني عشرة علىيُبنى بالاستناد 

 .GAC(19) مبدأ من المخطط، ولونه يعكس درجة التوافق مع  كل مبدأ يمثل جزءً 

   AGREE-prepمقياس خضرة تحضير العينات  6.1.4

تُستخدم لتحديد مدى صداقة البيئة في تحضير العينات، مستندة إلى عشرة مبادئ للكيمياء التحليلية الخضراء. يقوم 

كمية النفايات البرنامج بتقييم عدة عوامل تشمل: موقع تحضير العينة، استخدام مواد ومذيبات آمنة ومستدامة، تقليل 

والعينات، كفاءة معالجة العينات، دمج الخطوات وتشغيلها آلياً، استهلاك الطاقة، إعداد العينة بعد التحضير للتحليل، 

مخطط دائري ملون يعكس الأداء البيئي للطريقة، حيث تمثل  شكل وتقليل مخاطر المحلل. تُعرض النتائج على

كل ل. كما تتيح الأداة تعديل الأوزان الافتراضية (2كما يوضح الشّكل ) ثاليالأداء الم 1الأداء الضعيف و 0الدرجة 

كل  معيار بحسب أهميته النسبية، مما يوجه الباحثين نحو تبني أساليب تحضير عينات أكثر صداقة للبيئة، مع تقليل

حيث استخدام ألوان واضحة؛ المخاطر الكيميائية والفيزيائية، ويظهر المخطط النتائج بو استهلاك المواد والطاقة  من

 .(19,20)الأخضر للأداء الجيد والأحمر للأداء الضعيف يشير اللون 
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 AGEE-prep (20)مخطط  (2الشّكل )

  BAGI (Blue Applicability Grade)زرقة الطريقة  7.1.4

المصطلح إلى ملاءمة الطريقة ( للطريقة التحليلية، ويشير هذا Bluenessقياساً كمّياً لـ"الزرقة" ) BAGIيوفر مؤشر 

للتطبيق العملي في الواقع. يتم تقييم الزرقة استناداً إلى مجموعة من العوامل العملية الأساسية التي تؤثر على فاعلية 

يوفر تقييماً شاملًا للملاءمة العملية للطريقة التحليلية من خلال تقييم عشرة عوامل حيث  الطريقة وقابليتها للتطبيق.

(، الأجهزة المستخدمة، كفاءة معالجة Analytesتشمل: نوع التحليل المنفذ، عدد المركبات المراد تحليلها ) رئيسة،

العينات، متطلبات تحضير العينات، معدل الإنتاجية )عدد العينات المُحللة في الساعة(، المواد والكواشف اللازمة، 

تُقيّم هذه المعايير على  تمتة، وحجم العينة المطلوب.(، درجة الأPre-concentrationالحاجة للتركيز المسبق )

يُعرض التقييم بشكل  ،نقطة 100و 25حيث تتراوح الدرجة الكلية بين )الأعلى(.  10)الأدنى( إلى  1مقياس من 

كما ، ( مكوّن من عشر فئات لتمثيل الجوانب المختلفة للطريقة التحليليةasteroid pictogramمخطط نجمي )

من خلال حساب المتوسط الهندسي للدرجات  BAGIويتم الحصول على الدرجة النهائية لمؤشر (. 3ل )يوضح الشّك

لية ومناسبة عمرتفعة أكثر ملاءمة وفا BAGIالفردية لكل معيار. وتُعد الإجراءات التحليلية التي تحقق درجات 

 .(19,21) لأهدافها المقصودة
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 BAGI (21)مخطط  (3الشّكل )

 SPMS (Sample Preparation Metric of مقياس استدامة تحضير العينات 8.1.4

Sustainability) 

هي أداة متخصصة لتقييم استدامة طرائق تحضير العينات، وتهدف إلى الحد من استهلاك المواد الكيميائية والطاقة، 

اً الأكثر تأثيراً على البيئة. توفر تقليل النفايات، وتبسيط خطوات التحضير والاستخلاص، إذ تُعد هذه المرحلة غالب

الأداة تقييماً شبه كمي ومرئي باستخدام الألوان )أخضر = جيد، أصفر = مقبول، برتقالي = متوسط، أحمر = غير 

ملائم(، وتعتمد على مخطط دائري يعرض درجة الاستدامة العامة للطريقة مع تسعة معايير فرعية ملونة توضح 

، وتشير الأرقام الأعلى إلى استدامة بيئية وكفاءة 10و 0حيث تتراوح القيم عادةً بين  ب.مستوى الاستدامة لكل جان

مدى توافق الطريقة  ،(4يوضح الشّكل )كما ( bar chartأفضل للطريقة. ويُعرض التقييم على شكل مخطط شريطي )

يغطي المقياس ستة جوانب رئيسة تشمل معلومات العينة،  مع مبادئ الكيمياء الخضراء في تحضير العينات.

معلومات المذيب )كمية المذيب، نوعه، وإمكانية إعادة استخدامه(، خطوات الإجراء )عدد الخطوات، مدة 

الاستخلاص، والخطوات الإضافية(، إنتاجية العينة، استهلاك الطاقة والنفايات، وإمكانية إعادة الاستخدام. كما تولي 

اة أهمية خاصة لتقليل استهلاك المواد والطاقة، إنتاج أقل قدر من النفايات، استخدام مذيبات صديقة للبيئة، تقليل الأد
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 عدد خطوات التحضير، وزيادة مستوى الأتمتة، مما يوفر تقييماً شاملًا وواضحاً لاستدامة طرائق تحضير العينات

(19,20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SPMS ( مخطط 4)الشكل 

 Literature Reviewالدراسات المرجعية  5

في كل من العينات الغذائية والبيولوجية، من أهمها الطرائق المعتمدة  BPAتشمل أدبيات التّحليل طرائق عدة لمقايسة 

 Liquid Chromatography–Mass) باستخدام متحري مطياف الكتلة LCعلى الكروماتوغرافيا السائلة 

Spectrometry ,LC-MS)، الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء باستخدام متحري التّألق (High-

Performance Liquid Chromatography with Fluorescence Detection ,HPLC-FLD) 

الكروماتوغرافيا  ،HPLC/UV-VISوئي الكروماتوغرافيا السّائلة عالية الأداء باستخدام متحري مقياس الطيف الض

، (GC-MS Gas Chromatography–Mass Spectrometry,)الغازية باستخدام متحري مطياف الكتلة 

5

3

2020
10
10101010

2

Sample Extractant 

Energy & Waste Procedure 

10.00
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 (Gas Chromatography with Flame Ionization الكروماتوغرافيا الغازية باستخدام متحري التّأين اللّهبي

Detection ,GC-FID) (3,8,22). 

في  Spectrophotometer  الدراسات التحليلية المنشورة باستخدام مقياس الطيف الضوئي  1.5

 BPAمقايسة 

 باستخدام مقياس الطيف الضوئي. BPAإلى أبرز الدراسات لتحليل مادة  (8)يشير الجدول 
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لمقايسة   HPLCالكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداءعلى  معتمدةالالدراسات التحليلية المنشورة  2.5 

BPA 
 .HPLCباستخدام  BPAأهم الدراسات لتحليل مادة  (9)يلخص الجدول 

 

 : الدراسات التحليلية المنشورة بالاعتماد على مقياس الطيف الضوئي(8)الجدول 

وتاريخ مكان  العينة
 إجراء الدراسة

 المرجع الاستخلاص طول الموجة المجال

 اندونيسيا الأكواب البلاستيكية

2019 

UV 214 nm  محلولNaOH 

 %10بتركيز 

(23) 

المخصصة للأطفال عبوات ال

 وعبوات المياه

 نيجيريا

2022 

UV 277 nm سائل -سائل

(LLE) 

باستخدام 

 الميثانول

(24) 

  الحليب

 المياهعبوات و 

 الصين

2017 

VIS 

بعد إجراء اشتقاق 

كيميائي بطريقة 

 الديأزة

445 nm سائل -سائل

LLE)) 

باستخدام الماء 

 الساخن

(25) 
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 عالية الأداء الكروماتوغرافيا السائلةالدراسات التحليلية المنشورة بالاعتماد على  :(9)الجدول 

مكان  العينة

وتاريخ 

 الدراسة

الطور -الطور الثابت متحري ال الاستخلاص

 المتحرك

 المرجع النتيجة

 الأغذية المعلبة

المحفوظة الأغذية و 

 في علب ورقية

 عبوات زجاجيةو 

تركيا 

2014 

SPE 

immunoaffinity 

column 

UV 

 عند طول الموجة

200 nm 

  C18عمود  -

 مزيج من -

 (أسيتونتريل:ماء)

v/v (60:40) 

معظم العينات أظهرت 

 التي تم قياسها تراكيز

من الحد الأقصى  أعلى

 المسموح به

(26) 

الإيصالات 

 الورقية والفواتير

الولايات 

المتحدة 

 الأمريكية

2015 

LLE  

 باستخدام الميثانول

UV 

 عند طول الموجة

275 nm  

 C8عمود  -

حمض  مزيج من -

 والأسيتونتريل النمل

بنظام مدروج 

gradient 

تم تحديد أن كمية 

BPA  التي يمكن أن

تنتقل إلى الشخص عند 

تعامله مع هذه 

الإيصالات هي حوالي 

ميكروغرام/ملغ من  0.8

 الإيصال

(27) 

كرواتيا  الحبر

2017 

LLE 

 باستخدام الميثانول 

UV 

 عند طول الموجة

226 nm 

 C18عمود  -

مزيج من  -

 (أسيتونتريل:ماء)

بنظام مدروج 

gradient 

 BPAتم العثور على 

في ثلاث عينات من 

عينة تم  15أصل 

نسبة  بلغتتحليلها. 

BPA  في 2حوالي %

 هذه العينات.

(28) 
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عبوات الإرضاع 

المخصصة 

 للأطفال

كولومبيا 

2019 

 UV حقن مباشر

 عند طول الموجة

224 nm 

 C18عمود  -

 من الميثانولمزيج  -

 v/v الماءو 

(50:50) 

 العبوات الجديدة أظهرت

 منمعدلات هجرة أقل 

 به الحد المسموح

(29) 

العراق  عبوات المياه

2019 

LLE 

 باستخدام ثنائي كلور

 الميثان

UV 

 عند طول الموجة

233 nm 

 C8عمود  -

 من الميثانولمزيج  -

 الماءو 

 (80:20) v/v 

كانت القيم المكتشفة 

ضمن الحدود المسموح 

 بها

(30) 

شمال  عصير التفاح

 مقدونيا

2019 

بعد  حقن مباشر

 التمديد

UV 

 عند طول الموجة

200 nm 

 C18عمود  -

من مزيج  -

 الماءو  الأسيتونتريل

v/v (50:50) 

ND (31) 

الصين  القهوة المعلبة

2020 

 LMELD

Dispersive (

Liquid-Liquid 

Microextraction) 
 باستخدام الأسيتونتريل

MS -  عمودC18 

الميثانول )مزيج من  -

بنظام  (والماء

 gradientمدروج 

في   BPAتجاوز تركيز

هذه الدراسة الحدود 

 المسموح بها

(32) 

محطة معالجة مياه 

 الصرف الصحي

المكسيك 

2020 

SPE 

SDB-RPS 

 (Styrene–

Divinylbenzene 

Reversed Phase 

Sulfonated) 

UV 

 عند طول الموجة

220 nm 

 

 C18عمود  -

مزيج من  -

أسيتونتريل:ماء 

60:40)v/v) 

بعد  BPAتركيز كان 

 NDالمعالجة 

(33) 
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الصين  الزيوت النباتية

2020 

DLLME UV 

 عند طول الموجة

280  nm 

 C18عمود  -

مزيج من الميثانول  -

والماء 

v/v(70:30) 

ND (34) 

عبوات المياه 

 والحليب

يران إ

2020 

DLLME UV 

 عند طول الموجة

224 nm 

 C18عمود  -

من مزيج  -

أسيتونتريل:ماء  

v/v(45:55) 

 BPAمحتوى تجاوز 

في بعض العينات الحد 

 المسموح به 

(35) 

عبوات المياه 

والمشروبات 

 الغازية

نيجيريا 

2020 

SPE 

MWCNTs 

(Multi-walled 

carbon nanotubes) 

UV 

 عند طول الموجة

230 nm 

 C8عمود  -

مزيج من  -

 أسيتونتريل:ماء  

v/v (60:40) 

كانت القيم المكتشفة 

ضمن الحدود المسموح 

 بها

(36) 

البيرة عينات 

 والتفاح

الصين 

2020 

LLE 

كلور باستخدام ثنائي 

 والميثانول الميثان

UV 

 عند طول الموجة

278 nm 

 

 C18عمود  -

 من الميثانولمزيج  -

 الماءو 

v/v(60:40) 

في   BPAتجاوز تركيز

هذه الدراسة الحدود 

 المسموح بها

(37) 

يران إ عبوات المياه

2021 

 UV حقن مباشر

 عند طول الموجة

272 nm 

 C18عمود  -

 من الميثانولمزيج  -

 الماء و 

v/v(50:50) 

 BPAمحتوى تجاوز 

في بعض العينات الحد 

 المسموح به 

(38) 
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غبار من عينات 

 مصانعالمنازل، و ال

 فيتنام

2022 

SPE 

HLB 

(Hydrophilic–

Lipophilic 

Balance) 

MS -  عمودC18 

مزيج من الميثانول  -

والماء 

v/v(90:10) 

أقل من كان التحرر 

 الحد المسموح به

(14) 

عينات المياه في 

 PETعبوات 

المملكة 

العربية 

 السعودية

2023 

SPE C18 UV 

 عند طول الموجة

228 nm 

 C18عمود  -

مزيج من الميثانول  -

 والماء

65:35)v/v) 

أقل من كان التحرر 

 الحد المسموح به

(39) 

الجبنة المحفوظة 

 PETفي عبوات 

تركيا 

2023 

SPE 

C18 

FLD -  عمودC18 

من  مزيج -

أسيتونتريل:ماء  

v/v (45:55) 

 من الحدودأقل  التحرر

المسموحة حسب 

EFSA 

(40) 

الحساء في 

 عبواتال

البلاستيكية 

 المختلفة

 

 

 

الهند 

2024 

LLE  

  ياستخدام الأسيتونتريل

UV 

 عند طول الموجة

217 nm 

 C18عمود  -

مزيج من  -

 أسيتونتريل و

Trifluoroacetic 

acid 

 v/v (70:30) 

 BPAكانت مستويات 

في جميع العينات أقل 

 من الحد المسموح به 

(41) 
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الحليب المحفوظ 

 PETفي عبوات 

PC 

باكستان 

2025 

- LLE 

باستخدام الأسيتونتريل 

 والهكسان

- SPE 

(C18) 

UV 

 عند طول الموجة

270 nm 

 C18عمود  -

مزيج من الميثانول  -

والماء 

v/v(70:30) 

 PCفي  التحرر يصل

 إلى حد الهجرة الأقصى،

أقل من    PETبينما في 

الحدود المسموحة حسب 

EFSA 

(42) 

 المياه في البيئة

مياه البحيرات 

 والأنهار

الصين 

2025 

L-SPE 

The loofah 

sponge 

FLD -  عمودC18 

مزيج من  -

أسيتونتريل:ماء  

v/v(45:55 ) 

ND (43) 

يران إ حليب الأطفال

2025 

LLE 

الأسيتونتريل باستخدام 

 والهكسان

FLD -  عمودC18 

مزيج من الميثانول  -

 v/vوالماء 

 (70:30) 

ND (44) 

ND-  (غير قابل للكشفnot detectable (  ،LLE (سائل-الاستخلاص سائل) Liquid- Liquid Extraction ،SPE ( الاستخلاص

 Solid Phase Extraction (بالطور الصلب

 

 BPAلمقايسة  GCدراسات الكروماتوغرافيا الغازية  3.5

 .في العينات المختلفة GCباستخدام  BPAأهم الدراسات المنجزة لتحليل مادة  (10)يوضح الجدول 
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 الدراسات التحليلية المنشورة بالاعتماد على الكروماتوغرافيا الغازية :(10)الجدول 

مكان وتاريخ  العينة

 إجراد الدراسة

 المرجع النتيجة المتحري  الاستخلاص

 الأطعمة المعلبة

 عبوات المياه

عبوات الإرضاع المخصصة 

 للأطفال

 مصر

 2018 

 

 

LLE 

 باستخدام الأسيتونتريل

MS  بعض العينات التي تم تجاوزت

 دراستها المستويات المسموح بها

(45) 

 اندونيسيا الأطعمة المعلبة

 2018 

LLE 

 الإيثيلخلات باستخدام  

FID  بعض العينات التي تم تجاوزت

 دراستها المستويات المسموح بها

(46) 

مياه الشرب و مياه الري ونوعين من 

 المياه المعبأة

 ايطاليا

 2018 

(DLLME) 

 الهيبتان باستخدام 

FID ND 

 

(47) 

 نيجيربا  الطماطم المعلبة

2020 

LLE 

باستخدام ثنائي ايثيل  

 الإيثر

MS  التحرر الحد الأقصى تجاوز

( بحسب SMLالمحدد )

(EFSA) 

(48) 

 بولندا المكملات الغذائية

 2022 

سائل باستخدام -سائل

 ثنائي ايثيل الإيثر

MS  معظم العيناتND  أو كانت

المستويات المكتشفة منخفضة 

 للغاية

(49) 

المكسيك  مياه الأنهار

2025 

SPE MS  تم العثور علىBPA  في جميع

 عينات المياه التي تم جمعها 

(50) 
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 القسم الثاني: الدراسة العملية

 مكان إجراء البحث 6

 تم إجراء هذا البحث في:

  جامعة دمشق –كلية الصيدلة  –قسم الكيمياء التحليلية ومراقبة الأغذية  –مخبر الدراسات العليا 

  جامعة دمشق  –كلية الصيدلة  –قسم كيمياء العقاقير  –مخبر الدراسات العليا 

  معمل مياميد للصّناعات الدوائيّة. -المخبر الكيميائي ومخبر مراقبة الجودة 

 العمل المخبري 7

   Materials and Reagentsالمواد والكواشف  1.7

   ثنائي الفينولA (Bisphenol A إنتاج شركة 99, نقاوة )%Sigma-Aldrich. 

 ( ،خلات الإيثيل عالي النقاوةEthyl Acetate, Chem-lab-Spain, 99.9%) 

  كلور الميثانثنائي ( ،عالي النقاوةDichloromethane, Merck-Germany, 99.9%) 

 ( ،أسيتون عالي النقاوةAcetone, Chem-lab-Spain, 99.9%) 

   ،أسيتونتريل عالي النقاوةHPLC Grade( ،Acetonitrile, Merck-Germany, 99.9%) 

  ،ميثانول عالي النقاوةHPLC Grade( ،Methanol,Merck-Germany, 99.9%) 

  ،ايثانول عالي النقاوةHPLC Grade،(Ethanol, Merck-Germany, 99.9%)  

 ،حمض الخل الثلجي  (Glacial Acetic Acid) ذي الكثافة g/ml 1.052  100.5%، النقاوة-   

99.5.(Panreac Quimica S.L.U – Spain)  

  ،سلفات الصوديوم اللامائيةSIGMA-ALDRICH-Germany) Anhydrous Sodium Thiosulfate, ) 
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  Laboratory Toolsمخبرية الأدوات ال 2.7

 .أقماع ترشيح زجاجية 

  أوراق ترشيح من نوعAlBet-made in EEC- 15μm 

 ( مراشح ملولبة للسرنغاتSyringe Filter, PTFE, 0.45 μm.) 

 ( حبابة الإبانة(Separatory Funnel  

  زجاجية. دوارق 

 .زجاجات ساعة 

 (مل 25-10-5-2-1سعة  )، ممصّات عيارية مدرجة. 

 (مل 500-250-200-150-100-25-15-10سعة  ) دوارق معايرة. 

   خراطيش طور صلب(SPE) cartridgse إنتاج شركة Merck       C18 ,(200 mg, 3 ml)  

  خراطيش طور صلب(SPE) cartridgse إنتاج شركة Merck       C18 ,(500 mg, 3 ml)  

  ومدقةهاون 

 Equipmentsالأجهزة  3.7

  2030ء من نوع الأداجهاز كروماتوغرافيا سائلة عاليةSHIMADZU-LC ،متحري مزود ب 

 Photodiode Array Detector, PDA)  حاقن آليو (autosampler . 

   عمود من نوعC18 , 5μm (4.6*250mm) , GL Sciences Inc- InertSustain. 

   عمود من نوعC18 , 5μm (4.6*150mm) , GL Sciences Inc- InertSustain. 

  جهاز أمواج فوق صوتيةUltrasonic  نوعSONOREX BANDELIN. 

  المبخر الدوارجهاز( ،Rotary evaporator)نوع المبخر ،WB-2000. 
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  ميزان( حساسAnalytical balance من إنتاج شركة ،)Sartorius 0.0001، ألمانيا، بدقة g. 

  مقياسpH من نوعWTW-Inolab pH7310P  . 

 Preparation of solutions and reagentsتحضير المحاليل والكواشف  4.7

 (:ppm 1000الأم ) Aمحلول ثنائي الفينول  -

مل وحلّه بقليل من  50%(، ووضعه في دورق حجمي سعة 99)نقاوة  BPAمغ من عياري  50.5بوزن  يحضّر

وبعد تمام الانحلال تم  ،ثم تم وضعه في جهاز الأمواج فوق الصوتية لمدة ربع ساعة ،الطور المتحرك المُستخدم

 باستخدام الطور المتحرك. التمديد حتى خط العيار

 (:ppm 10البنت ) Aمحلول ثنائي الفينول  -2

مل،  100ووضعه في دورق حجمي سعة  ppm 1000تركيزه  BPAمل من محلول عياري  1.00 يحضّر بسحب

 ثم التمديد باستخدام الطور المتحرك حتى خط العيار. 

 :V/V)% ) 2 بتركيز محلول حمض الخل -3

مل من  200مل يحوي مسبقاً  1000مل من حمض الخل الثلجي إلى دورق معاير سعة  20.00يُحضّر بإضافة 

 .ء المقطّر، يليه إكمال الحجم بالماء المقطر حتى خط العيار مع التحريكالما

 :V/V)% ) 4 بتركيز محلول حمض الخل -4

مل من  200مل يحوي مسبقاً  1000مل من حمض الخل الثلجي إلى دورق معاير سعة  40.00يُحضّر بإضافة 

 .ع التحريكالماء المقطّر، يليه إكمال الحجم بالماء المقطر حتى خط العيار م
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 :V/V)% ) 6 بتركيز محلول حمض الخل -5

مل من  200مل يحوي مسبقاً  1000مل من حمض الخل الثلجي إلى دورق معاير سعة  60.00يُحضّر بإضافة 

 .الماء المقطّر، يليه إكمال الحجم بالماء المقطر حتى خط العيار مع التحريك

 :(V/V)% 15يثانول بتركيز إمحلول  -6

حتى مل، يليه إكمال الحجم بالماء المقطر  1000مل من الإيثانول إلى دورق معاير سعة  150.00يُحضر بإضافة 

 .خط العيار مع التحريك

 Methodsالطرائق  8

 Samplingالاعتيان  1.8

 Orange Juice Samples عينات عصير البرتقال 1.1.8

 عامعبوة من عصير البرتقال من السّوق المحليّة في مدينة دمشق، وذلك في شهر حزيران  عشرينو  اً ستتم جمع  

غير مصرّح العشرة الأخرى و  (، (PET, Polyethylene Terephthalateكانت من نمطة منها عشر  ،2025

، حيث المخصصة للأطفال مطراتالمن  خمسة كما تم اعتيان ،((UC, Unclassified بنوع مادتها البلاستيكية

تم  .BPAمن مادة كما تم اعتيان عبوة زجاجية  للمقارنة، باعتبارها خالية نظرياً  ،هافيتم حفظ عصير البرتقال 

  .أيام ثلاثةبعد   BPAوتمت مقايسة  ،C°4رارة ححفظ العينات في البراد بدرجة 

 Cucumber Pickle Samples عينات مخلل الخيار 2.1.8

 عام عبوة من مخلل الخيار من السّوق المحليّة في مدينة دمشق، وذلك في شهر تموز ثلاثينو  إحدىتم جمع  

ها بنوعكانت غير مصرًح  خمس عشرة عبوةو   PETكانت من نمط  عبوة خمس عشرة. 2025

Unclassified)،) ،4حيث تم حفظها بالبراد بدرجة حرارة  كما تم جمع عبوة زجاجية للمقارنة°C  ايسة وتمت مق

BPA أسبوعين بعد.  
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 Simulant Sample Containers عبوات المحاكيات 3.1.8

ومخصصة   PETمنها من نوع  اً ستسوريا، حيث كانت  –عبوة من أسواق مدينة دمشق  عشرة ستجمع تم 

غير مصرّح بنوع مادتها البلاستيكية. كما تم جمع   UCعبوات أخرى  ستب، في حين كانت لتعبئة مياه الشرّ 

 .BPAتحرر  فيلدراسة الشروط التي تؤثر  ،عبوات زجاجية للمقارنة، باعتبارها خالية نظرياً من هذه المادة أربع

 Samples Preservation حفظ العينات 2.8

 .حليللوقت إجراء التّ   C°4تم حفظ جميع العينات في البراد بدرجة حرارة 

 Statistical Analysisالتحليل الإحصائي  3.8

، Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)تم إجراء التحليل الإحصائي باستخدام برنامج 

. وتم التعبير عن البيانات الكمية باستخدام مقاييس النزعة المركزية ومقاييس التشتت، ثم طُبِّّق 26الإصدار 

بين متوسطات ثلاث مجموعات أو  ات(، لدراسة الفروقOne-way ANOVAاختبار التباين أحادي الاتجاه )

للتعرّف على الفروق بين المجموعات  (،(Tukey HSDأكثر تحت تأثير عامل واحد، وتبعه الاختبار الب عدي 

 .الفرعية، وذلك بعد التأكد من تساوي حجم العينات والتوزع الطبيعي للبيانات وتجانس التباين

 BPA Analytical Method Used for the الطريقة التًحليلية المُستخدمة لمقايسة  4.8

Determination of BPA 

على مبدأ الفصل بين هذه الطريقة  تعتمد (، (RP-HPLCالكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء ذات الطور العكوس  

الطور الثابت والطور المتحرك. يتكوّن الطور الثابت  بين وتوزعهاإلى اختلاف قطبيتها  اً دالمركبات الكيميائية استنا

من نسبياً (، في حين يتألف الطور المتحرك من مزيج قطبي C18عادةً من سلاسل ألكيلية طويلة غير قطبية )مثل 

في حين تميل  ،العمود فيتتحرك المركبات ذات الطبيعة القطبية بسرعة أكبر حيث الماء والمذيبات العضوية. 



57 
 

. وتُتيح وتملك أزمنة احتباس أكبر نسبياً  هيدروفوبية، أثراتقطبية إلى الارتباط بالطور الثابت عبر ت الأقلالمركبات 

 .المدروسةلمكونات العينة  لاً اعوف هذه الاختلافات في سلوك المركبات تجاه الطورين فصلًا دقيقاً 

  شروط الفصل الكروماتوغرافي المُثلىOptimal Chromatographic Separation Conditions 

(، كان 50:50والطور المتحرك: مزيج من أسيتونتريل: ماء بنسبة %) (C18 , 5 μm, 4.6 × 150 mm) العمود:

 PDAباستخدام  nm  224وتم التّحري عند طول موجة C°25درجة حرارة العمود بلغت مل/دقيقة و  1معدل التدفق 

 .كمتحري وحاقن أوتوماتيكي

 Chromatographic Conditionsشروط الفصل الكروماتوغرافي   5.8

تم ضبط عدة معايير للحصول على طريقة تحليلية يمكن تطبيقها بحيث تحقق فصلًا كروماتوغرافياً جيداً بزمن قصير 

 ومناسب لطبيعة العينات الغذائية.

 Appropriate Column Selectionاختيار العمود المناسب  1.5.8 

 250م ولم 150بطولي C18 تأثير طول العمود على كفاءة الفصل الكروماتوغرافي باستخدام عمودين  تمت دراسة

(، مع تثبيت باقي 60:40، 50:50، 40:60بنسب مختلفة %) (أسيتونتريل:ماء)م، وذلك باستخدام الطور المتحرك لم

 مل/دقيقة. 1، ومعدل تدفق C°25درجة حرارة  ،شروط الفصل

  Appropriate Mobile Phase Selectionالطور المتحرك المناسباختيار  2.5.8

تمت تشمل الأدبيات دراسات تحليلية تستخدم الميثانول أو الأسيتونتريل كمحل عضوي في الطور المتحرك، لذلك 

بنسبة  (ميثانول:ماء)دراسة تأثير الطور المتحرك على كفاءة الفصل الكروماتوغرافي من خلال تجربة مزيج 

 (، وذلك مع تثبيت باقي شروط الفصل: عمود50:50بنسبة % ) (أسيتونتريل:ماء)(، بالإضافة إلى %50:50)
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C18 (5 μm, 4.6 × 150 mm) 25مل/دقيقة ودرجة حرارة 1.0، بمعدل تدفق°C  بعد اختيار الطور المتحرك .

 .ءة فصللاختيار النسبة التي تحقق أفضل كفا المكوناتالمناسب، تم تقييم نسب مختلفة من 

 Appropriate Flow Rate Selection اختيار معدل التدفق المناسب  3.5.8

، وذلك مل/دقيقة(، مع تثبيت باقي شروط الفصل الكروماتوغرافي 1.5، و1.0، 0.5تمت مقارنة ثلاثة معدلات تدفّق )

 لاختيار المعدل الأفضل.

 System Suitability Test (SST)مة النظام ءملا 6.8

 : (51)يُعد خطوة أساسية لضمان كفاءة النّظام التحليلي. تم حساب المتثابتات التّحليلية الرئيسة

 عامل الاحتباس Retention factor   أو عامل السعةcapacity factor :حيث يحسب بالعلاقة 

K = 
𝐭𝐑−𝐭𝟎

𝐭𝟎
 

 . في العمود يحسب عن طريق قمة الطّور المتحرك أو حقن مادة غير محتبسة Dead time الزمن الميت 𝑡0حيث

 عامل التذييل  T( factor Tailing ):يُحسب بالعلاقة 

T = 
𝑾𝟎.𝟎𝟓

𝟐𝑭
 

وزمن الاحتباس، وكلما  5%المسافة بين زمن بداية القمّة عند ارتفاع   Fو 5عرض القمّة عند ارتفاع W0.05%حيث 

 على تناظر القمة. كان أقرب للواحد دليل

  عدد الطبقات النظريةN ) (Number of theoretical plates :يُحسب بالعلاقة 

2)
𝐭𝐑

𝒘
( N=16 

 .USPحسب  2000عرض القمة، وتدل على كفاءة العمود ويجب ألّا تقل عن   wحيث 

 عامل الميز Resolution : 
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هو أحد دلالات كفاءة العمود وقدرته على الفصل، وعادة يُحسب الميز للتأكد من أن المركبات ذات أزمان  sRالميز 

 .2يجب أن يكون أكبر من عادة ً الاحتباس المُتقاربة هي مركبات مفصولة ومتمايزة عن بعضها البعض، و 

 يُحسب الميز من العلاقة التالية: 

Rs = 𝟐 ∗
𝒕𝑹𝟐−𝒕𝑹𝟏

(𝑾𝟏+𝑾𝟐 )
 

  𝒕𝑹𝟐 − 𝒕𝑹𝟏 زمن الاحتباس (Retention time)  2و 1لكل من القمتين 

𝑾𝟏 + 𝑾𝟐 
 .(51) (base width) عرض كل قمة عند قاعدة القمة 

 Validation تحليليةالتّحقق من مصدوقيّة الطّريقة ال 7.8

خلال تنفيذ مجموعة من يتطلب تقييم صلاحية أي طريقة تحليلية التأكد من موثوقيتها ودقتها، ويتم ذلك من 

الإجراءات المنهجية التي تهدف إلى التأكد من توافق الطريقة مع المتطلبات التحليلية القياسية. ويشمل ذلك دراسة 

د وفقاً لإرشادات التحقق. تم التّحقق من Analytical Parametersمجموعة من الثوابت التّحليلية ) (، التي تُحدَّ

 .ICH Q2(R2) (52)التحقق ة المُطبقة بالاعتماد على إرشادات مصدوقية الطريقة التّحليلي

 Linearityالخطية  1.7.8

تعرّف خطية الطريقة التّحليلية بقدرتها على إعطاء نتائج تتناسب طرداً مع تركيز المادة التي تم تحليلها في العينة 

رياضية، تم تحديد الخطية بتحضير سلسلة ضمن المجال المعطى لها إما بشكل مباشر أو بعد إجراء بعض تحويلات 

البنت، ثم تطبيق شروط التّحليل  BPA(، انطلاقاً من عياري ppm 5-3-1-0.5-0.25عيارية من خمسة تراكيز )

مكررات لكل تركيز وحساب المساحة الوسطية له، ثم رسم علاقة الارتباط  ةعلى جهاز الكروماتوغرافيا مع إجراء ثلاث

 . 2R حة تحت المنحني، وحساب كلًا من الميل ومعامل الارتباطبين التركيز والمسا
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 Limit of Detectionحد الكشف الكيفي  2.7.8

 ويُحسب بالعلاقة:هو أدنى كمية من المادة يمكن اكتشافها، ولكن ليس بالضرورة أن تكون قابلة للقياس كمياً بدقة، 

LOD= 
3.3∗𝑆𝐷

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 

إلى ميل الخط Slope ي لتقاطع الخط المستقيم مع محور العينات، في حين يشير الانحراف المعيار SD حيث يمثل 

 .المستقيم

 Limit of Quantificationحد الكشف الكمي  3.7.8

هو أدنى كمية من المادة، يمكن تحديدها وقياسها بدقة ومضبوطية باستخدام الطريقة التّحليلية المختبرة، ويُحسب 

 بالعلاقة:

LOQ= 
10∗𝑆𝐷

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 

 Precisionالدقة  4.7.8

تُعرَّف بأنها مدى تقارب القيم المقاسة أو المحسوبة من القيمة الحقيقية أو القيمة المرجعية المعتمدة. وتعكس الدقة 

(، ppm-2-1 3تم التحقق من دقة الطريقة التّحليليّة من خلال تحضير ثلاثة تراكيز)مدى صحة النتائج التّحليلية. 

، ثم تم تقييم (Inter-day)(، وفي ثلاثة أيام مختلفة (Intra-dayالبنت، في اليوم نفسه  BPAمن عياري انطلاقاً 

 %RSD.النتائج إحصائياً بحساب الانحراف المعياري النسبي 

 Accuracyالمضبوطية  5.7.8

هي درجة التقارب بين نتائج التحاليل الفردية المتكررة عندما تُطبّق الطريقة التّحليلية بشكل متكرر على عينات 

(، انطلاقاً 4-2-0.75متماثلة تحت ظروف محددة. تم التأكد من مضبوطية الطريقة التّحليلية بتحضير ثلاثة تراكيز) 

منها تحت شروط التّحليل نفسها، ثم حساب تركيز كل عينة مكررات لكل  ةالبنت، مع إجراء ثلاث BPAمن عياري 
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عمليًا من خلال تعويض مساحات القمم الناتجة في معادلة الخط المستقيم )منحنى المعايرة(، ومن ثم، تم تقييم 

 ( لكل تركيز.RSDالمضبوطيّة من خلال حساب كلًا من نسب الاستعادة )%( والانحراف المعياري النسبي )%

التركيز العملي =  الاستعادة
التركيز النظري 

*100 

RSD% =  𝑆𝐷الانحراف المعياري النسبي 

𝑋̅
*100 

 ة للتركيز.يالقيمة الوسط  𝑿̅حيث يمثل

 Robustnessالمتانة  6.7.8

تم تقييم متانة الطّريقة التّحليلية من خلال إجراء تغييرات طفيفة في بعض المعايير. شمل ذلك تعديل طول الموجة 

نانومتر،  222نانومتر(، أي تم إجراء التّحليل عند  224نانومتر عن القيمة المثلى ) 2±المُستخدم في الكشف بمقدار 

القمة. وأخيراً تم تعويض  ومساحةعلى زمن الاحتباس، شكل القمة، نانومتر، وذلك لمراقبة تأثير هذا التغيير  226

 .%RSDالمساحة في معادلة الخط المستقيم لحساب التّركيز العملي، ثم حساب كلٍ من نسب الاستعادة و 

 Selectivityالانتقائية  7.7.8

هد )العبوات الزجاجية( مع المحلول تم تقييم انتقائية الطريقة من خلال مقارنة الكروماتوغرامات الخاصة بعينات الشا

، بالإضافة إلى تحليل نتائج الهجرة باستخدام جميع المحاكيات الغذائية المعتمدة. كما تم إجراء BPAالعياري لمادة 

 ،بغرض تحديد االاستجابة المميزة للمادة  BPAتحليل إضافي لعينات الشاهد بعد إضافة المحلول العياري لمادة

  الاحتباس الخاص بها ضمن النظام التّحليلي.والتّأكد من زمن 
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 BPA Study of the Factors Affecting theمادة  هجرة فيدراسة العوامل التي تؤثر  8.8

Migration of BPA 
من العبوات البلاستيكيّة إلى مجموعة من المحاكيات الغذائية،  (BPA)دراسة هجرة مادة  يهدف هذا البحث إلى

المُحتملة التي قد تنتقل إلى الأغذية والمشروبات المُعبأة في هذه العبوات. تم استخدام أربعة  BPAبهدف تقدير كمية 

%، 2كيز اأنواع من المحاكيات الغذائية لتمثيل ظروف مختلفة للتخزين والاستهلاك، وهي: محلول حمض الخل بتر 

 (.v/v% )15(، بالإضافة إلى محلول إيثانول w/v% )6%، و4

%، حيث تم تحضير المحلول عند درجات الحرارة 4تأثير درجة الحرارة على محلول حمض الخل بتركيز تمت دراسة 

(، ثم إضافته إلى العبوات البلاستيكية لمحاكاة حالة إضافة ماء ساخن أو دافئ C ،50°C ،100°C°25المحددة )

لعبوات عند درجة حرارة الغرفة لفترة قصيرة ، بعد إضافة المحلول، تم الاحتفاظ باأثناء عملية تصنيع المخلل للبلاستيك

 ، لمحاكاة ظروف التّخزين الفعلية للعبوات بعد الاستخدام.C°4قبل نقلها جميعاً إلى الثلاجة عند 

أُجريت اختبارات الهجرة باستخدام ثلاثة أنواع من العبوات الشائعة الاستخدام في تعبئة مياه الشرب والعصائر 

، UC ، عبوات بلاستيكية غير مصرّح بنوعهاPETة، وهي: عبوات بلاستيكية من نوع ومنتجات الأغذية المخلل

تعكس هذه الاختبارات ظروف التّخزين المنزلي والاستهلاك  ( للمقارنة.Controlوعبوات زجاجية استُخدمت كـ شاهد )

الغذائية على مدى ثمانية أسابيع، مع إجراء القياسات  من العبوات إلى المحاكيات BPAاليومي. تم متابعة انتقال 

 بشكل أسبوعي لتحديد ديناميكية الهجرة مع الزمن.

مكررات لكل عينة  ةجريت جميع الاختبارات بثلاث، وأُ HPLC-PDAباستخدام جهاز  BPAتم تحليل محتوى  

ستخدام الفعلي للعبوات البلاستيكية وتقييم لضمان دقة وموثوقيّة النّتائج. يهدف هذا البروتوكول إلى محاكاة ظروف الا

ودرجة الحرارة pH تحت ظروف مُختلفة من درجات الحموضة  BPAالمخاطر المحتملة المرتبطة بهجرة مادة 

 .والزمن
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 Selecting the Appropriate عينات المخللمن  BPAلـاختيار طريقة الاستخلاص المناسبة  9.8

Extraction Method for BPA from Pickles 
(، وذلك بعد مقارنتها بطريقة  (Solvent Extractionفي هذا البحث تـم اختيار طريقة الاستخلاص بالمذيبات

   (Solid Phase Extraction).الاستخلاص بالطور الصلب 

   Solid Phase Extraction الطور الصلببستخلاص الا 1.9.8 

للمقارنة، حيث تم  نفسه باستخدام البروتوكول نفسها العينةتم الاستخلاص باستخدام نوعين من الخراطيش على 

  (.(C18, 200 mg ,3 ml خرطوشةو ، Cartridge (C18 ,500 mg ,3 ml) خرطوشة استخدام

ـ باستخلص ، BPAمكغ من عياري  4غ من مخلل الخيار، ثم طُحن باستخدام الهاون بعد أن تم إضافة  5تم وزن 

 الطور الصلب على  بوساطةتنقيته  متم تث دورة/دقيقة(، 4000) عشر دقائق في المثفلة الإيتيل لمدةخلات  مل 20

  (3,8 42) :النحو التالي

هذه الخطوة السطح غير القطبي  ، حيث تجهزمل ميثانول 10(: بتمرير Conditioning. تهيئة الخرطوشة )1

 مع العينة المائية ومتوافقاً  لجعل السطح رطباً  المقطر مل من الماء 10ثم تم تمرّير  ،للخرطوشة ليستقبل العينة

  الميثانول. وللتخلص من آثار

 .مل / دقيقة 1(: تم إضافة العينة بمعدل تدفق Sample Loading.  تحميل العينة )2

ن مل م 10خدم استُ قطر، للتخلص من المواد القطبية، ثم ممل من الماء ال 20تم باستخدام (: Washing. الغسل )3

 (.interferencesلإزالة المواد المتداخلة ) (،20:80) %بنسبة  ،وميثانول( )ماءمزيج 

مل أسيتونتريل، حيث حُفظت في أنبوب زجاجي بالبراد، إلى أن يتم  4 ـ(: تمت استعادة المادة بElution) جرفال. 4

 . HPLC-PDAتحليلها باستخدام 
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مع تغيير في الخطوة  نفسها على العينة (،C18, 500 mg, 3 mlباستخدام خرطوشة ) نفسها كما تم إعادة الخطوات

 مل من الميثانول. 4(، باستخدام Elution) جرفال الأخيرة، حيث تم

  Solvent Extractionالمذيبات ستخلاص باستخدامالا 2.9.8

استخدام طريقة الاستخلاص بمع  Centrifugal extractionالطرد المركزي  بالاستخلاص  طريقة تمت مقارنة

 .Waves Ultrasoundالأمواج فوق الصوتية 

 Centrifugal Extractionجهاز الطرد المركزي  بوساطةالاستخلاص  1.2.9.8

 ـب ، استخلصBPAمكغ من عياري  4غ من مخلل الخيار، ثم طُحن باستخدام الهاون بعد أن تم إضافة  5تم وزن 

ثم جُففت البقية المائية  ،دورة/دقيقة( على دفعتين 4000في المثفلة ) ربع ساعةلمدة  محل الاستخلاص من مل 20

غرام من سلفات الصوديوم اللامائية، رُشح المحلول، ثم تم تبخيره باستخدام جهاز المبخر الدوار بدرجة  2-1بإضافة 

بالبراد، في أنبوب زجاجي  فظتحُ مل أسيتونتريل، حيث  4تحت ضغط منخفض، حُلّت البقية الجافة ب  C°40حرارة 

كلور ثنائي خلات الإيثيل، الأسيتونتريل، و  :حيث تم استخدام كلٍّ من .HPLC-PDAباستخدام لوقت إجراء التحليل 

 (3,8 14) كمحل استخلاص. الميثان

  Extraction Using Ultrasound Wavesالاستخلاص بالأمواج فوق الصوتية  2.2.9.8

 متت، ثم BPAمكغ من عياري  4غ من مخلل الخيار، ثم طُحن باستخدام الهاون بعد أن تم إضافة  5تم وزن 

ثم  ،في جهاز الأمواج فوق الصوتية لمدة نصف ساعة ، وُضع المحلول السابقمل من محل الاستخلاص 25إضافة 

بخيره باستخدام جهاز المبخر الدوار بدرجة شح المحلول وتم ترُ ثم ، غرام من سلفات الصوديوم اللامائية 2-1 أُضيف  

فظه في أنبوب زجاجي 4تحت ضغط منخفض، حُلّت البقية الجافة ب  C°40حرارة   مل أسيتونتريل، حيث تم حِّ

ثنائي من: خلات الإيثيل، الأسيتونتريل،  . حيث استُخدم كلّ HPLC-PDAباستخدام حليل لوقت إجراء التّ  بالبراد،
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ومزيج من الميثانول وخلات الإيثيل بنسبة (، 50:50% )بنسبة  خلات الإيثيل والأسيتونتريل ، مزيج منكلور الميثان

  (3,8 37) .ستخلاصللا(، كمحل %80:20 )

 Selecting the Optimal)من عينات العصير  BPAاختيار الطريقة المُثلى لاستخلاص  10.8

Method for Extracting BPA from Juice Samples) 

(، وذلك بعد مقارنتها بطريقة  (Solvent Extractionهذا البحث تـم اختيار طريقة الاستخلاص بالمذيباتفي 

   (Solid Phase Extraction).الاستخلاص بالطور الصلب 

   Solid Phase Extractionالاستخلاص بالطور الصلب  1.10.8 

للمقارنة، حيث تم  نفسه باستخدام البروتوكول انفسه تم الاستخلاص باستخدام نوعين من الخراطيش على العينة

  (.(C18, 200 mg, 3 ml خرطوشةو ، (C18, 500 mg ,3 mlكلٍّ من خرطوشة ) استخدام

، ثم تم استخلاصه BPAميكروغرام من عياري  4مل من عصير البرتقال، وذلك بعد ترشيحه وإضافة  10تم أخذ 

 (42) على النحو التالي:

هذه الخطوة السطح غير القطبي  ، حيث تجهزمل ميثانول 10(: بتمرير Conditioning). تهيئة الخرطوشة 1

وللتخلص من  مع العينة المائية ومتوافقاً  مل من الماء لجعل السطح رطباً  10ثم تم تمرّير  ،للخرطوشة ليستقبل العينة

 آثار الميثانول.

 / دقيقة. مل 1بمعدل تدفق  تُضاف(: Sample Loading.  تحميل العينة )2

مل  10 إضافةقطر، لإزالة السكريات والمواد القطبية، ثم ممل من الماء ال 20تم باستخدام ي(: Washing. الغسل )3

 (.interferences(، لإزالة المواد المتداخلة )20:80من مزيج ) ماء:ميثانول( بنسبة % )
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أنبوب زجاجي في البراد، إلى في وُضعت  ونهايةً مل أسيتونتريل،  4 ـ(: تمت استعادة المادة بElution) الجرف. 4

 . HPLC-PDAأن يتم تحليلها باستخدام 

مع تغيير في  نفسها (، على العينةC18, 500 mg, 3 mlباستخدام خرطوشة )نفسها إعادة الخطوات  تكما تم

 مل من الميثانول. 4(، باستخدام Elution) فجر الخطوة الأخيرة، حيث تم ال

 Liquid-Liquid Extraction سائل-سائلص الاستخلا 2.10.8 

طريقة الاستخلاص باستخدام مع Separatory funnel تمت مقارنة طريقة الاستخلاص باستخدام حبابة الإبانة 

 .Ultrasound wavesالأمواج فوق الصوتية 

 Separatory Funnelاستخدام حبابة الإبانة  1.2.10.8 

حيث  BPAميكروغرام من عياري  4مل من عصير البرتقال، وذلك بعد ترشيحه وإضافة  10تم استخلاص 

دقائق، ثم تم جمع الطبقة المناسبة  10مل من محل الاستخلاص على ثلاث دفعات لمدة  30باستخدام  اُستخلص

ية، بعد الترشيح بُخرت غرام من سلفات الصوديوم اللامائ 2-1)علوية أو سفلية(، ثم جُففت من البقية المائية بإضافة 

مل أسيتونتريل،  4تحت ضغط منخفض، ثم تم حل البقية الجافة ب  C°40باستخدام المبخر الدوار بدرجة حرارة 

. حيث تم استخدام كلٍّ من: HPLC-PDAحيث حُفظت في أنبوب زجاجي في البراد، إلى أن يتم تحليلها باستخدام 

  (3,8 30) استخلاص.كمحل  كلور الميثانثنائي خلات الإيثيل، و 

 Ultrasound Wavesاستخدام الأمواج فوق الصوتية  2.2.10.8

دورق ثم تم وضعه في  ،BPAميكروغرام من عياري  4مل من عصير البرتقال، وذلك بعد ترشيحه وإضافة  5خذ أُ  

مل من محل الاستخلاص، ثم تم وضعه في جهاز الأمواج فوق الصوتية لمدة نصف  25 أُضيفمل،  100سعة 

غرام من سلفات  2-1إلى حبابة الإبانة، حيث تُجمع الطبقة المناسبة، وتُجفف البقية المائية بإضافة  نُقلساعة، ثم 

تحت ضغط  C°40بدرجة حرارة الصوديوم اللامائية، يُرشح المحلول ثم يتم تبخيره باستخدام جهاز المبخر الدوار 
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حُفظت في أنبوب زجاجي بالبراد، لوقت إجراء التّحليل و مل أسيتونتريل،  4البقية الجافة ب  تلمنخفض، ثم حُ 

، مزيج من خلات كلور الميثانثنائي . حيث استُخدم كلّ من: خلات الإيثيل، الأسيتونتريل، HPLC-PDAباستخدام 

(، كمحل 80:20(، ومزيج من الميثانول وخلات الإيثيل بنسبة % )50:50بنسبة % ) الإيثيل والأسيتونتريل

  (3,8 37) استخلاص.

 Determining the Appropriate Extraction Timeالمناسبة تحديد مدة الاستخلاص  11.8

مع تثبيت حجم العينة المأخوذ،  تمت دراسة تأثير زمن الاستخلاص بالأمواج فوق الصوتية على مردود الاستخلاص،

 .ةدقيق 30ودقيقة  15عند حيث تم الاستخلاص  ،المُضافة BPAوكمية 

 ضبط طريقة الاستخلاص  12.8

 ضبط أمرين أساسيين: لابد منلضبط طريقة الاستخلاص 

  .مردود الطريقة 

  .تكرارية الطريقة 

 Recovery of Extractionدراسة مردود استخلاص  1.12.8 

 BPAستخلص عينة واحدة خمس مرات، ثم يعاد الاستخلاص بعد إضافة عياري مردود طريقة الاستخلاص تُ لتحديد 

حسب المردود يُ  وأخيراً  ،إعادة عملية الاستخلاص خمس مرات لكل إضافة مإلى العينة بثلاث كميات مختلفة، ثم تت

 .(53) (% Recovery)عند كل تركيز 

 =المردود
 الكمية المكتشفة
 الكمية الأصلية

 ×100 
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 Repeatabilityدراسة تكرارية الاستخلاص  2.12.8 

وتهدف إلى  ،موحدة ، تحت ظروفنفسها عند تكرارها على العينةنفسها هي اختبار قدرة الطريقة على إعطاء النتائج 

 تقييم ثبات وكفاءة الطريقة.

 حُسب ثم ،جلت النتائج التي تم الحصول عليهاومن ثم سُ  ،لدراسة التكرارية تم استخلاص العينة نفسها ست مرات

 (53)وفق العلاقة التالية: (Average) المتوسط الحسابي

𝑋̅= 
∑ 𝑋𝑖

𝑛=𝑖
𝑖=1

𝑛
 

الجذر التربيعي لمجموع مربعات الفروق بين كل قيمة فردية (Standard deviation):  سب الانحراف المعياري وحُ 

 .واحدومتوسط القيم مقسومًا على عدد القيم ناقص 

SD=√
(𝑋𝑖−𝑋̅)2

𝑁−1
 

حاصل قسمة الانحراف المعياري وهو  (Relative Standard Deviation) حُسب الانحراف المعياري النسبيكما 

 .100ب  على القيمة المتوسطة مضروباً 

RSD% = 
𝑆𝐷

𝑋̅
∗ 100 

  Determination of BPA in Pickles Samples مخللالعينات في  BPA تحديد 13.8

 PETمنها كانت محفوظة في عبوات بلاستيكية من نمط  15 :عينة من مخلل الخيار 31 في BPA تمت مقايسة

المخلل  عينة كما تمت المقارنة مع ،UCكانت محفوظة في عبوات غير مصرّح بنوع مادتها البلاستيكية  أخرى  15و

 .C°4 درجة حرارةسبوعين في الثلاجة بأتم إجراء القياس بعد حفظها لمدة  ،المحفوظ في عبوة زجاجية
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 25لها  أُضيفو  ،مل 100سعة  دورق في  وُضعتغرام من مخلل الخيار وطحنها باستخدام الهاون، ثم  5تم أخذ 

عملية الاستخلاص باستخدام الأمواج فوق  متثم ت ،(50:50مل من مزيج أسيتونتريل وخلات الإيثيل بنسبة % )

وتم تبخيره  ،شح المحلولغرام من سلفات الصوديوم اللامائية، ثم رُ  2-1 أُضيف ثم الصوتية لمدة نصف ساعة،

مل  4 ـالبقية الجافة ب تلّ حُ  أخيراً  تحت ضغط منخفض، C°40باستخدام جهاز المبخر الدوار بدرجة حرارة 

الفصل  وفقاً لشروط HPLC-PDAفي أنبوب زجاجي بالبراد، لوقت إجراء التّحليل باستخدام  ثم حُفظتأسيتونتريل، 

والطور المتحرك: مزيج من أسيتونتريل: ماء بنسبة   (C18 , 5 μm, 4.6 × 150 mm) التالية: العمود:

. nm  224وتم التّحري عند طول موجة ،C°25مل/دقيقة ودرجة حرارة العمود  1(، كان معدل التدفق %50:50)

 مكررات لكل عينة لضمان دقة وموثوقيّة النّتائج. ةوأُجريت جميع الاختبارات بثلاث

  Determination of BPA in Juice Samplesفي عينات العصير  BPA تحديد 14.8

منها كانت محفوظة في العبوات البلاستيكية من نمط  10عينة من عصير البرتقال،  26 في BPA مقايسة تتم

PET أخرى كانت محفوظة في عبوات بلاستيكية غير مصرّح بنوعها  10وUCمنها كانت مخصصة  5، و

 ثلاثةتم إجراء القياس بعد حفظها لمدة  ،في عبوة زجاجية ةالمحفوظ العصير عينة للأطفال، كما تمت المقارنة مع

 .C°4 أيام في الثلاجة بدرجة حرارة

مزيج من مل  25إضافة و مل  100سعة دورق ثم تم وضعه في  ،رشيحهمل من عصير البرتقال، وذلك بعد ت 5خذ أُ  

جهاز الأمواج فوق الصوتية لمدة  ت عملية الاستخلاص باستخدامتم (،20:80خلات الإيثيل والميثانول بنسبة % )

غرام  2-1، وتُجفف البقية المائية بإضافة العلويةنقله إلى حبابة الإبانة، حيث تُجمع الطبقة  بعدها تمنصف ساعة، 

تحت C°40 من سلفات الصوديوم اللامائية، يُرشح المحلول ثم يتم تبخيره باستخدام جهاز المبخر الدوار بدرجة حرارة 

مل أسيتونتريل، حيث حُفظت في أنبوب زجاجي بالبراد، لوقت إجراء  4 ـالبقية الجافة ب حلّ تُ  أخيراً  ضغط منخفض،

والطور   (C18 , 5 μm, 4.6 × 150 mm) وفقاً لشروط الفصل التالية: العمود: HPLC-PDAالتّحليل باستخدام 
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 C°25مل/دقيقة ودرجة حرارة العمود  1(، كان معدل التدفق 50:50المتحرك: مزيج من أسيتونتريل: ماء بنسبة %)

دقة وموثوقيّة  مكررات لكل عينة لضمان ة. وأُجريت جميع الاختبارات بثلاثnm  224وتم التّحري عند طول موجة

 النّتائج.

 Greenness Assessment of the Analytical) التحليلية المُستخدمة الطريقةخضرة تقييم  15.8

Method) 

 Blue Applicability Grade (BAGI)تقييم الطريقة باستخدام  1.15.8 

، كما تم تقييم الطرائق المنشورة BAGIا للتطبيق العملي باستخدام أداة هتم تقييم كفاءة الطريقة التحليلية وقابليت

 . مع الطريقة المستخدمة للمقارنة

 Sample Preparation Metric of (SPMS)تقييم طريقة الاستخلاص باستخدام  2.15.8 

Sustainability 

 تم تقييم طريقة استخلاص كلٍ من المخلل والعصير، ومقارنتها مع طرائق الاستخلاص المنشورة.

 AGREE-PREPطريقة الاستخلاص باستخدام  تقييم 3.15.8 

 تم تقييم طريقة استخلاص كلٍ من المخلل والعصير، ومقارنتها مع طرائق الاستخلاص المنشورة.

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 Results and Discussionالمناقشة النتائج و 9

 Chromatographic Conditions شروط الفصل الكروماتوغرافي  1.9 

 Appropriate Wavelength Selection اختيار طول الموجة المناسب   1.1.9

فضل الخصائص لقياس قمة ، نظراً لامتلاكه أ BPAنانومتر لقياس امتصاص مادة 224تم اختيار طول الموجة 

 تنقلاتالمركب في الكروماتوغرام من حيث الحساسية وتخفيف التداخلات، ويعود هذا الامتصاص لامتلاك المركب 

π→π*  في الحلقة العطرية. 

 Appropriate Column Selectionاختيار العمود المناسب  2.1.9

هو الأنسب، حيث قدّم  C18 (5 µm, 4.6 × 150 mm) ( أن العمود11أظهرت النتائج كما يوضح الجدول )

قه مقارنة بالعمود ، مما يؤكد تفو )T(ومعامل التذييل  )N (وكفاءة العمود )Rt (أفضل توازن بين زمن الاحتباس

 من الطور المتحرك )أسيتونتريل:ماء(، لذلك تم اعتماده في التّحليل. نفسه الأطول عند استخدام المزيج

 Appropriate Mobile Phase Selectionاختيار الطور المتحرك المناسب  3.1.9

ن من   × C18 (5 µm, 4.6( على عمود 50:50بنسبة %) (ميثانول:ماء)بدايةً تم استخدام الطور المتحرك المكوَّ

)mm 150ل زمن احتباس مرتفع ( كما يوضح  6341N ≈( مع كفاءة جيدة )min≈ 21.01  Rt) نسبياً  ، حيث سُجِّ

تقليل زمن التحليل، انخفض زمن الاحتباس إلا أنّ ذلك ترافق مع ل 70(. وعند زيادة نسبة الميثانول إلى %5الشّكل )

إضافةً إلى أنّ الزمن الأقصر المحقق قد يزيد من (، N ≈ 2879في عدد الطبقات النظرية )انخفاض ملحوظ 

 .مع مكونات العيّنات الغذائية BPA احتمالية تداخل قمة

مع الحفاظ على النسبة نفسها  عوضاً عن الميثانول في الطور المتحرك الأسيتونتريل استخدامبالمقابل، عند 

(، مع المحافظة 6( كما يوضح الشّكل )min≈ 4.84  Rtواضح في زمن الاحتباس )(، لوحظ انخفاض %50:50)
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(، مما يعكس انتظام شكل T ≈ 1.016( ومعامل تذييل قريب من الواحد الصحيح )N ≈ 5494على كفاءة العمود )

 .(54) القمم وجودة الفصل. ويُعزى ذلك إلى انخفاض لزوجة الأسيتونتريل مقارنةً بالميثانول

فةً إلى ذلك، أظهر استخدام الميثانول حساسية أقل مقارنةً بالأسيتونتريل، حيث انخفضت مساحة القمة بحوالي إضا

 ، مما يشير إلى تراجع استجابة الكاشف وانخفاض حساسية الطريقة التحليلية.ألف وحدة تقريباً  100

( يوفّر شروط فصل أكثر كفاءة 50:50%)بنسبة  (الأسيتونتريل:ماء)بناءً على ما سبق، يمكن الاستنتاج أن مزيج 

( مقارنةً بمزيج )ميثانول:ماء(، ويظهر بوضوح أن استخدام الأسيتونتريل 11وسرعة وحساسية، كما يوضح الجدول )

 .(Rt ،N ،Tأفضل من الميثانول عند مقارنة الثوابت التحليلية )
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 دراسة شروط الفصل الكروماتوغرافية (11)الجدول 

 شروط الفصل التّحليلية الثوابت

 Rtزمن الاحتباس 

(min) 

عدد الطبقات 

 Nالنظرية 

عامل التذييل 

T 

 العمود المستخدم الطور المتحرك

 C18 (50:50)ميثانول: ماء نسبة  0.996 6341 21.010

5μm(4.6*150mm) 

 (70:30)ميثانول: ماء نسبة  1.016 2879 3.972

 (40:60) نسبةأسيتونتريل: ماء  0.965 4987 9.300

 (50:50)أسيتونتريل: ماء نسبة  1.016 5494 4.843

 (60:40)أسيتونتريل: ماء نسبة  1.019 5534 3.640

 C18 (40:60)أسيتونتريل: ماء نسبة  1.373 3651 12.544

5μm(4.6*250mm) 
 (50:50)أسيتونتريل: ماء نسبة  1.375 3505 6.220

 (60:40): ماء نسبة أسيتونتريل 1.350 3208 4.188

معدل تدفق الطور المتحرك  0.5 1.163 5026 9.687

 1 1.050 5206 4.836 )مل/دقيقة(

 1.5 1.5معامل التذييل غير مقبول<



74 
 

 

 ppm 5بتركيز  BPA( كطور متحرك عند حقن عياري 50:50)%ماء بنسبة  الميثانول:( استخدام 5)الشّكل 

 

 ppm 5بتركيز  BPA( كطور متحرك عند حقن عياري 50:50)%الأسيتونتريل:ماء بنسبة ( استخدام 6)الشّكل 

 Effect of the Organic Phase Ratio in تأثير نسبة الطور العضوي في الطور المتحرك   4.1.9

the Mobile Phase 
 C18 (5زمن الاحتباس وكفاءة الفصل باستخدام العمود  فيالأسيتونتريل في الطور المتحرك  ةتم تقييم تأثير نسب

µm, 4.6 × 150 mm)( أن نسبة11. حيث أظهرت النّتائج كما يوضح الجدول ) (40:60) %  ،أسيتونتريل:ماء

min 
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أسيتونتريل: ماء، زمن الاحتباس بشكل  )60:40 %((، بينما قلّلت نسبةmin≈ 9.30  Rt (أعطت زمن احتباس مرتفع

 بين المركبات في العينات الغذائية )Overlapping(، الأمر الذي قد يسبب تداخل القمم )min64 ≈ 3. Rt(كبير 

(، توفّر أفضل توازن بين زمن الاحتباس min≈ 4.84  Rt(أسيتونتريل:ماء   )50:50 (بالمقابل، لوحظ أن النسبة %.

القمم، مما يجعلها الأنسب للاستخدام الروتيني.  في تداخل حدوثوكفاءة الفصل، حيث تُقلل من زمن التّحليل دون 

 .بالتالي، تم اختيار هذه النسبة لأنها تضمن وضوح القمم، سرعة التحليل، واستقرار النّتائج التّحليلية

 Appropriate Flow Rate Selection اختيار معدل التدفق المناسب  5.1.9

مل/دقيقة( يوفر أفضل توازن بين سرعة التّحليل  1.0فق )( أن معدل التد11أظهرت النتائج كما يوضح الجدول )

 .مل/دقيقة( 1.5و 0.5مقارنة بمعدلات ) )N, TRt , (وكفاءة الفصل من خلال المتثابتات

 System Suitability Test (SST)ملاءمة النظام  2.9

، مما يؤكد جاهزية (USP)( أن القيم مقبولة حسب دستور الأدوية الأمريكي 12أظهرت النتائج كما يبين الجدول ) 

 .النّظام لإجراء التّحاليل الروتينية بدقة وموثوقية عالية

 : بعض المُتثابتات المتعلقة بملاءمة النّظام(12)الجدول 

 زمن الاحتباس

 SD ± (min) Rt 

 عدد الطبقات النظرية 

SD ±N 

  معامل التذييل

SD ±T 

 K (min)0 tعامل الاحتباس 

4.850±0.07 5310±97.30 1.062±0.04 3.53 1.071 

-(0t(الزمن الميت : dead time 
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 Validationالتحقق من مصدوقية الطريقة  3.9

 Linearityالخطية  1.3.9

 -ppm0.25ضمن المجال ) 0.99992R=تم التحقق من خطية الطريقة من خلال حساب معامل الارتباط 

ppm5 منحني السلسلة العيارية لمحلول  (7)(، حيث يظهر الشّكلBPA  ومعادلة الخط المستقيم، كما يوضح

  .( قيم المساحة الموافقة لكل تركيز من السلسلة العيارية13الجدول )

 LODحد الكشف الكيفي  2.3.9

 ppm 0.0564 حيثُ بلغ  

 LOQحد الكشف الكمي  3.3.9

 ppm 0.1708حيثُ بلغ  

 

 BPAمنحني السلسلة العيارية لمحلول  (7)الشّكل          

y = 72929x + 557.41
R² = 0.9999

0
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 Precision and Accuracyالدقة والمضبوطية  4.3.9

والانحراف المعياري  (% Recovery) للطريقة التّحليلية بالاعتماد على نسب الاستعادة والمضبوطية تم تقييم الدقة

 (14,15)الجدولان ، وأظهرت النّتائج قيماً مقبولة، كما يظهر (Relative Standard Deviation, RSD) النسبي

 التحليلية. مما يدل على موثوقية وكفاءة الطريقة

 

 

. 

 قيم المساحة الموافقة لكل تركيز من السلسلة العيارية. :(13الجدول )

 ((ppmالتركيز  ( (AUCمساحة القمة متوسط مساحة القمة

 1مكرر  2مكرر  3مكرر

17493.33 16527 17888 18065 0.25 

36782.33 36449 37038 36860 0.5 

74034.00 73950 73597 74555 1 

221865.30 221497 222118 221981 3 

363667.30 363617 363182 364203 5 
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 BPA( دقة الطّريقة المتبعة في مقايسة 14الجدول )

 التركيز النظري 

(ppm) 

 Inter-Dayخلال ثلاثة أيام مختلفة   Intra-Dayخلال اليوم نفسه

 %SD RSD± %وسطي الاستعادة %SD RSD± %وسطي الاستعادة

1 100.353 ±0.25 0.251 100.229 ±0.53 0.377 

2 100.401 ±0.34 0.341 100.264 ±0.45 0.447 

3 100.058 ±0.41 0.409 100.195 ±0.51 0.508 

 BPAالطّريقة المتبعة في مقايسة  مضبوطية (15)الجدول 
 

 التركيز النظري 

(ppm) 

 المساحة

(AUC) 

 التركيز العملي

(ppm) 

وسطي التركيز 

 (ppm)العملي 

 %SD RSD±وسطي الاستعادة%  الاستعادة%

0.75 55374 0.752 0.752 100.220  

 

 

100.273±0.45 

 

 

 

 

0.449 
 

55282 0.75 
55467 0.753 

2 148285 2.026 2.015 100.747 
148088 2.023 
146143 1.996 

4 291493 3.989 3.994 99.851 
291000 3.983 
292020 4.010 
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 Robustnessالمتانة  5.3.9

ق ذي دلالة إحصائية بين القياسات، حيث حافظت الطريقة على دقتها وكفاءتها حتى ار أظهرت النتائج عدم وجود ف 

يتضح من القيم المحسوبة  ثحي (16)الجدول ، كما يبين (من (2±224 الموجةعند التغيرات الطفيفة في طول 

 .(% RSD) لمتوسط التركيز العملي، الاستعادة، والانحراف المعياري النسبي

 

 Selectivityالانتقائية  6.3.9

تم تقييم انتقائية الطريقة من خلال مقارنة الكروماتوغرامات الخاصة بعينات الشاهد )العبوات الزجاجية(، والمحلول 

، ونتائج اختبارات الهجرة من عينات العبوات الزجاجية والبلاستيكية باستخدام جميع المحاكيات BPAالعياري لمركّب 

% كمحاكٍ غذائي، 2تحليل اختبار الهجرة النوعية باستخدام حمض الخل ل ثالاً ( م9و 8الغذائية. يوضح الشكلان )

ل أي قمة عند زمن احتباس  ظهرت قمة  بينما ،(8)كما يوضح الشكل  تحليل عينة الشاهد في BPAحيث لم تُسجَّ

BPA  كما يوضح  ،دقيقة 4.929تحليل عينة الشاهد المضاف لها المحلول العياري عند زمن احتباس  فيبوضوح

ل أي تداخلات أو قمم متزامنة  وكانت القمة حادة ومتماثلة ومنفصلة تماماً ، (9)الشكل  عن باقي القمم. كما لم تُسجَّ

 في أي من المحاكيات الغذائية، مما يؤكد انتقائية الطريقة التحليلية. BPAمع زمن احتباس 

 BPAمتانة الطّريقة المتبعة في مقايسة  (16)الجدول 

 AUC التركيز

عند طول 
 الموجة

 نم  224

AUC  

عند طول 
 الموجة

 نم 222

AUC  

عند طول 
 الموجة

 نم 226

 ±وسطي التركيز العملي 

SD 

ppm)) 

وسطي 
 الاستعادة%

RSD 

% 

1 ppm 74199 73270 72933 1.00 ± 0.01 99.97 0.899 

2.5 ppm 181506 180317 181289 2.475 ± 0.01 98.99 0.351 
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 % في عبوة زجاجية(2)حمض الخل  Blankكروماتوغرام عينة الشاهد  (8)الشّكل 

 

 )المُضاف له عياري(   Blankكروماتوغرام عينة الشاهد  (9)الشّكل                                                  

BPA 
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 من العبوات البلاستيكية باستخدام المحاكيات المختلفة  BPAتحرر  فيدراسة العوامل المؤثرة  4.9

المجال الخطي المعتمد في منحنى  قل عنت BPAـأظهرت نتائج التحليل أن بعض العينات احتوت تراكيز من ال
المعايرة، مما وضع هذه القياسات خارج حدود الاستجابة الخطّية للجهاز. ولتفادي الانحرافات المرتبطة بتجاوز 

 Standardطبيق منهجية الإضافة القياسية )الخطية، ولضمان الحصول على نتائج دقيقة وقابلة للاعتماد، تم ت

Addition / Spike Technique.) 

، ثم إعادة ةالعينمل من  ثناناإلى   BPAعياري  من ميكروغرام 2وقد جرى تنفيذ هذه المنهجية من خلال إضافة 
التحليلي القابل للقياس عادة إدخال العينات ضمن النطاق لإاستعادة الدقة المطلوبة و تحليلها لتقييم نسبة الاسترجاع 

 بثبات وموثوقية.

  Effect of Container Typeتأثير نوع العبوة  1.4.9

، أي غير المصرّح بنوعها، والتي من المحتمل  UCيقتصر على العبوات من النوع BPA أظهرت النتائج أن تحرر الـ

ل أي تحرر في عبوات PCأن تكون  يلية المطبقة، وهذا يمكن تفسيره باحتمال ضمن الطريقة التّحل PET بينما لم يُسجَّ

نة للعبوة  في تحديد مستوى  اً رئيسيلعب دوراً تحرر تراكيز أدنى من حد الكشف الكمي، كما يوضح أن نوع المادة المكوِّ

 ، اللتين أوضحتا(56) وبشير وزملائه (55) سيرا وزملائها في دراسات كلٍّ من توهذا يتوافق مع نتائج ورد .تحررال

، ويُعزى ذلك إلى أن BPA تحرر( تُعدّ المصدر الرئيس لPCأن العبوات البلاستيكية المصنوعة من بولي كربونات )

يُستخدم كمونومير أساسي في تركيب بوليمر البولي كربونات، مما يفسّر قابليته للتحرّر مقارنةً بالعبوات  BPAالـ

 الأخرى. 

 Effect of Time  تأثير الزمن  2.4.9

عند  UC مع مرور الزمن في العبوات ذات الرمز زداد تدريجياً المتحررة ت BPA ت النتائج أن تراكيز مادة الـأظهر 

أحادي الاتجاه وجود فروق ذات  ANOVA ، وأكدت تحليلات(10)جميع المحاكيات المُستخدمة كما يوضح الشّكل 

وأظهرت  (p < 0.01). 99ت دلالة تفوق %المتحررة عبر الزمن، مع مستويا BPA دلالة إحصائية في تراكيز الـ
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أن معظم المقارنات الأسبوعية بين التراكيز المتحررة كانت سالبة، مما  Tukey HSD Testنتائج اختبار توكي 

من أسبوع لآخر، مع بعض الاستثناءات في الأسابيع الأخيرة عند مستويات ثقة تزيد  BPA يعكس زيادة تراكيز الـ

مع الزمن بآلية الانتشار من داخل  BPAيرتبط ارتفاع تراكيز الـ .روق أقل دلالة إحصائية%، حيث كانت الف95عن 

البوليمر، حيث يكون التحرر سريعًا في المراحل الأولى لوجود بقايا متحررة، ثم يتباطأ تدريجيًا مع اقتراب الوسط من 

 BPAالذين أظهروا أن تركيز الـ (37) وانغ وزملائه حالة شبه توازن. وتتفق نتائج هذه الدراسة مع ما توصل إليه

 (24) وايدوير وزملائه  و (55) سيرا وزملائها أكدت دراسات كل من كمايزداد مع طول فترة التخزين، المتحرر 

 ستيكية. من العبوات البلا BPAالـ تحررالنتيجة ذاتها، مشيرةً إلى أن مدة التخزين تُعدّ عاملًا رئيسًا في زيادة معدل 

 

 ختلاف المحاكيات المستخدمةاالمتحررة عبر الزمن مع  BPAالـ الزيادة في تراكيز  (10)الشّكل 

  Effect of Temperatureتأثير درجة الحرارة  3.4.9

المتحررة من العبوات البلاستيكية  (BPA)أظهرت النتائج أن زيادة درجة الحرارة تؤدي إلى ارتفاع ملحوظ في تراكيز 

(. أوضح تحليل التباين الأحادي 11كما يوضح الشّكل )(، C ،50°C ،100°C°25)عند درجات الحرارة 

(ANOVA( أن الفروقات بين التراكيز عند درجات الحرارة المختلفة كانت ذات دلالة إحصائية عالية ،)p < 

الفروق معنوية بين معظم الأزواج المقارنة. كما كشف معامل  (، أنTukey(، فيما أظهر اختبار توكي )0.01
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2R  =0.978–بين التراكيز المتحررة عند درجات الحرارة المختلفة ) ارتباط بيرسون عن علاقة طردية قوية جداً 

0.988, p < 0.01 الحرارة يزيد من التّحلل المائي والتحرك الجزيئي، مما يسرّع هجرة درجة (. يُفسر ذلك بأن ارتفاع

يؤكد أن درجة الحرارة تلعب دوراً رئيساً في تحديد معدل التحرر.  وهذامن بنية البوليمر إلى الوسط الغذائي،  BPAالـ

 تتوافق هذه النتائج مع دراسات كلٍ من:

 طرديةحيث لوحظت زيادة ، (24) وايدوير وزملائه (57) ملائهز و  ينغو  (56) وبشير وزملائه (55) سيرا وزملائها

 عند درجات حرارة مرتفعة.  تحررفي معدل ال

 

 المتحررة عند درجات الحرارة المختلفة مع الزمن BPA ـال( الزيادة في تراكيز 11الشكل )

  Effect of Acetic Acid Concentrationتأثير تركيز حمض الخل  4.4.9

. حيث (BPA)(، أن زيادة تركيز حمض الخل تؤدي إلى زيادة تحرر مادة 12النتائج، كما يوضّح الشّكل )أظهرت 

المتحررة عند استخدام حمض الخل بتراكيز  BPAأظهر التّحليل الإحصائي وجود فروق معنوية بين تراكيز الـ

قة بين تركيز حمض الخل ومستوى (، مما يشير إلى أن العلاp < 0.001مختلفة، حيث كانت القيمة الاحتمالية )

التي أكدت أن  (57) وينغ وزملائهوذات دلالة إحصائية عالية. تتفق هذه النتيجة مع دراسة  طردية BPAتحرر 
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، إذ إن الوسط الحمضي قادر BPAالـ تحررطبيعة المحاكي الكيميائي وتركيزه من العوامل الرئيسة المحددة لمعدل 

  .(37,57)تحررالحرة أو التسبب بتآكل جزئي في جدار العبوة، مما يعزز عملية ال على إذابة المونومرات

 

 BPAتأثير تركيز حمض الخل على تحرر  (12)الشّكل 

 BPA Comparison of the Effect ofعلى تحرر  المقارنة بين تأثير حمض الخل والإيثانول 5.4.9

Acetic Acid and Ethanol on BPA Release  
كان أكبر عند استخدام حمض الخل  BPA (، أن تحرر مادة17( والجدول )10النّتائج، كما يوضّح الشّكل ) أظهرت

 بين حمض الخل والإيثانول ذا دلالةٍ  BPA%. وبشكلٍ أدق، كان الفرق في تراكيز الـ15بالإيثانول بتركيز  مقارنةً 

شير إلى أن زيادة تركيز الحمض تؤدي إلى % من حمض الخل، مما ي6% و4عند تطبيق تراكيز  عاليةٍ  إحصائيةٍ 

بشكلٍ واضح. تؤكد هذه النتائج أن طبيعة المحاكي الكيميائي وتركيزه يُعدّان من العوامل  BPAتعزيز هجرة وتحـرر الـ

أكبر من الإيثانول في  من العبوات البلاستيكية، وأن حمض الخل يمتلك تأثيراً  BPAالـ تحررالرئيسة المحددة لمستوى 

 .(57) يع عملية الهجرةتسر 
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 EFSA – :Risk Assessment of Potential Risks لمعايير تقييم المخاطر المحتملة وفقاً  5.9

According to EFSA Guidelines 
غذائية مختلفة،  باستخدام محاكيات  UCو  PETمن العبوات البلاستيكية ذات النمطين BPAتمت دراسة تحرر 

لوحظ أنه ابتداءً من الأسبوع الأول،  ppm ± SD. بواحدة  BPA(، الذي يبيّن تراكيز الـ17كما يوضّح الجدول )

  لتوصيات هيئة سلامة الأغذية الأوروبية  مغ/كغ( وفقاً  (0.05الحدَّ المسموح به  (SML  تجاوزت الهجرة النوعية

(EFSA) (9) ملة على السلامة الغذائية، ويستدعي متابعة دقيقة واتخاذ الإجراءات مما يشير إلى مخاطر محت

تحرراً للمادة ضمن الطريقة التّحليلية المُطبقة وهذا يمكن تفسيره   PETبالمقابل، لم تظهر عبوات .الوقائية اللازمة

 . زمن أطولأو  باحتمال تحرر تراكيز أدنى من حد الكشف الكمي وهذا يتطلب طرائق تحليلية أكثر حساسية

 ppmبواحدة  SD ± في الأسبوع الأول BPAالهجرة النوعية لمركب  (17)الجدول 

نوع  %2حمض الخل  %4حمض الخل  %6حمض الخل  %15ايتانول 

 العبوة

25°C 25°C 100°C 50°C 25°C 25°C 

0.0566±0.0030 0.1420±0.0024 0.2402±0.0019 0.1960±0.0034 0.1071±0.0043 0.0799±0.0028 UC 

ND ND ND ND ND ND PET 
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 Determining the Appropriate مخللمن ال BPAلـ تحديد طريقة الاستخلاص المناسبة 6.9

Extraction Method for BPA from Pickles 
في الدراسات  ، تم اختيار المذيبات الأكثر استخداماً BPAعلى ما ورد في الأدبيات العلمية حول استخلاص  اعتماداً 

والاعتماد عليها في عملية  ،(3,8) الميثان وخلات الإيثيلر السابقة، مثل الميثانول والأسيتونتريل وثنائي كلو 

 .عينات مخلل الخيارمن  BPA ستخلاصلتحديد المذيب الأنسب لا الاستخلاص

بهدف تنقية الخلاصة ، (Solid Phase Extraction)( باستخدام الطور الصلب (BPAتم في البداية استخلاص 

حيث تم تنفيذ عملية الاستخلاص باستخدام  واضحة، التداخلات، غير أن النتائج أظهرت وجود تداخلاتٍ من تقليل الو 

المطلوب ولم تؤدِّ إلى تحسين نقاوة الخلاصة (، إلى أن التقنية لم تحقق الفصل C18, 500 mg, 3 mlالخرطوشة )

بالشّكل المرجو، كما تم استبدال الخرطوشة بنوع آخر للتحقق من عدم وجود خلل في المادة الماصة، غير أن النتائج 

لم تُظهر تحسناً يُذكر في الأداء. كما تم استخدام الميثانول في خطوة الاستعادة بهدف رفع كفاءة الاستخلاص، إلا أن 

هذه المعالجة لم تُؤدِّ إلى تحسّن ملحوظ في النتائج. وبناءً على ذلك، تم الانتقال إلى تطوير طريقة استخلاص تعتمد 

 قوة الطردبالاعتماد على تم تطبيق طريقة الاستخلاص (. Liquid–Liquid Extraction)على الطور السائل 

ثنائي و  خلات الإيثيل، أسيتونتريل،ات مختلفة هي باستخدام ثلاثة مذيب،  (Centrifugal Extraction)المركزي 

، وذلك بهدف تقييم تأثير نوع المذيب على كفاءة الاستخلاص. إلا أن جميع المحاولات لم تُعطِّ نتائج كلور الميثان

مُرضية، حيث لم تُظهر أي من المذيبات المستخدمة كفاءة استخلاص كافية. وبناءً على ذلك، يمكن الاستنتاج أن 

في المقابل،  .ستخدمةالتجريبية المُ  شروطلم تكن فعّالة في العتماد على قوة الطرد المركزي ة الاستخلاص بالاطريق

 أفضل استجابة وأعلى كفاءة،(،  (Ultrasoundالأمواج فوق الصوتية بالاعتماد علىأظهرت طريقة الاستخلاص 

باستثناء استخدام  ،مقارنة بالطرائق الأخرى  ووضوحاً وكانت النتائج المحققة أكثر دقة  (،18الجدول )كما يوضح 

مع مبادئ الكيمياء الخضراء،  توافقاً استخلاص أكثر  طريقة في إطار السعي إلى تطوير .كمحل كلور الميثانثنائي 

دة لم لعمليات الاستخلاص، إلا أنّ مردود الاستعا منخفض الأثر البيئي وملائماً  تم اختيار خلات الإيثيل بوصفه مذيباً 
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لتحقيق المتطلبات التحليلية. وبهدف تحسين الكفاءة ضمن إطارٍ بيئي مستدام، جرى اختبار مزيج من  يكن كافياً 

. اً د، غير أنّ هذا المزيج لم يُحقق تحسنًا في الاستعادة مقارنة باستخدام خلات الإيثيل منفر والميثانولخلات الإيثيل 

تم اعتماد مزيج  وأخيراً كفاءة جيدة في عملية الاستخلاص من حيث المردود وجودة الفصل،  الأسيتونتريلأظهر 

الأسيتونتريل، نظرًا لتأثيراته البيئية السلبية  من كمية تقليلالهدف بالإيثيل: أسيتونتريل(، كمذيب استخلاص خلات )

مكن تفسير كفاءة ي .لية الاستخلاص، مع المحافظة في الوقت ذاته على كفاءة مناسبة في عموسميته المرتفعة

تعتمد عملية الاستخلاص حيث بالاعتماد على طبيعة المذيب وليس فقط على درجة انحلاليته.  BPA استخلاص

 .على توازن التوزع بين الطورين المائي والعضوي، ينتقل المركب نحو الطور الذي يتوافق أكثر مع طبيعته الكيميائية

نظرًا للتكامل في الخصائص  BPAوالأسيتونتريل كفاءة مرتفعة في استخلاص مركب أظهر مزيج خلات الإيثيل 

 متوسطةالكيميائية لكل من المذيبين. فخلات الإيثيل يُعد مذيب متوسط القطبية يمتلك قدرة جيدة على إذابة المركبات 

يُستخدم الأسيتونتريل في المقابل،  (58) ، ويوفّر طور عضوي مناسب لانتقاله من الوسط المائيBPAالقطبية مثل 

أي أنه يُحسّن انتقال المركبات العضوية من الطور المائي  (،hydrophilic extra-agentكـ مساعد محب للماء )

أنه قادر على خفض لزوجة الطور المائي وتحسين الكفاءة وتعزيز تفكك ب زيتمي إلى الطور العضوي أو العكس.

من  ويسهم الجمع بين المذيبين في إنشاء بيئة استخلاص متوازنة تتيح كلاً  (54) لعينةومكونات ا BPAالروابط بين 

تحسين ذوبانية المركب وزيادة كفاءة انتقاله إلى الطور العضوي، مع الحد من تشكل المستحلبات وتحسين الفصل بين 

لات الإيثيل صديقة للبيئة ومن إضافة لتحقيق متطلبات الكيمياء الخضراء بالقدر المستطاع حيث أن خ الطورين.

 ، وساهمت إضافتها بتقليل نسبة الأسيتونتريل المستخدمة. (59) (Biobased)حيوي منشأ 

 .(18)من المخلل في الجدول  BPA وتم تلخيص طرائق استخلاص
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 من المخلل BPAنتائج الطرائق المستخدمة لاستخلاص  :(18)الجدول 

 %Recovery الاستعادة Resolutionعامل الميز  خدمةتطريقة الاستخلاص المُس

SPE (C18, 500 mg, 3 ml) 

: (elution) فجر محلول ال
 الأسيتونتريل

  (13)الشّكل انظر  Overlap  تداخل القمم

(C18, 500 mg, 3 ml) 

: (elution) فجر محلول ال
 الميثانول

 Overlap  تداخل القمم

(C18, 200 mg, 3 ml) 

: (elution) فجر محلول ال
 الأسيتونتريل

 Overlap  تداخل القمم

LLE 

بالترافق مع الاستخلاص بالطرد  
 المركزي 

Centrifugal 
Extraction 

 (14) انظر الشكل Overlap  تداخل القمم خلات الإيثيل

 (15) انظر الشكل Overlap  تداخل القمم الأسيتونتريل

   Overlap  تداخل القمم كلور الميثانثنائي 

LLE 

بالترافق مع الاستخلاص بالأمواج 
 فوق الصوتية

Ultrasound 

Extraction 

 (16)انظر الشكل  %85.178 0.4476 خلات الإيثيل

 100.380% 2.016 الأسيتونتريل

 (17) انظر الشكل Overlap  تداخل القمم كلور الميثانثنائي 

 (18)انظر الشّكل  %101.224 2.369 مزيج خلات الإيثيل: أسيتونتريل

 %74.919 1.091 مزيج خلات الإيثيل: ميثانول
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 SPEباستخدام  من المخلل المستخلص  BPA  كروماتوغرام (13)الشكل 

 قوة الطرد المركزي بوساطةباستخدام  الأسيتونتريل المستخلص  BPAكروماتوغرام   (15)الشكل 

 

 قوة الطرد المركزي بوساطةباستخدام  خلات الإيثيل  المستخلص BPAكروماتوغرام   (14)الشكل 

 خلات الإيثيل مثفلة
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 الأمواج فوق الصوتية بوساطة خلات الإيثيلباستخدام  المستخلص  BPAكروماتوغرام   (16)كل الشّ 

 خلات الترا ساوند

 الأمواج فوق الصوتية بوساطة كلور الميثانثنائي باستخدام  المستخلص  BPAكروماتوغرام   (17)كل الشّ 

 

 الأمواج فوق الصوتية بوساطة (خلات الإيثيل والأسيتونتريل)مزيج باستخدام  المستخلص  BPAكروماتوغرام   (18)كل الشّ 
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 Optimization of the Extraction مخلل الخيارمن   BPAضبط شروط استخلاص  7.9

Conditions of BPA from Cucumber Pickle 
باستخدام الأمواج فوق الصوتية، باستعمال مزيج من خلات الإيثيل   BPAاستخلاص على  عتمادالابعد أن تم 

وذلك بتثبيت  ، تم دراسة كل من نسبة المزيج ومدة الاستخلاص، وتأثيرهما على مردود الاستخلاص.سيتونتريلوالأ

للعينات وحساب المردود أو كفاءة  Spiking اءلإجر  (ميكروغرام 4)المضافة   BPAوكمية (غ 5)وزن العينة 

 .الاستخلاص

 Determination of the Extraction Mixture Ratioتحديد نسبة مزيج الاستخلاص  1.7.9

واستبدال  سيتونتريلفي عملية الاستخلاص بهدف تقليل كمية الأ ةالمستخدم اتتمت دراسة تأثير نسبة مزج المذيب

: خلات أسيتونتريلجزء منه بخلات الإيثيل لتحسين الجوانب البيئية والعملية للطريقة. تم تحضير نسب من المزيج )

أظهرت النسب  .BPA)حجم/حجم(، وتم تقييم كفاءة كل منها في استخلاص  50:50،  و80:20( وهي الإيثيل

تم اختياره، ( 50:50) % أن المزيج بنسبة ىإل( 19)الجدول  يوضح كما نتائج جيدة من حيث كفاءة الاستخلاص،

 .المردود الأفضلكونه يحقق 

  مخلل الخيار  BPAفي استخلاص  مردودالتأثير نسب المزيج على ( 19)الجدول 

 %المردود % (: خلات الإيثيلأستونتريل) 

(80:20%) 92.056% 

(50:50%) 100.654% 
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 Determination of the Appropriate Extraction تحديد مدة الاستخلاص المناسبة 2.7.9

Time 
دقيقة بهدف تقليل زمن التحليل، إلا أن هذه الخطوة أدّت إلى حدوث  15تمت تجربة تقليل مدة الاستخلاص إلى 

 تداخل بين القمم في الكروماتوغرام، مما يشير إلى أن زمن الاستخلاص لم يكن كافياً لتحقيق فصل مناسب بين

وقيم  جيداً  فصلاً  زمندقيقة، حيث أظهر هذا ال 30. بناءً على ذلك، تم اعتماد زمن استخلاص مقداره عينةمكونات ال

 بين جودة الفصل وكفاءة المردود. كونه حقق توازناً  ،مردود مرتفعة، مما جعله الزمن الأمثل لعملية الاستخلاص

 Validation of BPA Extraction Method مخلل الخيارمن  BPAضبط طريقة استخلاص  8.9

from the Cucumber Pickle 

 %Recovery دراسة مردود استخلاص 1.8.9

مع وبدون إضافة، حيث لم  المحفوظ في عبوة زجاجية مخلل الخيارتمت دراسة مردود الاستخلاص على عينة  

متوسط مردود  (20)الجدول  ويظهر، وهذا متوقع كون العبوة زجاجية بدون إضافة BPAتظهر أي قمة لل 

 % وهذا يعني أن طريقة الاستخلاص جيدة.99.998 مخلل والذي بلغمن ال BPAاستخلاص 

 مردود الاستخلاص من المخلل( 20)الجدول 

في عينة  BPAكمية 
 المخلل بدون إضافة

 BPAالكمية المضافة من 
 غ مخلل 5 ـل

 5الكمية الكلية المقاسة في 

 (̅ SD) 𝑿 ±غ مخلل 

 المردود %

 %100.104 0.024 ±2.001 مكغ 2 -

 100.715% 0.022± 4.029 مكغ 4 -

 %99.176 0.117± 5.951 مكغ 6 -

   99.998% 
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  Repeatabilityدراسة تكرارية الاستخلاص  2.8.9

 فكانت النتائج  ، BPAمكغ من عياري  2 وبدون إضافةست مرات مع  مخلل الخيارمن  BPAتم استخلاص 

 ، مما يدل على أن2أقل من % ((RSDاً نســـــــــــــبي اً معياري اً الطريقة انحراف حيث أظهرت. (21) كما يوضـــــــــــــح الجدول

 تكرارية عالية ودقة جيدة.ب الطريقة تتمتع

 الاستخلاص في المخلل تكرارية( 21)الجدول 

 %RSD 6 5 4 3 2 1 مكرر

 - - - - - - - دون إضافةالتركيز 

مع إضافة التركيز 
 (مكغ/مل)

0.497 0.507 0.499 0.493 0.506 0.489  

 

1.418 

 

 الكمية في العينة

 (مكغ) عملياً 

1.988 2.029 1.998 1.971 2.023 1.957 

 97.867 101.149 98.569 99.943 101.465 99.394 الاستعادة %

 

 Determining the من عصير البرتقال BPAلـ تحديد طريقة الاستخلاص المناسبة 9.9

Appropriate Extraction Method for BPA from Orange Juice 
في  ، تم اختيار المذيبات الأكثر استخداماً BPAعلى ما ورد في الأدبيات العلمية حول استخلاص  بالاعتماد

والاعتماد عليها في  (3,8) الدراسات السابقة، مثل الميثانول والأسيتونتريل وثنائي كلورو الميثان وخلات الإيثيل

 .عينات عصير البرتقالمن  BPA ستخلاصلتحديد المذيب الأنسب لا عملية الاستخلاص
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، بهدف تنقية الخلاصة (Solid Phase Extraction)( باستخدام الطور الصلب (BPAاستخلاص  تم في البداية

يث تم تنفيذ عملية الاستخلاص باستخدام ح واضحة، التداخلات، غير أن النتائج أظهرت وجود تداخلاتٍ من تقليل الو 

المطلوب ولم تؤدِّ إلى تحسين نقاوة الخلاصة (، إلى أن التقنية لم تحقق الفصل C18, 500 mg, 3 mlالخرطوشة )

، غير أن النتائج لم الحشوةبالشّكل المرجو، كما تم استبدال الخرطوشة بنوع آخر للتحقق من عدم وجود خلل في 

الميثانول في خطوة الاستعادة بهدف رفع كفاءة الاستخلاص، إلا أن هذه  خدم  يُذكر في الأداء. كما استُ تُظهر تحسناً 

المعالجة لم تُؤدِّ إلى تحسّن ملحوظ في النتائج. وبناءً على ذلك، تم الانتقال إلى تطوير طريقة استخلاص تعتمد على 

حبابة الإبانة،  بوساطةق طريقة الاستخلاص تم تطبي(. Liquid–Liquid Extraction) الطور السائل فقط

، مما أثر غير مقبول فصلو لوحظ تداخل واضح في القمم الناتجة  لكن ،ثنائي كلور الميثانباستخدام خلات الإيثيل و 

(،  (Ultrasoundعلى دقة النتائج. في المقابل، أظهرت طريقة الاستخلاص بالاعتماد على الأمواج فوق الصوتية

أظهر استخدام  ،كمحل ثنائي كلور الميثانباستثناء استخدام  (22الجدول )، كما يوضح أعلى كفاءةو أعلى  استجابة

حتى عند استخدامه في مزيج مع خلات الإيثيل لم % 31.957 ضعيفاً  الأسيتونيتريل كطور استخلاص منفرد مردوداً 

استخلاص رئيس قدرة جيدة على فصل يُلاحظ تحسن ملموس في النتائج. في المقابل، أظهر خلات الإيثيل كطور 

، مما أدى إلى زيادة كفاءة %20بنسبة  المركب مع تحقيق مردود مقبول، ولتحسين الاستعادة تم إضافة الميثانول

لخصائصه المثلى في  تم اختيار مزيج خلات الإيثيل مع الميثانول للاستخلاص نظراً وأخيراً الاستعادة بشكل ملحوظ. 

المركبات  حلبين القطبية والقدرة على  لمائي إلى الطور العضوي. حيث يوفّر المزيج توازناً من الطور ا BPA  فصل

، كما يساعد في تحسين فصل الطورين وزيادة كفاءة الاسترداد مقارنة باستخدام مذيب  BPA القطبية مثلمتوسطة 

، حيث أكثر استدامة نسبياً  اً انول خيار ومن منظور الكيمياء الخضراء، يعد استخدام خلات الإيثيل مع الميث .واحد فقط

، ويعد هذا يقلل من الاعتماد على المذيبات ذات الأثر البيئي العالي ويعزز توافق العملية مع مبادئ الاستدامة البيئية

 .(59) للبيئة وصديق نسبياً  Biobasedالمحل من مصدر حيوي 
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 من العصير BPAنتائج الطرائق المستخدمة لاستخلاص  (22)الجدول 

 %Recovery الاستعادة Resolutionعامل الميز  خدمةتسطريقة الاستخلاص المُ 

SPE (C18, 500 mg, 3 ml) 

 : الأسيتونتريل(elution) فجر محلول ال

 (19)الشّكل  انظر  Overlap  تداخل القمم

(C18, 500 mg, 3 ml) 

 : الميثانول (elution)فجر محلول ال

 Overlap  تداخل القمم

(C18, 200 mg, 3 ml) 

 : الأسيتونتريل(elution) فجر محلول ال

 Overlap  تداخل القمم

LLE 

 حبابة الإبانة

Separatory 

funnel 

 (20)الشّكل  انظر  Overlap  تداخل القمم خلات الإيثيل

 (21)الشّكل انظر   Overlap  تداخل القمم كلور الميثانثنائي 

LLE 

Ultrasound 

 %90.621 1.117 الإيثيلخلات 

 (22)الشّكل   Overlap  تداخل القمم كلور الميثانثنائي 

 (23)انظر الشّكل  %31.957 1.019 الأستونتريل

 (خلات الإيثيل: أسيتونتريل)مزيج 

 %(50:50) 

1.868 43.334% 

 (خلات الإيثيل: ميثانول)مزيج 

%(20:80) 

 (24)انظر الشّكل  100.276% 2.598
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 SPEمن العصير باستخدام   المستخلص BPAكروماتوغرام  (19)الشّكل 

 

 

 

 كلور الميثانثنائي حبابة الإبانة باستخدام   بوساطةمن العصير  المستخلص BPAكروماتوغرام  (21)الشّكل  

 حبابة الإبانة باستخدام  خلات الإيثيل بوساطةمن العصير  المستخلص BPAكروماتوغرام  (20)الشكّل 
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 باستخدام الأسيتونتريلالصوتية  الأمواج فوق بوساطةمن العصير  المستخلص BPAكروماتوغرام  (23)الشكّل 

 

 كلور الميثانثنائي باستخدام   الأمواج فوق الصوتية بوساطةمن العصير  المستخلص BPAكروماتوغرام  (22)الشكّل 

 

 (لإيثيل والميثانولا) الأمواج فوق الصوتية مزيج خلات  بوساطةمن العصير  المستخلص BPAكروماتوغرام  (24)الشكّل 
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 Determination of the Appropriate Extraction تحديد مدة الاستخلاص المناسبة 1.9.9

Time 
دقيقة بهدف تسريع العملية، إلا أن ذلك أدى إلى تداخل واضح بين القمم  15تم تجربة تقليل مدة الاستخلاص إلى 

 دقيقة، 30لذلك تم الاعتماد على زمن  في النتائج التحليلية، مما دل على أن هذا الزمن غير كافٍ للفصل الكامل.

 الحصول على فصل جيد وقيم مردود مرتفعة، مما جعله الزمن الأمثل للاستخلاص، حيث حقق توازناً  إلى حيث أدى

 .تهلكبين جودة الفصل، المردود، والوقت المس

 Validation of the Extraction من عصير البرتقال BPA ضبط طريقة استخلاص 10.9

Method from Orange Juice 

 %Recovery مردود استخلاص دراسة 1.10.9 

 BPAحيث لم تظهر أي قمة لل  ،تمت دراسة مردود الاستخلاص على عينة عصير برتقال طازج مع وبدون إضافة

 من العصير BPAمتوسط مردود استخلاص  حيث بلغ (23)الجدول كانت النتائج كما في و  ،بدون إضافة

 وهذا يعني أن طريقة الاستخلاص جيدة.% 100.411

 من العصير BPAستخلاص امردود  (23)الجدول 

في عينة  BPAكمية 
 العصير بدون إضافة

الكمية المضافة من 
BPA  مل عصير 5ل 

 5الكمية الكلية المقاسة في 
 (̅ SD)  𝑿 ±مل عصير

 % المردود

 %100.572 0.031 ±2.011 مكغ 2 -

 %100.612 0.057± 4.024 مكغ 4 -

 100.049% 0.101± 6.003 مكغ 6 -

   100.414% 
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 Repeatabilityتكرارية الاستخلاص  دراسة 2.10.9

 فكانت النتائج  ، BPAمكغ من عياري  2 وبدون إضافةمع من عصير البرتقال ست مرات  BPAتم استخلاص 

، مما يدل 2أقل من %( (RSD نســــــــبياً  معيارياً  يُلاحظ أن الطريقة أظهرت انحرافاً حيث  ،(24) يوضــــــــح الجدول ماك

 عالية ودقة جيدة.على أن لها تكرارية 

 من العصير BPAستخلاص امردود تكرارية  (24)الجدول 

 %RSD 6 5 4 3 2 1 المكرر

 - - - - - - - دون إضافة

مع إضافة التركيز 
 مكغ/مل

0.498 0.499 0.508 0.501 0.513 0.493  

 

1.458 
 

 

في المقاسة الكمية 
 مكغ 2العينة 

1.990 1.998 2.032 2.002 2.053 1.973 

 98.626 102.647 100.121 101.580 99.885 99.512 % المردود

 

 Resultsفي العينات  BPAنتائج مقايسة  11.9

المجال الخطي المعتمد في منحنى  قل عنت BPAـأظهرت نتائج التحليل أن بعض العينات احتوت تراكيز من ال
المعايرة، مما وضع هذه القياسات خارج حدود الاستجابة الخطّية للجهاز. ولتفادي الانحرافات المرتبطة بتجاوز 

 Standardالخطية، ولضمان الحصول على نتائج دقيقة وقابلة للاعتماد، تم تطبيق منهجية الإضافة القياسية )

Addition / Spike Technique.) 
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، ثم إعادة ةالعينمل من  ثناناإلى   BPAعياري  من ميكروغرام 2وقد جرى تنفيذ هذه المنهجية من خلال إضافة 
عادة إدخال العينات ضمن النطاق التحليلي القابل للقياس لإاستعادة الدقة المطلوبة و تحليلها لتقييم نسبة الاسترجاع 

 بثبات وموثوقية.

 Determination of BPA Levels in Picklesفي عينات المخلل  BPAمقايسة نتائج  1.11.9 

Samples 

 عبوات في عينات المخلل، المحفوظة في كلٍ من BPAلمركب  اً تحرر ( 25)أظهرت النتائج كما يوضـــــــــــــح الجدول 

PET وUC ، 0.0305 ± 0.07بلغ المتوسط الحسابي حيث ppm 0.11 ± 0.0781 , .ةتم تحليل عين على التوالي 

ـــــــــــــــــ ةفي عبو  حفوظةم لعبوات امن بشــــكل أســــاســــي  هجرتهيعود إلى  المخللفي  BPA زجاجية للتأكد من أن وجود الـ

لت بنتيجة )، البلاســـــــتيكية جِّ بهدف  أيضـــــــاً  ((spikeعياري (، فقد تم إجراء إضـــــــافة NDفيما يخص العينات التي ســـــــُ

لكشف وقد بيّنت نتائج التحليل بعد الإضافة التحقق من أن عدم الكشف يعود بالفعل إلى غياب المركّب ضمن حدود ا

ــــــــــــــــ  اســـترجاعاً  يعكس بدقة عدم وجود المركّب  NDكاملًا للكمية المضـــافة فقط، مما يؤكد أن تصـــنيف هذه العينات كـ

 بتركيز قابل للقياس.

 في عينات مخلل الخيار BPAنتائج تحرر  (25)الجدول 

رقم 
 العينة

± SD X ̅ 

ppm 
رقم 
 العينة

± SD X ̅ 

ppm 

E1 ND U1 ND 

E2 ND U2 ND 

E3 ND U3 0.0126 ±0.0058 

E4 0.0302 ±0.0021  U4 ND 

E5 ND U5 0.0526 ± 0.0035 

E6 0.0911 ± 0.0021 U6 0.0748 ± 0.0031 

E7 ND U7 0.1737 ± 0.0028 
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E8 ND U8 ND 

E9 ND U9 ND 

E10 ND U10 0.2050 ± 0.0035 

E11 ND U11 0.2167± 0.0025 

E12 ND U12 0.0621 ± 0.0029 

E13 ND U13 ND 

E14 0.1251± 0.0017 U14 ND 

E15 ND U15 ND 

G ND 

 𝑋̅ ،المتوسط الحسابي :𝑆𝐷 ،الإنحراف المعياري : E :PET ،U :Unclassified، glass: G ND دون حد الكشف :

Not Detectable 

 لعينات مخلل الخيارمن العبوات المختلفة  BPAتحرر  (27، 26، 25)توضح الأشكال  -

 

  عينة الشاهدكروماتوغرام   (25)الشّكل 

ND 



102 
 

 

  U11من عبوة   BPA تحرركروماتوغرام   (26)الشّكل 

 

  Standard additionبطريقة  E6من عبوة   BPA تحرركروماتوغرام   (27)الشّكل 
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 Determination of BPA Levels in البرتقال في عينات عصير BPAنتائج مقايسة  12.9

Orange Juice Samples 
    و PETالمحفوظة في كلٍ من  لعصــيرفي عينات ا BPAتحرر مركب  (26)أظهرت النتائج كما يوضــح الجدول 

UC  مطرات الأطفـــــــال و(B)،  0.0038 ± 0.095، 0.0029 ± 0.077حيـــــــث بلغ المتوســـــــــــــط الحســـــــــــــــــــابي ،

0.1925±0.0023   ppm ـــــــــــــ ةفي عبو  حفوظةم ةكذلك، تم تحليل عين .على التوالي  زجاجية للتأكد من أن وجود الـ

BPA   لت بنتيجة  البلاســتيكية.لعبوات امن بشــكل أســاســي  تحررهيعود إلى  العصــيرفي جِّ فيما يخص العينات التي ســُ

(ND فقد تم إجراء إضـــــــــــافة ،) عياريspike))  ًبهدف التحقق من أن عدم الكشـــــــــــف يعود بالفعل إلى غياب  أيضـــــــــــا

كاملًا للكمية المضافة فقط، مما يؤكد أن  المركّب ضمن حدود الكشف وقد بيّنت نتائج التحليل بعد الإضافة استرجاعاً 

 يعكس بدقة عدم وجود المركّب بتركيز قابل للقياس. NDتصنيف هذه العينات كـ 

 في عينات عصير البرتقال BPAنتائج تحرر  (26)الجدول 

 رقم العينة نوع العبوة
𝑿̅ ± 𝑺𝑫 

ppm 

 

 

 

 

PET 

E1 ND 

E2 ND 

E3 ND 

E4 ND 

E5 ND 

E6 ND 
E7 0.0415±0.0018 

E8 ND 
E9 0.1117 ±0.0039 

E10 ND 
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UC 

U1 0.1461± 0.0021 

U2 0.0704 ±0.0034 

U3 ND 

U4 ND 

U5 0.0287± 0.0082 

U6 0.0972 ±0.0037 

U7 0.1580 ± 0.0017 

U8 0.0694 ±0.0038 

U9 ND 

U10 ND 

 

 

  مطرات للأطفال

B1 ND 
B2 0.2284 ± 0.0035 

B3 0.2473 ± 0.0024 

B4 0.1675± 0.0021 

B5 0.1272± 0.0013 

G ND 

𝑋̅ ،المتوسط الحسابي :𝑆𝐷 ،الإنحراف المعياري : E :PET ،U :Unclassified، :مطرات الأطفالB، 

glass: G، ND دون حد الكشف :Not Detectable 

 لعينات العصيرمن العبوات المختلفة  BPAتحرر  (30، 29، 28)توضح الأشكال  -
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 عينة الشاهدكروماتوغرام   (28)الشّكل 

 

 

  B3من عبوة   BPA تحرركروماتوغرام   (29)لشّكل ا

ND 
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  Standard additionبطريقة  U1من عبوة   BPA تحرركروماتوغرام   (30)الشّكل 

لإرشادات الهيئة الأوروبية لسلامة الغذاء  وفقاً  المسموح به مقارنة النتائج مع حدّ التحرّر 13.9

Comparison of the Results with the EFSA Migration Limit 

لتوصيات هيئة  مغ/كغ( وفقاً  (0.05الحد المسموح به تجاوزت أن بعض العينات  ( 31،32)كلان يوضح الشّ  -

، خاصة لدى الأطفال لامة الغذائية، مما يشير إلى مخاطر محتملة على السّ (EFSA)سلامة الأغذية الأوروبية 

  ستللتحرر، كما تجاوزت  المسموح حيث تجاوزت أربع من أصل خمس من المطرات المدروسة الحد الأقصى

عبوة الحد  30يخص عينات المخلل، تجاوزت سبع عبوات من أصل عبوات عصير الحد الأقصى للتحرر، فيما 

 الأقصى للتحرر.
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 EFSAالحد الأقصى للتحرر بحسب 

 ppmبواحدة  مخللفي عينات ال BPAتركيز   (31)الشّكل 

 

 EFSAالحد الأقصى للتحرر بحسب 

 ppmفي عينات العصير بواحدة  BPAتركيز   (32)الشّكل 

 Results Discussion of BPA Releaseفي العينات المدروسة  BPAمناقشة نتائج تحرر  14.9

in the Studied Samples 

ستخدمة بنسب أنواع العبوات المُ  بعض من هتحرر وأظهرت النتائج  من العبوات البلاستيكية BPAتمت دراسة تحرر  -

في أعلى تحرر  بلغحيث  ppm0.2473 تى ( وحNDللكشف ) ضمن نطاق تراكيز تراوح بين غير قابلٍ  ،مختلفة
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بتركيز  UCعينات المخلل بعبوة لسُجل أعلى تحرر  وهي من المطرات المُخصصة للأطفال، كما B3 العينة

0.2167 ppm،  وهذا يمكن تفسيره باحتمال  ،التّحليلية المُطبقة عبوات تحرراً للمادة ضمن الطريقةبعض اللم تظهر و

استخدام مواد تصنيع  تم أو ،يتطلب طرائق تحليلية أكثر حساسية مما ،تحرر تراكيز أدنى من حد الكشف الكمي

  .BPA، خالية من عالية الجودة

 المتحررة إلى عدة عوامل منها:  BPAقد تعزى الفروقات في تراكيز  -

 قد تكون العبوات غير المصرّح بنوعها  :المستخدمة في التصنيعجودة المواد البلاستيكية و  نوع العبوةUC 

قد تكون من نمط أو ذات التحرر المنخفض أما عديمة التحرر منها  PC ذات التحرر المرتفع من النمط 

PET خاصةً وأن عبوات ،PC كميات تحرر BPA بشكل أكبر، كونه يدخل كمادة أساسية في تركيبها ،

يؤدي إلى قد في تركيبها فذلك  BPAفإذا كانت تحوي  ،الأغطية صناعة ستخدمة فيالمواد المُ  كما تؤثر

  (5,24,39) بشكل أكبر هتحرر 

ذات دلالة  اتٍ فروق أظهرت النتائجو  ،one-way ANOVAتم إجراء إختبار تحليل التباين الأحادي 

أجل حفظ العصائر حيث  ستخدمة منمع اختلاف نوع العبوة المُ  ةالمتحرر  BPAتراكيز الـ إحصائية في 

وبثقة  وبالتالي دالة احصائياً  ،0.05وهي أصغر من  p = 0.029بقيمة احتمالية  5.348( Fجاءت قيمة )

 BPAعلى الرغم من أن قيمة الـ  T-Student. بالنسبة لعينات المخلل، تم إجراء اختبار %95تفوق الـ 

إلّا أن  ،(25) الجدول كما هو موضح في PETأكبر من قيمته في حالة عبوات  UCالمتحررة من عبوات 

( مع قيمة إحتمالية 2.174المحسوبة ) Tغير دال إحصائياً حيث بلغت قيمة  BPAالفرق في تراكيز الـ 

(p = 0.160 > 0.05 وبالتالي لا يوجد فرق في متوسطات العينات بثقة تفوق الـ )95%. 

 دي إلى إضعاف البنية البوليميرية وزيادة قابلية تحرر تؤ  إعادة تدوير العبوات أو استخدامها أكثر من مرة

BPA  وهذا ينطبق على عبواتPET وPC (24). 
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 إذ يؤدي التعرض لأشعة الشمس ودرجات الحرارة المرتفعة إلى تسريع  ،أثناء الإنتاج والبيع ظروف التخزين

ارتفاع الحرارة  حيث أنإلى المادة الغذائية.  BPA هجرةوبالتالي زيادة معدل  ،تحلل السلاسل البوليميرية

عزى هذه الظاهرة إلى عملية التحلل الضوئي ت وقديُحدث هجرة سريعة من جدار العبوة إلى الوسط الداخلي، 

(Photolytic Degradationللروابط العضوية )، على الغسيل المتكرر للعبوات البلاستيكية  يؤثر كما

ومن الجدير بالذكر أنه لا يمكن الجزم بالظروف التي تعرضت لها العبوات قبل  .BPA (24,39) الـهجرة 

  .المختلفة العبواتبين  ة، مما قد يفسر تفاوت التراكيزشعبيفي الأسواق ال الشراء، خصوصاً 

 شواردفي تعزيز الهجرة، إذ أظهرت دراسات أن وجود الغلوكوز و  دوراً  نوع الغذاء يلعب :المحتوى الغذائي 

فقد تؤثر نسبة الملح  ،BPA (26)( يزيد من معدل تحرر الـNaClمن استخدام ملح الطعام ديوم )الصو 

كذلك،  عينات العصير. تحرره فيفي عينات المخلل، كما تؤثر نسبة الغلوكوز على  BPAعلى تحرر 

وهو ما يتفق مع ، BPAالـ تحررلوحظ أن المواد الحمضية تُسرّع من تحلل البوليمير، مما يؤدي إلى زيادة 

 .(37,57,60) أو التحرر عدة دراسات تناولت تأثير طبيعة الوسط الغذائي على سلوك الهجرة

 Comparison with the Published Studies نشورةالمقارنة مع الدراسات الم 15.9 

دراسات مشابهة مع ما ورد في  ،ppm 0.099 في هذه الدراسة العصير المتحرر من BPAمتوسط نتائج  مقارنة تمت

في مصر أجريت  نتائج دراسةأقل من متوسط فكان  ،(33الشّكل )كما يوضح  ،أي استخدام البلاستيك لحفظ العصير

0.149  ppm(45)، 0.067 بينما كان أعلى من متوسط نتائج الدراسة التي أجريت في تركيا ppm (26)،  تحتوِّ ولم 

ويُحتمل أن يكون ذلك بسبب استخدام مواد تصنيع  (31) قابل للكشفبشكل  BPAعلى  في مقدونياعينات جميع ال

فيما يخص عبوات المطرات المُخصصة للأطفال فقد أظهرت أعلى  .تحري تقنيات الفصل وال في جودة أو اختلاف علىأ 

مشابهة ورد في دراسات  ، مع ماppm 0.104 مخللفي عينات ال BPA تحرر متوسط نتائج مقارنة تمتكما  تحرر.

 ،BPA 0.029 ppmأن متوسط تركيز  وفلسطين في مصر فقد ذكرت دراسة ، أي استخدام البلاستيك لحفظ المخلل
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0.0004 ppmبينما سجّلت دراسة حيث كانت النتائج أقل من هذه الدراسة بفروق ملحوظة  ،(45,61) ، على التوالي

 0.142 ياً نتائج أعلى من هذه الدراسة على الرغم من استخدامهم لعبوات زجاجية ولكن الغطاء كان بلاستيك تركيا في

ppm (26).  وقد تُعزى الفروقات في تراكيزBPA  المتحررة، إلى نوع العبوة المستخدم، نوع المواد البلاستيكية الداخلة

 وف التخزين.في تركيب الغطاء، المحتوى الغذائي بالإضافة إلى ظر 

 

 مقارنة بالدول الأخرى  ةفي سوري المخلل والعصيرفي عينات  BPAمتوسط تركيز   (33)الشّكل 

 Greenness Assessment of the method تقييم خضرة الطريقة 16.9

 Greenness Assessment of the Extraction Methodتقييم طريقة الاستخلاص  1.16.9 

تم تقييم الطريقة  لارتباطهما المباشر بخطوة تحضير العينات. نظراً  SPMSو AGREE Prepتم اختيار أداتي 

كانت نتائج تقييم طريقة العصير  ;(27) الجدول حمن عينات العصير والمخلل كما يوض BPA المُطبقة لاستخلاص

خلات الإيثيل ن مزيج أويُعزى ذلك إلى الاختلاف في محل الاستخلاص المستخدم، حيث  قة المخلليمن طر  أفضل

كما تمت مقارنة ، (50:50) % أسيتونتريل بنسبةو أكثر خضرة من مزيج خلات الإيثيل  (20:80)ة % ميثانول بنسبو 
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طريقة الاستخلاص مع الطرائق المنشورة المعتمدة على الاستخلاص بالطور السائل، حيث تم تقييم طريقة منشورة 

أدنى درجة، ما يشير إلى زيادة استهلاك  طريقة البيرة سجّلت ،الصينمن عينات التفاح والبيرة في  BPA لاستخلاص

المذيبات، وارتفاع كمية النفايات، وانخفاض الاستدامة، وضعف الإنتاجية، وارتفاع استهلاك الطاقة، وانخفاض مستوى 

حيث حازت الطريقة  .ضارة. تُبرز هذه النتائج الحاجة إلى تحسين إدارة النفايات وتقليل استخدام المواد الالمحللأمان 

المطبقة لكل من المخلل والعصير على تقييم أعلى، ويُعزى ذلك إلى استخدام محلات استخلاص أكثر خضرة حيث 

 .كلور الميثانثنائي تم في الدراسة المنشورة استخدام 

 دامهم لتقنيةعلى الرغم من استخوالحليب في إيران،  هايمن عينات الم BPA  كما تم تقييم طريقة لاستخلاص 

DLLME (Dispersive Liquid–Liquid Microextraction,)  قريبة من الدراسة  كانت التقييم نتائجإلا أن

 سجّلت ويعزى ذلك إلى تعدد الخطوات المستخدمة واستخدام كل من الأسيتون والأسيتونتريل والكلوروفورم. المنشورة.

لذلك يمكن نستنتج أن خضرة الطرائق المطورة تقع  .قليلة من النفاياتتوليدها لكمية ل ، وذلكأعلى درجة طريقة المياه

في مكان أقرب لأفضل الطرائق المنشورة من حيث الاستخلاص ويمكن زيادة خضرتها مستقبلًا باستخدام تقنيات أكثر 

 .حداثة، حيث أن الإمكانيات المتوفرة كانت العائق الرئيس
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 AGREE-PREPوأداة  SPMSطرائق الاستخلاص باستخدام أداة  تقييم ( 27)الجدول 
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 عينة التفاح
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 عينة الحليب

(35) 

 

  

 

 عينة المياه
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 BAGIتقييم كفاءة الطريقة باستخدام أداة  2.16.9 

أن  ديع الذي BAGI لمقياس وفقاً نقطة  60حيث حازت على ( 34) كلتم تقييم الطريقة المُطبقة كما يوضــــــــــح الشــــــــــّ 

ت المقارنة مع الدراســــــات كما تم .للاســــــتخدام الروتينينقطة أو أكثر طرائق عملية وقابلة  60الطرائق التي تحقّق 

كل نقطة  55المنشــــورة، حيث حازت دراســــة أجريت في الصــــين على  أي أقل من الطريقة ( 35)كما يوضــــح الشــــّ

مما يؤدي إلى ، فكان تحضـــــير العينة يســـــتغرق أكثر من ســـــاعة، خطوات تحضـــــير العيناتالمُطبقة وذلك يتعلق ب

على كفاءة التطبيق  )عدد العينات الممكن تحليلها في الساعة(، وبالتالي يؤثر سلباً  throughputانخفاض معدل 

كل  نقطة 62.5كما تمت المقارنة مع دراســـــــة أجريت في إيران حازت على  العملي. أي  (،36)كما يوضـــــــح الشـــــــّ

أن اعتمادها على تحضـــــير عينات  تعلق بخطوات تحضـــــير العينات، حيثيأعلى من نتائج هذه الدراســـــة، أيضـــــا 

أســـهم في تقليل اســـتهلاك المذيبات والمواد الكيميائية الخطرة، وبالتالي خفّض من الذي  DLLMEمصـــغّر بتقنية 

  كمية النفايات الناتجة، مما يعزز الجانب الأخضر للطريقة.

 

 (35) المنشورة الطريقة (36)الشكل            (37) المنشورة الطريقة (35)الشكل          الطريقة المطبقة (34الشكل )     
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  Conclusionالاستنتاجات  10

 لخص الدراسة التي أجريت إلى مجموعة من النقاط أهمها:تُ 

عاليتين وزمن بمصدوقية جيدة ودقة ومضبوطية  HPLC-PDAباستخدام جهاز  BPAميزت طريقة مقايسة ت -

 الفصل: في العينات المختلفة. وفق شروط BPAلمقايسة  وعملية مناسبة، وبالتالي هي طريقة قصير نسبياً 

 C18 , 5 μm, 4.6 × 150) :تقليدي عمودو (، 50:50الطور المتحرك: مزيج من أسيتونتريل: ماء بنسبة %)

mm)   ودرجة حرارة العمود  ،مل/دقيقة 1معدل التدفقC°25،  التّحري عند طول موجةتم وnm  224. 

أكثر كفاءة من الميثانول لكونه أقل لزوجة، ويوفّر زمن احتجاز كان الأسيتونتريل بالطور المتحرك استخدام  -

، حيث خفض الزمن ، مما يعزز حساسية القياس ودقتهUV (54)أقصر، إضافةً إلى شفافيته العالية في مجال 

 .% مقارنةً مع الميثانول75بنسبة 

شملت المحاكيات: محاليل  العبوات البلاستيكية إلى محاكيات غذائية مختلفة. من  BPAتم قياس هجرة مادة -

%، لمحاكاة تأثير الأطعمة الحمضية ومنتجات الألبان 15%، والإيثانول 6%، 4%، 2حمض الخل بتراكيز 

، C ،50°C°25%، عند درجات الحرارة، )4الحرارة على حمض الخل درجة قليلة الدسم، وتمت دراسة تأثير 

100°C.)  أظهرت النتائج أن العبوات غير المصرّح بها حرّرت مستويات من مادةBPA  تجاوزت الحد المسموح

(، كما زادت هذه المستويات مع ارتفاع تركيز حمض EFSAبه وفق توصيات هيئة سلامة الأغذية الأوروبية )

خصصة لمياه الشرب أي هجرة الم PETبالمقابل، لم تُظهر عبوات  الخل ودرجة الحرارة وطول مدة التخزين.

قابلة للقياس خلال فترة الأسابيع الثمانية، مما يشير إلى أن الدراسات طويلة الأمد قد تكون ضرورية لتقييم 

 على مدى أطول. حررالت

على الرغم من اعتماد خطوات الاستخلاص المذكورة في الأدبيات، لم ينجح تطبيق الاستخلاص بالطور الصلب  -

(SPEفي هذه ا ) يّنات المستخدمة، مثل لدراسة؛ ويُعزى ذلك على الأرجح إلى اختلاف الخصائص الكيميائية للع 

واختلاف طبيعة الوسط عن العينات التي  درجة تعقيد مكونات العينة، مستوى العكارة، ووجود مركّبات متداخلة،
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ق المنشورة. مما أدى إلى انخفاض نسب الاسترداد وعدم الحصول على نتائج قابلة للاعتماد، ائبُنيت عليها الطر 

 في ظروف هذه الدراسة. مناسباً  SPEوبالتالي لم يكن 

وسريعة وغير مكلفة،  عمليةبأنها  الأمواج فوق الصوتية بوساطة تتميز طريقة الاستخلاص باستخدام المذيبات -

 .لتحليليةمخابر االالمذيبات المستخدمة متوفرة في أغلب إضافةً لكون جيدين، كما أبدت مردودية وتكرارية 

من  BPA( كفاءة مرتفعة في استخلاص مركب 50:50)بنسبة % أظهر مزيج خلات الإيثيل والأسيتونتريل -

 من المذيبين. فخلات الإيثيل يُعد مذيب متوسط للتكامل في الخصائص الكيميائية لكلٍ  نظراً  مخلل الخيار،

، في المقابل، يُحسّن BPA(58) القطبية مثل  متوسطةالقطبية يمتلك قدرة جيدة على إذابة المركبات 

أنه قادر على ب يتمير الأسيتونتريل انتقال المركبات العضوية من الطور المائي إلى الطور العضوي أو العكس.

 .(54)ومكونات العينة BPAخفض لزوجة الطور المائي وتحسين الكفاءة وتعزيز تفكك الروابط بين 

 من عصير البرتقال، BPAستخلاص مركب لا( 20:80)بنسبة %تم اختيار مزيج خلات الإيثيل مع الميثانول  -

من الطور المائي إلى الطور العضوي. حيث يوفّر المزيج  BPA  للاستخلاص نظرًا لخصائصه المثلى في فصل

، كما يساعد في تحسين فصل BPA  القطبية مثلمتوسطة ات بين القطبية والقدرة على إذابة المركب توازناً 

 .الطورين وزيادة كفاءة الاسترداد مقارنة باستخدام مذيب واحد فقط

من عبوات عصير البرتقال بعد ثلاثة أيام ومخلل الخيار بعد أسبوعين، وأظهرت النتائج  BPA تحررتم قياس  -

 .أنواع العبوات المُستخدمة بنسب مختلفة بعض من هتحرر 

بعض لم تظهر و  ،ppm 0.2167بتركيز  UCالعبوات غير المُصرح بنوعها عينات المخلل بلسُجل أعلى تحرر  -

عبوة الحد الأقصى  30تجاوزت سبع عبوات من أصل  ،التّحليلية المُطبقة عبوات تحرراً للمادة ضمن الطريقةال

 .EFSAحسب  للتحرر

احتوت أربع من أصل خمس من  ،وهي من المطرات المُخصصة للأطفال B3  أعلى تحرر في العينة سُجل -

وهذا  ،EFSAبتراكيز تجاوزت الحد الأقصى للتحرر حسب  BPAالمطرات المدروسة المخصصة للأطفال على 
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أكبر على الأطفال بسبب  يشكل خطراً  BPA ن التعرض لمادةخاصةً وأ يشكل مخاطر على السلامة الغذائية

حساسيتهم البيولوجية العالية وتطور جهازهم الهرموني والجسدي، مما يجعل التأثيرات الهرمونية والتمثيلية لهذه 

  .مقارنة بالبالغين وخطورةً  المادة أكثر وضوحاً 

اين الأحادي تحليل التب اختبارتم إجراء   EFSAبحسب  تجاوزت ستة من عبوات العصير الحد الأقصى للتحرر -

one-way ANOVA  تراكيز الـ ذات دلالة إحصائية في  اتفروق أظهرت النتائجوBPA  مع اختلاف  ةالمتحرر

وهي  p = 0.029بقيمة احتمالية  5.348( Fستخدمة من أجل حفظ العصائر حيث جاءت قيمة )نوع العبوة المُ 

 . %95وبثقة تفوق الـ  حصائياً إوبالتالي دالة  0.05أصغر من 

باحتمال تحرر تراكيز  ذلك التّحليلية المُطبقة ويمكن تفسير عبوات تحرراً للمادة ضمن الطريقةبعض التظهر لم  -

 .أو مقياس التألق كمتحري  MSكاستخدام  أدنى من حد الكشف الكمي وهذا يتطلب طرائق تحليلية أكثر حساسية

 العينات تحتاج زمن أطول.أو . BPAأو تم استخدام مواد تصنيع عالية الجودة، خالية من 

رُوعي في تصميم هذه الدراسة أن تكون فترة التعرض مماثلة للمدة التي يُتوقّع أن تُستهلك خلالها المنتجات   -

الغذائية فعلياً من قبل الإنسان، بهدف محاكاة ظروف الاستخدام الواقعية. ويُعدّ استمرار استخدام العبوات 

  من الزجاجية، مشكلة تواجهها الدول ذات الدخل المحدود.البلاستيكية لتعبئة الأغذية، بدلاً 

لارتباطهما المباشر بخطوة  نظراً  SPMSو AGREE Prepتم تقييم خضرة طريقة الاستخلاص باستخدام أداتي  -

كانت نتائج تقييم طريقة العصـير أفضـل من طريقة المخلل ويُعزى ذلك إلى الاختلاف في محل  تحضـير العينات.

كما تمت مقارنة طريقة الاســـتخلاص مع الطرائق المنشـــورة المعتمدة على الاســـتخلاص لمســـتخدم، الاســـتخلاص ا

 .والمقارنة مع الطرائق المنشورة BAGI لمقياس وفقاً تم تقييم كفاءة الطريقة المُطبقة كما . بالطور السائل
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 Suggestionالاقتراحات  11

  وذلك بالاعتماد على نظام رموز تعريف على العبوةبوضــــــــع رمز يوضــــــــح نوع المادة البلاســــــــتيكية الإلزام يُقترح ،

يســــاعد هذا الرمز في التعرّف بســــهولة على نوع البلاســــتيك ومدى ملاءمته  حيث ( المتعارف عليه.RICالراتنج )

 للاستخدام الغذائي، مما يدعم سلامة المستهلك وجودة المنتج.

 أو  الفولاذ المقاوم للصــدأ، العبوات الزجاجية، ة للبلاســتيك عند تخزين الطعام أو تســخينه، مثل:اســتخدام بدائل آمن

في  خصــوصــاً البلاســتيك  والحدّ من اســتخدام .BPAأو العبوات الخالية من  HDPEو PPالبلاســتيك الآمن مثل 

 المنتجات المخصّصة للأطفال.

 أو ملء العبوات  الميكروويف، التعقيم بالبخار، الغليان، ذلك: تقليل تعرض العبوات البلاســـــــــــتيكية للحرارة، بما في

 .BPAالـ تحرربماء أو سوائل ساخنة، لأن الحرارة تُسرّع 

  تجنب تخزين المياه والمنتجات الغذائية المعبّأة تحت أشــعة الشــمس أو في الهواء الطلق، للحد من التحلل الحراري

 الكيميائية.للبوليمرات وزيادة هجرة المركبات 

  إلزام المصنّعين بتوضيح تعليمات التنظيف والتعقيم ومدة صلاحية الاستخدام على الملصقات، إضافةً إلى اختبار

 .اً يومقارنتها بالحدود المسموح بها دول BPAالعبوات تحت ظروف مختلفة وتقييم معدلات هجرة 

 مخدوشــة أو المســتخدمة بكثرة، لأن تدهور الســطح يزيد الانتباه إلى حالة العبوات واســتبدال الزجاجات القديمة أو ال

 .BPAمن احتمالية تسرب الـ

  رفع الوعي العام بمخاطر مادةBPAوتثقيف المســــــتهلكين حول كيفية اختيار والحوامل ، خاصــــــة على الأطفال ،

 عبوات آمنة وموثوقة.

 ية مختلفة لضمان الالتزام بالمعايير توصي النتائج بضرورة إجراء اختبارات هجرة متعددة باستخدام محاكيات غذائ

 الدولية لسلامة الغذاء، وتعزيز برامج الرقابة على المواد البلاستيكية.

 .إجراء دراسات إضافية على منتجات غذائية مختلفة والعبوات المستخدمة لتعبئتها 
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  اً يمُعاد تدويرها آمنة غذائتطوير مواد تغليف مبتكرة وخالية من المخلّات الصمّاء، مثل بوليمرات حيوية أو مواد. 

  توســـيع الدراســـات لتشـــمل مناطق ومصـــادر مياه وغذاء متعددة لتقييم الانتشـــار الجغرافي لمشـــكلة هجرةBPA  في

 .سورية

  تُنظّم الحدود المســــــــــموح بها لهجرة مادة ســــــــــوريةيُقترح العمل على إعداد مواصــــــــــفة قياســــــــــية BPA  من العبوات

ما يضمن مراقبة تحررها والحدّ منه، وبما يتوافق مع المعايير الدولية لحماية صحة البلاستيكية الملامسة للغذاء، ب

 .المستهلك

  أكثر اســـــــــتدامة في عمليات الاســـــــــتخلاص والتحليل من خلال تطبيق مبادئ الكيمياء  منهجياتيوصـــــــــى باعتماد

الخضــراء، والتي تهدف إلى تقليل التأثير البيئي للعمل المخبري. يشــمل ذلك اســتخدام مذيبات أقل ســمّية وصــديقة 

غّرة للاســــتخلاص للبيئة، وتقليل كميات المذيبات العضــــوية المســــتهلكة، بالإضــــافة إلى تطوير طرائق دقيقة ومصــــ

(microextraction تعتمد على بدائل أقل ســــــمّية وأكثر اســــــتدامة. كما يُوصــــــى بتقييم كفاءة الطرائق التحليلية )

، لضــــــــــمان تحقيق توازن مثالي بين الدقة التحليلية SPMSو AGREE-prepو BAGIباســــــــــتخدام أدوات مثل 

 والاستدامة البيئية.
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في الأغذية المخلّلة )الخيار( والعصائر )البرتقال( المحفوظة في Bisphenol A )  A (مقايسة ثنائي الفينول 

 العبوات البلاستيكيّة في السّوق السّوريّة
 

 إشراف أ.م.د علا محمود يونس

 السّوريّة العربية جمهوريةال
 دمشق جامعة

 كلية الصّيدلة
 تّحليليّة والغذائيّةقسم الكيمياء ال

 

المتنوعة، تُستخدم العبوات البلاستيكية على نطاق واسع لإعداد وحفظ المواد الغذائية : مقدمة
الشكل  A  (BPA)بما في ذلك عبوات المياه وتُثار مخاوف بشأن تحرر مادة ثنائي الفينول

تُعد من المركّبات المُسببة  BPA من هذه العبوات إلى المواد الغذائية، خاصةً وأن مادة (1)
لاضطرابات الغدد الصماء وتؤثر على النشاط الهرموني للجسم. لذلك هدفت هذه الدراسة إلى 

في الأغذية المخلّلة )الخيار( والعصائر )البرتقال( المحفوظة في العبوات  BPAمقايسة 
باستخدام محاكيات  تحت ظروف مختلفة تحررهمع تقييم مدى  البلاستيكيّة في السّوق السّوريّة

 لتحرر.ا فيالعوامل المؤثرة  لدراسةغذائية متنوعة، وذلك 

 BPA محتوى لقياس  HPLC-PDAتم اعتماد طريقة تحليلية باستخدام  المواد والطرائق: 
تم ضبط شروط التّحليل . BPAكروماتوغرام عياري  (2)في العينات المختلفة. الشّكل 

والطور المتحرك كان  C18 ,(5 μm, 4.6 × 150 mm) الكروماتوغرافي باستخدام العمود
مل/دقيقة ودرجة حرارة العمود  1(، بمعدل تدفق 50:50من أسيتونتريل وماء بنسبة %) مزيجاً 

C°25 نم. 224، وتم التحري عند طول موجة 

، يختلف بــاختلاف نوع العبوة وظروف المحــاكيــات BPA أظهرت النتــائج أن تحرر النتــائج:
جل أعلى تحر   0.0024 ± 0.2473 المطرات المُخصــصــة للأطفالفي  لعينات العصــيرر ســُ

ppm،  جــــل أعلى تحرر لعينــــات المخلــــل بــــالعبوات غير المُصـــــــــــــرح بنوعهــــا و  UCســـــــــــــُ
تتجاوز الحد  BPAالعبوات مســــتويات من بعض حررت  ،ppm 0.0025 ±0.2167بتركيز

 (3)الشّكل  .(EFSAوفق  SML = 0.05 mg/kgالمسموح به )
أحادي الاتجاه فروقًا ذات دلالة عالية  ANOVAأظهرت التّحليلات الإحصائية باستخدام 

 Tukey(، وأكدت الاختبارات البعدية )p < 0.05 – 0.001بين المجموعات المختلفة )

HSD أن كل عامل من العوامل المدروسة له تأثير ملحوظ في تركيز ،)BPA المتحرر. 

ى ضرورة أن تكون جميع العبوات مُصرّح بنوع مادتها تؤكد النتائج عل :الاستنتاجات
، وتثقيف المستهلكين حول كيفية اختيار BPAرفع الوعي العام بمخاطر مادة و البلاستيكية، 

 .عبوات آمنة وموثوقة
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Abstract 

 

Background and Objective: Plastic containers are widely used for preparing and storing various food 

products, including water bottles. Concerns have been raised about the release of bisphenol A (BPA) from these 

containers into food, especially since BPA is an endocrine disruptor that affects the body's hormonal activity. 

Therefore, this study aimed to measure BPA levels in pickled foods (cucumbers) and juices (oranges) stored in 

plastic containers in the Syrian market, and to assess its release under different conditions using various food 

simulations, in order to understand the factors influencing release. 

Materials and Methods: An analytical method using HPLC-PDA was employed to measure the BPA content 

in the different samples. The chromatographic analysis was performed using a C18 column (5 μm, 4.6 × 150 

mm) with a 50:50 acetonitrile-water mixture as the mobile phase, at a flow rate of 1 mL/min and a column 

temperature of 25°C. The analysis was performed at a wavelength of 224 nm. 

Results: The results showed that BPA release varied depending on the type of packaging and the simulation 

conditions. The highest release was recorded for juice samples in bottles intended for children (0.2473 ± 0.0024 

ppm), and the highest release was recorded for pickle samples in unclassified UC packaging (0.2167 ± 0.0025 

ppm). Some packaging released BPA levels exceeding the permissible limit (SML = 0.05 mg/kg according to 

EFSA). This indicates potential food safety risks, especially since BPA exposure poses a greater risk to children 

due to their higher biological sensitivity and the development of their hormonal and physical systems, making 

the hormonal and metabolic effects of this substance more pronounced and dangerous compared to adults. 

Statistical analyses using one-way ANOVA showed highly significant differences between the different groups 

(p < 0.05 – 0.001). Post-tests (Tukey HSD) confirmed that each of the studied factors had a significant effect on 

the concentration of released BPA, with a clear positive correlation with time. This highlights the importance of 

controlling these factors to ensure food safety and reduce BPA exposure. Migration increased significantly with 

higher acetic acid concentration, higher temperature, and longer storage time. 

Conclusions: The results emphasize the necessity of all packaging materials being labeled with the type of 

plastic used, especially since BPA is a hormone-disrupting and endocrine-disrupting compound. It is 

recommended to conduct multiple migration tests using various food simulations and to monitor the plastics 

used to ensure consumer safety and compliance with international food safety standards. Furthermore, it is 

crucial to raise public awareness about the risks of BPA, particularly for children and pregnant women, and to 

educate consumers on how to choose safe and reliable packaging. 

 Keywords: Bisphenol A, plastic packaging, high-performance liquid chromatography, chemical 

release/migration, pickled cucumbers, orange juice, food safety. 
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