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OZET

Afyonkarahisar ilinde Satisa Sunulan Kefirlerde Bazi Agir Metallerin ICP-OES

Ile Arastirilmasi

Bu ¢alisma, Afyonkarahisar ilinde satisa sunulan bes farkli markaya ait kefir 6rneklerinde
baz1 agir metallerin diizeylerini belirlemek ve bu degerleri insan sagligi agisindan
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Kefir, probiyotik igerigi ve fonksiyonel
Ozellikleri nedeniyle tiikketimi giderek artan bir siit iirliniidiir. Ancak ¢evresel kirlilik,
iiretim ve paketleme siirecleri gibi faktorler, bu tiir liriinlerde agir metal bulasmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle gida giivenligi agisindan diizenli analizlerin yapilmasi

Onem arz etmektedir.

Calisma kapsaminda her markaya ait kefirlerden temin edilen toplam 6rnekler, ICP-OES
(Indiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon Spektrometresi) yontemi ile analiz edilmistir.
Numune hazirliginda standart asitle sindirme islemi uygulanmis ve Cr, Zn, Pb, Cd, Fe,
Cu, Hg ve As olmak {izere sekiz farkli agir metalin konsantrasyonlari arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, Tiirk Gida Kodeksi ve uluslararasi otoritelerin belirlemis oldugu sinir

degerlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Analizler sonucunda, bazi 6rneklerde Cu ve Zn diizeylerinin dikkat ¢ekecek oranda
yiiksek oldugu, diger elementlerin ise tespit sinirinin altinda bulundugu belirlenmistir. Bu
durum, 6zellikle Cu ve Zn agisindan bazi kefir markalarinin diizenli kontrol edilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Elde edilen veriler dogrultusunda kefirin genel olarak
giivenli bir tirlin oldugu sdylenebilmekle birlikte, iiretim zincirinde kontaminasyon
riskine kars1 siirekli izleme ve denetim mekanizmalarinin devrede olmasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Bu ¢alisma Afyonkarahisar ilinde piyasaya sunulan kefirlerin agir metal igeriklerine dair
ilk bilimsel taramalardan biri olmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda kefir
gibi fermente siit iirlinlerinde metal kontaminasyonunun izlenmesinin halk sagligina

katki saglayacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, ICP-OES, kefir, kursun, probiyotik, saglik



SUMMARY

Investigation Of Heavy Metal Levels In Kefir Products Sold In Afyonkarahisar
Using ICP-OES

This study was conducted to determine the levels of certain heavy metals in kefir samples
belonging to five different brands sold in Afyonkarahisar province and to evaluate these
values in terms of human health. Kefir is a dairy product whose consumption is steadily
increasing due to its probiotic content and functional properties. However, factors such
as environmental pollution and production and packaging processes can lead to heavy
metal contamination in these products. Therefore, regular analyses are of great
importance in terms of food safety.

Within the scope of this study, composite samples obtained from kefir products of each
brand were analyzed using the ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Spectrometry) method. Standard acid digestion was applied in sample preparation, and
the concentrations of eight different heavy metals, namely Cr, Zn, Pb, Cd, Fe, Cu, Hg,
and As, were investigated. The results obtained were evaluated by comparing them with

the limit values determined by the Turkish Food Codex and international authorities.

As a result of the analyses, it was determined that the levels of Cu and Zn were
significantly elevated in some samples, whereas the levels of other elements were found
to be below the detection limits. This finding underscores the necessity of continuous
monitoring and control of certain kefir brands, especially in terms of Cu and Zn
concentrations. The data obtained indicate that, in general, the kefir samples are
considered safe for consumption. However, it is also emphasized that there is a risk of
contamination in the production chain, which requires ongoing surveillance and the

implementation of necessary control mechanisms.

This study is significant as it represents one of the first scientific screenings of the heavy
metal content in kefir products offered for sale in Afyonkarahisar province. Furthermore,
it has been concluded that monitoring metal contamination in fermented dairy products,

such as kefir, may contribute positively to public health.

Keywords: Health, heavy metals, ICP-OES, kefir, lead, probiotic



ONSOZ

Ulkemizde fermente bir siit iiriinii olan kefir hakkinda birgok konu {izerine arastirma yapilmasina
ragmen, kefirdeki agir metal diizeylerinin belirlenmesine yonelik yeterli calisma
bulunmamaktadir. Afyonkarahisar ilinde satisa sunulan kefirlerdeki agir metal diizeylerini
belirlemeyi amaglayan bu ¢alisma, ayn1 zamanda kefirdeki agir metal diizeylerini arastiran ilk

calismalardan biridir.

Bu calisma, 6zellikle insan saghigini tehdit edebilecek diizeydeki metal birikimlerine dikkat
¢ekmeyi amaglamaktadir. Elde edilen veriler, gelecekteki ¢aligmalara degerli bir kaynak olacak;
bu alanda alimmasi gereken onlemler hakkinda bilgi verecek ve gida giivenligi agisindan 6nemli

katki saglayacaktir.

Yiiksek lisans tez c¢alismasi siiresince, tezin her asamasinda kiymetli bilgileri ve
yonlendirmeleriyle beni destekleyen, bilgi birikimi ile farkli agilardan bakmami saglayan
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Biyokimya Anabilim Dal1 6gretim {iyeleri degerli hocalarim; sayin Prof. Dr. Giilcan Erbil AVCI,
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ederim.
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1. GIRIS

Giinlik yasantimizda saghkli ve giivenilir gidalarla beslenmek, bireylerin yasam
kalitesini dogrudan etkileyen temel faktordiir. Bu durum, gida giivenliginin insan sagligi

acisindan ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Giray ve Soysal, 2007).

Siit, islenerek pek ¢ok farkli gida iiriinline doniistiiriilebilir ve bu tiriinler genel olarak “siit
iiriinleri” baglig1 altinda toplanir. Yogurt, ayran, peynir, kaymak, kefir gibi iiriinler, tat,
koku ve yap1 bakimindan birbirinden farkli 6zellikler tasir. Son yillarda probiyotik
ozelligiyle one c¢ikan kefir, hem lezzetli hem de saglik agisindan sundugu faydalar
nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu tiir {irlinler “siit {iriinleri”
kapsaminda degerlendirilmekte ve beslenme agisindan 6nem arz etmektedir (Demirci,

1996; Yaygin, 1999).

Sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte ¢evre kirliligi, 6zellikle de agir metal kirliligi
Oonemli bir sorun haline gelmis ve bu durum gidalara da yansimistir. Su, toprak ve hava
kaynakli kirlilikler, ekosistemi olumsuz etkileyerek gidalarin agir metallere bulagsmasina
zemin hazirlamaktadir. Agir metaller siit ve siit {irlinlerine; iiriinlerin temas ettigi
ekipmanlar, iiretim ortamlar1 ya da tasima araglar1 yoluyla dogrudan bulasabilecegi gibi,
cevresel atiklarla dolayli yollardan da bulasabilmektedir. Hayvanlarin soludugu hava,
beslendigi yemler ya da i¢tigi su yoluyla bu maddeler gida zincirine girebilmektedir. Son
yillarda gelisen analiz yontemleriyle agir metallerin tespiti miimkiin hale gelmistir. Bu
caligmada ICP-OES cihazi kullanilarak, kefir 6rneklerinde krom (Cr), ¢cinko (Zn), kursun
(Pb), kadmiyum (Cd), demir (Fe), bakir (Cu), civa (Hg) ve arsenik (As) diizeylerinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Kefir

Kefir, ¢ogunlukla inek, koyun ya da kegi siitli kullanilarak; nadiren de manda veya kisrak

slitii ya da bu siitlerin karisimiyla hazirlanir. Bu siite kefir tanesi ya da kefir kiiltiirii



eklenerek dogal fermentasyon siireci baslatilir. Olusan iirin hafif asidik yapisiyla
ferahlatici bir tada sahip olup diisiik miktarda laktik asit ve etil alkol icerdiginden
fermente bir siit iiriinii olarak kabul edilir (Ozsoy vd., 1998).

1.1.2. Kefirin Tarihgesi

Kefir, kokeni Kafkas Daglari’na dayanan ve iilkemizde de geleneksel olarak tiiketilen
fermente bir siit iirtiniidiir. Genellikle asidik bir tada sahip olan bu i¢ecegin tarihi oldukca
eskilere uzanir (Ahmed vd., 2013). “Kefir” sdzciigiiniin, iyi hissetmek ve huzurlu yasam
anlamina gelen “keyif” ya da “keif” kelimesinden tiiredigi diisiiniilmektedir (Ahmed,
1996; de Oliviera Leite vd., 2013).

1.1.3. Kefir Uretimi

Kefir iiretiminde en yaygin olarak inek siitii kullanilmakla birlikte, keci, koyun ve deve
gibi farkli hayvanlarin siitleriyle ya da soya, piring, hindistan cevizi siitii gibi bitkisel
kaynaklarla da tiretimi miimkiindiir. Kefir; tam yaglh, yarim yagli veya yagsiz pastorize
stitten hazirlanabilir (Otles ve Cagindi, 2003; Rosa vd., 2017).

Uretim siireci genel olarak iki temel yonteme dayanir: geleneksel ve endiistriyel yontem.
Geleneksel yontemde kefir taneleri, yaklasik %1,5 oraninda pastdrize siite eklenerek 8-
25°C sicaklikta 10-40 dakika stireyle fermente edilir (Rosa vd., 2017). Endiistriyel
yontemde ise 20-25°C sicaklikta ve 18-24 saatlik fermentasyon siireci tercih edilmektedir
(Otles ve Cagindi, 2003). Fermentasyon sonunda kefir taneleri siiziilerek ayrilir, {irtin
sogutularak tiiketime sunulur. Bu siirecte aroma bilesenlerinde artis gozlenir (Otles ve

Cagindi, 2003; Rosa vd., 2017).

Kefir taneleri yeniden kullanilabilir. Uygun kosullarda depolandiklarinda %0,2-7
oraninda biiyiirler. 4°C’de 8-10 giin boyunca aktif kalabilir, oda sicakliginda 36-48 saat
kurutularak 12-18 ay arasinda saklanabilirler (de Oliveira Leite vd., 2013; Rosa vd.,
2017). Ayrica -20°C’de dondurularak uzun siireli muhafaza saglanabilir (Garrote vd.,
2013).



Endiistriyel iiretimde, kefir taneleri yerine tanelerden elde edilen bulk kiiltiirler, Rus
yontemiyle hazirlanan kiiltiirler veya izole mikroorganizmalar1 igeren ticari baslangic
kiiltiirleri (%2-8 oraninda) kullanilmaktadir (de Oliveira Leite vd., 2013; Kesenkas vd.,
2017). Ticari kiltiir kullanimi, {iretimde standart kalite saglanmasina olanak tanir (de
Oliveira Leite vd., 2013).

Kefir tiretim asamalar1 Sekil 1.1” de sematik olarak sunulmustur (Garrote vd., 2010; de
Oliveira Leite vd., 2013).

Cig Siit
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] I
Sogutma Is1 uygulamasi
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. p—
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(%2-10) Fermantasyon Sogutma
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f———
1 kefir
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/ \ |
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Sekil 1.1. Kefir Uretimi (Garrote vd., 2010; de Oliveira Leite vd., 2013)



1.1.4. Kefirin Saghk Uzerine Etkileri

Kefir mikrobiyotasinda probiyotik nitelikte birgcok mikroorganizma bulundugu
belirlenmistir. Yapilan arastirmalarda, kefirden izole edilen cesitli bakteri ve mayalarin
diisiik ph ve safra asitlerine kars1 direngli oldugu, bagirsak mukozasina tutunabildigi ve
patojen mikroorganizmalara kars1 gliclii antagonistik etki gosterdigi ortaya konmustur
(Golowczyz vd., 2008; Zanirati vd., 2015). Ayrica kefirin antimikrobiyal,
antiinflamatuvar, antialerjenik ve antikarsinojenik ozelliklere sahip oldugu; viicut
agirlig, glisemik yanit, kan basinct ve kan lipid diizeylerinin diizenlenmesinde rol
oynayabilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte, laktoz intolerans1 ve kabizlik gibi sindirim
sistemi sorunlarinin yonetiminde de kullanilabilecegi belirtilmistir (Hertzler ve Clancy,

2003; Pereira vd., 2013).

1.2. Agir Metaller

1.2.1. Agir Metallerin Tanim

Agir metaller, periyodik cetvelde genellikle {igiincli periyot ve sonrasinda yer alan,
fiziksel olarak yiiksek yogunluklu elementlerdir. Yogunlugu 5 g/cm? ve iizerinde olan
metaller bu sinifa dahil edilmektedir (Cizelge 1.1). Ancak yalnizca yogunluklarina gore
degil, toksik etkileri ve gevre iizerinde olusturduklari riskler nedeniyle de bu grup metaller
cevresel kirleticiler icinde 6nemli bir yer tutar. Bu metaller arasinda bazi gegis metalleri,
yar1 metaller ve nadir toprak elementleri de bulunabilir. Pb, Hg, Cd, Cr, As, Ni ve Zn gibi
elementler bu gruba 6rnek verilebilir (Kahvecioglu vd., 2001; Azevedo ve Lea, 2005). Bu

elementler dogada genellikle oksit, siilfiir veya silikat gibi bilesikler halinde yer alir.

Canli dokularda birikim gosterebildikleri ve diisiik dozlarda bile toksik etkiler
yaratabildikleri i¢in kimyasal kirleticiler iginde ayr1 bir 6neme sahiptirler (Bas ve Demet,
1992). Agir metallerin cevreye yayillmasinda baslica kaynaklar arasinda endiistriyel
faaliyetler, madencilik, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, tarimda kullanilan giibreler ve

sehir atiklar1 yer almaktadir (Cepel, 1997).



Cizelge 1.1. Agir metaller ve genel kimyasal 6zellikleri (Arikanoglu, 2022)

ELEMENT _ ATOM ATOM  ATOM  YOGUNLUK  ERIME
NUMARASI KUTLESI YARICAPI ~ (g/cm®)  NOKTASK(C®)

Fe 26 55,8 172 7,87 1535
Al 13 26,98 143 2,69 660
As 33 74,92 139 5,78 817
Hg 80 200,59 176 13,55 -38,85
Pb 82 207,2 181 11,35 327
Cd 48 112,41 171 8,65 321,05
Cr 24 51,9 185 7,19 1857
Mn 25 54,9 17 7,44 1244
Zn 30 65,38 153 7,13 419,55
Ni 28 58,69 162 8,9 1454
Co 27 58,93 167 8,9 1495
Cu 29 63,54 157 8,96 1083

Agir metallerin viicuda girisi genellikle solunum, sindirim ya da deri yoluyla
gerceklesmektedir. Bu metaller kana karistiktan sonra sistemik dolasima katilir ve
lipofilik o6zellikleri sayesinde karaciger, yag ve kemik dokusu gibi ¢esitli dokularda
birikebilirler. Bobrek, akciger ve karaciger gibi organlarda da yayilim gosterebilirler.
Viicuda alinan agir metallerin bir kismi1 metabolize edilerek safra, idrar, diski ya da

solunum yoluyla atilabilir (Selinus vd., 2005; Kahvecioglu vd., 2009).

1.2.2. Agir Metallerin Cevreye Yayilimi

Agir metaller, dogada ¢esitli kaynaklardan ¢evreye yayilmaktadir. Bu durum giiniimiizde
onemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Toprak, su ve hava gibi ¢evresel unsurlar;
volkanik faaliyetler, seller, depremler gibi dogal olaylarla kirlenebilecegi gibi,
sanayilesme tarim faaliyetleri, ulasim ve kentlesme gibi insan kaynakli siireglerle de
kirlenmektedir (Yildiz, 2004). Gegmiste insanlar agir metallerin zararlarmi bilmeden
bunlar ¢esitli esya ve iirlinlerde kullanmislardir. Giiniimiizde ise artan sanayi tesisleri,
enerji liretim siiregleri ve tasit kaynakli emisyonlar nedeniyle ¢evredeki agir metal yiikii
hizla artmaktadir (Munzuroglu ve Giir, 2000). Ozellikle termik santrallerde yakilan

komiir gibi fosil yakitlar, icerdigi metaller nedeniyle 6nemli bir yayilim kaynagidir



(Korentajer, 1991). Komiiriin tiirii ve yanma verimi, atmosfere yayilan metal oranini
etkileyebilmektedir (Constantine vd., 2004). Agir metallerin yagmur gibi doga olaylariyla
topraga gecip oradan bitkilere ve yer alt1 sularina ulasabildigi bilinmektedir (Yildiz,
2004). Bu ¢evrimlerin sonucu olarak, baz1 metallerin gida zincirine kadar ulasarak insan
ve hayvan sagligi tizerinde olumsuz etkiler olusturmasi miimkiindiir (Peterson, 1993). Bu
baglamda, agir metallerin ¢evreye yayiliminda etkili olan baslica endiistriyel kaynaklar
Cizelge 1.2°de 6zetlenmistir. Bu cizelgede plastik sanayinden metal isleme sektdriine,
tarimdan evsel atiklara kadar pek ¢ok alanda farkli agir metallerin ¢evreye yayilim

potansiyeli oldugu goriilmektedir (Markert, 1993).

Cizelge 1.2. Ekosisteme Dahil Olan Toksik Agir Metallerin Kaynaklar1 (Markert, 1993)

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb

Endiistri

Plastikler + - = + = - - - - - -+ -
Ev aletleri

yapim - - - - + + + = 3 - - + -
sanayi

Tekstil - - - - = - 4 - - - - - -
Agag
isletmeciligi
Havadaki
Partikiil
Ve Dumanlar
Fosil yakitlar - - - - - - + + + - -+ - +
Metal
isletmeciligi
Sehir, fabrika
VS,
Tagitlar - - - - - - - - - - -+ - +

Tarim
Sulama - - - - - - + - - - -+ - +
Giibreleme - + - - - - + + - - - + -

Pestisit
uygulamasi

Hayvansal
giibreler

Kiregler - - - - - - - + - - - - -

Metal aginmasi - - + - - - + - - - - - -




Cizelge 1.2. Devam.

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Cd Ba Pb

Metal
isletmeciligi ve
eritmeden
gelen atiklar

Maden

islemlerinde

riizgarla - - - - - - - + - - -+ - +
gevreye

yayilanlar

Metallerin
eritilmesinden
Demir ve ¢elik

endistrisinden

Metal

islemciliginden

Atiklar

Lagim + + - - + + + E - + e + - +
Kazma ve

delme

Kiiller - - - - + - = - . - - - - +

Agir metallerin gidalara gegisi, giinliik alim sinirlarinin agilmasi durumunda insan sagligi
iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilir. Bu durum, FAO ve WHO gibi uluslararasi
otoriteler tarafindan da 6nemle vurgulanmakta, hem iilkemizde hem de diinya genelinde
gida ve yem lriinlerindeki agir metal kontaminasyon seviyelerinin belirlenmesi amaciyla

cesitli arastirmalar yiiriitiillmektedir (Concon, 1988; Debecca ve McKenzie, 1992).

Tirk Gida Kodeksi’nin 2002 yilinda yayimlanan tebligine gore, bazi gidalar icin
belirlenmis agir metal siirlart su sekildedir: Al i¢in 2-15 mg/kg, Cu igin 0,05-50 mg/kg,
Fe i¢in 0,2-25 mg/kg, Ni i¢in 0,1-0,2 mg/kg ve Zn igin 2-50 mg/kg; Cr’la ilgili ise heniiz
bir deger belirtilmemistir. 2008 yilinda yayimlanan bir diger diizenlemede ise Pb, Cd, Hg
ve Sn disindaki diger bazi metallerin (6rnegin Al, Cu, Fe, Ni, Zn, Cr) limitleri belirtilmis;
Cd i¢in 0,05-1,0 mg/kg, Pb i¢in ise 0,2-1,5 mg/kg degerleri bildirilmistir. Ozellikle siit ve
tirevlerinde Pb diizeyinin 0,02 mg/kg’1 gegmemesi gerektigi ifade edilmistir (Anonim,

2008; TGK, 2008).

Tiim bu veriler agir metallerin besin zincirine dahil olmas1 durumunda insan sagligi
acisindan ciddi riskler tasidigin1 géstermekte, bazi durumlarda bu etkiler hastaliklarin
ilerlemesine kadar gidebilmektedir. Bu nedenle potansiyel bulagsma yollar1 dikkatle

incelenmeli ve gerekli onlemler alinmalidir (Sahan ve Basoglu, 2003).
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1.2.3. Agir Metallerin Fizyolojik Etkileri

Eser elementler, organizmada enzimlerin ¢alismasinda kofaktor olarak gorev almakta ya
da hiicrelerin yapisal biitiinliigiiniin korunmasinda rol oynamaktadir. Bu elementlerin
viicutta belirli bir diizeyde bulunmasi saglikli isleyis agisindan gereklidir. Memelilerde
Fe disindaki eser element cksiklikleri oldukg¢a nadir goriilmektedir. Bu elementlerin
emilimi genellikle bagirsak sisteminde gerceklesir. Taginmalari sirasinda plazmada 6zgiil
proteinlere ya da albiimin molekiillerine baglanarak hareket ederler. Viicuttan atilmalari
ise ¢cogunlukla sindirim sistemi iizerinden, 6zellikle safra yoluyla; daha az oranda ise

bobrekler ve ter bezleri araciligiyla olur.

Elementler, fizyolojik rollerine gore yasamsal ve yasamsal olmayanlar seklinde iki ana
gruba ayrilir. Yasamsal elementler, organizmada belli bir diizeyde bulunmak zorundadir;
clinkii bu elementler metabolik siireclere katilarak viicut fonksiyonlarinin siirdiiriilmesine
katki saglarlar. Bu tiir elementlerin yetersizligi ya da eksik alimi gesitli saglik sorunlarina
yol acabilir. Yasamsal olmayan elementler ise, genellikle fizyolojik islevlerde rol

oynamazlar ve diisiik dozlarda bile zararl etki gosterebilirler.

Gerekli elementler viicut igin elzem olsa da asir1 alindiklarinda toksik etki yaratabilirler.
Ornegin, Cu; canlilar igin gerekli olmasina ragmen, asir1 miktarda alindidinda 6zellikle
gidalarla veya uygun olmayan kaplarda bekletildiginde toksik etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu
nedenle, elementlerin sadece eksikligi degil, fazlalig1 da saglik agisindan risk tasir. Sekil
1.2’de yasamsal ve yasamsal olmayan elementlerin organizmadaki etkilerinin
konsantrasyonla nasil degistigi gosterilmistir (Kahvecioglu vd., 2004). Ayrica Sekil
1.3’te yasamsal elementlerin konsantrasyonu ile saglik durumu arasindaki iliski, Sekil
1.4’te ise yasamsal olmayan elementler i¢in bu iliskinin nasil sekillendigi gosterilmistir

(Ozkan, 2007).

Pb, Cd, As ve Hg gibi agir metaller, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile fizyolojik dengeyi
bozarak ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle yasamsal ve yasamsal
olmayan elementlerin canli saglig1 {izerindeki etkileri, hem tiirlerine hem de
organizmadaki miktarlarina gore dikkatle degerlendirilmelidir (Kahvecioglu vd., 2004;

Ozkan, 2007).



Yasamsal ve
yasamsal
olmayan
elementlerin
canlilardaki
fizyolojik
etkileri

Pozitif

A

Optimum

Yasamsal
Element

/

a

v

Negatif

>

Konsantrasyon

/

Yasamsal
Olmayan
Element

Sekil 1.2. Yasamsal ve yasamsal olmayan elementlerin konsantrasyonu ile canlilardaki

fizyolojik etkileri arasindaki iliski ( Kahvecioglu vd., 2004)

Yetersiz

Normal Zehirli Oldiiriicii

v

Metal Konsantrasyonu

Sekil 1.3. Yasamsal elementlerin konsantrasyonu ile saglik arasindaki iliski (Ozkan, 2007)




Normal Zehirli Oldiiriicii

v

Metal Konsantrasyonu

Sekil 1.4. Yasamsal olmayan elementlerin konsantrasyonu ile saglik arasindaki iliski

(Ozkan, 2007)

Agir metallerin organizmadaki etkileri, yalnizca var olup olmamalariyla degil, ayni
zamanda ne diizeyde bulunduklariyla da yakindan iliskilidir. Bazi metaller diisiik
konsantrasyonlarda faydali olurken, bu sinir asildiginda toksik 6zellikler kazanabilir. Bu
nedenle metal iyonlarinin biyolojik sistemlerdeki davraniglari, hem miktar hem de maruz
kalma sekline gore farklilik gosterir. Canlinin tiirii yagamsal siiregleri ve cevresel
kosullar1 da bu etkilerin siddetini belirlemede 6nemli rol oynar. Ayrica metal 1iyonunun
cozlinlrligli, kimyasal yapist ve viicuda alindiktan sonra gecirdigi biyokimyasal
degisimler de toksisite diizeyini etkileyen baslica faktdrlerdir. Ozellikle belirli organlar,
baz1 metallere karsi daha duyarlidir; bu ylizden “hedef organ” kavrami toksikoloji
literatiiriinde sik¢a kullanilmaktadir. Ornegin, Cd’nin 6zellikle bdbreklerde yogun
birikim gdsterdigi, bununla birlikte karaciger ve akcigerlerde de zararli etkiler

olusturabilecegi bilinmektedir (Kahvecioglu vd., 2004).

Agir metaller, insan metabolizmasinda cesitli diizeylerde etkilesimde bulunarak farkl
sistemleri etkileyebilir. Bu etkiler biyokimyasal siirecler lizerinden degerlendirildiginde

genellikle serbest radikal olusumu, kimyasal reaksiyonlara katilim, fizyolojik tasima
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sistemlerini bozma, alerjik ya da mutojenik etkiler gosterme gibi yollarla gerceklesir. Bazi

agir metaller hiicresel yapilara baglanarak dogrudan etki gdsterirken, bazilari ise dolayli

yoldan enzimleri veya tagima sistemlerini etkileyerek saglik iizerinde olumsuz sonuglara

neden olabilir. Bu etki mekanizmalari, Sekil 1.5’te dzetlenmis ve agir metallerin insan

viicudu iizerindeki baglica kimyasal ve biyolojik etkileri sematik olarak sunulmustur

(Kahvecioglu vd., 2004).
KIMYASAL OLAYLAR

Serbest Radikal Olugumu Koordinasyon Kompleksleri
Metil Hg SHo Ny

. Pb Ca
Metil Pb
Metal + Ligand = metal - ligand ¢ Be

\\ / Bi 0

Mitokondriyon

REAKSIYON VE TASINIMI
SISTEMLERINDE ALTLIKLAR

Arsen (V)

+HASO, ) ATArsana[ \

Molibdat (IV)
Krom (IV)

KANSEROJEN
MUTOJEN

Nikel, Arsen, Krom

AD Arsenat
HASOLANAT Arsenat Y ok

AD Arsenat Enerji Kalsiyum

FIZYOLOJIK ELEMENTLERLE
REKABET

Demir Plutonyum
Sodyum Lityum
Potasyum Talyum

Enerji Cinko « Kadmiyum
Kalsiyum Aliiminyum

+ Berilyum

Kalsiyum Kursun
Kanalt

/ SIPESIFIK ETKILESIMLER
Snokmm o
P450 1 ‘ _Alfa -~ Lipoik asit As,0,, Arsen (1II)
(Pirtivattan hidrojen ¢ikisim dnleme)
Krom (TIT) 4 Organik - Civa
Rental tiip kloriir alicist
DNA yenilenmesini 6nleme « Organik - Platin
Cekirdek ALERJIK MEKANIZMALAR
Deri +——— Nikel, Krom
Bobrek +—t— Alin, Civa

Glomerular taban zarinda glikoproteinler

Sekil 1.5. Agir metallerin insan viicudundaki etki mekanizmasi (Kahvecioglu vd., 2004)

Agir metallerin toksik etkisini belirleyen ¢esitli fizyolojik mekanizmalar mevcuttur. Bazi

metaller, yapisal olarak benzedikleri temel elementlerin yerini alarak viicutta toksik

etkiler

olusturabilmektedir.

Ornegin  Pb,

Ca’nin  yerine

gecerek  kemiklerin

mineralizasyon siirecini; Fe ve Zn’nin yerini alarak da kan yapim mekanizmalarini

olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
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Yas faktorii de bu etkilere kars1 duyarhiligi belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle gocuklar ve yash bireylerin, yetiskinlere gore agir metal toksisitesine daha

hassas oldugu ifade edilmektedir (Kahvecioglu vd., 2004).

Ayrica bireyin yasam bigimi de toksisite lizerinde dolayli fakat dnemli bir etkiye sahiptir.
Ornegin sigara ve alkol kullanimi, viicudun toksik maddelere verdigi tepkiyi
artirabilmektedir. Bununla birlikte, alt1 degerlikli krom (Cr*®) bilesikleri, tii¢ degerlikli
krom (Cr*3) bilesiklerine gore ¢ok daha yiiksek toksisiteye sahiptir. Ayni sekilde, alkil
kursun ve alkil civa bilesikleri, inorganik tiirlerine kiyasla ¢ok daha zararli olarak

degerlendirilmektedir (Konuk ve Liman, 2009).

Bazi metallerin alerjik reaksiyonlara yol agtig1 da bilinmektedir. Ornegin Hg, Pt, Be, Cr
ve Ni gibi elementler; deride ve solunum yollarinda alerjik yanitlar olusturabilir. Organik
altin bilesikleri trombositopeniye neden olabilirken, Ni ve Cr gibi metallerin uzun siireli
temast sonucunda kontakt dermatit ya da Be maruziyetine bagh graniilom olusumu
gozlemlenebilir (Kahvecioglu vd., 2004; Konuk ve Liman, 2009).

1.2.4. Agir Metallerin Siniflandirilmasi

Domingo (1998), agir metalleri o6zelliklerine gore dort ana gruba ayirmistir. Bu

siiflandirmaya gore:

1. Toksik etkileri yiiksek ve dogada yaygin olarak bulunan metaller: As, Cd, Pb ve Hg
2. Viicut icin gerekli olan iz elementler: Cr, Co, Mn, Se ve Zn

3. Fizyolojik agidan 6nemi bulunan diger metaller: Ni, V

4. Farmakolojik amaglarla kullanilan metaller: Al, Ca, Li

Agir metallerin ekolojik smiflandirmasi, bitki ve hayvanlar i¢in gereklilik diizeyleri ve
cevresel kirletici olma potansiyelleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Cizelge 1.3’te yer
alan siiflamaya gore, bazi agir metaller canli organizmalarin fizyolojik islevleri i¢in
elzemdir ve bu nedenle belirli diizeylerde alinmalar1 gerekir. Bu metallerin eksikligi
metabolik dengenin bozulmasina neden olabilirken, gereginden fazla alindiklarinda ise

toksik etkilere yol acabilirler. Ote yandan, bazi metaller ¢cok diisiik dozlarda bile viicut
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icin zararli olup cevresel kontaminant olarak degerlendirilir. Bunlarin organizmada
birikmesi, fizyolojik sistemleri olumsuz etkileyerek saglik sorunlarina neden olabilir.
Ayrica baz1 metallerin bitki ve hayvan dokularinda diizenli olarak alinmas1 gerekirken,

bazilar1 yalnizca kirletici olarak ¢evrede yer alir (Bigersson vd., 1988; John vd., 1996).

Cizelge 1.3. Onemli Agir Metallerin Ekolojik Simiflandirilmasi (Yildiz, 2004)

Element g/cm?® ozgiil agirhk Bitki é‘;gimﬁ(n Icin Kigf;igid%llw
Ag (Glimiis) 10,5 - K
Cd (Kadmiyum) 8,5 - K
Cr (Krom) 7,2 G K
Co (Kobalt) 8,9 G K
Cu (Bakir) 8,9 G K
Fe (Demir) 7,9 G K
Hg (Civa) 13,6 - K
Mn (Mangan) 7,4 G _
Pb (Kursun) 11,3 - K
Mo (Molibden) 10,2 G K
Ni (Nikel) 8,9 G K
Pt (Platin) 21,5 - -
TI (Talyum) 11,9 - K
Sn (Kalay) 7,3 - K
U (Uranyum) 19,1 G K
V (Vanadyum) 6,1 G K
W (Tungsten) 19,3 G K
Zn (Cinko) 7.1 G K
Zr (Zirkon) 6,3 - -

G: Bitki ve Hayvan Igin Gereklidir, K: Kirleticidir
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Agir metallerin insan saglig1 tizerindeki etkileri ¢esitli bagliklar altinda siniflandirilabilir.
Bu simniflandirma, metallerin viicutta olusturdugu biyolojik ve kimyasal etkilere

dayandirilarak yapilir. Buna gore agir metaller:

* Kimyasal reaksiyonlari etkileyenler,

* Fizyolojik siirecleri ve tasinim sistemlerini bozanlar,

» Kanserojen ve mutojen etkilerle yap1 taslarina etki edenler,
* Alerjik reaksiyona neden olanlar,

» Belirli organ veya sistemler iizerinde etkili olanlar

seklinde gruplandirilabilir (Kahvecioglu vd., 2003).

1.2.5. Baz1 Onemli Agir Metaller

a) Arsenik (As)

As, periyodik tabloda SA grubunda yer alan, atom numarasi 33 olan bir elementtir. Atom
agirhigi 74,91 g/mol’diir. Erime noktas1 614°C, kaynama noktasi ise 820°C’dir. Metal ve
ametal 6zellikler gosterdigi i¢in yart metal (metalloid) sinifina girer (Maciel vd., 2003;

Ozbolat ve Tuli, 2016).

As bilesikleri, yapilarinda karbon bulunup bulunmamasina gore organik ve inorganik
olarak ayrilir. Karbon i¢cermeyen inorganik arsenik bilesikleri arasinda arsenat ve arsenit
one ¢ikar. Karbon igerenler ise metil arsenik ve dimetil arsenik gibi organik arsenik
tiirleridir (Ipek, 2019).

Dogada As, arsenik asit, metil arsenik asit, arsin gazi gibi formlarda bulunur. En yaygin

iki oksidasyon hali {i¢ degerli (As*3) ve bes degerli (As*>) arseniktir (Tangahu vd., 2011).

As dogada ¢ogunlukla baska metallerle birlikte yer alir. Sanayide seramik, cam, boya,
pestisit, emaye ve yar1 iletken iiretiminde cesitli As bilesikleri kullanilir. Ayrica
madencilik faaliyetleri ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu As, hava, toprak ve suya yayilir
(Bas ve Demet, 1992; Yagmur ve Hanci, 2002; Giiven vd., 2004; Konuk ve Liman, 2009).
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Besinler, As maruziyetinin 6nemli bir kaynagidir. As genellikle su yoluyla bir ortamdan
digerine geger. Kirsal alanlarda hava yoluyla As maruziyeti daha diisiiktiir, ancak kentsel
bolgelerde 3—200 ng/m? arasinda degisebilir. Glinliik alinan As miktarinin 0,8-2,4 pg
arasinda oldugu diistiniilmektedir. Viicuda solunum yoluyla giren As, kana karisarak
hemoglobine baglanir ve baslica karaciger, bobrek gibi organlarda birikir. Viicuttan idrar,

ter, sa¢ ve tirnak yoluyla atilir (Bas ve Demet, 1992; Giiven vd., 2004).

As tarim ilaglariyla bulagmis yemleri tiikketen hayvanlarin siitiinden de insanlara gecgebilir.
Viicuda giren As, proteinlerin siilfidril gruplarina baglanarak hiicresel isleyisi bozar,
damar gecirgenligi ve dolasim sistemi etkilenir. Deride, sacta ve tirnaklarda da birikebilir.
Tirnaklarda enine beyaz ¢izgiler olusmasi As maruziyetinin 6nemli bir gostergesidir (Bas
ve Demet, 1992; Yagmur ve Hanci, 2002; Sahan ve Basoglu, 2003; Giiven vd., 2004;
Konuk ve Liman, 2009).

Inorganik As bilesikleri, organik olanlara gore daha toksiktir. Zehirlilik sirasi; inorganik
arsenit (As*3), arsenat (As*S), ardindan ii¢ ve bes degerlikli organik As bilesikleri

seklindedir. Pargaciklarin kii¢likliigii zehirli etkiyi artirir (Garland, 2007).

60 mg/kg’in lizerindeki As alimi 6liimciil olabilir. Duyarli bireylerde ise 1 mg As bile

zehirlenme yaratabilir (Bas ve Demet, 1992; Giiven vd., 2004).

Akut As zehirlenmesinde agiz kurulugu, ates, ishal, kusma, karin agrisi, kan basincinda
diisme, carpinti ve felg gibi belirtiler goriilebilir. Ilerlemis vakalarda nérolojik
bozukluklar, periferik sinir hasari, kas gii¢siizliigli ve hatta 6liim meydana gelebilir (Bas
ve Demet, 1992; Vural, 1993; Giiler ve Cobanoglu, 1994; Sahan ve Basoglu, 2003; Konuk
ve Liman, 2009).

Kronik As zehirlenmelerinde ise karaciger hasari, siroz ve asit birikimi gibi belirtiler
ortaya ¢ikar. Zamanla sinir sistemi ve deri etkilenir. Ciltte koyu lekeler, kalinlasma
(keratoz), el ve ayakta sigil benzeri lezyonlar olusur. Uzun siireli maruziyetlerde gangren

ve artrit gelisebilir (Bas ve Demet, 1992; Giiler ve Cobanoglu, 1994; Giiven vd., 2004).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, As’la uzun siireli temasin deri ve akciger kanseri riskini
artirdigmi gostermistir. Bu nedenle As, IARC tarafindan insan kanserojeni olarak
tanimlanmistir (Bas ve Demet, 1992; IARC, 1993; Vural, 1993; Yagmur ve Hanci, 2002;
Giiven vd., 2004; Konuk ve Liman, 2009).
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b) Civa (Hg)

Hg, endiistriyel siireclerde, tibbi cihazlarda ve dis dolgularinda yaygin olarak kullanilan
toksik bir elementtir. Solunum, sindirim ya da deri yoluyla viicuda alinabilen Hg,
ozellikle buhar formunda kolayca kana gecerek beyin ve bobrek gibi hayati organlarda
birikebilir. Diisiik dozda uzun siireli maruziyet; bas agrisi, uyku bozuklugu, titreme ve
konsantrasyon giiclii§ii gibi norolojik belirtilere neden olabilirken, yiiksek dozda
maruziyet ciddi solunum sorunlar1 ve hatta 6liime yol agabilir (Pehlivan vd., 1993; Vural,

1993; Ozmert, 2005).

Hg’ye maruziyetin kaynaklar1 ve etkileri Sekil 1.6’da 6zetlenmistir. Sekilde gortildiigii
iizere, amalgam, termometre, barometre, ilaclar, madencilik faaliyetleri, fosil yakit
kullanimi, atik yakma ve endiistriyel islemler gibi pek c¢ok farkli kaynak araciligiyla
insanlar Hg’ye maruz kalabilir. Bu maruziyet; hava, su ve besin zinciri yoluyla
gerceklesmekte, viicutta birikimi ise kan, idrar ve sa¢ Ornekleri ile biyolojik olarak
olgiilebilmektedir. Kandaki ve idrardaki Hg diizeyleri genellikle inorganik Hg
maruziyetini, sa¢ ve kandaki degerler ise daha ¢ok organik Hg olan metil civa

maruziyetini yansitir (Poulin ve Gibb, 2008).

Maruz Kalma Kaynagi ~ Maruz Kalma Yolu  Maruz Kalmanin Biyolojik Ol¢iimii Sonug

Amalgam
Termometre
Barometre
Maglar
| Madencilik |—
1 Gidalarda Civa I— |
Fosil Yakitlar |
|- Havada Civa |+— -Kan — | Civanin Saglik
Atik Yakma | - Idrar Ugzerine Etkileri
Suda Civa
Endiistriyel a I_
Siirecler 5 m —
Gidalarda Metil Civa — - K ¢ — |Met CWam“ .Sag'l
an Uzerine Etkileri

Sekil 1.6. Civaya maruziyet ¢gizelgesi (Poulin ve Gibb, 2008)
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Ozellikle deniz iiriinleri araciligiyla alman metil civa, merkezi sinir sistemi iizerinde ciddi
etkiler olusturur. Termik santraller gibi Hg igeren atiklarin yakininda yasayan bireyler,
deniz iirlinlerini sik tiikketenler ve kirli sularda yasayan canlilarla beslenen kisilerde viicut
Hg diizeyleri tehlikeli sinirlarin {izerine ¢ikabilmektedir (Vural, 1993; Kinik vd., 2001;
Giiven vd., 2004; Ozmert, 2005). Bu riskleri azaltmak amaciyla yapilan calismalar
sonucunda, giivenli glinliik Hg alim diizeyi 0,1-0,4 pg/kg/giin olarak belirlenmistir
(Saglik Bakanlig1, 2007).

c) Cinko (Zn)

Zn, periyodik tablonun 12. grubunda yer alan ve atom numarasi 30 olan bir gecis
elementidir. Dogada, yer kabugunda Zn igeren cevherlerde dogal olarak bulunur ve bu
nedenle en yaygin bulunan 24. elementtir (Alloway, 2013; Yildiz, 2018). Zn, biyolojik
sistemlerde 6zellikle enzimlerin igleyisinde 6nemli roller istlenir. Fe, Al ve Cu’dan sonra
en sik kullanilan metaller arasinda yer alir. Baslica kullanim alanlar1 arasinda kuru pil

iiretimi, galvanizleme (kaplama) islemleri ve alagim iiretimi bulunmaktadir (Yal¢in vd.,

1989).

Zn; hayvanlar, insanlar ve bitkiler i¢in yasamsal dneme sahip temel bir elementtir (Giiler
ve Cobanoglu, 1997). Biiylimenin saglikli ilerlemesi ve metabolik faaliyetlerin diizenli
stirdiiriilebilmesi i¢in Zn’ye ihtiya¢ duyulur. Viicutta bircok enzimin yapisinda yer alan
Zn; alkol dehidrogenaz, glutamat dehidrogenaz, karboksipeptidaz, iireaz, riboniikleaz gibi
cesitli enzimlerde bulunur (Baysu Sozbilir ve Baysu, 2008). Ayrica memelilerde
bagisiklik ve sinir sisteminin diizenlenmesinde 6nemli gorevler iistlenir (Nowak vd.,
2003). Sanayi alaninda ise kozmetik, boya, lastik ve madencilik gibi bir¢ok sektorde
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Ozkul, 2013). Insan viicudunda protein ve Zn
bakimindan zengin olan et ve deniz iiriinleri baglica Zn kaynaklarini olustururken; tahillar

ve sebzeler Zn acisindan daha diisiik diizeylere sahiptir.

Zn igeren pelet yemle 30 giin siireyle beslenen yabani ordeklerde, kontrol grubuna gore
PCV (paketlenmis hiicre hacmi) degerlerinde azalma saptanmig; bu durum rejeneratif
anemi ile iliskilendirilmis ve retikiilosit sayisindaki artigla birlikte olgunlagsmamis
alyuvarlarin dolasima katildigin1 gostermistir. Ayrica Zn alimimin bagisiklik sistemini
etkileyerek inflamasyon tepkilerini tetikledigi ve bu nedenle WBC (16kosit) sayisinda
heterofil ve lenfositlerde artis meydana geldigi rapor edilmistir (Levengood vd., 2000).
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Tatl1 su baliklarinin 5 ve 10 mg/L Zn konsantrasyonlarina sahip sulara 15 giin siireyle
maruz birakildigi ¢calismalarda, doza bagli olarak RBC, Hb, PCV, MCV, MCH ve MCHC
degerlerinde azalma meydana geldigi gozlenmistir. Bu diistisler, anemi tablosunu
desteklemekte olup 6zellikle hemolitik siireglere isaret etmektedir (Ulker vd., 2018).
RBC, Hb ve PCV disiisleri; Zn’ye bagli hemoliz ve su kalitesindeki bozulmalarla
iligkilendirilmistir. Alyuvar eksikligini telafi etmeye calisan dalagin devreye girmesiyle
dolasimdaki kiiciik ¢apli alyuvar sayisinda artis olmus, bu da MCV’nin diismesine neden
olmustur (Ulker vd., 2018). Alyuvar hacmindeki bu azalma ise Fe diizeylerindeki diisiisle

iliskilendirilmistir.

d) Kadmiyum (Cd)

Cd, glimiis-beyaz renkte, atom numarasi 48 olan, 8,64 g/cm® yogunluga sahip bir
metaldir. Erime noktas1 320,9 °C, kaynama noktasi ise 765 °C’dir. Genellikle oksit,
klortir, siilfat ya da siilfiir bilesikleri seklinde bulunur. Bu element, organizmadaki hemen
her sistem {izerinde toksik etkiler gosterebilecek niteliktedir. Normal sartlarda viicutta
dogal olarak yer almaz; ancak uzun siireli maruziyet durumunda 6zellikle karaciger ve

bobreklerde birikim yapar (Raikwar vd., 2008).

Son derece diisiik diizeylerde bile bitkiler, baliklar, kuslar, memeliler ve insanlar iizerinde
toksik etkiler olusturabilir. Kansere yol agabilecegi gibi, dogumsal anomaliler ve genetik
mutasyonlart da tetikleyebilir. Yapilan bir caligmada, 63 farkli metalin incelenmesi
sonucunda Cd, en zehirli elementlerden biri olarak tanimlanmigtir (Levit, 2016).
Hayvanlar {izerinde yapilan deneylerde, Cd’nin LD50 (6ldiiriicii doz 50) degerinin 63-
1125 mg/kg arasinda degistigi bildirilmistir (Govind ve Madhuri, 2014).

Cd’nin yaygin cevresel kaynaklari arasinda Zn madenciligi, pil iiretimi, g¢eliklerin
paslanmaya kars1 korunmasi, boya sanayi, PVC iiretimi, elektronik endiistrisi, fosfat bazli
giibreler, deterjanlar ve petrol rafinasyon {iirlinleri yer almaktadir. Bu sanayi faaliyetleri
sonucunda yilda yaklagik 25-30 bin ton Cd dogaya salinmaktadir (Kahvecioglu vd.,
2004).

Toprak, su ve hava yoluyla yayilan Cd, bitkisel iriinlerin kirlenmesine neden olur.
Kirlenmis bitkilerden hayvanlara, oradan da insanlara gecerek besin zincirinde birikim

gosterir (Ekici ve Yarsan, 2009).
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Cd viicuda alindiginda, karacigerde yaklasik alt1 saat igerisinde "metallotionein" adli,
sisteinden zengin diisiik molekiil agirlikli bir proteine baglanir. Bu baglanma sonucunda,
ozellikle bobreklerde biriken Cd-metallotionein kompleksi olusur ve bu kompleks
dokularda hasara neden olur. Ayrica, alyuvarlar ve karaciger hiicreleri basta olmak iizere
cesitli dokularda lipid peroksidasyonu olusturarak hiicre zarinda bozulmalara yol agar.
Bu durum, antioksidan savunma sistemlerinin zayiflamasiyla, hidrojen peroksit, hidroksil
ve siiperoksit gibi reaktif bilesiklerin artigina ve dolayisiyla oksidatif strese neden olur

(Kara vd., 2005).

Cd, Zn ve Mg gibi 6nemli minerallerin yerine gegerek, bu minerallerin fizyolojik rollerini
bozabilir. Hemoglobin yapisinda yer alan hem sentezini engelleyerek mitokondri
islevlerini aksatir ve programli hiicre 6liimiinii tetikler. Cd’nin bu zararlar1 Pb ve As ile
birlikte toksik sinerjistik etkiler gosterebilirken, Zn ve Se gibi elementlerle bu etkilerin
azaltilabilecegi belirtilmektedir (Bertholf, 2013).

Sigirlarda giinliik 30 mg/kg’dan fazla Cd’ye maruz kalinmasi; istah kaybi, biiyiime
geriligi, slit veriminde azalma ve dogurganlik problemleri gibi semptomlara neden
olabilir. Yemde 30 mg/kg ve iizeri Cd bulunmasi halinde kas dokusunda birikim
gozlenmistir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi, yemlerde izin verilen maksimum Cd

kalint1 diizeyini 5 mg/kg olarak belirlemistir (Lane vd., 2015).

Kronik Cd toksisitesi, gevis getiren hayvanlarda kisirlik, tirnaklarda kirilganlik,
boynuzlarda yumusama ve keratin yapilarinin zayiflamas: gibi belirtilerle kendini
gosterir. Ayrica, bobrek fonksiyon bozukluklari, protein kaybi, kas erimesi ve anemiye
neden olur. Kediler ve kopeklerde ise akut zehirlenme durumlarinda bobreklerde kalict

hasar ve 6liim meydana gelebilir (Osweiler vd., 2011).

Acil durumlarda CaEDTA uygulamasi, Pb zehirlenmesinde oldugu gibi Cd toksisitesine
kars1 da etkili olabilir. Destek tedavisi olarak Zn, B vitaminleri ve Ni igeren takviyeler
onerilmektedir. Rasyona yiiksek miktarda Mo eklenmesi, koyunlarda Cd zehirlenmesine
kars1 koruyucu etki saglamistir. Ayrica Se’nin, Cd’nin karacigerdeki toksik etkilerine
karst koruma sagladigi ve glutatyon peroksidaz ile tioredoksin rediiktaz enzim
aktivitelerini artirarak oksidatif stresi azalttig bildirilmektedir. Bitkisel kaynakl fitik asit
ve fitoselatinler de Cd’ nin biyoyararliligini diisiirerek toksik etkilerini sinirlar (Reis vd.,

2010).
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e) Demir (Fe)

Fe, dogada yaygin olarak bulunan ge¢is metallerinden biridir ve biyolojik sistemlerde
yasamsal iglevleri olan 6nemli bir elementtir. Ancak, belirli sinirlarin tizerindeki Fe alimi1
toksik etkilere neden olabilir ve bu nedenle diger agir metallerle benzer sekilde
degerlendirilir. Fe, oksidatif stres, hiicresel hasar ve organ toksisitesine neden olabilen
reaktif oksijen tlrlerinin iiretimini artirarak biyolojik sistemleri olumsuz ydnde

etkileyebilir (Kumar vd., 2012).

Yiiksek miktarda alinan Fe, 6zellikle karaciger, kalp ve pankreas gibi organlarda birikerek
organ hasarina, inflamasyona ve metabolik bozukluklara yol agabilir (Brissot vd., 2012).
Viicutta Fe homeostazisinin bozulmasi durumunda serbest Fe iyonlari artar ve bu durum
fenton reaksiyonu yoluyla hidroksil radikallerinin olusumunu tetikler. Bu serbest
radikaller, hiicre zarlari, proteinler ve DNA {izerinde tahribat olusturarak hiicresel

diizeyde ciddi hasarlara neden olabilir (Papanikolaou ve Pantopoulos, 2005).

Cevresel kaynakli Fe kirliligi ise su ve toprak yoluyla canlilara ulasabilir. Endiistriyel
faaliyetler, Fe cevheri madenciligi, metal isleme ve atik bosaltimi gibi siirecler Fe
birikimine neden olarak ekosistem sagligini tehdit edebilir (Rehman vd., 2019). Tarimsal
sulama ile kontamine olmus topraklarda yetisen bitkiler yoluyla Fe, gida zincirine

katilarak insanlara ve hayvanlara tagiabilir (Zhang vd., 2020).

Sonug olarak, Fe biyolojik sistemler icin elzem bir element olsa da yiiksek diizeyde
maruziyet toksik 6zellik gosterebilir. Bu nedenle Fe aliminin fizyolojik sinirlar iginde
tutulmasi, ¢evresel Fe yiikiinlin azaltilmas1 ve diizenli izleme yapilmasi halk sagligi

acisindan 6nem tasir (WHO, 2011).

f) Kursun (Pb)

Pb, ¢evrede yaygin sekilde bulunan ve sanayide genis kullanim alanina sahip toksik bir
metaldir. Normal sartlar altinda insan viicudundaki Pb diizeyinin 125-200 mg civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Insan bedeni giinliik yaklasitk 1-2 mg Pb’yi tolere
edebilmekte, ancak maruz kalinan miktar 300400 mg"1 gectiginde bu durum ciddi saglik
risklerine yol agabilmektedir (Kagar, 1998; Sahin, 2003). Pb, 6zellikle diger metallere
gore viicutta daha fazla birikme egilimi gosterir ve bu 6zelligi onu daha tehlikeli hale

getirir.
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Pb viicuda ¢ogunlukla solunum ve sindirim yoluyla girer ve solunum yoluyla alinan
Pb’nin yaklasik %901 akcigerlerde emilir. Emilim sonrast Pb’nin biiylik bir boliimii
ozellikle kirmizi kan hiicrelerinde birikir. Giinliik alinan Pb’nin %16’s1 gidalardan, %401
ise Pb ile temas eden kaplardan veya bu kaplarin iiretiminde kullanilan malzemelerden
kaynaklanabilir. Toz halindeki Pb ise ortam havasindan %75 oraninda viicuda gecebilir
(Bas ve Demet, 1992; Hizel ve Sanli, 2006).

Pb maruziyeti 6zellikle sinir sistemi iizerinde ciddi etkiler yaratabilir. Hafiza zayifligi,
dikkat eksikligi, depresyon, 6grenme giicliigii, uykusuzluk ve istahsizlik gibi belirtiler
goriilebilir. Ayrica midedeki agrilar, gorme bozukluklar1 ve bobrek hastaliklari da Pb
zehirlenmesinin sonuglari arasinda yer alir (Elson ve Hass, 2001; Sahin, 2003; Tayar ve
Korkmaz, 2004; Hizel ve Sanli, 2006).

Cocuklarda Pb maruziyeti daha kritik sonuclara yol acabilir. Aragtirmalar, Pb’ye maruz
kalan ¢ocuklarin zihinsel gelisimlerinin olumsuz yonde etkilendigini ve Pb’nin nérolojik
islevleri bozdugunu gostermektedir (Cook, 1994; Koller vd., 2004; Hizel ve Sanli, 2006).
Ayrica Pb’nin hem erkek hem de kadin tireme sistemi iizerinde zararli etkileri oldugu,
anne karnindaki bebekte kolayca birikerek kemik yapisini etkiledigi belirlenmistir

(Hingley, 1996; Elson ve Hass, 2001; Raloff, 2001; Sahin, 2003).

Tiirk Gida Kodeksi (2002) verilerine gore, gida maddelerinde bulunabilecek Pb miktari
stit icin 0,02 mg/kg, siit tozu i¢in ise 0,2 mg/kg olarak belirlenmistir.

g) Bakar (Cu)

Cu, insan sagligi icin elzem bir eser elementtir ve viicutta cok cesitli biyokimyasal
siireglerde gorev alir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve FAO, 1982 yilinda giinliik Cu
aliminin alt ve st sinirlarini belirlemis; viicut agirhigina gore 6nerilen giinliik alinabilir
en yiiksek miktar1 0,05-0,5 mg/kg olarak bildirmistir (Anonymous, 2001). WHO nun
viicut fonksiyonlarinin normal siirdiiriilebilmesi i¢in 6nerdigi glinliik alim miktar1 1-3 mg
arasinda iken, Amerika Birlesik Devletleri’nde Onerilen deger erkeklerde 1,2 mg,
kadinlarda ise 1,0 mg’dir. Ingiltere’de ise bu miktar, yas gruplarina gére 0,4-1,2 mg
arasinda degismektedir. WHO/FAO, yetiskin bireylerde giinliik Cu alimimin erkeklerde
12 mg’1, kadinlarda ise 10 mg’1 gegmemesi gerektigini belirtmistir (Copper Development

Association, 1984; Anonymous, 2009a).
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Cu hem bitkisel hem de hayvansal gidalarda dogal olarak bulunur. Karaciger, bobrek,
deniz tirlinleri, kuruyemisler, tahillar, kakao, siit ve siit {irlinleri gibi bircok gida, zengin
Cu kaynaklaridir. Bununla birlikte seker, yag ve islenmis tirlinlerdeki Cu miktar1 oldukca
diistikttir (Copper Development Association, 1984; Anonymous, 1998; Turgut vd., 2000;
Kartal vd., 2004).

Zn, yiiksek dozlarda alindiginda Cu emilimini engelleyerek viicutta eksiklige yol acabilir.
Ayni sekilde, Mo de Cu’nun biyoyararlanimi {izerinde antagonistik bir etkiye sahiptir

(Copper Development Association, 1984; Anonymous, 1998).

Cu eksikligi nadir goriilse de, anemi ve notropeni gibi kanla ilgili bozukluklara yol
acabilir. Bunun yaninda, bagisiklik sisteminin zayiflamasi, biiylime geriligi, sinir sistemi
bozukluklari, solunum problemleri ve kemik gelisiminde aksamalar gibi durumlar ortaya
¢ikabilir. Ozellikle Menkes sendromu olarak bilinen genetik hastalikta, Cu’nun emilim
ve tasinmasinda bozukluk gozlenir. Bu hastalik, ¢ogunlukla c¢ocukluk caginda ciddi
norolojik belirtilerle ortaya ¢ikar ve ilerleyici bir seyir izler. Hastalarda sa¢ renginde
acilma, gelisme geriligi, kasilmalar ve iskelet deformasyonlar1 goriilebilir (Copper

Development Association, 1984; Anonymous, 1998).

Diger yandan, bagirsaktan emilimin artmas1 durumunda Cu, basta karaciger olmak tizere
beyin ve diger dokularda birikerek “Wilson Hastaligi”’na neden olabilir. Bu durum
genetik gecisli, otozomal resesif bir hastaliktir. 1912 yilinda Wilson tarafindan
tanimlanmis ve ilerleyen donemlerde karaciger, sinir sistemi ve diger organlarda Cu
birikimiyle iliskili belirtilerle taninmistir (Kyriazis, 2003; Calabrese ve Maines, 2006).
Wilson hastaliginda, ATP 7B genindeki mutasyonlar Cu’nun safra yoluyla atilimini bozar
ve viicutta birikmesine neden olur. Bu hastalarda karaciger bozukluklari, ndropsikiyatrik
semptomlar, kisilik degisiklikleri, kasilmalar ve okul basarisinda diisiis gibi belirtiler
gozlemlenir. Ayrica kornea ¢evresinde "Kayser-Fleischer halkasi" da karakteristik bir
bulgudur (Aydim, 2006; Ozkan Basarir, 2005).

Wilson hastaliginda tedavi, viicuttaki fazla Cu’nun atilimimi saglamak ve yeniden
birikmesini 6nlemek lizerine kuruludur. Bu amagcla kullanilan ilaglardan biri olan
Penisilamin (PCA), ilk kez 1956 yilinda Walshe tarafindan uygulanmais ve etkili bir tedavi
yontemi olarak kabul edilmistir. PCA, siilfiir iceren bir aminoasit tiirevidir ve idrarla Cu
atilimini saglar. Alternatif olarak ¢inko asetat ve Trientin gibi bilesikler de tercih edilebilir

(Wisniewski ve Sigurdsson, 2007).
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Cu viicuda agirlikl olarak sindirim yoluyla alinir. Solunum ya da deri yoluyla da alinmasi
miimkiindiir, 6zellikle endiistriyel ortamlarda Cu tozuna maruz kalan bireylerde bu durum
gozlenebilir. Viicuda alindiktan sonra emilerek kan dolagimina gecen Cu, karaciger, kalp,
beyin ve bobrek gibi organlarda depolanir. Cu’nun biiyiik bir kismi safra yoluyla atilirken,
cok az bir kismui idrar ve ter yoluyla disar1 atilir. Viicuttaki toplam Cu miktarinin yaklasik
yarisi kas ve kemiklerde depolanir (Copper Development Association, 1984;

Anonymous, 1998; Turgut vd., 2000; Kinik vd., 2001).

Akut Cu zehirlenmeleri nadiren goriiliir. Genellikle yliksek miktarda Cu i¢eren gidalarin
yanlislikla tiiketilmesi ya da su kaynaklarinda yiiksek Cu konsantrasyonlarina maruz
kalinmasiyla gerceklesir. Zehirlenme durumlarinda mide bulantisi, kusma, karin agrisi,
ishal gibi belirtiler goriiliir. Asir1 alimda koma ve 6liim gibi ciddi komplikasyonlar ortaya
cikabilir (Copper Development Association, 1984; Kartal vd., 2004; Saglik Bakanligi,
2007).

h) Krom (Cr)

Cr’nin iki ana oksidasyon durumu vardir: ti¢ degerlikli krom (Cr*3) ve alt1 degerlikli krom
(Cr*6). Cr*3 insan saghgi i¢in eser miktarda gerekli olup, oOzellikle glukoz
metabolizmasinda gorev alir. Buna karsin Cr*¢ son derece toksik, mutajenik ve

kanserojen bir bilesik olarak tanimlanmaktadir (Costa, 2003).

Cr*® nin solunum yoluyla alinmasi akciger kanseri riskini artirmakta, uzun siireli
maruziyet ise solunum yollari, burun ve ciltte ciddi zararlara yol agabilmektedir
(Barceloux, 1999). Gidalar yoluyla alman Cr*3 diisiik biyoyararlanima sahip olup toksik
etkileri sinirlidir (WHO, 2013).

Ozellikle igme sularmda Cr*® varligi, halk saghg acisindan ciddi risk tasimakta ve bu

nedenle ¢evresel izleme biiyiik 6nem arz etmektedir (EPA, 2010).

1.3. Agir Metal Analiz Yontemleri

Agir metal analizlerinde, orneklerdeki metal yogunluklarin1 saptamak amaciyla cesitli

analitik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygin ve gilivenilir
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olanlardan biri, Indiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
OES)’dir. ICP-OES, oldukca diisiik diizeydeki metal konsantrasyonlarini bile yiiksek
hassasiyetle tespit edebilme yetenegine sahiptir. Bu yontemde, genellikle asal gazlardan
olan argon, yiiksek enerjiyle iyonlastirilarak plazma olusturulur. Ornek bu plazmanin
merkezine enjekte edildiginde yaklasik 10.000 Kelvin sicakliktaki ortamda elementler
ayrisir, atomlasir ve uyarilir. Her element kendine 6zgii bir frekansta 1s1k yayar. Ortaya
¢ikan bu 1s1ik sinyalleri, ornekte bulunan elementin miktariyla dogru orantilidir ve
emisyon spektrometresi ile olgiliir. ICP-OES cihazi, farkli elementlere ait bu 1s1malari

dalga boylarina gore ayirt ederek nicel analiz yapilmasina olanak tanir (Yigenoglu, 2007).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Kullanilan Arac ve Gerecler

Analizlerde kullanilan ara¢ ve gerecler arasinda ICP-OES cihazi (Perkin Elmer Optima
8000), mikrodalga cihaz1 (Milestone Stard D), bes farkli markaya ait kefir 6rnekleri ve
hassas terazi (Shimadzu BL3200H) yer almaktadir.

2.1.2. Kullanilan Kimyasallar

Arastirma i¢in analitik dereceli %65 nitrik asit (HNO3) ve %30 hidrojen peroksit (H20-)
kullanilmistir ( Sigma Aldrich, Darmstadt, Almanya).

2.2. Metot

2.2.1. Orneklerin Alinmasi

Kefir ornekleri Afyonkarahisar ilinde satisi yapilan ve +4°C’de muhafaza edilen
marketlerden A, B, C, D ve E kodlu marka olmak tizere birer litrelik plastik siselerde

temin edilmistir.
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2.2.2. Ornek Hazirlama ve Analiz:

Analiz i¢in 0,5 g kefir 6rnegi hassas terazide tartilarak teflon kaplara alinmis ve iizerine
9 ml 10 M HNOs3 eklenmistir. Ardindan 3 ml 10 M HCI eklendikten sonra teflon kabin
kapag1 sikilastirilarak ¢oziiniirlestirme islemi i¢cin Milestone Stard D marka mikrodalga
cihazinda 15 dakika (cihaz 15 dakikada 150°C ¢ikiyor) yakma islemi i¢in birakilmustir.
Daha sonra 150°C’de 15 dakika daha mikrodalga yakma islemi uygulanmistir.
Coziintirlestirme islemi sonrasi cihazdan sogumus olarak ¢ikan ¢ozeltiler 50 ml’lik balon
jojelere alinmigtir. Cozelti 50 ml’ye ultra distile su ile tamamlanarak seyreltme islemi
yapilmis ve plastik tiiplere alindiktan sonra analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Ardindan
Perkin Elmer Optima 8000 marka ICP-OES cihazina konularak analiz islemi
gergeklestirilmistir (EPA 3051a, 1998).

Calismada kullanilan ICP-OES analiz cihazinin 6l¢iim hassasiyetini belirlemek amaciyla,
incelenecek tiim elementler (P, Mg, Ca, Na, K, Zn, Fe, Cu, Pb, Cd, Hg ve As) i¢in standart
cozeltiler hazirlanarak kalibrasyon grafikleri olusturulmustur. Hazirlanan kalibrasyon
grafiklerinin tamaminda elementlere ait dogrusal kolerasyon katsayilarinin (r%) 0,999’a
yakin oldugu gozlenmistir (Grafik 2.1-2.10). Bu durum, dlgiimlerin yiiksek dogruluk ve

giivenilirlikle yapildigini gostererek analizlerin gegerliligini desteklemektedir.

P214.914 Mg 279.077

Calib Eq'n: Lin. Calc Int Calib Eq'n: Lin, Calc Int
1 Corr Coeff: 0.999274 2 Corr Coeff: 0998791

Grafik 2.1. P’ye ait kalibrasyon grafigi Grafik 2.2. Mg’ye ait kalibrasyon grafigi
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Ma 589.592

N
4

Intensity

Eallh Eq'n: Lin. Calc Int ) Eahh Eq'n: Lin. Calc Int
3 Corr Coeff: 0.993214 4 Corr Coeffz 0.999230

2
@
c
o
ol
£

conc(ug/L)
Eallh Eq'n: Lin,. Calc Int Calib Eq'n: Lin, Calc Int

% Comr Coeff: 0.9991732 Corr Coeff: 0.999782

Intensi

Eallh Eq'n: Lin. Calc Int : n:
4 Corr Coeff: 09939786 1 Corr CoeFF: 0.3

Grafik 2.7. Cu’ya ait kalibrasyon grafigi Grafik 2.8. Cr’ye ait kalibrasyon grafigi
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28802
23k

Hg 263.662

Intensity
Intensity

conc{ug/L)
Calib Eq'n: Lin, Calc Int
Corr Coeff: 0.999361

conc{ug/L)
in. Calc Int
Corr Coeff: 0.999335

Grafik 2.11. Hg’ye ait kalibrasyon grafigi Grafik 2.12. As’a ait kalibrasyon grafigi

Zn 213.857

j—
o
=

Intensity

conc{ug/L)
Calib Eq'n: Lin, Calc Int
Corr Coeff: 0.999536

Grafik 2.13. Zn’ye ait kalibrasyon grafigi
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2.2.3. ICP-OES Cihazinin Calisma Prensibi

ICP-OES analiz yonteminde, argon gazi kullanilarak yaklasik 8000-10000 K sicakliga
ulagan bir plazma ortami olusturulur. Analizi yapilacak sivi 6rnek, nebulizator yardimiyla
cok kiiciik damlaciklar haline getirilir ve bu aerosoller plazma bdlgesine yonlendirilir.
Burada, numunedeki atomlar yiiksek sicaklik etkisiyle buharlastirilir, ardindan atomize
edilerek yiiksek enerjili héle getirilir. Uyarillan atomlar, kararli duruma gegerken
kendilerine 6zgii dalga boylarinda 1simalar (emisyonlar) yapar. Bu karakteristik 1s1ma
sinyalleri optik sistemlerce algilanarak dedektore iletilir ve her elementin nicel (kantitatif)
analizi gergeklestirilir. ICP-OES teknigi; As, Hg, Pb ve Cd gibi toksik elementlerin diisiik
diizeylerde tespit edilmesini saglar. Ayni anda bircok elementin analizine olanak
tanimasi, hizli sonu¢ verme kapasitesi ve yiiksek tekrarlanabilirlik gibi avantajlari
sayesinde ozellikle gida ve ¢evre analizlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Simsek

vd., 2000; Ay ve Karayiinlii, 2008; Ayar vd., 2009).
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3.BULGULAR

Afyonkarahisar ilinde satigsa sunulan ve +4°C’de muhafaza edilen marketlerden alinan
farkli marka kefir 6rneklerinde gergeklestirilen ICP-OES analizleri sonucunda saptanan

agir metal diizeylerine ait bulgular, asagida gizelge ve agiklamalar halinde sunulmustur.

Cizelge 3.1'de dl¢timde kullanilan 15181n dalga boyu ve dl¢lim cihazinin saptayabilecegi
agir metallere ve makro minerallere ait en diisiik saptama limitleri LOD (Limit of

Detection) verilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelere ait LOD (ppm) degerleri ve dalga boylari

Numune P Mg Ca Na K Zn Fe Pb Cd Cr Cu Hg As

LOD 5y 50 50 s s 5 5 5 5 5 5 1 5
(ppm)
lzg;f’ua 214,9 279,0 3158 589,7 766,4 213,85 259,9 220,3 228,8 2055 327,4 253,6 188,9

LOD: Analiz edilen 6rnekte bir elementin var oldugunu sdyleyebilecegimiz en diisiikk konsantrasyondur.

Cizelge 3.2. Kefir 6rneklerinde saptanan makromineral diizeyleri

NuUmMune P Mg Ca Na K
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

A Kodlu 1278 158,5 1626 561.8 1920
Kefir

B Kodlu 1412 303.9 2225 7118 2052
Kefir

C Kodlu 1426 248.4 2010 6195 2160
Kefir

D Kodlu 1266 136,2 1610 4766 1943
Kefir

E Kodlu 1053 1498 1346 426.1 1678
Kefir
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Cizelge 3.2'de yer alan verilere gore, Afyonkarahisar ilinde satisa sunulan A, B, C, D ve
E kodlu kefir 6rneklerinde P, Mg, Ca, Na ve K diizeyleri analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular incelendiginde her bir makromineral i¢in kodlara gore degisken diizeylerde

tespitler yapilmistir.
Fosfor (P):

Kefir 6rnekleri arasinda P diizeyi agisindan en yiiksek deger 1426 mg/kg ile C kodlu kefir
orneginde Olcililmiistiir. En diisiik P diizeyi ise 1053 mg/kg ile E kodlu kefire ait 6rnekte
tespit edilmistir. Diger kefir 6rnekleri incelendiginde ise, B kodlu kefirde 1412 mg/kg, A
kodlu kefirde 1278 mg/kg ve D kodlu kefirde 1266 mg/kg P diizeyi saptanmustir.

Magnezyum (Mg):

Mg miktar1 bakimindan en yiiksek deger, 303,9 mg/kg ile B kodlu kefir 6rneginde
Ol¢iilmiistiir. Bu degeri, 248,4 mg/kg ile C kodlu kefir takip etmektedir. Ardindan A kodlu
kefir 6rneginde 158,5 mg/kg, E kodlu kefirde 149,8 mg/kg ve D kodlu kefirde 136,2
mg/kg Mg diizeyleri saptanmustir.

Kalsiyum (Ca):

Ca diizeyi acisindan en yiiksek deger, 2225 mg/kg ile B kodlu kefir orneginde
olgtilmistiir. Bu degeri, 2010 mg/kg ile C kodlu kefir, 1626 mg/kg ile A kodlu kefir, 1610
mg/kg ile D kodlu kefir ve 1346 mg/kg ile E kodlu kefir takip etmektedir.

Sodyum (Na):

Na miktarlari incelendiginde en yiiksek degerin 711,8 mg/kg ile B kodlu kefir 6rneginde
yer aldigi belirlenmistir. C kodlu kefirde 619,5 mg/kg, A kodlu kefirde 561,8 mg/kg, D
kodlu kefirde 476,6 mg/kg ve E kodlu kefirde 426,1 mg/kg Na diizeyleri tespit edilmistir.

Potasyum (K):

K diizeyi en yiiksek 2160 mg/kg olarak C kodlu kefirde belirlenmistir. Bu sonug, 2052
mg/kg degeriyle B kodlu kefir ve 1920 mg/kg degeriyle A kodlu kefir drnekleriyle
karsilastirildiginda 6ne ¢ikmaktadir. Diger kefir 6rneklerinde ise D kodlu kefirde 1943
mg/kg ve E kodlu kefirde 1678 mg/kg K diizeyleri saptanmustir.
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Cizelge 3.3. Kefir 6rneklerinde saptanan agir metal diizeyleri

Cr Zn Pb Cd Fe Cu Hg As

NUmURe - mgikg) (mg/kg) (mgrkg) (mgrkg) (mokkg) (mokg) (mokg)  (mgrkg)

A Kodlu
Kefir
B Kodlu
Kefir
C Kodlu
Kefir
D Kodlu
Kefir

i 181,8 i - i 392 - -

E Kodlu

) - - - - - 0,81 - -
Kefir

(+) ile gosterilen kisimlar ICP-OES cihazi tarafindan o numunede, incelenen agir metalin tespit
edilemedigini gostermektedir.

Cizelge 3.3’te yer alan analiz sonuglarina gore, Afyonkarahisar ilinde satisa sunulan A,
B, C, D ve E kodlu bes farkli marka kefir 6rnegi ICP-OES cihazi ile incelenmis ve Cr,
Zn, Pb, Cd, Fe, Cu, Hg ve As elementlerinin varlig1 aragtirllmistir. Elde edilen bulgular

asagida detayli olarak sunulmustur.
Krom (Cr):

Yapilan analizler sonucunda, incelenen kefir 6rneklerinde Cr elementinin varhigi tespit
edilememistir. ICP-OES cihazinin algilama simnir1 géz oniine alindiginda, Cr elementi
olgiilebilir diizeyde bulunmamaktadir. Bu nedenle, analiz edilen 6rneklerde Cr elementi

yok veya cihazin algilama sinirmin altinda kalacak kadar diisiik seviyededir.
Cinko (Zn):

Analiz edilen kefir 6rnekleri arasinda yalnizca D kodlu kefirde Zn elementi 181,8 mg/kg
diizeyinde belirlenmistir. Diger numunelerde ise Zn konsantrasyonu cihazin algilama

siirinin altinda kalmig ve 6l¢iilebilir bir deger elde edilememistir.
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Kursun (Pb):

Pb elementine iliskin 6l¢iimler incelendiginde, tiim kefir 6rneklerinde Pb konsantrasyonu
cihazin algilama smirmin altinda kalmistir. Bu durum, analiz edilen numunelerde Pb

elementinin tespit edilemedigini gdstermektedir.
Kadmiyum (Cd):

Cd elementine ait yapilan 6lglimler sonucunda, analiz edilen kefir 6rneklerinde herhangi
bir deger kaydedilememistir. Olgiimler cihazin algilama sinirma ulasmadigi i¢in Cd
elementinin numunelerde mevcut olmadigl ya da c¢ok diisiik konsantrasyonda oldugu

anlasilmaktadir.
Demir (Fe):

Calismada incelenen kefir 6rneklerinde Fe elementinin varligina dair herhangi bir 6l¢iim
degeri elde edilememistir. Bu durum, Fe elementinin cihazin algilama sinirmin altinda

oldugunu veya numunelerde bulunmadigini ortaya koymaktadir.
Bakir (Cu):

D kodlu kefir 6rneginde 3,92 mg/kg ve E kodlu kefir 6rneginde 0,81 mg/kg diizeyinde
Cu konsantrasyonu saptanmistir. Diger Orneklerde ise Cu diizeyleri cihazin algilama

sinirinin altinda kalarak olgiilememistir.
Civa (Hg) ve Arsenik (As):

Analiz edilen tiim kefir 6rneklerinde, Hg ve As elementlerine ait 6lgtim degerleri algilama

siirinin altinda kalmigtir. Bu nedenle, her iki element de numunelerde saptanamamustir.
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4. TARTISMA

Analiz edilen kefir 6rneklerinin agir metal igerikleri, elde edilen bulgularin literatiirle
karsilastirilmast yoluyla degerlendirilmistir. Element diizeylerindeki farkliliklar tiretim

kosullari, ¢evresel etkenler ve kullanilan ekipmanlarla iliskilendirilmistir.

Analiz edilen kefir orneklerinde Cr elementine ait 6lgiim degerleri cihazin algilama
sinirmin altinda kalmistir. Bu sonug, Cr elementinin dl¢iilebilir diizeyde bulunmadigini
ve numunelerdeki konsantrasyonunun cihazin algilama hassasiyetinin altinda oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle Cr’nin insan sagligi agisindan toksik etki olusturacak
seviyelere ulasmadigi anlasilmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi’nde kefir i¢in maksimum Cr
limiti belirtilmemistir. Ancak, Soylu ve Temiz (2011) Samsun bdlgesinde yiiriittiigi
calismada, siit numunelerinde ortalama 0,03 mg/kg Cr diizeyi bildirilmistir. Oksiiztepe
vd., (2013), 25 ¢okelek ve 25 kurut 6rnegi lizerinde yaptiklar: ¢alismada, ¢okelekte 0,06
mg/kg, kurutta ise 0,09 mg/kg Cr seviyeleri saptamistir. Afyonkarahisar ilinde satisa
sunulan kefir 6rneklerindeki Cr diizeylerinin cihaz tespit sinirinin altinda kalmis olmast,
bolgedeki cevresel kirliligin diisiik olabilecegini diislindiirmektedir. Ayrica Cr igeren
ekipmanlarin veya katki maddelerinin kullanilmamasi da bu sonucu destekleyen diger bir

etken olabilir.

Yalnizca D kodlu kefir 6rneginde Zn varlig: tespit edilmis ve bu ornekteki Zn diizeyi
181,8 mg/kg olarak oSl¢iilmiistiir. Diger tiim orneklerde ise Zn elementine dair tespit
yaptlamamigtir. Bu durum, D kodlu kefirin Zn bakimindan diger 6rneklere kiyasla
belirgin bir fark gdsterdigini ortaya koymaktadir. Tiirk Gida Kodeksi (2002)’ne gore siit
ve siit Uriinlerinde Zn igin belirlenen maksimum limit 50 mg/kg’dir. Bu limitle
karsilagtirildiginda, D kodlu kefir 6rneginde saptanan Zn miktari, mevzuattaki limitin
yaklagik 3,6 kat tizerindedir. Kilicel vd. (2004), otlu lor peynirlerinde Zn diizeyini
ortalama 29,9 mg/kg olarak bildirirken; Yal¢in ve Tekinsen (2010), beyaz salamura ve
tulum ile kasar peynirlerinde sirasiyla 15,35 mg/kg, 15,96 mg/kg, 27,15 mg/kg Zn tespit
etmislerdir. Oksiiztepe vd. (2013), c¢okelekte 4,19 mg/kg, kurut iiriinlerinde ise 9,66
mg/kg Zn diizeyi bulmustur. Soylu ve Temiz (2011) tarafindan Tekke il¢esi kdylerinden
toplanan siit 6rneklerinde ise ortalama 13,33 mg/kg Zn degeri saptanmistir. Eris vd.
(2009), manda ve inek siitlerinden elde edilen yogurt, tereyagi ve krema gibi iirlinlerde

Zn diizeyini sirasiyla 4,059 mg/kg, 20,363 mg/kg ve 19,370 mg/kg olarak raporlamistir.
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Bu bulgular, calismamizda D kodlu kefirde tespit edilen Zn diizeyinin literatiirdeki
degerlerin oldukga tizerinde oldugunu gostermektedir. Sanli (2002), sanayi bolgelerinde
havada bulunan Zn’nin yiiksek diizeylere ulasabilecegini ve bu elementin toksik etkisinin
diisiik oldugunu bildirmistir. Bu baglamda, s6z konusu ornekteki yliksek Zn diizeyinin
cevresel faktorler, kullanilan ekipmanlar veya ambalajlama kaynakli bulagsmalarla iliskili

olabilecegi diistintilmektedir.

Higbir kefir 6rneginde Pb elementine saptanamamistir. Bu bulgu, ol¢iimlerin cihazin
algilama smirmi  altinda kalmast nedeniyle Pb varliginin belirlenemedigini
gostermektedir. Pb, ¢evresel kirlilik, iiretim ekipmanlar1 ve ambalaj malzemeleri gibi
cesitli kaynaklardan gida zincirine gegebilmektedir. Tiirk Gida Kodeksi (2008), cesitli
hayvansal ve bitkisel gidalarda Pb i¢in maksimum degeri 0,02 — 1,5 mg/kg araliginda
siirlandirmistir. Soylu ve Temiz (2011), siit 6rneklerinde ortalama Pb seviyesini 0,04
mg/kg olarak bildirmistir. Ozlii vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda taze kasar
peynirinde 1,60 mg/kg, olgunlasmis kasar peynirinde ise 2,25 mg/kg Pb tespit edilmistir.
Arastirmacilar bu durumu iiretimin yapildig ¢iftliklerin ve peynir isletmelerinin sanayi
bolgelerine ve kara yollarma yakmligiyla iliskilendirmistir. Ozgetin vd. (2013), anne siitii
iizerine yaptiklart agir metal analizinde ortalama Pb seviyesini 26,71 pg/L olarak
bulmuslardir. Ayar vd. (2007), siit ve siit trtinleri tizerine ger¢eklestirdikleri analizlerde
Pb’un siitte 0,10 mg/kg, tereyaginda 0,11 mg/kg, siizme yogurtta 0,13 mg/kg ve kasar
peynirinde 1,10 mg/kg diizeylerinde oldugunu raporlamistir. Pb’un yiiksek oranlarda
saptanmasinin, kazein ile baglanma 6zelligi nedeniyle olabilecegi bildirilmistir. Yal¢in
ve Tekingen (2010), beyaz salamura peynirinde 0,13 mg/kg, tulum peynirinde ise 0,08 ve
0,12 mg/kg Pb degerleri elde etmislerdir. Afyonkarahisar ilinde yapilan bu ¢aligmada ise
Pb’nin saptanamamis olmasi, bolgedeki ¢evresel Pb kaynaklarinin yok denecek kadar az
ya da cihazin algilama smirinin altinda kaldigi anlamina gelebilir.Genel olarak, elde
edilen bulgular literatiirdeki bazi diisiik diizeyli saptamalarin altinda kalmakta ve
bolgedeki cevresel faktorlerin ya da iiretim siirecindeki ham maddelerin Pb igerigi

tizerindeki siirli etkisini yansitmaktadir.

Calismada analiz edilen tiim kefir 6rneklerinde Cd elementine ait 6l¢iim degerleri cihazin
algilama smirinin altinda kalmistir. Bu sonug, numunelerde Cd’nin 0lgiilebilir diizeyde
bulunmadigini1 ve ¢evresel faktorlerin Cd kirliligine sebep olacak seviyede olmadiginm
gostermektedir. Tirk Gida Kodeksi (2008) tarafindan bitkisel ve hayvansal kaynakli

gidalar i¢in 0,05-1,0 mg/kg arasinda Cd sinir degeri belirlenmistir. Literatiirde yer alan
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caligmalarda, Cd elementine siit ve siit iirtinlerinde diisiik diizeylerde rastlandigi
bildirilmistir. Anonim (2003) tarafindan yliriitiilen bir arastirmada, peynir 6rneklerinin
%50’sinde Cd seviyesi 0,20 mg/kg olarak bildirilmistir. Lante vd. (2006) ise Italya’da
yaptiklar1 c¢alismada Crescenza ve Squacquerone tipi taze peynirlerde Cd tespit
edilemedigini belirtmislerdir. Yiizbas1 (2001) ile Hura (2002) tarafindan Romanya’dan
temin edilen peynir 6rneklerinde Cd seviyelerinin 0,003 ila 0,24 mg/kg arasinda degistigi,
kasar peynirlerinde ise ortalama Cd miktariin 1,82 ppb (0,0182 mg/kg) oldugu ifade
edilmistir. Literatiirdeki bu calismalar, 6zellikle sanayi bolgelerine yakin iiretim
tesislerinin, kullanilan yakit tiirliniin, {iretim stirecinde tercih edilen plastik materyallerin
ve ekipmanlardaki deterjan kalintilarinin Cd kontaminasyonunu etkileyebilecegini
gostermektedir. Calismamizda yer alan kefir 6rneklerinde Cd seviyesinin Ol¢iilememesi,
numunelerin ¢evresel kirlilige maruz kalmadigini veya iiretim siirecinde kullanilan
ekipman ve ambalaj materyallerinin Cd igeriginin ¢ok diisiik oldugunu
diisiindiirmektedir. Bulgular, bolgesel tiretim kosullarinin ve kullanilan hammaddelerin,
Cd elementinin numunelerde algilama sinirinin altinda kalmasinda etkili oldugunu ortaya

koymaktadir.

Yapilan analizlerde higbir kefir 6rneginde Fe elementi tespit edilememistir. Bu durum,
Fe igeriginin ya oldukga diisiik seviyelerde oldugunu ya da analizde kullanilan yontem
acisindan matris etkisinin 6l¢iimii engellemis olabilecegini diisiindiirmektedir. Temurci
ve Giiner (2006), Ankara’da gergeklestirdikleri caligmada siit ve beyaz peynir
orneklerinde ortalama Fe miktarin1 siite gore 52,19 mg/L, peynire gore ise 62,56 mg/kg
olarak bildirmistir. Yal¢cin ve Tekingen (2010) ise beyaz salamura, tulum ve kasar
peynirlerinde sirasiyla 17,47 mg/kg, 14,18 mg/kg ve 15,42 mg/kg diizeylerinde Fe
bulundugunu belirtmistir. Bu ¢caligsmalarda bildirilen yiiksek Fe diizeylerinin, liriinlerin Fe
icerigi yliksek topraklardan elde edilmesi, el ile sagim gibi kontaminasyon riskinin
bulundugu uygulamalar ve metal kaplarda muhafaza edilme gibi etkenlerle iliskili
olabilecegi ifade edilmistir. Ozlii vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, taze ve
olgunlastirilmis kasar peynirlerinde Fe miktarlar1 sirasiyla 1,71 mg/kg ve 1,49 mg/kg
olarak oOl¢iilmiistiir. Benzer sekilde Soylu ve Temiz (2011), inek siitiinde ortalama 0,39
mg/kg Fe bulundugunu bildirmistir. Bu bulgular, siit ve siit {riinlerinde Fe
konsantrasyonunun farklilik gosterebildigini ortaya koymaktadir. Tiirk Gida Kodeksi'ne
gore (2002), cesitli gidalardaki Fe miktarlarinin 0,2 ile 25 mg/kg arasinda olmasi

ongoriilmektedir. Ancak, ¢alismamizda Fe elementi tespit edilemediginden, drneklerde
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ya bu elementin hi¢ bulunmadigi ya da cihazin algilama smirmin altinda kaldig
diistiniilmektedir. Bu nedenle, sonuglarimiz mevcut sl degerlerle dogrudan

karsilastirilamamaktadir.

D ve E kodlu kefir 6rneklerinde Cu seviyeleri sirasiyla 3,92 mg/kg ve 0,81 mg/kg olarak
Ol¢iilmiistiir. Diger kefir orneklerinde ise Cu miktari, cihazin tespit sinirinin altinda
kalmistir. Ozellikle D kodlu kefir rneginde tespit edilen yiiksek Cu diizeyi, bu {iriiniin
Cu igerigi bakimindan digerlerinden ayristigini, iiretim siirecine bagli olarak ortaya
cikabilecek potansiyel bir metal bulasi riskini diistindirdigiini gostermektedir. Tiirk
Gida Kodeksi’ne (2002) gore, siitten elde edilen drlinler i¢in Cu sinir degeri
belirtilmemekle birlikte, bazi gidalar i¢in 0,05-50 mg/kg arasinda limit deger
onerilmistir. Bu kapsamda incelenen kefir orneklerinin Cu diizeylerinin mevzuatta
belirtilen sinirlar igerisinde oldugu saptanmistir. Soylu ve Temiz (2011), siit {iriinleri
iizerine yaptiklar1 arastirmada, yaklasik 1,08 mg/kg diizeyinde Cu igerigi rapor
etmislerdir. Oksiiztepe vd. (2013) ise kuru ¢okelek drneklerinde Cu diizeyini 1,13 mg/kg
olarak, farkli bir ¢alismada ise 2,44 mg/kg seviyelerinde belirlemistir. Ankara’da
yiriitiilen bagka bir aragtirmada, siit 6rneklerindeki Cu seviyesinin ortalama 4,30 mg/kg
civarinda oldugu ve bu farkliligin Orneklerin temin edildigi bolgelerdeki cevresel
kosullardan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica Cu igerigini etkileyen unsurlar
arasinda, arag yolu ve sanayi bolgelerine yakinlik, tarim alanlarinda kullanilan fungisitler
ile ekipman kaynakli bulagmalar sayilmaktadir (Temurci ve Giiner, 2006). Yalgin ve
Tekingen (2010) tarafindan yapilan calismalarda ise beyaz salamura peynirinde 1,44
mg/kg, tulum peynirinde 1,05 mg/kg ve kasar peynirinde 0,55 mg/kg diizeyinde Cu tespit
edilmig; bu degerlerin de {liretim siirecinde kullanilan malzemelerle ve tarimsal
uygulamalardan kaynakli olabilecegi vurgulanmistir. Calismamizda elde edilen bulgular,
bolgedeki ¢evresel faktorlerin ve iiretim siireglerinin Cu diizeyi tizerindeki olasi etkilerini

diistindiirmektedir.

37



Higbir numunede Hg ve As elementi tespit edilememistir. Bu durum, analiz edilen kefir
orneklerinde s6z konusu toksik elementlerin ya bulunmadigini ya da 6l¢iim cihazinin
tespit sinirmin altinda kaldigini gostermektedir. Tirk Gida Kodeksi (2008), siit ve siit
riinleri i¢in Hg agisindan 0,01-0,03 mg/kg arasinda bir limit degeri belirlemistir. Ayar
vd., (2007), Konya ¢evresinde siitten elde edilen tirinlerde yaptiklari ¢alismada As
diizeyini 0,146 mg/kg olarak tespit etmis ve bu degerin tereyaginda diger siit iiriinlerine
kiyasla daha yiiksek bulundugunu bildirmistir. Tiirk Gida Kodeksi (2002), gida {irtinleri
icin As ac¢isindan 0,1-1 mg/kg arasinda bir limit degeri belirlemistir. Fermente siit
iirlinlerinde yapilan bazi arastirmalar, tiretim sirasinda kullanilan ekipmanlar ve hayvan
yemlerinin As diizeyleri tizerinde etkili olabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada As ve
Hg elementlerinin tespit edilememis olmasi, potansiyel risk agisindan olumlu bir bulgu
olarak degerlendirilse de, bu sonug¢larin mevcut limitlerle dogrudan kiyaslanamayacagi

dikkate alinmalidir.
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5.S0ONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, Afyonkarahisar ilinde satisa sunulan bes farkli markaya ait kefir
orneklerindeki agir metal diizeyleri belirlenmis ve elde edilen veriler gida giivenligi
acisindan degerlendirilmistir. Incelenen metaller arasinda Cr, Zn, Pb, Cd, Fe, Cu, Hg ve

As yer almistir.

Analizler sonucunda Cr, Pb, Cd, Fe, Hg ve As higbir kefir 6rneginde tespit edilememistir.
Bu durum, incelenen kefir 6rneklerindeki ilgili metallerin saglik agisindan dogrudan bir

risk teskil etmedigini géstermektedir.

Calismanin dikkat ¢eken bulgulari ise bazi 6rneklerde tespit edilen Zn ve Cu diizeyleridir.
D kodlu kefir 6rneginde 181,8 mg/kg Zn ve 3,92 mg/kg Cu; E kodlu kefir 6rneginde ise
0,81 mg/kg Cu tespit edilmistir. Bu sonuglar, 6zellikle Zn ve Cu gibi elementlerin, gida
giivenligi acisindan dikkatli degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
yiiksek diizeylerde toksisite gosterebilen Cu’nun bazi Orneklerde yiiksek seviyede
saptanmasi, iiretim siireglerinde kullanilan su, hammaddeler ve ekipmanlarin titizlikle

gozden gegirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Ayrica, ambalaj materyallerinin de agir metal bulas1 acisindan degerlendirilmeye
alinmas1 gerektigi diisliniilmektedir. Bu nedenle, iiretim alanlarinin ve kullanilan
ekipmanlarin kimyasal kalintilar ya da cevresel kirleticilerle temasin1 engelleyecek

kosullar saglanmalidir.

Son olarak, kefir tirlinlerinin diizenli araliklarla agir metal analizlerine tabi tutulmasi ve
Tirk Gida Kodeksi’nde belirtilen siirlar dogrultusunda tiiketiciye sunulmasi

Onerilmektedir.
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