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ÖZET 

 

Çeşitli Et ve Et Ürünlerinde Ağır Metal İçeriklerinin Değerlendirilmesi  

Bu çalışmada Burdur ilinde tüketilen farklı zamanlarda rastgele olarak toplanan 
sığır eti, balık eti, tavuk eti ve et ürünleri olmak üzere toplam 96 adet örnekte ağır 
metal düzeylerinin belirlenmesi, elde edilen değerlerin ulusal ve uluslararası 
mevzuatlarla karşılaştırılması amaçlandı. Burdur ilinde tüketilen çeşitli et ve et 
ürünleri örneklerinde ağır metal - bakır (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), 

kurşun (Pb), civa (Hg), çinko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)-varlığı ve düzeyinin 
belirlenmesinde organik yapılarının parçalanması ve cihazda analiz edilebilecek forma 
gelmesi için mikrodalga yakma kapalı sistemi kullanıldı ve daha sonra indüktif olarak 
eşleşmiş plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) yöntemiyle analiz edildi. 
Bu çalışmada, kırmızı et, tavuk eti, balık eti ve et ürünlerinde ortalama kurşun düzeyi 
sırasıyla 0,487 mg/kg, 1,668 mg/kg, 0,453 mg/kg ve 1,101 mg/kg, balık etinde ise 
kadmiyum 0,051 mg/kg olarak tespit edildi. Ancak, cıva hiçbir örnekte saptanmadı. 
Sonuç olarak kırmızı et, tavuk eti, balık eti ve et ürünlerinde ortalama kurşun düzeyi, 
balık etinde ise ortalama düzeyi kadmiyum ulusal ve uluslararası mevzuatta bildirilen 
maksimum kalıntı limitlerinin üstünde belirlendi. Et ve et ürünlerinde kadmiyum ve 
kurşunun maksimum kalıntı limitlerinin üstünde belirlenmesi halk sağlığı açısından 
risk yaratmaktadır. Sonuç olarak, et ve et ürünleri çiftlikten sofraya tüm aşamalarda 
ağır metal kirliliğinin izlenmesi gerektiği kanısına varıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: Ağır Metaller, Et, Et Ürünleri, ICP-OES
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ABSTRACT 

 Evaluation of Heavy Metal Contents in Various Meat and Meat Products 

In this study, it was aimed to determine the heavy metal levels in a total of 96 

samples, including beef, fish meat, chicken meat and meat products, which were 

randomly collected at different times consumed in the province of Burdur, and to 

compare the obtained values with national and international legislation. In order to 

determine the presence and level of heavy metals - copper (Cu), iron (Fe), nickel (Ni), 

cadmium (Cd), lead (Pb), mercury (Hg), zinc (Zn), chromium (Cr), cobalt (Co)- in 

various meat and meat products samples consumed in Burdur province, microwave 

combustion closed system was used to break down the organic structures and to form 

them that can be analyzed in the device, and then analyzed by inductively coupled 

plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) method. In this study, mean lead 

levels in red meat, poultry, fish and meat products were 0.487 mg/kg, 1.668 mg/kg, 

0.453 mg/kg, and 1.101 mg/kg, respectively; in fish meat, cadmium was determined 

as 0.051 mg/kg. However, mercury was not detected in any of the samples.  As a result, 

the average lead level in red meat, chicken meat, fish meat and meat products, and the 

average level of cadmium in fish meat were determined above the maximum residue 

limits reported in national and international legislation. The determination of cadmium 

and lead in meat and meat products above the maximum residue limits creates a risk 

for public health. As a result, it was concluded that heavy metal pollution should be 

monitored at all stages of meat and meat products from farm to fork. 

 

 

Keywords: Heavy Metals, Meat, ICP-OES, Meat Products  
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1. GİRİŞ 

Et ve et ürünleri; proteinleri, yağları, mineral maddeleri ve vitaminleri içeren 

insan beslenmesinde çok önemli besin kaynaklarıdır. Sağlığın korunması ve 

sürdürülmesi için et tüketimi hayati öneme sahiptir. Evcil hayvanlardan elde edilen et 

(balık, tavuk, keçi, koyun ve inek eti) ve et ürünleri (pastırma, sosis, salam) toplum 

için başlıca protein kaynaklarıdır ve yaygın olarak tüketilmektedir (Alturiqi ve 

Albedair, 2012; Wang ve ark., 2019). 

Beslenme ve gıda güvenliği yakından birbiriyle bağlantılıdır. Güvenli olmayan 

yiyecekler başlıca küresel halk sağlığı problemidir. Özellikle bebekleri, küçük 

çocukları, yaşlıları ve hastaları etkilemekte, yetersiz beslenme ve hastalıklar döngüsü 

yaratmaktadır. Güvenli gıda tedariki, gıda ve beslenme güvenliğine katkıda 

bulunmanın yanı sıra, halk sağlığı kazanımlarını ve çevresel faydaları en üst düzeye 

çıkarmakta, ulusal ekonomileri, ticareti ve turizmi de destekleyerek sürdürülebilir 

kalkınmayı teşvik etmektedir (Güler ve Can, 2017; WHO, 2020). Et ve et ürünlerinin 

kalitesi ve güvenliği, çeşitli toksik kirleticilerin varlığıyla olumsuz etkilenmektedir 

(Wang ve ark., 2019). Özellikleri nedeniyle, kimyasal tehlikeler toksik, patlayıcı, 

yanıcı, kendiliğinden tepkimeye giren, oksitleyici veya aşındırıcı olabilmekte, ancak 

bunlarla sınırlı kalmamaktadır. Soluma, deri yoluyla emilim veya yutma dahil olmak 

üzere farklı yollarla bu maddelere maruz kalma, sağlık açısından olumsuz etkilere yol 

açmaktadır. Kimyasal tehlikeler; toksinler, tehlikeli kimyasallar, gıda ürünlerinin 

işlenmesinde fazla miktarda kullanılan kimyasal kalıntılarını içermektedir (CDC, 

2018). Gıdalarda bulunabilen kimyasal tehlikeleri; gıdaların doğal yapısında bulunan, 

katkı maddelerinden kaynaklanan, gıdaların üretiminde bulaşan, gıdaların pişirilmesi 

sırasında oluşan kimyasal tehlikeler olarak sınıflandırılabilmektedir (Güler ve Can, 

2017).  

Et ve et ürünleri, sebzeler ve balık gibi gıda maddelerinde ağır metal 

kontaminasyonu son yıllarda eşi görülmemiş bir şekilde artmış, toksik metallere 

maruziyet sonucu insan sağlığına yönelik en büyük tehditlerden biri haline gelmiştir. 

Etlerin ağır metallerle kontaminasyonu, besin zincirindeki toksisiteleri, biyolojik 

birikimleri ve biyomagnifikasyonları nedeniyle ciddi bir tehdittir (Aendo ve ark., 

2020; Demirezen ve Uruç, 2006). 
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Metalik elementler veya ağır metaller stabiliteleri, kalıcılıkları ve toksisiteleri 

nedeniyle özel ekotoksikolojik öneme sahiptir. Bitkiler ve balıklar da dahil olmak 

üzere organizmalarda biyolojik olarak biriktikleri bilinmektedir. Çevrede metalik 

elementlerin varlığı, hem volkanik aktivite gibi doğal süreçlerin hem de fosil yakıt 

yakma ve tarımsal atık su gibi antropojenik aktivitelerin bir sonucudur (Norhazirah ve 

ark., 2020). Ağır metaller çevrede doğal olarak oluşan bileşenler olmasına rağmen, 

nüfus artışı, hızlı sanayileşme ve kentleşme nedeniyle konsantrasyonları giderek 

artmaktadır (Dhanakumar ve ark., 2016; Norhazirah ve ark., 2020; Odoh ve ark., 

2016). Endüstriyel ve kentsel faaliyetlerin neden olduğu kirlilik sonucu çevrede toksik 

metallerin birikmesi, bu tür kimyasalların gıda zincirlerine girme riskleri nedeniyle 

küresel sağlık endişeleri yaratmaktadır (Odoh ve ark., 2016). Endüstriyel 

gelişmelerdeki önemli değişiklikler, kimyasal atıkların ekosisteme deşarjının 

artmasına ve dolayısıyla habitatın zarar görmesine neden olmaktadır (Al-Busaidi ve 

ark., 2011).  

Ağır metaller; ağız, solunum ve deri yolu ile vücuda alınabilmekte ve eser 

miktarlarda alınsalar bile biyolojik olarak kolayca parçalanmamaktadır. Dolayısıyla 

insan ve hayvan dokularında birikmektedir (Aendo ve ark., 2020; Özbolat ve Tuli, 

2016). Ağır metallerin vücutta oluşturacağı etkiler, ağır metalin derişimine, yapısına, 

çözünürlük değerine, kimyasal yapısına, redoks ve kompleks oluşturma yeteneğine, 

vücuda alınış şekline ve çevrede bulunma sıklığına göre değişmektedir. Ağır 

metallerin vücutta oluşturdukları toksik etkinin temel nedeni, hücre içi metabolik 

süreçlerde oluşturdukları bozukluklardır. Bu bozukluklar; DNA hasarı, oksidatif 

stresin artışına bağlı olarak oksidatif protein yıkımı, mitokondri hasarı ve apoptozisin 

indüklenmesi, otoimmün hastalıklar (ülseratif kolit, crohn hastalığı, romatizma vb.), 

organik hastalıklar (böbrek hastalığı, alerji, egzama, astım, vb) ve nörolojik 

bozukluklar (depresyon, migren, Alzheimer hastalığı, Parkinson hastalığı) olarak 

belirtilmektedir. Özellikle yarattığı sağlık problemlerinin çoğu kronik hastalıklar ve 

kanserlerdir (Özbolat ve Tuli, 2016). 

Et ve et ürünlerinde gıda güvenliği, çiftçiler, üreticiler tarafından yerine 

getirilmesi gereken mutlak bir gerekliliktir. Et ve et ürünlerindeki ağır metal kalıntıları 

insanlarda doğrudan ve dolaylı toksisitelere neden olmaktadır. İnsan sağlığını 

etkilemesine ek olarak, aynı zamanda yerel ve küresel ticareti ve bu ticarete katılan 
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ülkelerin ekonomilerini de etkilemektedir. Burdur'da tüketilen et ve et ürünleri kısmen 

bu şehirde kısmen diğer şehirlerde üretilip burada tüketilen ürünlerdir. Halk sağlığını 

ve gıda güvenliğini sağlamak için Burdur ilinde tüketilen çeşitli et ve et ürünleri 

örneklerinde ağır metal - bakır (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), kurşun 

(Pb), civa (Hg), çinko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)-varlığı ve düzeyi yönünden 

araştırılması amaçlanmıştır. Böylece tüketimde önemli paya sahip olan et ve et 

ürünlerinin, ağır metal varlıkları ve miktarları belirlenerek ağır metal düzeylerini 

etkileyebilecek faktörlerin belirlenmesine ve elde edilen sonuçlar ile yerel ve küresel 

ticarete, ekonomiye katkı sağlaması beklenmektedir. Et ve et ürünlerindeki 

kontaminasyon kaynağının ipuçlarının belirlenmesi ve risk değerlendirmesi ile ağır 

metal yönetimi ve izleme politikalarının geliştirilmesi için bilimsel bir temel 

sağlamayı, elde edilen bilgilerle bölgedeki yetiştiricilerin, üreticilerin ve tüketicilerin 

bilinçlendirilmesi, verimliliğin arttırılması hedeflenmektedir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Et ve Et Ürünlerinin Besin Değeri 

2.1.1. Kırmızı Et 

Amerikan Et Bilim Derneği, etin tanımını insan tüketimi için sağlanan memeli, 

kuş, sürüngen ve su türlerinden elde edilen iskelet kası ve ilişkili dokuları olarak ifade 

etmiştir (Seman ve ark., 2018). Et, en az 3 milyon sene önce beslenmemize dahil 

olmuştur. İnsan evriminde etin tüketilmeye başlanmasının önemli bir rol oynadığı 

düşünülmektedir. Günümüzde de et içerdiği makro ve mikro elementler ile insan 

beslenmesinde önemli bir yer tutmaktadır (Delgado ve ark., 2021). Dünya genelinde 

et ve et ürünleri insan beslenmesinin önemli bir bileşenidir (Halagarda ve Wójciak, 

2022) ve birçok ülkede 1960’dan günümüze kadar et tüketiminin arttığı 

bildirilmektedir (González ve ark., 2020). Basu (2015), yaptığı çalışmada 1960-2010 

yılları arasında et tüketiminin %204’e varan artış olduğunu, Katare ve ark. (2020), 

yapılan son incelemeler ile 1992-2016 yılları arasında et tüketimindeki artışın %500’e 

ulaştığını bildirmiştir. Bu durum son yüz yılda insan beslenmesinin önemli derecede 

değiştiğini göstermektedir. 

İnsanlarda görülen mineral yetersizliği günümüzde küresel bir sorun haline 

gelmiştir. Mineral eksikliğinin çocuk gelişiminde, gebelikte, yaşlılık dönemlerinde 

genel sağlık üzerine olumsuz etkileri saptanmıştır. Demir ve çinkonun yetersiz 

tüketilmesinin anemi, büyüme sorunları, raşitizm gibi birçok soruna neden olması bu 

konuya verilebilecek örneklerdendir. Bununla birlikte bakır, selenyum, demir, çinko 

gibi bazı mineraller serbest radikaller ile mücadele eden enzimler için gereklidir 

(Cabrera ve ark., 2010). Sığır eti, biyoyararlanımı yüksek olan esansiyel minerallerin 

kaynağı olduğu için mineral yetersizliğine karşı insan beslenmesinde önemlidir. 

Proteinler, demir, vitaminler başta olmak üzere birçok gıda bileşeni açısından önemli 

bir besin kaynağıdır (Cabrera ve ark., 2010). 

Günlük alınan toplam kalorinin %30’u, protein miktarının ise %58’i et ve et 

ürünlerinden sağlanmaktadır (Halagarda ve Wójciak, 2022). Kırmızı etin 100 

gramında yaklaşık 20-24 gram (g) protein bulundurması ile yüksek kalite protein 
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kaynağı olduğu bildirilmektedir (Delgado ve ark., 2021). Et içerdiği temel amino 

asitler ile besin değeri yüksek bir gıdadır. Amino asitler proteinlerin bileşiminde 

bulunmaktadır. Günümüzde 200’e yakın amino asit bilinmektedir; fakat protein 

üretimi için yalnızca yirmi amino asite ihtiyaç vardır. Gerekli olan 20 amino asit 

arasından sekiz tanesi insanlar tarafından sentezlenemez ve gıdalar ile alınmaktadır. 

İnsan vücudu tarafından üretilemeyen amino asitlerin miktarı ve kalitesi gıdaların 

besin değerini belirlemektedir. Et, tüm esansiyel amino asitlerden zengin bir besindir 

(Pereira ve Vicente, 2013). 

Et; vitamin ve mineraller açısından da zengin bir besindir. Günlük tüketilmesi 

gereken niasin, riboflavin, B6 ve pantotenik asidin %25’ini, B12 vitaminin üçte ikisini 

100 gram kırmızı et karşılamaktadır. Kümes hayvanlarından tavuk göğsü B3 vitamini 

için, hindi eti ise B6 vitamini için iyi kaynaktır. Bunun yanında kırmızı et çinko, 

selenyum, demir ve fosfor bakımından da iyi kaynaklar arasında gösterilmektedir. 

Demir birçok farklı besinde bulunur; ama vücutta "hem" ve "hem olmayan" demir 

olarak iki farklı formda kullanılmaktadır. Biyoyararlılığı yüksek ve bağırsak 

tarafından kolay sindirilebilen hem demir yalnızca hayvansal kaynaklarda 

bulunmaktadır. Et hem demir açısından en iyi kaynak olarak gösterilmektedir (Pereira 

ve Vicente, 2013). Kırmızı etin beyaz etten en önemli ayırt edici yönü içerdiği yüksek 

demir ve miyoglobindir (Smet ve Vossen, 2016). 

Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC), sınırlı kanıttan dolayı insan 

sağlığı açısından kırmızı etin potansiyel kanserojen (Grup 2A) ve eldeki veriler 

değerlendirildiğinde işlenmiş et tüketiminin insan sağlığı açısından kanserojen (Grup 

1) olduğunu bildirmiştir (IARC, 2015). Yapılan son çalışmalar kırmızı et ya da 

işlenmiş et tüketiminin özellikle kolorektal kanser başta olmak üzere kanser riskini 

arttırdığını göstermektedir. Kanser riskinin önüne geçebilmek için günlük kırmızı et 

tüketiminin 50 gram altında tutulması gerektiği belirtilmiştir. Fazla kırmızı et tüketimi 

sadece kanser üzerinde değil diyabet, kronik böbrek hastalığı, kardiyovasküler hastalık 

riskinin de artışında rol oynamaktadır (González ve ark., 2020). 
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2.1.2. Tavuk Eti 

Tüm et çeşitleri gibi kanatlı et tüketimi de artış göstermektedir. Kırmızı et 

tüketimi beyaz ete göre daha yüksek olsa da son zamanlarda beyaz et tüketimine eğilim 

artmıştır (Marangoni ve ark., 2015). Tavuk eti tüketimi sığır etine kıyasla, yüksek 

oranda protein, çoklu doymamış yağ asitleri ve düşük yağ içermesi yanı sıra düşük 

fiyatı ile çok fazla tercih edilen bir besindir. Ancak, bileşiminde bulunan yüksek 

oranda ki çoklu doymamış yağ asitleri oksidasyona uğrayarak raf ömrü kısalmaktadır 

(Chmiel ve ark., 2019). 

Kanatlı etinin, diğer etler ve yumurta gibi yüksek kaliteli protein içeriğine sahip 

olduğu belirtilmektedir. Ayrıca derisiz hindi ve tavuk etlerindeki protein miktarları 

pişirme işlemiyle %60 arttığı bildirilmektedir. Kanatlı etinin sindirilebilirliğinin 

yüksek olması düşük kolajen içermesinden kaynaklanmaktadır. Çünkü kolajen 

sindirilebilirliği zorlaştıran bir bileşendir. Tavuk ve hindi etinin yağ bileşimi, göğüs eti 

gibi az yağlı yerlerde %1 oranındayken; kanatlı gibi yağlı bölgelerde %17’ye kadar 

çıkabilmektedir. Bu durum kümes hayvanlarının yağ içeriğinin diğer et çeşitlerine göre 

daha düşük olduğunu göstermektedir. Göğüs etinin 100 gramı 3 gramdan daha az yağ 

içerir, yağın yarısı tekli doymamış yağ asitlerinden oluşmaktadır ve tavuk eti trans yağ 

içermemektedir (Akbar ve ark., 2017). B grubu vitamin içeriği diğer et çeşitleriyle 

benzer miktarlardadır ve pişirme işlemiyle büyük kayıplar görülmemektedir. Aynı 

zamanda çok iyi bir selenyum kaynağıdır (Marangoni ve ark., 2015). 

2.1.3. Balık Eti 

Balık içerdiği yüksek kalite protein, vitaminler, mineraller, esansiyel 

aminoasitler ve yağ asitleri ile yetersiz beslenme sorununa yardımcı olabilecek önemli 

bir besindir (Marrugo-Negrete ve ark., 2020). Balık tüketimi, insan beslenmesi ve 

sağlığı üzerine gösterdiği olumlu etkilerden dolayı dünya genelinde önemli derecede 

artış göstermiştir. Balık, Dünya nüfusunun tükettiği hayvansal proteinin ortalama 

%17’sine ve tüm proteinin %6,7’sine katkı sağlayan yüksek kaliteli proteinin 

benzersiz kaynağı olarak gösterilmektedir (Atique Ullah ve ark., 2017). 
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Balık ve deniz ürünleri tarih boyunca insan beslenmesinde yer almıştır. Balık 

eti, sığır ve kümes hayvanları etine göre daha az doymuş yağ içermekle beraber daha 

az demir ve çinko minerali bulundurmaktadır. Balık ve diğer deniz ürünleri yüksek 

kalite protein, vitamin ve mineral kaynağı olarak gösterilmektedir (Bohrer, 2017). 

Balık tüketimi az olan toplumların omega 3 kaynakları et ve yumurta olmaktadır (Smet 

ve Vossen, 2016). 

Balık proteini sindirilebilirliği yüksektir ve metionin, lizin gibi karasal et 

proteinlerinde sınırlı miktarda bulunan çeşitli peptitler, temel aminoasitlerden zengin 

bir besindir. Protein hidrolizatları, aminoasit bileşiminin çok iyi olması ve kolay 

sindirilebilir proteinler bulundurmasıyla beslenmeye yönelik üstün olarak 

gösterilmektedir (Tilami ve Samples, 2018). Balık etinin önemli bir özelliği de iyi bir 

D vitamini kaynağı olmasıdır. Balıklarda bulunan formu D3 vitaminidir ve bu formu 

diğerlerine göre 3 kat daha etkilidir. D vitamini eksikliği raşitizm, osteoporoz, düşük 

kemik mineral yoğunluğu, diyabet, bazı kanser çeşitlerinin görülme sıklığının artması, 

kardiyovasküler ve otoımmun hastalık gibi birçok durumla ilişkisi olduğu belirtilmiştir 

(Tilami ve Samples, 2018). 

Kemik sağlığında etkili olan bir başka mineral de kalsiyumdur. Deniz ürünleri 

iyi kalsiyum kaynaklarıdır. Diğer minerallere kıyasla besinlerden kalsiyum emilimi 

azdır. Deniz ürünleri içerdikleri kalsiyum miktarı ve bulundurdukları emilebilir 

kalsiyum formu ile iyi bir kaynak oluşturmaktadırlar (Tilami ve Samples, 2018). Deniz 

ürünleri mikro besin maddesi olarak bilinen selenyumdan da zengindir. Selenyum 

insan sağlığı yönünden çok önemli bir bileşendir. Çeşitli antioksidan enzimlerin 

çalışması için kofaktör olarak, metil cıva toksisitesini azaltarak ve tiroid bezinin 

işleyişinde görev almakla beraber selenyum eksikliği kardiyovasküler hastalıklar, 

artan kanser vakaları, böbrek hastalıkları ile ilişkilendirilmiştir (Tilami ve Samples, 

2018). 

2.2. Ağır Metaller  

Metaller elektrik iletkenliği yüksek, kendi isteğiyle katyon oluşturmak için 

elektronlarını kaybeden maddelerdir. Mevcut 35 doğal metal arasından 23'ü, atom 

ağırlığı 40,04'ten büyük olan 5 g/cm3'ün üzerinde yüksek özgül yoğunluğa sahiptir ve 
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genel olarak "ağır metaller" olarak adlandırılan metaller; antimon, tellür, bizmut, 

kalay, talyum, altın, arsenik, seryum, galyum, kadmiyum, krom, kobalt, bakır, demir, 

kurşun, civa, manganez, nikel, platin, gümüş, uranyum, vanadyum ve çinko'dur 

(Engwa ve ark., 2019). Ağır metaller genellikle yoğunluğu 5 g/cm³’ten büyük olan 

metaller olarak sınıflandırılmaktadır. Ancak, farklı bilim dallarında toksik, eser 

element, tehlikeli metal, esansiyel mineral gibi farklı terimlerde kullanılmaktadır (Ali 

ve Khan, 2018). Günümüzde ağır metal ifadesi yerine "metal eser element" terimi daha 

yaygın kullanılmaktadır. Çünkü metal eser elementler daha az toksik ağır element olan 

metaloidler ve toksik ağır metalleri kapsamaktadır (Sall ve ark., 2020). Ağır metal 

terimi ile ilgili tanımının yetersiz olması ve tutarsızlığından kaynaklı tartışmalar 

devam etmektedir (Ali ve Khan, 2018). Bakır (Cu), kadmiyum (Cd), cıva (Hg), krom 

(Cr), kurşun (Pb), alüminyum (Al), baryum (Ba), nikel (Ni), arsenik (As), çinko (Zn) 

ağır metal sınıflandırması içindeki metaller olarak gösterilmektedir (Al Osman ve ark., 

2019; Wang ve ark; 2020).  

 

Şekil  2.1. Periyodik tabloda ağır metallerin konumu (Ali ve ark., 2021). 

Ağır metaller, atom ağırlıkları ve yoğunlukları yüksek olan element grubudur 

(Oladoye ve ark., 2022). Ağır metal isimlendirmesi de yüksek atom kütleleri ve 

yoğunluklarından gelmektedir. Arsenik, bakır, çinko, krom, manganez günlük 
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yaşamımızda sıklıkla karşılaştığımız ağır metaller örneklerinden başlıcalarıdır (Briffa 

ve ark., 2020). Dünyanın var oluşumundan beri yer kabuğunda bulunan ağır metaller 

çevrede su, toprak gibi biyosfer alanlarında doğal olarak bulunabilecekleri gibi beşeri 

faktörlerin etkisi ile antropojenik kaynaklardan da salınabilmektedir (Briffa ve ark., 

2020; Mitra ve ark., 2022). Yaşam için elzem olan ağır metaller, organizmalara gıda, 

hava ve su aracılığı ile girmektedir (Mitra ve ark., 2022). Atom yoğunlukları ve 

ağırlıkları sudan en az 5 kat daha büyük olduğunda çoğunlukla inorganik kimyasal 

kirletici oluşturmaktadır (Chen ve ark., 2021; Oladoye ve ark., 2022 ). Kimyasal ürün 

bir organizmanın gelişmesine, yaşam süresine ve çoğalmasına engel olabilecek 

özellikte ise toksik olarak adlandırılmaktadır (Oladoye ve ark., 2022). Ağır metaller 

biyolojik olarak parçalanamaması, biyolojik yarılanma ömürlerinin uzunluğu ve çok 

düşük miktarlarda dahi toksik özellik göstermelerinden dolayı en tehlikeli çevre 

kirleticilerinden birisi olarak kabul edilmektedir (Djahed ve ark., 2018). Ağır 

metallerin neden olduğu çevre kirliliği 1900’lü yılların başından itibaren artış 

göstermiştir. Sanayileşme ve kentleşmenin hızlı yükselişinin buna neden olduğu 

düşünülmektedir (Qin ve ark., 2021). Beşeri faktörlerin neden olduğu ağır metal 

kirliliği kalıcı olmakla beraber toprak ve su kirliliğine de sebep olmaktadır. Toprak ve 

su ile yetişen bitkiler tarafından bu kirlilik organizma içine alınmaktadır. Metaloidler 

ve ağır metaller bitki kökü aracılığıyla toprak tarafından kolayca absorbisyon 

edilmektedir ve bitkinin yenilebilir kısmında toplanmaktadır. Bütün ekosistem içinde 

ağır metalleri en yüksek miktarda bulunduran grup topraktır (Chen ve ark., 2021). Ağır 

metaller ile kirlenen toprağın geri dönüşümü çok zor olmaktadır. Krom, cıva, kurşun, 

kadmiyum gibi metallerin toprakta yüksek oranda bulunması birçok bitki ve toprakta 

yaşayan organizmalar için toksiktir. Toprakta yetişen ürün verimini de etkileyen bu 

kirlilik insan sağlığında daha büyük problemlere yol açmaktadır (Qin ve ark., 2021). 

ABD Gıda ve İlaç Dairesi (U.S. Food and Drug Administration=FDA) gıda aracılığı 

ile ağır metal maruziyetini halk sağlığı sorunu olarak belirtmektedir (Wong ve ark., 

2022). Bunun yanı sıra ağır metaller biyolojik sistemlerde metabolik, detoksifikasyon 

ve onarım süreçlerinde önemli rol oynayan enzimlerin ana bileşeni olarak görev 

almaktadır. İnsan sağlığı için tehdit oluşmaya başlaması, izin verilen maksimum 

tüketim düzeyinin üzerine çıktığında başlamaktadır (Oladoye ve ark., 2022). 
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Şekil 2.2. İnsan vücudundaki rollerine göre ağır metallerin sınıflandırılması (Filipoiu 

ve ark., 2022). 

2.3. Ağır Metallerin Bulaşma Yolları 

Çevre; insanların, hayvanların, bitkilerin ve mikroorganizmaların yaşam 

sürdüğü ortam olarak tanımlanmaktadır. Su, toprak ve atmosfer bileşenlerinden oluşan 

bu ortamın herhangi bir elemanında görülen kirleticilerin normal seviyelerinin üzerine 

çıkması çevre kirliliği olarak belirtilmektedir (Briffa ve ark., 2020). Günümüzde 

çevresel kirliliğin önemli bir nedeni olan kimyasal kirleticilerin, halk sağlığı ile yakın 

ilişkisinin endişe verici olduğu belirtilmektedir. Kirleticiler arasından ağır metallerin 

sebep olduğu kirlilik küresel dünyanın en önemli sorunlarından birisi olarak 

değerlendirilmektedir. Özellikle kurşun, kadmiyum, cıvanın halk sağlığına yönelik 

tehditi ispat edilmiştir (Barone ve ark., 2021). Ağır metal kirliliğinin en önemli nedeni 

endüstri ve atık bölgelerinden metallerin toprağa sızması, hayvan gübreleri, tarım 

ilaçları, yol faaliyetleri gibi beşeri faktörlerin etkisiyle oluşmaktadır. Antropojenik 

kaynakların yanı sıra volkanik faaliyetler, toprak erozyonu, toprak ve sudan metal 

buharlaşması gibi birçok etken de ağır metal kirliliğini artıran doğal nedenler arasında 

gösterilmektedir (Briffa ve ark., 2020). Kirleticiler ekosisteme toprak, hava ve su 
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aracılığıyla ile girebilmektedirler. Toprak kirliliği, atık su ile yapılan sulamaların, 

böcek ilaçlarının, petrol-kömür artıklarından oluşabilmektedir. Ağır metaller bozulma 

göstermedikleri için toprakta uzun zaman bulunabilmektedir. Bunun yanında toprakta 

bulunan organik kirleticilerin biyolojik parçalama özelliklerini azaltarak ekosisteme 

daha çok zarar verdikleri bildirilmektedir. Besin zincirinde herhangi bir organizmanın 

zarar görmesi tüm zinciri etkilemektedir, özellikle insanlar bu zincirinde son aşaması 

olduğu için daha fazla hasar almaktadır (Briffa ve ark., 2020).   

Ağır metal kirliliği, hızlı sanayileşme ve kentleşme doğrultusunda artış 

göstermiştir. Volkanik patlamalar, metal içeren kayaların parçalanması ağır metallerin 

çevreye yayılmasına sebep olan doğal kaynaklar olarak gösterilmektedir. Madencilik, 

böcek ilacı, fosfatlı gübre kullanılması gibi bazı tarımsal uygulamalar ise ağır 

metallerin çevreye yayılmasına yol açan antropojenik kaynaklar olarak 

değerlendirilmektedir (Ali ve ark., 2019). Yer kabuğunun doğal bileşeni olan ağır 

metaller su ve rüzgâr aracılığıyla doğal olarak çevreye yayılmaktadır. Antropojenik 

eylemler sonucunda yayılan ağır metal miktarı erozyon yoluyla doğal olarak 

yayılmasından daha fazladır (Hejna ve ark., 2018). Modern dünya hayat standartlarını 

devam ettirebilmek için ağır metallerden sıklıkla faydalanmaktadır (Jan ve ark., 2015). 

İnsanların ağır metal maruziyeti solunum, gıda tüketimi ve deri gibi çeşitli yollardan 

gerçekleşmektedir (Ali ve ark., 2019). Yaygın kullanımlarından ötürü insanların ağır 

metallere maruziyeti gün geçtikçe artmaktadır (Jan ve ark., 2015). Ağır metal 

kirliliğinden en fazla su, toprak ve havanın etkilendiği bildirilmektedir (Choudhury ve 

Chatterjee, 2022). Maden atıkları, pestisitler, gübre kullanımı, yanan kömür atıkları 

gibi birçok etken toprağın ağır metaller tarafından kirlenmesine neden olmaktadır. 

Topraktaki ağır metal kirliliği besin zincirine aktarılmakta ve bütün ekosistemi tehdit 

edici özellikte olmasından dolayı önemli bir problem olarak belirtilmektedir. Ağır 

metaller su kirliliğin en önemli etmenlerinden birisi olarak gösterilmektedir. Su 

kaynaklarında çok az miktarda bulunsa bile çok toksik olan ağır metaller besin zinciri 

aracılığıyla tüm organizmalar için ciddi bir problem oluşturmaktadır. Toz fırtınaları, 

volkanik patlamalar gibi süreçler parçacıklı maddelerin havaya karışmasına neden 

olmaktadır. Bu nedenle partiküllerin; solunum yolu enfeksiyonlarına, erken ölüm ve 

kardiyovasküler hastalıklara neden olabileceği bildirilmektedir (Masindi ve Muedi, 

2018). Çeşitli kaynakların neden olduğu metal toksisitesi çevresel, evrimsel, beslenme 
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yönünden ciddi tehdit oluşturan bir sorundur (Jan ve ark., 2015). Ayrıca, endüstriyel 

ve kanalizasyon atıkları, kaza sonucu kimyasal atıkların dökülmesi, balıkçı 

teknelerinden gelen benzinler gibi çeşitli kaynaklar ağır metal kirliliğine sebep 

olmaktadır (Al-Busaidi ve ark., 2011). Endüstriyel bölgelerdeki veya otoyollara yakın 

tarım arazilerinin, otomobil egzozlarından kaynaklanan metal içeren partiküllerin 

havada birikmesi nedeniyle ağır metallerle büyük ölçüde kirlendiği ve bunun 

sonucunda mahsuller tarafından alındığı tespit edilmiştir. Çevrede bulunan ağır 

metaller, toprakları, akarsuları ve nehirleri kirletme açısından ciddi çevresel tehlikeler 

oluşturmaktadır. Bazı tarımsal topraklar genellikle endüstriyel ve şehir atıklarıyla 

sulanır ve bu da bazı toksik elementlerin toprağa girmesine neden olmaktadır. Bunlar 

bitkiler tarafından alınır, otlayan hayvanların ve insanların dokularına aktarılmaktadır. 

Bu tür ağır metalle kirlenmiş bitkilerde otlayan ve kirli sulardan su içen hayvanlar, ağır 

metaller ile kirlenmiş sularda yaşayan deniz canlıları da bu tür metalleri dokularında 

ve emziriyorlarsa sütlerinde biriktirmektedir. İnsanlar ise ağır metallerle kontamine 

olan bitkileri, et, süt gibi hayvansal ürünleri tüketerek ağır metallere maruz kalmakta 

ve bunların çeşitli biyokimyasal bozukluklara yol açtığı bilinmektedir (Odoh ve ark., 

2016). 
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Şekil 2.3. Ağır metallerin bulaşma kaynakları ve organizmalar üzerindeki etkileri 

(Farcasanu ve ark., 2018; Rizvi ve ark., 2020). 

2.4. Et ve Et Ürünlerinde Analiz Edilen Ağır Metaller 

2.4.1. Bakır (Cu) 

Bakır aerobik organizmaların tümünde yaşamın devamı için gerekli enzimlerin 

yapısında kofaktör olarak görev alan eser elementtir (Blades ve ark., 2021). Savunma 

sistemi ve nöropeptit üretimi başta olmak üzere birçok biyolojik süreçte rol 

oynamaktadır. İnsan vücuduna gerekli görülen miktarı 100 miligram (mg) olarak 

belirtilmektedir. İhtiyaç duyulandan fazla tüketilmesi oksidatif hücre hasarı ve hücre 
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ölümü gibi toksik etkilere neden olmaktadır (Bost ve ark., 2016). Vücutta bakır 

iyonlarının hem yetersiz hem de fazla olması organizmaya hasar verdiği için bakır 

dengesi sağlanmalıdır (Chen ve ark., 2020). 

Bakır iyonu insan vücuduna beslenme yoluyla girmektedir (Chen ve ark., 

2020). Bu mikro besin sert kabuklu yemişler, kırmızı et ve sakatat, çikolata, tahıllar, 

mantar, meyveler gibi bazı besinlerde yüksek orandan bulunmaktadır (Bost ve ark., 

2016; Chen ve ark., 2020). Bireyin yaşı, cinsiyeti, tüketilen besinin çeşidi, 

beslenmedeki bakır miktarı ve oral kontraseptifler (doğum kontrol hapları) bakır 

emilimini etkileyen başlıca etkenlerdir. Kadınların bakır emiliminin erkeklere göre, 

bebeklerin bakır emiliminin yetişkinlere göre daha yüksek olduğu belirtilmektedir 

(Bost ve ark., 2016). Bakırın en önemli emilim yeri ince bağırsağın proksimal 

bölgesinde gerçekleşmektedir ve portal ven ile karaciğere taşınmaktadır. Karaciğer 

tarafından %75’i alınan bakırın beşte bir oranı tekrar gastrointestinal siteme 

gönderilmektedir. Geri kalanı seruloplazmine bağlanarak perifere iletilmektedir. 

Karaciğere alınmayan bakır ise albümine bağlanarak dolaşıma katılmaktadır. Vücuttan 

atılımı tükürük, mide sıvısı ve pankreas salgısı aracılığıyla gerçekleşmektedir (Bost ve 

ark., 2016). 

Bakır zehirlenmesi kontamine su tüketimi, kalaylanmamış bakır tencerelerde 

pişirilen asidik yemekler aracılığıyla, yanık tedavilerinde kullanılan kremler 

aracılığıyla görülmektedir. Bakır zehirlenmesi karın ağrısı, diyare, kusma, hematemez 

(kusmayla beraber ağızdan kan gelmesi), sarılık gibi etkilerle ortaya çıkmaktadır. 

Glikoz-6-fosfat yetersizliğine sahip bireyler bakırın hematolojik etkileri açısından 

daha riskli görülmektedir (Royer ve Sharman, 2021). Birçok proteinin bileşiminde 

önemli görevleri olan bakırın fazla tüketilmesi durumunda serbest bakır iyonları 

hücreye hasar verebilmektedir. Bakır sülfatın 1 gramdan fazla tüketilmesi toksisite 

belirtilerine sebep olmaktadır (Royer ve Sharman, 2021). Bakırın fazla tüketilmesinin 

en belirgin kronik etkisi karaciğer hasarı olarak gösterilmektedir (Romaña ve ark., 

2011). 
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2.4.2. Cıva (Hg) 

Cıva, beşeri faaliyetler ya da doğal olayların sonucunda çevreye yayılmakta ve 

gösterdiği toksik etkiler ile küresel kirletici olarak tanımlanmaktadır (Ha ve ark., 2017; 

Sundseth ve ark., 2017). Hava ve su ortamlarında uzun mesafelere taşınabilmektedir 

(Sundseth ve ark., 2017). Mikroorganizmalar tarafından cıva, metil cıva (MeHg) 

formuna dönüştürülmektedir ve bu formu besin zincirinde insan sağlığı için toksik 

etkiler oluşturacak düzeylere kadar çıkabilmekte, biyolojik birikim özelliği 

gösterebilmektedir (Basu ve ark., 2022; Sundseth ve ark., 2017). İnsanlar ve birçok 

omurgalı organizmaya MeHg maruziyetinin birincil kaynağı deniz ve tatlı su 

ürünleridir (Anatone ve ark., 2020). Nörotoksisite tehlikesinin en yoğun olduğu cıva 

formu MeHg olarak bildirilmektedir (Okati ve ark., 2021). Cıvanın sağlık üzerindeki 

etkileri, Japonya’da gerçekleşen bir olay ile farkındalık kazanmıştır. Japonya’da 

1950’li senelerde Minamata şehrinde kimyasal atıklar denize bırakılmış ve bu atıkların 

civanın daha kullanılabilir bir türü olan metil cıvaya dönüşerek balıklarda birikmesine 

neden olmuştur. Bunun sonucunda temel gıda kaynağı olarak balık tüketen birçok 

popülasyon üzerinde olumsuz sağlık etkileri gözlemlenmiştir (Ha ve ark., 2017). 

Bunun yanında son yıllarda balık tüketiminden kaynaklı maruziyetin, bazı bölgelerde 

doğum öncesi metil cıva maruziyetinin önemli bir kaynağı olan pirinç tüketiminin 

gerisinde kaldığı bildirilmektedir (Sundseth ve ark., 2017). İnsanlar tarafından cıva 

maruziyetinin ana yolu balık tüketimidir ve özellikle de balığın kas dokularının (fileto) 

tüketilmesiyle meydana gelmektedir (Costa ve ark., 2020). 

Solunum, sindirim ve deri altı yolları cıvanın insan vücuduna girebilme yolları 

arasında gösterilmektedir ve neredeyse herkesin cıva maruziyeti yaşadığı 

bildirilmektedir (Andreoli ve Sprovieri, 2017; Li ve Tse, 2015; Wang ve ark., 2021). 

Metil cıva formu vücuda bir defa girdiğinde alınan miktarın %95 oranı gastrointestinal 

sistemde emilmektedir. Ayrıca, MeHg inhalasyon yoluyla da emilebilir ve 

maruziyeten sonra yaklaşık %80'i alıkonmaktadır. Vücutta dolaşım sistemi içerisinde 

büyük nötr aminoasit aracılığıyla belirli gruplara kovalent olarak bağlanmakta ve doku 

proteinleri ile etkileşime girmektedir. MeHg, aktif sülfhidril (-SH) gruplarına, örneğin 

1:1 oranında sistein veya glutatyona bağlanır ve ilk durumda, bu bileşiğin toksikolojik 

davranışından sorumlu olan tanımlanmış stokiyometriye sahip MeHg sisteinat (MeHg-
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Cys) kompleksleri oluşturmaktadır. Bu nedenle, kandan dokuya dağılım yavaştır ve 

denge maruziyetten yaklaşık dört gün sonra gerçekleşir. Enterohepatik dolaşım ile 

MeHg, karaciğerden esas atılım yolu olan safraya iletilmekte ve dışkı ile vücuttan 

uzaklaştırılmaktadır (Andreoli ve Sprovieri, 2017). Vücuda alınan metil cıvanın 

%10’dan daha düşük miktarının vücut tarafından atıldığı bildirilmektedir (Li ve Tse, 

2015). MeHg'nin insan vücudunda yaklaşık 70-80 günlük nispeten uzun bir yarı ömrü 

bulunmaktadır ve sadece organik Hg'ye maruz kalma kan, kordon kanı veya saçta 

ölçüm yapılarak belirlenmektedir. MeHg konsantrasyonu beyin, karaciğer, böbrekler, 

plasenta ve fetüste, özellikle cenin beyninde, ayrıca periferik sinirlerde ve kemik 

iliğinde görülmektedir (Andreoli ve Sprovieri, 2017). 

İnsan sağlığı açısından cıva, düşük miktarlarda bile toksiktir (Costa ve ark., 

2020). Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) tarafından metil cıva bileşikleri 

Grup 2B kanserojen olduğu; cıva ve inorganik cıva bileşiklerinin ise kanserojen 

olmadığı (Grup 3) bildirilmektedir (IARC, 2023). Cıvanın insanlar üzerindeki 

toksisitesi alınan dozu, türü, maruziyet durumuna göre farklılaşmaktadır (Kim ve ark., 

2016). Bulantı, kusma, dispne ve göğüs ağrısı akut cıva buharı maruziyeti belirtileri 

olarak gösterilirken sinirlilik hali, diş eti iltihabı ve titreme uzun süreli maruziyet ile 

ilişkilendirilmektedir (Yang ve ark., 2020). Metil cıva maruziyetinin sinir sistemi, 

üreme sistemi, bağışıklık sistemi, kardiyovasküler sistemi ve böbrekleri etkilediği 

belirtilmektedir (Bjørklund ve ark., 2017; Li ve Tse, 2015). 

2.4.3. Çinko (Zn) 

Her yerde bulunabilen eser elementler arasında gösterilen çinko 

mikroorganizmalar, hayvanlar ve bitkiler için büyüme-gelişme sürecinde olması 

gereken mineral olarak belirtilmektedir (Chasapis ve ark., 2012). Çinko, 2000 

transkripsiyon faktörü ve 300’den fazla enzim yapısında kofaktör olarak rol alarak 

insan vücudu için elzem mineraller arasında gösterilmektedir (Marreiro ve ark., 2017). 

İnsan vücudunda 2-4 gram olarak bulunan çinko, demirden sonra en çok bulunan ikinci 

metaldir (Maywald ve ark., 2017). Protein ve nükleik asitin metabolizmasının yanında 

hücrenin büyümesi, bölünmesi ve işleyişinde çinkonun vücutta yeterli miktarlarda 

bulunması gerektiği ifade edilmektedir (Plum ve ark., 2010). Çinko vücutta depolanma 

özelliği göstermediği için ihtiyaç duyulan miktarlarının günlük olarak alınması 
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gerekmektedir (Maywald ve ark., 2017). Çinko için önerilen miktar erkeklerde 11 

mg/gün, kadınlarda 8 mg/gün olarak belirtilmektedir. Yetişkinlerde tolere edilebilir 

miktarın 40 mg/gün olduğu ifade edilmektedir (Ruz ve ark., 2019). İnsan vücudunda 

çinko yetersizliğinde koku ve tat almada eksiklik, iştahsızlık, anemi, damar sertliği 

gibi belirtilerin gözlenmesi yanı sıra bağışıklık sistemini de olumsuz olarak 

etkilemektedir (Chasapis ve ark., 2012). 

Çinko insan vücuduna solunum, deri ve ağız yollarıyla girebilmektedir (Plum 

ve ark., 2010). Et ve et ürünleri, istiridye, tahıllar ve süt ürünlerinden çinkonun başlıca 

kaynaklarıdır (Chasapis ve ark., 2012). Çinkonun ağızdan tüketimi sonucunda emilimi 

ince bağırsaklarda gerçekleşmektedir. Buradan vücuda dağılmasında albümin, 

transferrin ve α-mikroglobulin gibi bazı proteinler görev almaktadır (Plum ve ark., 

2010). İnsan vücudunda çinko birikmesini engelleyen bir kontrol merkezi olduğu 

belirtilmektedir (Chasapis ve ark., 2012). Çinko insan vücudu için ne kadar gerekli 

olsa da hücrede fazla miktarda bulunması halinde sağlık için olumsuz etkiler 

gösterebilmektedir. Bu olumsuz etkileri engellemek için çinko vücuttan uzaklaştırılır 

ya da hücredeki veziküllerde birikir ve bazı proteinlere bağlanarak zararlı etkileri yok 

edilmektedir (Baltaci ve ark., 2018). Fazla miktarda tüketilmesi durumunda vücutta 

bulantı, kusma, karın ağrısının yanı sıra anemi, uyuşukluk ve baş dönmesi ilk belirtileri 

arasında gösterilmektedir (Plum ve ark., 2010). 

2.4.4. Demir (Fe) 

Demir neredeyse bütün biyolojik mekanizmaların yapıtaşı ve yerkabuğunda en 

çok var olan dördüncü elementtir (Lynch ve ark., 2018). İnsan vücudunda oksijen 

transferi ve kullanımı, enerji üretimi, patojen yıkımı gibi birçok fizyolojik olayda 

demir rol oynamaktadır (Lynch ve ark., 2018). 

Demir metabolizması, organizmadan demirin atılımı için ek bir mekanizma 

bulunmamasından dolayı diğer metallerin metabolizmasına göre farklılık 

göstermektedir. İdrar, deri, bağırsak, solunum aracılığıyla ve kadınlarda menstrüel 

döngü sırasında demir kayıpları görülmektedir (Hurrell ve Egli, 2010). Demir 

metabolizması, fazla demir tüketiminin neden olduğu hücresel hasarı ve demir 

yetersizliğinden kaynaklı gelişebilecek anemiyi önlemek için kontrol altında 
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tutulmaktadır (Cassat ve Skaar, 2013). Organizmadaki demir dengesi sistemik demir 

homeostazı ve hücresel demir homeostazının birlikte çalışmasıyla sağlanmaktadır. 

Sistemik demir dengesinde plazma demir düzeyi, hücresel demir dengesinde vücuda 

fazla alınan demirin depolanması düzenlenmektedir (Lynch ve ark., 2018). Demir 

dengesinin düzenlenmesinde, karaciğer tarafından salgılanan bir hormon olan hepsidin 

görev almaktadır (Abbaspour ve ark., 2014). Demirin vücut tarafından emilimi 

duedonumun proksimal bölgesinde gerçekleşmektedir (Cassat ve Skaar, 2013). Demir 

emilimi vücudun demire olan gereksinimine göre ayarlanmaktadır (Geissler ve Singh, 

2011). Demirin duedonum tarafından gerektiği kadar emilmesi yaşam fonksiyonları 

için çok önemli olmasına rağmen beslenmeyle alınan demirin tamamı 

emilememektedir. Gastrik asit salgısının engellenmesi, antiasit kullanımı ve bazı 

şelatlayıcı ajan bulunması demir emilimini engelleyen nedenler arasında 

gösterilmektedir (Gharibzahedi ve Jafari, 2017). İnsan vücudunda fazla alınan demirin 

atılmasını sağlayacak fizyolojik yol olmadığı için demirin vücuda fazla alınması 

durumunda enterositler mukozal blok yaparak organizmada demir yetersizliği olsa 

dahi demirin bağırsağa iletilmesini azaltabilmektedir (Geissler ve Singh, 2011). 

Demir besinlerde hem ve hem olmayan demir olarak 2 formda bulunmaktadır. 

Hem olmayan demir hayvan ve bitkilerde, hem demir ise sadece hayvansal ürünlerde 

bulunmaktadır (Geissler ve Singh, 2011). Hem demir hem olmayan demire göre 

emiliminin daha iyi olduğu belirtilmiştir. Karaciğer, yeşil yapraklı sebzeler, kırmızı et, 

fasulye, fındık ve tahıllar demir açısından zengin besinler olarak gösterilmektedir 

(Lynch ve ark., 2018). Demir emilimi fitik asit, polifenol, kalsiyum ve kısmen 

metabolize edilmiş proteinlerden iletilen peptit gibi bileşiklerin bulunmasıyla 

azalırken, askorbik asit ve kas dokusu emilimini arttıran faktörler olarak 

belirtilmektedir (Abbaspour ve ark., 2014). 

Demir tüketiminin fazla olması ya da organizmada demirin yüksek 

konsantrasyonda olması yorgunluk, kilo kaybı, karaciğer hastalıkları, kardiyovasküler 

hastalık, kolerektal kanser, enfeksiyon ve nörodejeneratif bozuklukların riskini 

potansiyel olarak yükseltebileceği düşünülmektedir (Geissler ve Singh, 2011; Lynch 

ve ark., 2018). Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC), demir ve çelik dökümü 

(mesleki maruz kalma sırasında)’nü Grup 1 kanserojen, demir-dekstran kompleksini 
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ve metalik kobaltın implante edilmiş yabancı cisimleri, metalik nikel, %66-67 nikel, 

%13-16 krom ve %7 demir içeren bir alaşım tozları ise Grup 2B kanserojen olarak 

sınıflandırmıştır (IARC, 2023). 

2.4.5. Kadmiyum (Cd) 

Kadmiyum uzun zamandır mesleki ve çevresel potansiyel risk etmeni olarak 

görülen, kolay reaksiyona girebilen, mavi renkli, doğal olarak oluşan, bir ağır metaldir 

(Rehman ve ark., 2017; Schaefer ve ark., 2020; Young ve Cai, 2020). Toksik Maddeler 

ve Hastalık Kayıt Ajansı tarafından çevresel kimyasal tehlikeler listesine 7. sıraya 

konulmuştur (ATSDR, 2012). Madencilik, nikel ve kadmiyum piller, stabilizatörler, 

fosfatlı gübre gibi farklı yollarla atmosfere dağılmaktadır (Schaefer ve ark., 2020). 

Dünya genelinde endüstride kadmiyum kullanımı kademeli olarak sonlandırılmış olsa 

da geçmişteki faaliyetlerden dolayı geniş bir çevreye yayılmıştır (Satarug ve ark., 

2017). Kadmiyumun maruziyet yolları olarak kontamine besinin, içme suyunun, 

toprağın vücuda girmesi ve tütün dumanı, partikül madde solunması gösterilmektedir. 

Kadmiyum maruziyetinin birçok yolu olsa da asıl neden beslenme olarak 

gösterilmektedir (Schaefer ve ark., 2020). Topraktan bitkiye geçişi kolay olan 

kadmiyumun, gıda zincirine bulaşması ile oluşabilecek maruziyet endişe vermektedir. 

Bitki türleri, toprak çeşitleri ve üretim şartlarına göre tarımsal ürünlerdeki kadmiyum 

düzeyleri farklılık göstermektedir. Patates ve buğday gibi temel gıda ürünleri, marul 

ve ıspanak gibi bazı bitki çeşitleri, sakatatlar, özellikle somon balığı gibi az miktarlarda 

kadmiyum bulunduran balıklar en önemli diyet kaynaklarıdır (Satarug ve ark., 2017). 

Yetişkin bireylerin uzun süreli kadmiyuma maruz kalması böbrek 

fonksiyonlarında bozulma, kardiyovasküler rahatsızlık, kanser gibi olumsuz etkilere 

sebep olmaktadır. Anne sütü ya da plasenta aracılığıyla metallerin anneden bebeğe 

geçebileceği bilgisi doğrultusunda doğum öncesinde ve sonrasında metal maruziyeti 

endişe vermektedir. Doğum öncesi ve sonrasında kadmiyuma maruz kalınması 

çocuklarda esansiyel element yetersizliği, düşük doğum ağırlığı, fetal büyüme 

sorunlarına neden olduğu bilinmektedir (Young ve Cai, 2020). 

Kadmiyum emiliminin büyük bir kısmı solunum yolu ile gerçekleşirken mide-

bağırsak yolu ve deri teması ile nispeten daha az olmaktadır. Organizmaya giren 
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kadmiyum eritrositler ve albümin aracılığıyla kan dolaşımına girmekte ve bağırsakta, 

karaciğerde, böbrekte birikmektedir (Genchi ve ark., 2020a). Vücuda giren 

kadmiyumun emilimi ve birikimini etkileyen temel etkenler olarak maruziyet süresi, 

yaş, cinsiyet, beslenme ve maruziyete uğrayan kişinin sağlık durumu gösterilmektedir. 

Vücuttaki kadmiyum içeriği ileri yaş ve kadın olma durumu ile artış göstermektedir 

(Mezynska ve Brzóska, 2018). Beslenme ile demir, çinko ve kalsiyum tüketiminin az 

olması kadmiyum emilimini ve birikimini artırmaktadır (Jadán-Piedra ve ark., 2018; 

Schaefer ve ark., 2020). Yüksek lifli beslenme ve diyete probiyotiklerin dâhil edilmesi 

de emilimi ve birikimi azaltmaktadır. Probiyotiklerin hem akut maruziyetlerde hem de 

uzun süreli tedavilerde olumlu etkileri olduğu bildirilmektedir (Jadán-Piedra ve ark., 

2018). Aktif boşaltım sistemleri olmadığı için uzun yıllar doku ve organlarda 

tutulduktan sonra çok az miktarda vücuttan dışarı atılmaktadır (Satarug ve ark., 2017). 

Böbreklerde tutulan kadmiyumun yarı ömrünün 45 yıl olduğu tahmin edilmektedir 

(Jadán-Piedra ve ark., 2018). Vücuttan atılımı yavaş olmakla birlikte idrar, tükürük ve 

emzirme döneminde  süt ile olmaktadır (Genchi ve ark., 2020a). 

Ağır metallerin akut ve kronik zararlı etkileri vücudun farklı organlarına etki 

etmektedir. Ağır metallerin toksik etkisi antioksidan savunmanın inhibisyonu, reaktif 

oksijen türlerinin sentezi ve enzim aktivasyonun engellenmesi ile gerçekleşmektedir 

(Balali-Mood ve ark., 2021). En toksik ağır metallerden birisi olarak belirtilen 

kadmiyumun insan sağlığı için olumsuz etkileri bilinmekte ve toksisite işleyişinin çok 

yönlü olduğu görülmektedir (Buha ve ark., 2019; Mezynska ve Brzóska, 2018). İdrar 

ve tam kan kadmiyum seviyeleri maruziyet ve birikim hakkında bilgi veren yaygın 

olarak kullanılan belirteçlerdir (Buha ve ark., 2020). Halk sağlığını korumak amacıyla 

çevrede ve besinlerde kadmiyum miktarlarına maksimum izin verilen konsantrasyon 

olarak da bilinen güvenlik sınırı uygulanmaktadır. İnsan beslenmesi için üretilen bir 

besin ürünü yetiştirilen topraklarda 3 mg/kg'lık, içme suyunda 3 μg/L'lik güvenlik 

sınırı belirtilmiştir (Satarug, 2018). 

Kadmiyumun toksik etkileri kanser, doğum kusurları, cilt problemleri, sinir 

sistemi, bağışıklık sistemi, böbrek ve gastrointestinal fonksiyon bozukluklarına neden 

olabilmektedir. Krom, kadmiyum, arsenik gibi kanserojen metaller DNA yapımını ve 

onarımını bozmaktadır (Balali-Mood ve ark., 2021). Çok yüksek düzeyde olmayan 
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kadmiyum maruziyeti dahi kardiyovasküler ve serebrovasküler hastalıklara neden olan 

hipertansiyon, metabolik sendrom ve ateroskleroz ile bağdaştırılmaktadır. Kadmiyum 

ile tip 2 diyabet ve gestasyonel diyabet arasında bir bağlantı bulunmaktadır (Filippini 

ve ark., 2022). Pankreas üzerine gösterdiği toksik etkilerinin pankreasta birikme 

özelliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir (Buha ve ark., 2020). İdrar kadmiyum 

konsantrasyonunun 2,4 μg/g kreatinin üzerinde olması tip 2 diyabet ile 

ilişkilendirilmektedir (Filippini ve ark., 2022). Kadmiyum üreme sistemindeki 

organların çalışmasına yönelik spesifik bir etkisi olan aynı zamanda endokrin bozucu 

kimyasalları da belirten bir ağır metal türüdür (Tinkov ve ark., 2017). Kadmiyum ve 

kadmiyum bileşiklerinin insanlar için kanserojen (Grup 1) olduğu bildirilmiştir 

(IARC, 2023).  

2.4.6. Kobalt (Co) 

Kobalt sert ve gri renkli bir metaldir, demir ve nikel ile kimyasal özellikleri 

benzerdir (Leyssens ve ark., 2017). Kobalt çevrede doğal olarak bulunmasının yanı 

sıra antropojenik faaliyetlerin sonucunda da ortaya çıktığı bilinmektedir (Czarnek ve 

ark., 2015). B12 vitaminin yapısında bulunan kobalt, ek olarak aminoasitler, belirli 

proteinler ve miyelin kılıf yapısında bulunmaktadır (Czarnek ve ark., 2015; Leyssens 

ve ark., 2017). Kobalt yetersizliğinde anemi ve tiroid çalışmasında sorunlar ve 

bebeklerde büyüme problemlerine neden olmaktadır. Kobalt yetersizliği insanlarda 

tespit edilmemiştir (Simonsen ve ark., 2012). Vücuda gereğinden fazla alındığı 

durumda olumsuz etkiler görülebilmektedir. Çevrede kolay bulunabilir olması 

insanların kobalta maruziyetini arttırmaktadır (Leyssens ve ark., 2017). 

Kobaltın vücuda beslenme, solunum ve deri yolları ile girmektedir (Czarnek 

ve ark., 2015). Beslenmenin kobalt maruziyetinin esas yolu olduğu düşünülmektedir. 

Tereyağ, kahve, balık, çikolata, yeşil yapraklı sebzeler, bazı tahıllar kobalt açısından 

zengin olarak gösterilen bazı besinler olarak gösterilmektedir (Leyssens ve ark., 2017). 

Gıdalar ile vücuda alınan kobalt, ince bağırsakta emilmekte burada bazı proteinlerle 

birleşerek dolaşıma girmekte ve kan aracılığıyla organlara taşınmaktadır. Karaciğer, 

böbrek, pankreas ve kalpte birikme özelliği gösterebilen kobalt, idrar ile vücuttan 

uzaklaştırılmaktadır (Czarnek ve ark., 2015; Simonsen ve ark., 2012). 
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Kobaltın sağlık üzerine olumsuz etkilerinin kobaltın kimyasal türüne göre 

değiştiği belirtilmektedir. İnsanlar çoğunlukla kobalt patiküllerine çevresel ve mesleki 

ortamlarda maruz kalmakta iken kobalt iyonlarına tıbbi ortamlarda maruz kalmaktadır. 

Sağlık üzerine olumsuz etkiler gösterebilen ilk toksik türünün iyonize kobalt olduğu 

bildirilmektedir (Leyssens ve ark., 2017). Kobaltın fazla tüketilmesi durumunda 

fibrozis, astım, aşırı eritrosit yapımı, cilt hastalıkları ve bağışıklık sistemi bozuklukları 

gibi toksik etkiler ortaya çıkmaktadır (Czarnek ve ark., 2015; Simonsen ve ark., 2012). 

Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) tarafından kobalt (II) oksit ve kobalt 

bileşiklerini insanlar için Grup 2B; çözünür kobalt (II) tuzları ise insanlar için Grup 

2A kanserojen olarak sınıflandırılmıştır (IARC, 2023). 

2.4.7. Kurşun (Pb) 

Kurşun mavimsi gri renkli, parçalanamayan, kolay şekillendirebilir ve 

arsenikten sonra ikinci en zehirli metal olarak kabul edilmektedir (Kumar ve ark., 

2020; Rehman ve ark., 2017). Kurşun üretimi sanayi devrimiyle birlikte dikkate değer 

şekilde artış göstermiştir. Fosil yakıtların kullanılması, madencilik faaliyetleri, 

çimento yapımı, demir-çelik üretimi ve kurşun bulunduran ürünlerin kullanımı 

kurşunun çevreye dağılmasına neden olan beşeri kaynaklar arasında gösterilmektedir. 

Fizyolojik görevi bulunmayan ve düşük miktarlarda bile toksik bir metal olarak 

belirtilmektedir (Ludolphy ve ark., 2021). Organik ve inorganik olarak 2 şekilde 

bulunmaktadır. Organik formu genellikle benzinde bulunurken, inorganik formu 

toprak, boya gibi ürünlerde bulunmaktadır ve her iki formu da toksiktir (Kumar ve 

ark., 2020). Kurşun insanlar için muhtemelen kanserojen madde (Grup 2B) olarak 

bildirilmiştir (IARC, 2023). Uzun zamandır canlı organizmalar için toksik metal 

olarak görülen kurşun, sağlık üzerine birçok zararlı etkisi görülmekle beraber ölüme 

bile neden olabilmektedir (Xu ve ark., 2016). Çevrede kalıcılığı ve yaygın olarak 

bulunmasıyla dünya genelinde olumsuz etkilere sebep olmaktadır (Monclús ve ark., 

2020). 

Kurşunun vücuda alımı genellikle kurşun ile kirlenmiş toprak ve tozun 

yutulması şeklinde görülmektedir (Laidlaw ve ark., 2017). Bunun dışında otomobil 

egzozu, kontamine su ve gıda, boya maruziyet yolları olarak gösterilmektedir. Ayrıca 

konserve endüstrisinde gıdalara bulaşmada önemli bir maruziyet kaynağı olarak 
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bildirilmiştir. Organizmaya alınan kurşunun %20-70’i absorbe edildiği için gıda alımı 

ana kaynak olarak düşünülmektedir. Ağızdan alınması da kontamine su, kontamine 

gıda ve hayvan dokularında biriken kurşunun hayvan eti tüketimi aracılığıyla 

olmaktadır (Kumar ve ark., 2020). Yetişkinlere kıyasla çocukların ve gebe kadınların 

kurşunu absorbe etme potansiyeli daha yüksektir (Kumar ve ark., 2020; Słota ve ark., 

2022). Ayrıca çinko, kalsiyum ve demir yetersizliğinde kurşun emilimi artmaktadır 

(Słota ve ark., 2022). 

Bağırsakta emilen kurşun böbrek, karaciğer ve kemiklere taşınarak 

birikmektedir. Farklı vücut dokularına aktarılması kırmızı kan hücreleri ile olmaktadır. 

Yarı ömrü kanda 35 gün, yumuşak dokuda 40 gün, kemikte 30 yıl olduğu 

düşünülmektedir. Kurşun, proteinlerin tiyol bileşenleriyle etkileşime girerek kurşun 

zehirlenmesinin enzimleri baskıladığı tahmin edilmektedir. Magnezyum, kalsiyum, 

çinko dengesini bozmakta, oksidatif strese neden olmakta, bağışıklık sistemini 

olumsuz etkilemektedir. Kurşunun vücutta sebep olduğu oksidatif stres, hücre 

savunma mekanizmasına zarar vermektedir. Çinko, β-karoten, selenyum, E, C ve B6 

vitaminlerinin oluşan bu oksidatif stresi engellediği düşünülmektedir (Kumar ve ark., 

2020). 

Yetişkinlerde kronik maruziyet belirtilerinin görülmesi haftalar hatta aylar 

sonra olabilmektedir. Bu belirtiler içinde kısa süreli hafıza sorunu, yorgunluk, uyku 

problemleri, abdominal ağrı ve anemi  bulunmaktadır (Słota ve ark., 2022). Kurşunun 

öğrenme sorunları, otizm, davranış problemleri, büyüme geriliği, sinir sistemi, böbrek 

ve üreme gibi hastalıklara sebep olduğu bildirilmektedir (Kumar ve ark., 2020; 

Laidlaw ve ark., 2017). 

2.4.8. Krom (Cr) 

Krom doğada en çok bulunan metaller arasındadır (Sun ve ark., 2015). Krom 

doğal olarak bulunabilen bir metal olmasına rağmen endüstriyel kaynaklardan da 

çevreye salınmaktadır. Isınmak amaçlı yakıt kullanımı, tekstil endüstrisi, paslanmaz 

çelik yapımı, parlatma gibi işlemlerle krom düzeyi yükselmektedir. Aynı zamanda 

deniz kirleticisi olarak gösterilmektedir (Wang ve ark., 2017). Farklı metallere 

parlaklık verme ve sertlik gibi fonksiyonları ile endüstride sıklıkla kullanılmaktadır 
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(Alvarez ve ark., 2021). Kromun yapısı hücreye alınmasında ve toksik etkileri 

açısından farklılıklar göstermektedir (Des Marias ve Costa, 2019). Üç ve altı değerlikli 

formları en kararlı ve yaygın olan geçiş metalidir (Hamilton ve ark., 2018; Sun ve ark., 

2015). Kromun altı değerlikli formu üç değerlikli formuna kıyasla 100 kat daha toksik 

olduğu bilinmektedir (Alvarez ve ark., 2021). Üç değerlikli formu insülin 

düzenlenmesi ve glikoz metabolizmasında rol oynadığı tahmin edilmektedir 

(Hamilton ve ark., 2018). Tip 2 diyabet tedavisinde kromun üç değerlikli formu insülin 

arttırıcı olarak kullanılmıştır, ancak son zamanlarda DNA hasarına neden olduğu 

bildirilmiştir (Wang ve ark., 2017). Bunlara ek olarak beslenmede glikoz, protein ve 

yağların metabolizasyonunda görev aldığı için eser element olarak önemli bir yeri 

bulunmaktadır. Kepekli tahıllar, et, yumurta, süt ürünleri, somon balığı, brokoli gibi 

bazı besinler kromun üç değerlikli formunun iyi kaynakları arasında gösterilmektedir 

(Alvarez ve ark., 2021; Sun ve ark., 2015). Kromun üç değerli formu gıda takviyeleri 

ve multivitaminlerin yapısında da bulunmaktadır (Des Marias ve Costa, 2019). Altı 

değerlikli formu genellikle insan kaynaklıdır, toksiktir ve tüm çözünür yapıları 

kanserojen olarak bilinmektedir (Hamilton ve ark., 2018; Wang ve ark., 2017).  

Maruziyet yollarından en önemlisi kontamine havanın solunması olurken 

bunun yanında deri teması, gıda ve su tüketim yolları da bulunmaktadır (Wang ve ark., 

2017). Kromun 6 değerlikli formu vücuda alındığında gastrointestinal sistemde 

salgılanan sıvılar tarafından hücrenin mutajenitesini azaltmak amaçlı kromun üç 

değerlikli formuna dönüştürülmektedir (Alvarez ve ark., 2021). Bu dönüşüm sırasında 

reaktif hidroksil radikal bileşikleri ortaya çıkmaktadır. Bu durumda yüksek düzeyde 

altı değerlikli krom formunun bulunması karaciğer, böbrek ve kan hücrelerinde 

hasarlara sebep olmaktadır (Kim ve ark., 2015). 

Kromun insan sağlığı üzerindeki etkileri alınan miktara, oksidasyon profiline 

ve maruziyet süresine göre değişebilmektedir (Ertani ve ark., 2017). Genellikle 

karşılaşılan sağlık problemleri arasında kanser, astım, dermatit, yüksek tansiyon, 

metabolik sendrom, hemoglobin farklılıkları ve DNA hasarı bulunmaktadır (Junaid ve 

ark., 2016). Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) tarafından Krom (VI) 

bileşikleri insanlar için kanserojen (Grup 1); kobalt (II) oksit Grup 2B kanserojen 
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olarak sınıflandırılmıştır. Krom (III) bileşikleri Grup 3’de bulunmakta olup insanlar 

için kanserojen nedeni olarak sınıflandırılmamaktadır (IARC, 2023). 

2.4.9. Nikel (Ni) 

Nikel (Ni) yerkabuğunda en çok bulunan yirmi dördüncü, ağırlık açısından en 

çok var olan beşinci elementtir (Genchi ve ark., 2020b; Rehman ve ark., 2017). 

Atmosferde bulunan nikelin en önemli nedeni olarak fosil yakıtların kullanılması 

gösterilmektedir. Diğer nedenler olarak toprağın aşınması, aktif volkan faaliyetleri, 

orman yangınları, paslanmaz çelik, ucuz mücevherler ve tütün tüketimi olarak 

belirtilmektedir. Düşük fiyatı, fiziksel ve kimyasal özellikleri bakımından nikel ve 

bileşikleri endüstriyel ve ticari alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Genchi ve 

ark., 2020b). Nikel enzim faaliyetleri ve üreme yeteneği üzerine olumlu etkiler 

oluşturmakta, düşük miktarlarda insan sağlığında mikro besin ögesi olarak 

gösterilmektedir. Buna karşın fazla miktarda tüketildiğinde insan vücudunda toksik 

etkiler oluşturmaktadır (Li ve ark., 2020). 

Nikel organizmaya soluma, su ve gıda kaynaklı ağızdan tüketim ile 

girmektedir. Meslekle ilişkili soluma maruziyeti, bağışıklık mekanizmasında ve 

akciğerde nikel kaynaklı toksisitenin asıl yolu olarak gösterilmektedir (Genchi ve ark., 

2020b). Ispanak, havuç, brokoli, yeşil fasulye, domates, kuşkonmaz, kakao, fındık ve 

kuruyemiş, konserve sebze-meyve gibi besinler nikel açısından zengin besinlerdir 

(Genchi ve ark., 2020b; Zambelli ve ark., 2016). Gıda kaynaklı maruziyete, paslanmaz 

çelik ürünlerinin gıda sanayisinde kullanımı ya da elden ağıza temas yoluyla taşınması 

ile gerçekleştiği ifade edilmektedir (Genchi ve ark., 2020b). Solunum ile vücuda alınan 

nikel, çoğunlukla solunum yollarına ve böbreklere dağılmaktadır. Solunum yoluyla 

alınan çözünür nikelin idrarda ayrıştırılırken bir miktarının da dışkı ile atılmaktadır. 

Oral yoldan alınan ve emilimi gerçekleşen nikel böbreklere, karaciğere, beyine ve 

kalbe dağılmaktadır. Gastrointestinal sistemde emilen nikelin atılımı genellikle idrar 

yoluyla, emilmeyen nikelin ise dışkı ile gerçekleşmektedir (Buxton ve ark., 2019). 

Yeryüzündeki nikel çokluğundan insanlar bu metala devamlı olarak maruz 

kalmaktadır. Gıdalarda da nikelin fazla bulunmasından dolayı nikel yetersizliği 

görülmemektedir (Genchi ve ark., 2020b). Nikelin, dokularda reaktif oksijen (ROS) 
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türlerini arttırması ve demir dengesini bozması toksisite nedenleri olarak tahmin 

edilmektedir. Toksikokinetik ve toksidinamik yapısından dolayı vücutta birçok 

dokuyu etkileyebildiği bildirilmiştir (Cubadda ve ark., 2020). Nikel ve bileşiklerine 

uzun süreli maruziyetin böbrek ve kardiyovasküler hastalıklar, akciğer fibrozu, 

solunum yolu kanseri gibi birçok olumsuz etkileri bulunmaktadır (Genchi ve ark., 

2020b). Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı nikel ve alaşımlarını Grup 2B 

(insanlar için potansiyel kanserojen), çözünür ve çözünmeyen nikel yapılarını Grup 1 

(insanlar için kanserojen) olarak değerlendirmektedir (IARC, 2012). Nikel ve 

bileşiklerinin toksik etkileri vücuda alınma şekli, fiziksel-kimyasal özellikleri, miktarı, 

maruziyet süresi ve maruziyet yollarına göre değiştiği belirtilmektedir (Genchi ve ark., 

2020b). 

2.5. Ağır Metallerin İnsan Sağlığına Etkileri  

Ağır metallerin yetersizliği ve toksisitesi arasındaki fark çok azdır, bundan 

dolayı düzenli kontrol edilmesi gereken bir durumdur (Huat ve ark., 2019). Ağır 

metaller birçok hormonun ve enzimin fonksiyonunu etkilemektedir (Briffa ve ark., 

2020). Az miktarlarda elzem olmayan metaller, elzem metallerin işleyişini 

engelledikleri için önemli sağlık sorunlarına yol açmaktadır (Huat ve ark., 2019). 

Lipid, protein ve karbonhidratın metabolik süreçlerini etkileyerek vücudun 

bağışıklığını düşürmektedir. Metal iyonları DNA ve nükleer proteinler ile tepkime 

göstererek DNA hasarı ve bunun sonucunda karsinogenez gibi problemlere yol açtığı 

bildirilmektedir. Metal toksisitesi serbest radikal oluşmasına da sebebiyet vermektedir. 

Serbest radikaller DNA baz değişimlerinin mutasyonuna yol açarak oksidatif hasar ve 

kanserojen etkiye neden olmaktadır (Briffa ve ark., 2020). Ağır metallerin 

karsinogenez özellikte olmasının bir başka nedeni de vücudun temel metabolik 

olaylarına müdahale ederek antioksidan yetersizliğine neden olmaktadır (Fu ve Xi, 

2020). Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı, insanlar üzerinde yapılan çalışmalardaki 

verileri değerlendirerek ağır metalleri kanserojen olarak açıklamıştır (Hejna ve ark., 

2018). Tüm bu olayların sonucunda ağır metallere uzun süreli maruz kalma böbrek 

işlev bozukluğu, akciğer kanseri, bağışıklık-sinir-hormon sistemlerinde fonksiyon 

bozukluğuna neden olabilmektedir (Hu ve ark., 2020). Çocukluk döneminde yaşanan 

maruziyet öğrenme zorluğu, sinir sisteminde hasar, hiperaktivite gibi sorunlara neden 
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olmaktadır. Bununla birlikte çocukların vücut ağırlıklarına kıyasla daha fazla miktarda 

besin tüketimlerinden kaynaklı yüksek doz metal maruziyetine neden olmakta, bu 

durumda beyinde geri dönüşümsüz zararlar bırakabilmektedir (Hejna ve ark., 2018). 

Bunun gibi olumsuz etkilere sebep olabilecek ağır metallerin başında kurşun, arsenik, 

kadmiyum, demir, alüminyum, cıva gelmektedir (Fu ve Xi, 2020). 

 

Şekil 2.4. Ağır metallere bağlı semptomlar (Özbolat ve Tuli, 2016). 

Ağır metaller insan vücuduna farklı şekilde girebilmektedir. Bunlar; kontamine 

olmuş gıda ve su tüketimi, havadan soluma, endüstriyel alanlardan deri teması ile 

olmaktadır. Metaller biyolojik olarak ayrışamamaktadır. Organizmalar metalleri dışkı 

yoluyla, aktif olan elementi bir protein içerisinde muhafaza ederek ya da hücre içinde 

uzun süre çözünmeyen halde tutarak arındırmaktadır. Herhangi bir yolla vücuda alınan 

ağır metaller organizmada biyobirikim özelliği göstermektedirler. Vücutta fazla 

miktarda bulunduğunda bazı komplikasyonlara neden olan ağır metaller tehlikeli 

sınıfında değerlendirilmektedir (Briffa ve ark., 2020). Ağır metal toksisitesi maruziyet 

yoluna, tüketim miktarına, bireyin yaşı, cinsiyeti, genetik farklılığı ve beslenme 

durumu gibi farklı etmenlere göre değişmektedir. Tüketim miktarı ve süreye bağlı 

olarak kısa zamanda yüksek miktarda tüketim durumunda akut zehirlenme, uzun 

zamanlı maruziyet durumunda kronik zehirlenme ya da biyobirikim görülmektedir. 
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Ancak insanlar başta olmak üzere birçok organizmada hayati fonksiyonların devamı 

için gerekli olan metaller gereksinimleri az olduğu için mikro elementler olarak 

tanımlanmaktadır (Hejna ve ark., 2018). Asit-baz dengesinin korunması, kolloidal 

sistemde, temel enzimler ve hormonların yapısında bulunmak üzere birçok önemli 

görevleri vardır (Briffa ve ark., 2020). 

Ağır metallerin olumsuz etkileri hayvanlar üzerinde doğrudan etkilidir. 

Hayvanların optimal bir diyet (ağır metal yoğunluğu Avrupa Birliği’nin izin verdiği 

maksimum değerlerin altında kalan) tüketimi sağlanırsa süt, yumurta, kas gibi 

hayvansal yapılara toksik metal geçişi düşük seviyede olmaktadır. Fakat toksik metal 

içeriği yönünden zengin bir diyet tüketimi durumunda karaciğer, böbrek, kemik gibi 

birikimin çok olduğu organlarda artış görülmüştür. Yumurta potansiyel bir ağır metal 

kontaminasyon kaynağıdır. Geleneksel yöntemlerle üretilen yumurtalara kıyasla 

gelişmiş kafeslerde serbest gezen tavukların yumurtalarında daha yüksek miktarda ağır 

metaller gözlemlenmiştir ve bunun sebebinin yüksek konsantrasyonda kirleticiler 

barındıran toprak kontaminasyonundan kaynaklandığı kanısına varılmıştır. İnsan 

sağlığına önemli protein ve omega 3 çoklu doymamış yağ asitlerini sağlayan balıklar 

da ağır metal maruziyet nedenlerinden gösterilmektedir. Arsenik ve cıva metallerini 

yüksek miktarda bulunduran balık dokuları yemlerdeki ağır metal yoğunluğuna 

bağlanmaktadır (Hejna ve ark., 2018).  

Demir, bakır, çinko ve manganez gibi metaller biyolojik olarak önemli rol 

oynadıkları için esansiyel metallerdir. Oysa civa, kurşun ve kadmiyum ise eser 

miktarlarda bile toksik olan maddelerdir (Alturiqi ve Albedair, 2012). İstenmeyen ağır 

metal maddeleri (Cd, Pb, Hg, As, Cr) yanı sıra esansiyel ağır metaller (Fe, I, Co, Cu, 

Mn, Mo, Se), hayvancılık üzerinde doğrudan olumsuz etkilere sahiptir (Hejna ve ark., 

2018). Kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As) ve nikel (Ni), temel olarak 

kontamine gıda tüketimi yoluyla insan vücuduna girebilen ve çeşitli toksikolojik 

sonuçlara yol açan başlıca toksik metallerdir (Darwish ve ark., 2018). Cıva (Hg), 

kurşun (Pb), kadmiyum (Cd) ve arsenik (As) dozaj şekline bağlı olarak toksik metaller 

olarak belirlenmiştir ve hatta bitkilerde, atmosferde, toprakta ve sudaki eser miktarda 

bulunan ağır metaller tüm biyotalarda ciddi etkilere neden olmaktadır (Aendo ve ark., 

2020). İnsanların Pb'ye maruz kalması, sinir sistemi ve alyuvarların ciddi 
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komplikasyonlara sebep olmaktadır. Ek olarak, çocukların yüksek Pb düzeylerine 

maruz kalmaları, bilişsel gelişimlerinde ve entelektüel performanslarında önemli bir 

azalma meydana getirdiği bildirilmektedir (EC, 2006). Cd alımı renal tübüler 

disfonksiyon, osteomalazi ve osteoporoz sebebi olup, ayrıca yüksek akciğer ve meme 

kanseri riski ile ilişkili olduğuna dair yeterli kanıtlar bulunmaktadır (JECFA, 2011). 

Diyetle yüksek konsantrasyonda As tüketilmesi dermatolojik, solunum, sinir, 

mutajenik ve kanserojen etkilere sahiptir (Lin ve ark., 2013).  

Tablo 2.1. Ağır metal birikiminin insan sağlığı üzerindeki etkileri (Fahimirad ve 

Hatami, 2017; Hejna ve ark., 2018; Javaid ve ark., 2020; Verma ve Sharma, 2017). 

Ağır metal (oid)ler İnsanlar üzerindeki etkisi 

Bakır (Cu) Karaciğer hasarı, böbrek fonksiyon bozukluğu, bağırsak 
ve mide irritasyonu ve anemi 

Demir (Fe) Anemi, kalp hastalığı, kanser, diyabet, koroidit, retinit ve 
konjonktivit 

Nikel (Ni) Dermatit, nikel karbonil: miyokardit, ensefalopati, 

pulmoner fibroz, nazofarengeal tümörler, sperm 
sayısında azalma 

Kadmiyum (Cd) Akciğer hastalığı, böbrek fonksiyon bozukluğu, akciğer 
kanseri, kemik iliği kanseri, kemik kusurları 
(osteoporoz, osteomalazi), gastrointestinal bozukluk, 

bronşit, artmış kan basıncı ve böbrek hasarı 

Kurşun (Pb) Gelişimsel gerilik, çocuklarda konjenital felç sonucu 
zeka geriliği, ölümcül bebek ensefalopatisi, sensör nöral 
sağırlık, gastrointestinal hasar, epileptikler, merkezi sinir 
sisteminde akut ve daha sonra kronik hasar, karaciğer 
fonksiyon bozukluğu ve böbrek yetmezliği 

Cıva (Hg) Beyin hasarı, böbrek fonksiyon bozukluğu ve akciğer 
hasarı 

Çinko (Zn) Sinir sisteminde hasar, dermatit 

Krom (Cr) DNA hasarı, DNA'nın transkripsiyon ve 
replikasyonundaki değişiklikler 

Kobalt (Co) Kısırlık, saç dökülmesi, kusma, kanama, ishal, koma ve 
hatta ölüm 
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2.6. Yasal Düzenlemeler 

Eser elementler gibi bazı ağır metaller biyolojik sistemdeki yaşam süreçleri 

için gereklidir. Diğer yandan, belirli bir miktarın üzerinde ise kirliliğe katkıda 

bulunmaktadır ve toksik veya kanserojen etkilere neden olmaktadır. Besin zinciri 

yoluyla insan sağlığı da tehlikeye girmektedir. Bu nedenle insan sağlığını korumak 

amacıyla ağır metallerin girişini tolere edilebilir bir düzeye indirmek için hem ulusal 

hem de uluslararası düzeyde düzenlemeler yapılmıştır (Schlutow ve Schröder, 2021). 

Etlerde ağır metaller için önerilen ulusal ve uluslararası maksimum kalıntı limitleri 

Tablo 2.2’de verilmiştir.  

Tablo 2.2. Etlerde ağır metaller için önerilen ulusal ve uluslararası maksimum kalıntı 
limitleri (CAC, 2019; EC, 2006; TGK, 2011). 

 

Gıda Uygulama 

Alanı 
Kurşun 

(Pb) 

mg/kg 

yaş 
ağırlık 

Kadmiyum 

(Cd) 

mg/kg 

yaş ağırlık 

Civa 

(Hg) 

mg/kg yaş 
ağırlık 

Kaynak 

 

Sığır 
eti 

ve 

Kanatlı 
eti 

 

 

 

 

Balık 
eti 

Türkiye 0,10 0,050 - TGK, 2011 

Avrupa 

Birliği 
0,10 0,050 - EC, 2006 

Uluslararası 0,1 - - CAC, 2019 

Türkiye 0,30 0,050-0,10a 0,50-1b TGK, 2011 

Avrupa 

Birliği 
0,30 0,050 0,50-1 EC, 2006 

Uluslararası 0,3 - - c CAC, 2019 

 
a Balıkçılık ürünleri ve balık kas etleri 0,050 mg/kg olarak belirlenmiş ancak istavrit, sardalya, uskumru 
0,10 mg/kg 
b Balıkçılık ürünleri ve balık kas etleri 0,5 mg/kg olarak belirlenmiş ancak uskumru 1 mg/kg  
c Tuna balığı için metil merkürü 1,2 mg/kg  
 

 

Maruz kalma limitini ifade eden "referans değer" terimi kurumlara göre 

değişkenlik göstermekte olup "oral referans doz", "geçici toplam günlük alım" ya da 
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"minimal risk düzeyi" gibi farklı şekilde adlandırılmaktadır. Farklı isimlendirilebilen 

bu terimin, oluşturulma yöntemleri aynı olmasa da hedefi ortaktır (Wong ve ark., 

2022). JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives= Gıda Katkı 

Maddeleri Ortak FAO/WHO Uzman Komitesi), kirleticiler için günlük ya da haftalık 

olarak tolere edilebilir tüketim miktarları belirlemiştir. Tolere edilebilir kavramı 

kirleticilerin tüketimini onaylamasından ziyade izin verilebilir olmasını ifade 

etmektedir. Kullanılan "geçici" terimi, JECFA kurulunun insan maruziyeti konusunda 

gözlemlediği seviyelerin güvenilir bilgilerin yetersiz olmasından kaynaklı 

değerlendirmenin geçiciliğini göstermektedir (WHO, 1987). 

Tablo 2.3. Ağır metal referans değerleri  

Metaller/Metaloidler Referans Değer Kaynak 

Kadmiyum PTMI 25 μg/kg*   

PTMI 25 μg/kg 

CAC, 2019 

JECFA, 2021 

Kurşun PTWI'nin artık sağlık 
koruyucu olmadığı kabul 
edilmiştir. ** 

CAC, 2019 

JECFA, 2011 

 

Bakır PMTDI 0,5 mg/kg*** JECFA, 1982 

Metil Cıva PTWI 0,0016 mg/kg canlı 
ağırlık/gün 

PTWI 1,6 μg/kg 

0,19 μg/kg/gün 

CAC, 2019 

JECFA, 2007 

EFSA, 2012 

Çinko PMTDI 0.3-1 mg/kg canlı 
ağırlık/gün 

JECFA, 1982 

Demir PMTDI: 0.8 mg/kg canlı 
ağırlık/gün 

JECFA, 1983 

 

* PTMI Provisional Tolerable Monthly=Intake Geçici tolere edilebilir aylık alım 

**PTWI Provisional Tolerable Daily Intake =Geçici tolere edilebilir günlük alım 

*** PMTDI Provisional Maximum Tolerable Daily=Intake Geçici maksimum tolere edilebilir günlük 
alım 
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2.7. Ağır Metallerin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemler 

Gıda örneklerinde ağır metallerin doğru tespiti için yeterli hassasiyete sahip bir 

analitik teknik gereklidir. Ağır metal analizi için en yaygın kullanılan teknikler atomik 

absorpsiyon spektrometresi (AAS), indüktif olarak eşleşmiş plazma optik emisyon 

spektrometresi (ICP-OES), indüktif olarak eşleşmiş plazma kütle spektrometresi (ICP-

MS)'dir (Ogut ve ark., 2016). ICP-OES, sulu çözeltilerdeki eser elementleri belirlemek 

için kullanılan bir spektrometrik tekniktir. Bir numune solüsyonu, ilgili analitlerin 

uyarılmış duruma, gaz fazı atomlarına veya iyonlarına dönüştürüldüğü indüktif olarak 

bağlanmış bir argon plazma deşarjına sürekli olarak aspire yani nebulize edilir. 

Uyarılmış durumdaki atomlar veya iyonlar temel durumlarına döndükçe, her bir 

elementin özelliği olan dalga boylarında ışık şeklinde enerji yayarlar. Seçilen dalga 

boyunda yayılan enerjinin yoğunluğu, analiz edilen numunedeki o elementin miktarı 

(konsantrasyonu) ile orantılıdır. Bu nedenle, bir numune tarafından hangi dalga 

boylarının yayıldığını ve bunların ilgili yoğunluklarını belirleyerek, verilen 

numunenin bir referans standarda göre elemental bileşimi nicelendirilebilir. Doğru 

sonuçlar için, doğrudan ICP-OES analizi yalnızca nispeten temiz, sulu matrisler 

(örneğin, önceden filtrelenmiş yeraltı suyu numuneleri) üzerinde yapılmalıdır. Diğer, 

daha karmaşık sulu ve / veya katı numuneler, analizden önce asit sindirimine ihtiyaç 

duyar; analist, uygun bir örnek yakma yöntemi seçilmelidir (EPA, 2018). Gıda 

örneklerinde ki ağır metalin kantitatif analizinde kullanılan tekniklerde malzemenin 

tamamen sindirilmesini gerekmektedir. Kompozit organik matrisi yok etmek için 

kullanılabilecek bir dizi yöntem bulunmaktadır. Genel olarak, örnek matriks 

ayrıştırması, kuru külleme veya yaş yakma prosedürleri ile gerçekleştirilmektedir. 

Örnek ayrışması, büyük ölçüde belirlenecek analitlerin türüne bağlıdır. Bu nedenle, 

özellikle uçucu element kuvvetinin analizi, yaş yakma yöntemlerine dayalı 

prosedürlerin kullanılmasını gerektirir. Yaş yakma yönteminin oksitleme gücü, en 

yaygın kullanılanları nitrik asit, sülfürik asit, perklorik asit, hidrojen peroksit gibi çok 

çeşitli kimyasal reaktiflerin (asitler ve oksidanlar) ve bunların kombinasyon 

kullanımına dayanmaktadır (Zukowska ve Biziuk, 2008). 

ICP-OES, alınan örneklerin emisyon spektrumları aracılığıyla var olan 

elementleri saptama ve ölçmede yardımcı bir optik emisyon spektrometresi olarak 

tanımlanmaktadır (Sharma, 2020). Diğer spektrometrik yöntemlere göre daha az 
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kimyasal işlem ile daha kısa sürede karakteristik ve doğru saptamalar yapan ICP-OES 

tekniğinin çok yönlü hassas bir yöntem olduğu belirtilmektedir. ICP-OES, tespit etme 

imkanı ve çok yönlülüğü ile son zamanlarda satın alınabilen spektrometrik teknikler 

arasında öne çıktığı belirtilmektedir (Khan ve ark., 2022). Farklı analitik yöntemlerle 

saptanması zor olan elementler, ICP-OES yönteminde plazma kaynağının oluşturduğu 

yüksek sıcaklık sayesinde daha duyarlı ölçümlerle tespit edilmektedir (Novaes ve ark., 

2016). Bu yöntemin çalışma mekanizması iyonların, atomların ve bu iyon ya da 

atomların meydana getirdiği fotonların radyo frekansı deşarjı ile uyarılarak iletilmesi 

olduğu açıklanmaktadır (Khan ve ark., 2022). İndüktif olarak eşleşmiş plazma optik 

emisyon spektrometrisi ile metal analizinde önemli aşamaların; saptama sınırının teyit 

edilmesi, dalga boyu tercihi, görünüm, cihaz çalışma kontrolü olduğu bildirilmektedir. 

Çok sayıda elementin aynı zamanda sıralı saptanması, küçük miktarlı örneklerden 

büyük miktarda bilgi alınması, düşük algılama limitleri ICP-OES yönteminin en 

belirgin avantajlarından gösterilmektedir. Biyolojik incelemelerde metal analizi için 

ICP-OES yönteminin en ümit verici teknoloji olduğu belirtilmektedir (Sharma, 2020). 
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3. GEREÇ ve YÖNTEM 

3.1. Gereç 

3.1.1. Materyal 

Materyal olarak Burdur ilinde tüketilen çeşitli markaların farklı zamanlarda 

rastgele olarak toplanan sığır eti (n=18), balık eti (n=22; 8 adet hamsi, 2 adet istavrit, 

12 adet palamut), tavuk eti (n=41) ve et ürünleri (salam, sosis, sucuk) (n=15) olmak 

üzere toplam 96 adet örnek kullanıldı. Perakende satış noktalarından toplanan farklı 

markalara ait et örnekleri aseptik koşullarda alınarak soğuk zincir altında laboratuvara 

getirildi ve analizleri yapılana kadar -20°C'de muhafaza edildi. 

3.1.2. Kimyasallar ve Reaktifler 

Tüm kimyasal maddeler ve çözücüler analitik saflıkta kullanıldı. Ağır metal 

standartları - bakır (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), civa 

(Hg), çinko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)- > %95 saflıkta Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, 

MO, ABD) sağlandı. Nitrik asit (HNO3) ve hidrojen peroksit (H2O2) > %95 saflıkta 

Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD)/Merck'ten (Darmstadt, Almanya) temin 

edildi. Ultra saf su, H2OPRO-VF-T/Arium Ultrapure (Sartorius, Almanya) cihazı 

kullanılarak elde edildi. 

3.1.3. Stok Çözeltilerinin ve Kalibrasyon Standartlarının Hazırlanması 

ICP-OES ile örneklerde belirlenmesi planlanan elementlerin her birinin et ve 

et ürünlerinde bulunabileceği konsantrasyon dikkate alınarak 10-1000 µg/L 

derişimlerde standart çözeltisi hazırlanarak kalibrasyon grafiği oluşturuldu. 

Oluşturulan kalibrasyon eğrileri Şekil 3.1 ile Şekil 3.9’da verildi. 
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Şekil 3.1. Bakır (Cu) çalışma kalibrasyon grafiği 

 

Şekil 3.2. Demir  (Fe) çalışma kalibrasyon grafiği 

 

Şekil 3.3. Nikel (Ni) çalışma kalibrasyon grafiği 



36 

 

 

Şekil 3.4. Kadmiyum (Cd) çalışma kalibrasyon grafiği 

 

Şekil 3.5. Kurşun (Pb) çalışma kalibrasyon grafiği 

 

Şekil 3.6. Civa (Hg) çalışma kalibrasyon grafiği 
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Şekil 3.7. Çinko (Zn) çalışma kalibrasyon grafiği 

 

Şekil 3.8. Krom (Cr) çalışma kalibrasyon grafiği 

 

Şekil 3.9. Kobalt (Co) çalışma kalibrasyon grafiği 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. Örnek Hazırlanması 

Et ve et ürünlerinin organik yapılarının parçalanması ve cihazda analiz 

edilebilecek forma gelmesi için yaş yakma işlemi ve mikrodalga yakma kapalı sistemi 

kullanıldı. Örneklerin yakma işlemi Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi Bilimsel 

ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi Kimya laboratuvarında bulunan 

mikrodalga yakma cihazı (MilestoneStard D, Sorisole, İtalya) kullanılarak yapıldı 

(Şekil 3.10). Bu amaçla; homojen hale getirilen et örnekleri 1 g olacak şekilde 

tartılarak HP-100 teflon kap içerisine konuldu. Örneklerin üzerine 7 mL %65'lik nitrik 

asit (HNO3) ve 1 mL %30’luk hidrojen peroksit (H2O2) eklenerek iyice karıştırıldı ve 

yaklaşık 20 dakika beklendikten sonra teflon kapların kapakları kapatıldı ve yaş yakma 

işlemi mikrodalga fırınında (MilestoneStard D, Sorisole, İtalya) gerçekleştirildi. 

Mikrodalga sıcaklık kontrollü olup yakma işlemi 2 adımda (110oC'ye 15 dakika’ya 

ulaşmasından sonra 110oC'de 15 dakika bekletilerek) yapıldı. Yakma işlemi sonunda 

teflon kaplar 10 dakikaya kadar bekletildi, yeterince soğuyan kaplar dikkatlice açılarak 

içerik, kapak ve teflon kap iç duvarı deiyonize su ile yıkanarak 50 mL'lik propilen 

balon jojelere alındı ve balon joje içeriği deiyonize su ile 50 mL'ye tamamlandı. Daha 

sonra, filtre (25/0,45 μm) edildi ve sonuçta ICP-OES'de analiz edilebilecek düzeye 

getirildi. Daha sonra ICP-OES cihazı kullanılarak okuma işlemi yapıldı. Her ağır metal 

için kalibrasyon eğrileri çizildikten sonra örneklerdeki ağır metal düzeyleri tespit 

edildi (EPA, 2018). 

3.2.2. Kullanılan Cihaz ve Çalışma Koşulları 

Et ve et ürünleri örneklerindeki ağır metal - bakır (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), 

kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), civa (Hg), çinko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)-varlığı ve 

düzeyi indüktif olarak eşleşmiş plazma optik emisyon spektrometresi (ICP/OES) 

(Perkin Elmer Optima 8000, ABD) cihazı kullanılarak saptandı (Şekil 3.11). Analize 

hazırlanan örneklerin, ICP-OES cihazında her element için belirtilen dalga boyunda 

köre karşı okuması yapıldı.  
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Şekil 3.10. Mikrodalga yakma cihazı (MilestoneStard D, Sorisole, İtalya)  

 

Şekil 3.11. İndüktif olarak eşleşmiş plazma optik emisyon spektrometresi cihazı 

(ICP/OES) (Perkin Elmer Optima 8000, ABD) cihazı (Anon, 2018). 

3.3. İstatiksel Analiz  

Verilerin minumum, maksimum, ortalama ± standart sapma (SD) değerleri 

SPSS yazılımı kullanılarak belirlendi ve raporlandı. İncelenen et ve et ürünlerinde ağır 

metal içeriğindeki farklılıkları karşılaştırmak için One-way ANOVA testi kullanıldı. 

Anlamlılık seviyeleri P < 0,05 olarak kabul edildi. 
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4. BULGULAR 

Burdur’da tüketime sunulan et ve et ürünleri örneklerinde ağır metal düzeyinin 

ICP-OES ile belirlendiği bu çalışmada, ağır metaller için et ve et ürünlerindeki ağır 

metallerin dalga boyları, dedeksiyon limiti (LOD), korelasyon katsayısı (R2) Tablo 

4.1’de verildi. 

Tablo 4.1. Et ve et ürünlerindeki ağır metallerin dalga boyları, dedeksiyon limiti 
(LOD), korelasyon katsayısı (R2). 

Elementler Dalga 

Boyu 

LOD (ppb) R2 

Cd 228,8 5 0,993 

Pb 220,3 10 0,999 

Cr 205,5 5 0,999 

Fe 259,9 5 0,999 

Ni 231,6 5 0,999 

Cu 324,7 5 0,999 

Co 228,6 5 0,999 

Hg 253,6 1 0,999 

As 188,9 5 0,999 

Al 396,1 5 0,999 

Zn 213,8 5 0,999 

Burdur ilinde tüketilen çeşitli et ve et ürünleri örneklerinde ağır metal - bakır 

(Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), civa (Hg), çinko (Zn), krom 

(Cr), kobalt (Co)-varlığı ve düzeyi ICP-OES yöntemiyle araştırılmış ve sonuçları 

Tablo 4.2.’de verildi. 
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Tablo 4.2. Burdur’da tüketilen et ve et ürünlerinin ağır metal içeriği (mg/kg). 

Ağır Metal   Kırmızı Et Tavuk Eti Balık Eti Et Ürünleri 
Cr 

Minimum 

Maximum 

Ortalama ±SD 

P değeri <0,05 
 

 

0,361 

4,393 

1,561±0,950 

 

0,007 

8,340 

0,567±1,327 

 

0,027 

1,180 

0,345±0,315 

 

0,035 

6,650 

1,084±2,123 

Zn 

Minimum 

Maximum 

Ortalama ± SD 

P değeri <0,05 
 

 

83,900 

178,350 

138,21±25,78
4 

 

13,980 

45,830 

20,406±5,93
9 

 

15,385 

139,700 

58,405±34,91
3 

 

20,095 

134,300 

72,369±35,75
7 

Pb 

Minimum 

Maximum 

Ortalama± SD 

P değeri <0,05 
 

 

0,007 

1,030 

0,487±0,340 

 

0,297 

3,021 

1,668±0,761 

 

0,040 

1,015 

0,453±0,280 

 

0,810 

1,837 

1,101±0,272 

Cd 

Minimum 

Maximum 

Ortalama ± SD 

P değeri <0,05 
 

 

- 

- 

- 

 

 

0,00 

0,206 

0,015±0,012 

 

0,002 

0,206 

0,051±0,077 

 

0,001 

0,019 

0,006±0,007 

Ni 

Minimum 

Maximum 

Ortalama ± SD 

P değeri >0,05 
 

 

0,026 

0,353 

0,174±0,154 

 

0,277 

1,384 

0,816±0,554 

 

0,293 

4,770 

2,531±3,165 

 

0,281 

1,402 

0,841±0,792 

Fe 

Minimum 

Maximum 

Ortalama± SD 

P değeri <0,05 
 

 

1,945 

5,655 

3,607±1,248 

 

0,309 

2,161 

0,745±0,388 

 

0,626 

18,310 

3,177±4,110 

 

0,200 

4,850 

2,182±1,329 

Cu 

Minimum 

Maximum 

Ortalama± SD 

P değeri <0,05 
 

 

0,135 

0,880 

0,526±0,226 

 

0,244 

2,049 

0,809±0,396 

 

0,116 

7,875 

1,463±2,031 

 

0,156 

1,818 

0,785±0,464 
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Tablo 4.2.(devamı) Burdur’da tüketilen et ve et ürünlerinin ağır metal içeriği (mg/kg). 

Ağır Metal Kırmızı Et Tavuk Eti Balık Eti Et Ürünleri 
Al 

Minimum 

Maximum 

Ortalama ± SD 

P değeri <0,05 
 

 

0,149 

39,680 

6,387±9,540 

 

0,104 

1,635 

0,784±0,557 

 

0,008 

13,515 

1,945±4,110 

 

2,505 

21,880 

9,299±6,811 

Hg 

Minimum 

Maximum 

Ortalama± SD 
 

 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

 

 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

-: Belirlenmedi; SD: standard deviation=Standart Sapma 

Ulusal ve uluslararası mevzuatlara göre sadece arsenik, kurşun, kadmiyum ve 

civa’nın maksimum kalıntı limiti belirtilmiştir (CAC, 2019; EC, 2006; TGK, 2011). 

Bu çalışmada, kırmızı et, tavuk eti, balık eti ve et ürünlerinde ortalama kurşun düzeyi, 

balık etinde ise kadmiyum maksimum kalıntı limitlerinin üstünde saptanmıştır. Ancak, 

civa (Hg) hiçbir örnekte tespit edilememiştir. 

Sığır eti ve kanatlı etlerinde maksimum limiti aşan kurşun yüzdeleri Şekil 

4.1.’de, balık eti çeşitlerinde maksimum limiti aşan kurşun yüzdesi Şekil 4.2.’de 

gösterilmiştir. Kırmızı et ve et ürünlerinin ortalama krom, çinko, kurşun, demir 

düzeyinin karşılaştırılması ise Şekil 4.3.’de belirtilmiştir. 
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Şekil 4.1. Sığır eti ve kanatlı etlerinde maksimum limiti aşan kurşun yüzdesi  

 

Şekil 4.2. Balık eti çeşitlerinde maksimum limiti aşan kurşun yüzdesi  
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Şekil 4.3. Kırmızı et ve et ürünlerinin ortalama krom, çinko, kurşun, demir düzeyinin 

karşılaştırılması 
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 5. TARTIŞMA  

Et ve et ürünleri enerji, protein ve esansiyel iz elementlerin vücuda alınmasında 

önemli rol oynayan besin gruplarıdır. Et tüketiminin insan gelişimi ile 

evrimleşmesinden kaynaklı diğer besin ögelerine kıyasla daha kuvvetli duygusal 

tepkiler meydana getirdiği gözlemlenmiştir. Önümüzdeki yıllarda hayvansal besinlere 

olan yönelimin gelişmekte olan ülkelerde artarak devam edeceği, gelişmiş ülkelerde 

bu yönelimin azalacağı öngörülmektedir (Smet ve Vossen, 2016). Gıda zincirinde et 

ve et ürünlerinin ağır metal kontaminasyonu, toksik elementlere maruziyetin önemli 

aracısıdır ve bazı sağlık problemlerine yol açmaktadır (Emami ve ark., 2023). Ağır 

metal kirliliği, önemli gıda kirleticileri ve yaygın çevre problemi olarak bilinmektedir. 

Aşırı miktarlarda uzun vadeli böcek ilacı, gübre kullanımı ve hızlı endüstriyel 

gelişmeler toksik maddelerin toprak, hava, suda birikmesine sebep olmaktadır 

(Zwolak ve ark., 2019). Cıva, kurşun, kadmiyum, arsenik ve gümüş gibi bazı 

metallerin canlılar için yaşamsal önemleri olmamalarının yanında zararları 

görülmektedir. Metal toksisitesi, besin zinciri aracılığıyla insanlarda ve hayvanlarda 

biyolojik birikime neden olan çevre problemi olarak görülmektedir. Yüksek miktarda 

ağır metalle kirlenen topraklar insan sağlığında gerilemeye neden olmaktadır. Ağır 

metallerin zararlı etkilerinin engellenmesi için atık yönetimi mevzuatının yürütülmesi 

ve geliştirilmesi önerilmektedir ( Okereafor ve ark., 2020). 

Dünya genelinde ve Türkiye’de çeşitli et ve et ürünlerinde ağır metal 

kalıntılarını belirlemek için birçok çalışma yapılmıştır. 

Sünbül (2019) tarafından Kahramanmaraş’ta on farklı balık türünden (sazan, 

gökkuşağı alabalığı, ıskarmoz, levrek, hamsi, istavrit, çipura, kupes, Atlantik salmonu, 

barbun) beşer adet satın alınarak, örneklerin kas dokusunda 11 elementin (Al, As, Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonları ICP-OES cihazı kullanılarak 

analiz edilmiştir. Balık türleri arasında yanlızca barbun (0,15102 mg/kg) ve hamsiye 

(0,1041 mg/kg) ait ortalama inorganik As değerleri tespit edilmiş ve Çin Ulusal Gıda 

Güvenliği Standardı tarafından belirlenen maksimum izin verilen değerin (0,1 mg/kg) 

üzerinde görülmüştür. 
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de Souza Ramos ve ark. (2019) tarafından Brezilya’da yerel market ve 

kasaplardan temin edilen 15’i tavuk nugget, 15’i sosis, 14’ü dana hamburger, 14’ü 

tavuk hamburger olmak üzere 58 işlenmiş et ve 73’ü sığır eti, 75’i dana eti olmak üzere 

148 çiğ et numunesi ICP-OES yöntemi kullanılarak analiz edilmiş ve tüm 

numunelerde kurşun ve bakır tespit edilmiştir. İncelenen tüm gıda ürünlerinde 

ortalama kurşun değeri 0,1 μg/g’ın altında bulunmuştur. Krom için en yüksek ortalama 

konsantrasyonlar, izin verilen sınırın üzerinde olan tavuk nuggetlarında ve dana 

hamburgerde sırasıyla 0,121 ve 0,105 μg/g olarak tespit edilmiştir. Ancak, belirlenen 

miktarların izin verilen maksimum seviyenin altında olduğu görülmüştür. Ayrıca 

işlenmiş etlerde arsenik ve kadmiyum saptanmamıştır. Analiz edilen işlenmiş et 

ürünleri tüketime uygun olduğu ve et ürünleriyle ilgili çeşitli bir diyet uygulayan nüfus 

için risk oluşturmadığı belirlenmiştir. 

Anjum ve ark. (2019), Pakistan’ın Peşaver bölgesinde satılan farklı et türlerine 

(balık, tavuk, sığır, koyun eti) uygulanan ızgara prosedürlerinin toksik maddeler 

üzerindeki etkilerini araştırmak amacıyla yapmıştır. Yerel pazarlardan çiğ ve 

geleneksel prosedürle pişirilmiş (kömürde ızgara, gazlı ızgara, elektrikli ızgara) 

toplamda 240 et örneği toplanmıştır. Izgara işlemi uygulanmadan önce balık, sığır ve 

tavuk eti kişniş, kırmızıbiber tozu, tuz, sarımsak, kimyon ve yaygın kullanılan 

baharatlar ile marine edilmiştir. Koyun eti ise sadece tuz ile marine edilmiştir. Atomik 

Absorpsiyon Spektroskopisi yöntemi kullanılan bu çalışmada kurşun (3,18 µg/kg), 

nikel (3,15 µg/kg), kadmiyum (2,49 µg/kg) içeriği en yüksek balık etinde saptanmış. 

Dana etinde kurşun konsantrasyonu 1,81 µg/kg, nikel konsantrasyonu 1,70 µg/kg, 

kadmiyum konsantrasyonu 1,44 µg/kg olarak kaydedilmiştir. Tavuk eti ise en düşük 

kurşun (1,38 µg/kg), nikel (1,33 µg/kg) ve kadmiyum (1,33 µg/kg) içeriğine 

sahip olduğu belirtilmiştir. Analiz edilen tüm etlerin ağır metal içerikleri izin verilen 

seviyelerin üzerinde görülmüştür. Çiğ ve ızgara edilmiş et numuneleri kıyaslandığında 

çiğ gıda örneklerinin ağır metal içerikleri daha düşük seviyelerde bulunmuştur. Çiğ 

marine edilmiş et örnekleri ile çiğ marine edilmemiş et örnekleri karşılaştırıldığında 

çiğ marine edilmiş gıda örneklerinin ağır metal içerikleri daha düşük seviyelerde 

saptanmıştır. Bu durum marinasyon işleminin toksik madde konsantrasyonunu 

düşürmesi ile ilişkilendirilmiştir. 
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Morshdy ve ark. (2019), Mısır’ın altı büyük şehrinden (Aswan, Damietta, 

Ismailia, Kafr El-Shiek, Sohag ve Zagazig) toplanan 120 adet tilapia, 120 adet kefal 

balığı olmak üzere toplam 240 adet numunede ağır metal incelenmiştir. Örnekler 6 

gruba ayrılmıştır. Birinci kontrol grubu olarak tanımlanmış herhangi bir işlem 

yapılmamıştır. İkinci grup asit ile temas ettirilmiştir. Üçüncü grup yağda kızartılmış, 

dördüncü grup fırında pişirilmiş, beşinci grup kızartılmadan önce asit ile temas 

ettirilmiştir. Son grup asit temasından sonra sonra ızgara yöntemi ile pişirilmiştir. 

Atomik absorpsiyon spektroskopisi kullanılan bu çalışmada hem kefal hem de tilapi 

numunelerinde Damietta’dan temin edilen balıklarda ortalama kurşun konsantrasyonu 

0,94 mg/kg, kadmiyum değeri 0,1 mg/kg, bakır seviyesi 1,66 mg/kg ile en yüksek 

metal seviyeleri görülmüştür. Bu balıkların, Mısır’da ağır metal kirliliği açısından 

tehlikeli bir konum olarak gösterilen Damietta Manzala Gölü’nden alınması dikkati 

çekmiştir. Kurşunun yüksek seviyelerde görülmesi madencilik faaliyetleri ve tarım 

arazilerinde pirinç samanının yakılmasının ardından tatlı su kütlelerine aktarılması gibi 

antropojenik etkinliklerle bağdaşlaştırılmıştır. Pişirme yöntemleri ve askorbik asidin 

etkisi incelendiğinde, yarım saat %2 askorbik asitte bekletilmesi sonrasında tavada 

kızartılması metal yükünün azalmasında en etkili kombinasyon olduğu bildirilmiştir. 

Askorbik asit metallerin dokudan uzaklaştırılması, tavada kızartılması metallerin 

yağda çözünmesi ile ilişkilendirilmiştir. 

Durmuş (2019), Türkiye’nin Orta Karadeniz sahil bölgesinden her sezonda 45 

dişi ve 45 erkek istavrit örneği toplayarak ICP-MS ile metal analizi yapmıştır. 

Kadmiyum konsantrasyonu 0,18 ile 0,24 μg/g aralığında olduğu görülmüştür. Kurşun 

içeriği 0,16- 0,26 μg/g aralığında görülmüş ve her iki cinsiyette de en yüksek kurşun 

konsantrasyonu sonbaharda saptamıştır. Türkiye’ de balık tüketim miktarları göz 

önüne alındığında istavritin insan sağlığı üzerine tehlike oluşturmadığı belirlenmiştir. 

Fakat insan sağlığı dışında ekosistemlerin devamı için Karadeniz’de yaşamını 

sürdüren balıkların metal seviyelerinin sistemli olarak incelenmesi önerilmiştir. 

Seferoğlu (2020) tarafından Büyük Menderes Nehri üzerinde yaygın olarak 

bulunan kefal balığının ağır metal seviyesi Grafit Fırınlı Atomik Absorbsiton 

Spektrofotometre incelenmiştir. Kurşun 67,02-2,79 mg/L, krom 10,66-0,95 mg/L, 

kadmiyum 0,20- 0,05 mg/L, nikel 4,21-0,05 mg/L, bakır ise 14,13-0,05 mg/L arasında 
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bulunmuştur. Büyük Menderes Nehri Batıköy Mevkii bölgesinde yapılan bir yıllık 

çalışma sürecinde kefal balıklarının tüm aylarda toksikolojik olarak insan tüketimine 

uygun olmadığı saptanmıştır. 

Özvar (2020), İskenderun Körfezi’nde Samandağ, İskenderun ve Dörtyol’dan 

4 farklı tür balıktan (barbun, çipura, istavrit, kolyoz) olmak üzere toplam 180 adet 

örnekte ağır metal (Cr, Cu, Ni, As, Zn, Fe, Cd, Pb) seviyelerini analiz etmiştir. Elde 

edilen veriler ışığında İskenderun Körfezi’nden temin edilen balıkların kas 

dokularındaki ağır metal seviyeleri krom ve arsenik dışında insan sağlığını tehdit 

edecek düzeyde olmadığı görülmüştür. İskenderun körfezinden alınan barbun balığı 

örneklerinde ortalama arsenik değeri 6,63 mg/kg, Dörtyol bölgesinden alınan çipura 

balığı numunelerinde ortalama arsenik değeri 5,28 mg/kg bulunmuştur. İskenderun 

bölgesinden alınan çipura balığı örneklerinde ortalama krom konsantrasyonu 4,22 

mg/kg, Dörtyol bölgesinden alınan çipura balığı örneklerinde ortalama arsenik 

konsantrasyonu 5,41 mg/kg olarak kayıt edilmiştir. Özellikle İskenderun ve Dörtyol 

merkezlerinden temin edilen balıkların krom ve arsenik seviyelerinin yüksek 

görülmesinden dolayı bu istasyonların endüstriyel kirlilik açısından gözlemlenmesi 

gerektiği sonucuna varılmıştır. 

Di Bella ve ark. (2020), Güney İtalya’da 96 adet balık, 30 adet süt ve 30 adet 

et numunesi üzerinde ICP-MS cihazı ile ağır metal varlığını araştırmıştır. Çalışmada 

deniz ürünlerinde toplam Hg (ortalama 0,99 μg/g) ve Pb (ortalama 0,09 μg/g) değerleri 

diğer gıda kategorilerine göre daha yüksek olduğu görülmüştür.  

Topal ve Onac (2020), yaptıkları çalışmada Ege (İzmir), Karadeniz (İstanbul, 

Düzce) ve Marmara (Bandırma) denizlerinden 4 farklı balık türünün (kefal, çipura, 

lüfer, levrek) ağır metal (bakır, çinko, cıva, arsenik, kurşun, kadmiyum, gümüş, nikel, 

manganez) ve pestisit içeriğini incelemişlerdir. ICP-MS cihazı kullanılarak yapılan bu 

çalışmada en yüksek kurşun konsantrasyonu (2,38 μg/g) Ege denizinden alınan çipura 

balığında saptanmıştır. Farklı bölgelerden toplanan kefal balığındaki yüksek 

kadmiyum konsantrasyonu (5,40, 4,98, 5,18 ve 5,04 μg/g) saptanmıştır. Kefal 

balığının kirli sularda yaşama yeteneği yüksek kadmiyum konsantrasyonu ile 

ilişkilendirilmiştir. Balık numunelerinin iç organlarında yüksek bakır oranı 
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saptanması, örneklerin Türkiye’nin sanayi merkezlerinden alınmış olabileceği 

kanatine varılmıştır. 

Kasozi ve ark. (2021) tarafından Uganda’da köylerdeki et satış merkezlerinden 

alınan 40 dana eti örneklerinde ağır metal içerikleri (bakır, çinko, kurşun, kadmiyum, 

kobalt, demir, nikel, krom) atomik absorpisyon spektrofotometrisi ile araştırılmıştır. 

Ortalama bakır 1,45 ppm, çinko 44,43 ppm, kurşun 5,42 ppm, kadmiyum 0,41 ppm, 

demir 164,33 ppm, nikel 14,96 ppm ve krom 19,37 ppm düzeyinde bulunmuştur. 

Kadmiyum hariç diğer metal konsantrasyonlarının WHO kılavuzundaki maksimum 

değerlerin çok üzerinde olduğu görülmüştür. 

El-Sherbiny ve Sallam (2021), Mısır’ın Akdeniz kıyılarından yakalanan 100 

adet Avrupa sardalya (Sardina pilchardus) ve 100 adet Atlantik uskumru (Scomber 

Scombrus) balıklarının cıva, kadmiyum ve kurşun konsantrasyonlarını ICP-MS 

yöntemiyle incelemiştir. Cıva miktarı sardalyada 0,01-0,830 μg/g, uskumruda 0,011-

0,622 μg/g aralığında tespit edilmiştir. Ortalama cıva konsantrasyonu 

karşılaştırıldığında uskumru cıva ortalaması (0,413 μg/g), sardalya cıva 

ortalamasından (0,272 μg/g) yüksek seviyede olduğu belirlenmiştir. Kurşun içeriği 

sardalyada 0,020-0,507 μg/g, uskumruda 0,087-0,435 μg/g seviyelerinde saptanmıştır. 

Ortalama kurşun konsantrasyonunun uskumruda (0,252 μg/g), sardalyadan (0,194 

μg/g) daha yüksek olduğu görülmüştür. Sardalya ve uskumruda ortalama kadmiyum 

konsantrasyonları sırasıyla 0,0471 μg/g ve 0,0392 μg/g olarak ölçülmüştür. Balıklar 

elektirikli fırında 220°C'de 20 dakika ızgara edilerek ağır metal içerikleri 

incelenmiştir. Ortalama cıva konsantrasyonu çiğ sardalyada 0,352 μg/g ve pişmiş 

sardalyada 0,344 μg/g,  ortalama cıva konsantrasyonu ise çiğ uskumruda 0,433 μg/g 

ve pişmiş uskumruda 0,384 μg/g düzeyinde saptanmıştır. Kurşun miktarları ise hem 

sardalyada (çiğ 0,201 μg/g, pişmiş 0,242 μg/g) hem de uskumruda (çiğ 0,252 μg/g, 

pişmiş 0,363 μg/g) ızgara sonrası artış göstermiştir. Kurşun konsantrasyonundaki bu 

artış pişirme işlemiyle balık etinde görülen su kaybı ile ilişkilendirilmiştir. Izgara 

sonrası kadmiyum seviyeside kurşun gibi her iki balık türünde de yükselmiştir ve 

bunun sebebi de su kaybına bağlanmıştır.  
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Mutlu (2021), Türkiye’nin Doğu Karadeniz kıyılarından 5 farklı şehrinin yerel 

balıkçılardan hamsi, palamut, barbun, istavrit ve mezgit balıklarından iki kg örnek 

alınarak ICP-OES yöntemiyle ağır metal içeriklerini incelemiştir. Ortalama kurşun 

seviyeleri yüksekten düşüğe doğru sırasıyla istavrit (1,07 μg/g), mezgit (1,02 μg/g), 

hamsi (1,01 μg/g), palamut (0,95 μg/g), barbun (0,72 μg/g) şeklinde tespit edilmiştir. 

Ortalama kadmiyum miktarları yüksekten aza doğru sırasıyla barbun (0,14 μg/g), 

hamsi (0,14 μg/g), istavrit (0,12 μg/g), mezgit (0,12 μg/g), palamut (0,11 μg/g) olarak 

ölçülmüştür. Çinko değeri en yüksek hamsi balığında (18,98 μg/g) görülürken en 

düşük mezgit balığında (6,14 μg/g) belirlenmiştir. Krom seviyesi 0,23-0,31 μg/g 

değerleri arasında bildirilmiştir. Kurşun seviyelerinin yüksek olması yoğun nüfus, 

liman işletmeleri ve maden yatakları ile ilişkilendirilmiştir. 

Mathaiyan ve ark. (2021), Hindistan’ın Tamil Nadu eyaletinin 5 farklı büyük 

şehirlerden toplanan 150 adet tavuk etinin yenilebilir kısımlarında (göğüs eti, 

karaciğer, böbrek, boyun) ağır metal içeriklerini ICP-MS yöntemiyle incelemiştir. 

Göğüs etinde ortalama kurşun seviyesi en yüksek 1,962 mg/kg, en düşük 0,780 mg/kg 

tespit edilmiştir. Karaciğerde ortalama kurşun seviyesi en yüksek 1,169 mg/kg, en 

düşük 0,758 mg/kg olarak belirlenmiştir. Boyun etinde ortalama kurşun seviyesi en 

yüksek 1,260 mg/kg, en düşük 0,015 mg/kg bulunmuştur. Böbrekte ortalama kurşun 

seviyesi en yüksek 0,858 mg/kg, en düşük 0,0059 mg/kg olarak belirlenmiştir. 

Kadmiyum konsantrasyonu en yüksek Chennai şehrinden alınan boyun etinde 0,058 

mg/kg gözlemlenmiştir. Chennai şehrinde kurşun kalıntılarının bu kadar yüksek 

miktarlarda olması egzos emisyonu, arıtma sanayisi ve yüksek miktarda kurşun içeren 

yemlerden kaynaklandığına bağlanmıştır. Kadmiyum konsantrasyonun madencilik 

etkinliklerinin yoğun olduğu bölgelerde yüksek olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, 

kontaminasyonu azaltmak için atmosferik havanın ve kümes hayvan yemlerinin rutin 

analizi yapılması gerektiği önerilmiştir.  

Bilandžić ve ark. (2021), Hırvatistan’ın çeşitli şehirlerindeki marketlerden 

alınan toplam 230 et, karaciğer ve et ürünü örneğinde ağır metal içerikleri incelemiştir. 

Ortalama kadmiyum içeriği sığır etinde 9,5 μg/kg, tavuk etinde 3,6 μg/kg, salam 

örneğinde 9,3 μg/kg, sosis örneğinde 3,5 μg/kg olarak belirlemişdir. Kadmiyum 



51 

 

seviyelerinin yüksek görülmesi fosfatlı gübre kullanımı ve üretim-ambalajlama 

aşamalarındaki faaliyetlerle ilişkilendirilmiştir.  

Bat ve ark. (2022), Sinop’ta palamut balığının ağır metal seviyelerini ICP-MS 

yöntemiyle incelemiştir. Ortalama ağırlığı 700 g ve boyutu 39 cm olan balık 

numuneleri büyük boy, 590 g ağırlığı ve 29 cm uzunluğu olan balıklar ise küçük boy 

olarak ayrılmıştır. Kadmiyum seviyeleri büyük balıklarda ortalama 0,02 mg/kg, küçük 

balıklarda 0,01 mg/kg olarak ölçülmüştür. Kurşun değerleri büyük balıklarda ortalama 

0,06 mg/kg, küçük balıklarda 0,04 mg/kg olduğu bildirilmiştir. Büyük balıklarda 

ortalama cıva düzeyi 0,03 kg/mg iken, küçük balıklarda 0,02 mg/kg olarak tespit 

etmiştir. Arsenik, alüminyum, bakır, demir ve çinko metalleri de büyük balıklarda 

küçük balıklara kıyasla daha yüksek seviyelerde ölçülmüştür. İncelenen metallerin 

tümü ulusal ve uluslararası mevzuatların maksimum seviyenin altında olduğu 

belirtilmiştir. Bu çalışma sonucunda büyük boyutta balıkların küçük boyutta olan 

balıklara kıyasla daha yüksek seviyede metal biriktirdiği bildirilmiştir.  

Han ve ark. (2022) tarafından Çin’de yerel pazarlarından alınan 184 adet sığır, 

47 adet koyun, 511 adet domuz, 74 adet ördek, 250 adet tavuk eti olmak üzere toplam 

1066 örnek ICP-MS yöntemiyle ağır metal (As, Cd, Pb, Hg, Ni, Cu, Cr) içerikleri 

araştırılmıştır. İncelenen 248 tavuk etinin 4’ünde kurşun içeriği (0,2 mg/kg) ve 

ortalama seviye (0,058 mg/kg) izin verilen maksimum limitin üzerinde bulunmuştur. 

Kurşun seviyelerinin yüksek olmasının nedeni olarak kümes hayvanlarının yapay 

yemlerle beslenmesinden kaynaklı olduğu ifade edilmiştir. 

Raeeszadeh ve ark. (2022), İran’da 170 adet et (koyun, sığır, hindi, devekuşu) 

örneği alarak ICP-MS yöntemiyle ağır metal (selenyum, kurşun, kadmiyum, arsenik, 

kobalt, çinko, nikel, bakır ve krom) değerlerini araştırmıştır. Sığır etinde kadmiyum 

(4,31 mg/kg), çinko (234,6 mg/kg), kobalt (0,08 mg/kg) elementleri diğer et ürünlerine 

göre daha yüksek seviyelerde olduğunu saptamıştır. 

Kalipci ve ark. (2023), Türkiye’nin Karadeniz kıyılarından 11 farklı ilin yerel 

balıkçılarından temin edilen barbun, mezgit, palamut, hamsi, lüfer balık türlerinin 

herbirinden 33 adet olacal şekilde toplam 165 örnekte ICP-MS yöntemiyle ağır metal 
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varlığını araştırmışlardır. Krom konsantrasyonu en yüksek 0,122 mg/kg ile barbun 

balığında en düşük 0,014 mg/kg hamsi balığında görülmüştür. Demir seviyeleri en 

yüksek barbun balığında (62,984 mg/kg) bunu sırasıyla hamsi (17,434 mg/kg) ve 

palamut (15,720 mg/kg) balığı takip etmiştir. Nikel içeriği en yüksek barbun balığında 

(0,193 mg/kg) en düşük palamut balığında (0,035 mg/kg) tespit edilmiştir. Bakır 

konsantrasyonu 1,541 mg/kg ile en yüksek palamut balığından daha sonra 1,319 mg/kg 

ile hamsi balığında bulunmuştur. En yüksek çinko değeri hamsi balığında (29,121 

mg/kg) görülürken, en düşük çinko değeri palamut balığında (8,089 mg/kg) 

saptanmıştır. Kadmiyum en düşük palamut balığında (0,008 mg/kg) en yüksek hamsi 

balığında (0,063 mg/kg) ölçülmüştür. Ortalama kurşun içerikleri yüksekten düşüğe 

doğru sırasıyla barbun (0,131 mg/kg), lüfer (0,022 mg/kg), hamsi (0,020 mg/kg), 

palamut (0,013 mg/kg) ve mezgit (0,021 mg/kg) balığında belirlenmiştir. Toksik 

metalleri diğer balık türlerine göre daha yüksek miktarda bulunduran barbun balığı 

olmuştur, Bunun öncelikli nedeni beslenmelerinde daha yüksek miktarlarda metal 

yemlerle beslenen yumuşakçaların olması ve bu balık türünün dipte yaşaması 

gösterilmiştir. Bunun yanında yaşam alanlarının türü, metale maruziyet süresi, metalin 

sudaki dağılımı, beslenme şekli ve fizyolojilerinin farklı olması toksik metalleri 

bulundurma kapasiteleri üzerinde etkili olduğu bildirilmiştir. 

Bu çalışmada, ortalama kurşun seviyesi sırasıyla en yüksek tavuk etinde (1,668 

mg/kg), et ürünlerinde (1,101 mg/kg), kırmızı et (0,487 mg/kg) ve balık etinde (0,453 

mg/kg) tespit edildi. Kurşun seviyelerinde incelenen et türleri arasında istatiksel 

farklılık bulundu (P <0,05). Sığır etlerinin %61 (11/18)’inde kurşun düzeyi limitlerinin 

üzerinde bulundu. Analiz edilen 41 kanatlı eti örneklerinin %100’ünde kurşun seviyesi 

ulusal ve uluslararası limitlerin üzerinde saptandı. Kurşun düzeyleri 0,007 - 3,021 

mg/kg arasında tespit edildi. En yüksek ortalama kurşun seviyesi 1,668 mg/kg ile tavuk 

etinde bulunurken, bunu sırasıyla 1,101 mg/kg et ürünleri takip etmiştir. Palamut balığı 

numune sayısı 12, hamsi balığı numune sayısı 8, istavrit balığı numune sayısı 2 

şeklinde dağılım gösteren toplam 22 balık eti numunelerinin 13 tanesinde kurşun 

seviyesi yönetmelikler tarafından belirlenen limitin üzerinde görüldü. Hamsi balığında 

kadmiyum maksimum limitleri aşan örnek yüzdesi %12,5, istavrit balığında %50, 

palamut da ise %25 olarak belirlendi. Örneklerdeki kalıntı seviyelerinin bu kadar 
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yüksek oranda bulunması halk sağlığı için tehlike oluşturmaktadır. Ağır metal 

kirliliğinin nedeni olarak su ve toprakta ağır metal düzeyinin yüksek olması veya et ve 

et ürünlerinin endüstriyel yoğunluğu yüksek olan bölgelerden temin edişmiş 

olabileceği kanısına varıldı. Yapılan diğer çalışmalarla (Sünbül, 2019; Durmuş, 2019; 

Di Bella ve ark., 2020, El-Sherbiny ve Sallam, 2021; Bat ve ark., 2022; Kalipci ve 

ark., 2023) kıyaslandığında bu çalışmadaki balık etinde kurşun oranının yüksek olduğu 

görülmüştür. Bu çalışmadaki tavuk eti kurşun kalıntısı Han ve ark. (2022)’nın yaptığı 

çalışmayla karşılaştırıldığında daha yüksek seviyede bulunmuştur. de Souza Ramos ve 

ark. (2019) tarafından yapılan çalışmada kırmızı et de kurşun saptanmamıştır ama bu 

çalışmada kırmızı et de kurşun metali tespit edilmiştir. Han ve ark. (2022)’nın yaptığı 

çalışmada kırmızı et de kurşun kalıntısı bu çalışma ile karşılaştırıldığında daha düşük 

seviyede görülmüştür. Bu çalışmadaki kırmızı et de kurşun düzeyi kalıntısı Kasozi ve 

ark. (2021) tarafından yapılan inceleme sonucuna kıyasla daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Bu çalışmada tavuk etindeki kurşun düzeyi Bilandžić ve ark. (2021)’in 

yaptığı inceleme ile karşılaştırıldığında daha yüksek bulunmuştur. Balıklarda kurşun 

birikmesinin hem suyun kurşun konsantrasyonuna hem de suyun pH ve kalsiyum 

seviyesine bağlı olduğu bildirilmektedir. Suyun, düşük kalsiyum ve pH seviyesinin 

balık dokularında kurşun emilimini arttırdığı belirtilmiştir. Kadmiyum emilimi de 

kurşuna benzer şekilde olmaktadır, sulardaki düşük pH ve düşük kalsiyum 

konsantrasyonunun kadmiyum birikmesini arttırdığı ifade edilmiştir. Sıcaklık artışı tuz 

seviyesinde artışa neden olacağından kadmiyum ve kurşun gibi metallerin balık 

dokularına nüfus etmesini engelleyeceği bildirilmiştir (Moiseenko ve Gashkina, 

2020). Kurşun'nun biyobirikiminin yanı sıra kurşun zehirlenmesi genellikle kronik bir 

hastalık olarak kabul edilmektedir ve insanlar için ana bulaşma yolu diyet olduğu 

bildirilmektedir. Bu nedenle Pb içeren bu besinlerin tüketimi ileride olumsuz etkilere 

neden olabilir (de Souza Ramos ve ark., 2019).  

Kadmiyum esansiyel olmayan bir elementtir. Çok düşük konsantrasyonlarda 

bile çevrede uzun süreli kalıcılıkları ve biyolojik olarak parçalanamadıkları için suda 

yaşayan organizmalarda biyobirikim eğilimleri vardır ve sonuç olarak dokularda 

büyük miktarlarda konsantre olmaları nedeniyle çok tehlikelidir. İnsanlar, balıklar ve 

çevre için en toksik elementlerden biri olarak kabul edilir (Mahjoub ve ark., 2021). Bu 
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çalışmada kadmiyum kırmızı et numunelerinde tespit edilmezken, tavuk etinde 

ortalama kadmiyum seviyesi 0,015 mg/kg tespit edildi ve yönetmelikler tarafından 

belirlenen maksimum değerin altında belirlendi. Kadmiyum seviyelerinde incelenen 

et türleri arasında istatiksel farklılık bulundu (P <0,05). Balık etinde ortalama 

kadmiyum 0,051 mg/kg düzeyinde ulusal ve uluslararası standartlar tarafından 

belirlenen sınır değerlerin üzerinde olduğu saptandı. Balıklar genellikle sucul 

ekosistemlerdeki trofik piramidin son seviyesidir ve bu nedenle ağır metaller için iyi 

biyoindikatördür. Ağır metaller, su ortamında kalarak ve balıkların yiyecek aradıkları 

bitki örtüsüne ve dip tortularına nüfuz ederek balık organizmalarına girerler veya bu 

diğer balıkları yiyen yırtıcı balıklar tarafından tüketilmesiyle dokularında 

birikmektedir (Chałabis-Mazurek ve ark., 2021). Hamsi balığında kadmiyum 

maksimum limitleri aşan örnek yüzdesi %12,5, istavrit balığında %50, palamut da ise 

%25 olarak hesaplandı. Bu çalışmadaki tavuk eti kadmiyum kalıntısının Bilandžić ve 

ark. (2021)’nın yaptığı çalışma verileri ile kıyaslandığında daha düşük olduğu 

görülmüştür. Bu çalışmada balık etinde kadmiyum seviyesi yapılan diğer çalışmalara 

(El-Sherbiny ve Sallam, 2021; Durmuş, 2019) göre daha düşük seviyede saptanmıştır. 

Bilandžić ve ark. (2021) tarafından yapılan çalışma bulgularına kıyasla sosis ve salam 

numunelerinde kadmiyum düzeyi bu çalışmada daha düşük bulunmuştur. de Souza 

Ramos ve ark. (2019) tarafından yapılan çalışmada et ürünlerinde kadmiyum tespit 

edilmemiştir ancak bu çalışmada et ürünlerinde kadmiyum metali saptanmıştır. Bu 

çalışmada balık etinde kadmiyum kalıntısı Kalipci ve ark. (2023)’nın yaptığı çalışma 

sonuçlarıyla kıyaslandığında bu çalışmada daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu 

çalışmada kırmızı et de kadmiyum kalıntısı saptanmamıştır fakat yapılan diğer 

çalışmalarda (Kasozi ve ark., 2021; Han ve ark., 2022) kadmiyum kalıntısı 

bulunmuştur. Genellikle merada yetiştirilen sığır ve koyunlar, intensive sistemler 

altında yetiştirilen devekuşları ve hindilere göre endüstriyel ağır metal 

kontaminasyonuna (özellikle kurşun ve kadmiyum) daha fazla maruz kalmaktadır 

(Kasozi ve ark., 2021). Su ve toprak, endüstriyel faaliyetler ve tarımsal işlemler 

yoluyla kadmiyum ile kirlenebilmektedir. Kadmiyum yarılanma ömrü uzun olan en 

tehlikeli toksik metallerden biri olduğu için çiftlik hayvanlarının yemleri ve sudaki 

seviyesini kontrol etmek ve izlemek zorunluluktur (Raeeszadeh ve ark., 2022).  
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Bu çalışmada et ve et ürünlerinin hiç birinde civa tespit edilememişken, Bat ve 

ark., (2022), Di Bella ve ark., (2020), Kalipci ve ark., (2023) tarafından balıklarda 

yapılan çalışmalarda cıva tespit edilmiş, ancak maksimum limitleri aşmadığı 

görülmüştür. Mathaiyan ve ark. (2021)’nın yaptıkları çalışmada tavuk etinde cıva 

miktarı 0,2702 mg/kg olarak tespit edilmiştir. Ulusal ve uluslararası standartlarda 

tavuk etinde cıva bulunmasına izin verilmemektedir.  

Ağır metal kontaminasyonunun izlenmesi, hayvansal kaynaklı gıda 

güvenliğinin sağlanmasında temel gereksinimlerden biridir. Pb, Cd ve Hg gibi ağır 

metaller, en yüksek birikim faktörü ile karakterize edilir, ancak gıdadaki varlığı büyük 

ölçüde çevrenin durumuna bağlı olan toksik elementlerdir (Chałabis-Mazurek ve ark., 

2021). Toksik metaller ve yüksek konsantrasyonlarda diğer iz metalleri -çinko (Zn), 

demir (Fe), bakır (Cu), nikel (Ni), krom (Cr), alümiyum (Al)- içeren et ve diğer 

gıdaların günlük tüketimi, kronik alımları nedeniyle halk sağlığı için büyük bir tehdit 

oluşturmaktadır (Bilandžić ve ark., 2020).  

Bu çalışmada çinko (Zn) metalinin ortalama değerleri yüksekten düşüğe 

sırasıyla kırmızı et (138,21 mg/kg), et ürünleri (72,36 mg/kg), balık eti (58,40 mg/kg) 

ve tavuk eti (20,40 mg/kg) şeklinde saptandı. Çinko seviyelerinde incelenen et türleri 

arasında istatiksel farklılık bulundu (P <0,05). Örneklerdeki Zn değerleri, Avustralya 

ve Yeni Zelanda Gıda Kurumu (ANZFA) tarafından belirlenen izin verilen sınırın 

(<150 ppm) altında olduğu tespit edilmiştir. Örneklerdeki Zn'nin düşük olması çiftlik 

topraklarındaki Zn eksikliğine bağlanmaktadır (Emami ve ark., 2023). Zn toprakta en 

kolay bulunabilen ağır metallerden biridir ve aşırı seviyeleri fitotoksik etki 

göstermektedir. Sırasıyla mahsul kalitesini ve verimini büyük ölçüde etkiler ve hatta 

absorpsiyon veya Zn birikimi ve tüketim nedeniyle insanlar için sağlık riski 

oluşturmaktadır (Hussain ve ark., 2022). Bu çalışmada balık etinde çinko seviyesi 

yapılan diğer çalışmalarla (Sünbül, 2019; Kalipci ve ark., 2023) karşılaştırıldığında 

daha yüksek, Durmuş (2019) tarafından yapılan çalışmada ise düşük düzeyde 

bulunmuştur. Kırmızı ette ki çinko seviyesi Di Bella ve ark. (2020) ve Kasozi ve ark. 

(2021) tarafından yapılan çalışmalarla kıyaslandığında bu araştırmada daha yüksek 

olduğu saptanmıştır. Çinko birçok enzimin ve proteinlerin normal fonksiyonu ve 

düzenlenmesi için önemli ölçüde gerekli olan insan vücudu için biyolojik olarak 
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gerekli bir elementtir. Ancak, diyetle aşırı Zn alımı canlılar için akut ksisitesinin 

nedenidir (Hussain ve ark., 2022). Bu aynı zamanda bakır biyoyararlanımı için bir 

dengesizlik yaratır ve bakır eksikliğine yol açabilmektedir. Bu mekanizma 

muhtemelen bakır bağlayıcı metalotiyoninlerin Zn kaynaklı oluşumuna 

atfedilmektedir (Sandstead, 2013).  

Bu çalışmada, ortalama demir seviyeleri karşılaştırıldığında 3,607 mg/kg ile en 

yüksek değerlerin kırmızı etde olduğu tespit edildi. Bunu balık etinde ortalama demir 

düzeyi 3,177 mg/kg takip ederken, balık etleri arasında en yüksek demir seviyesi 

18,310 mg/kg ile palamut etinde saptandı. Demir seviyelerinde incelenen et türleri 

arasında istatiksel farklılık bulundu (P <0,05). Ulusal ve uluslararası standartlarında 

balık örneklerinde maksimum demir seviyeleri hakkında bilgi bulunmamaktadır. Bu 

çalışmada balık etinde demir seviyesi Kalipci ve ark. (2023)’nın yaptığı çalışmayla 

kıyaslandığında bu çalışmada daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Kırmızı et de demir 

içeriği bu çalışma sonuçlarına kıyasla Kasozi ve ark. (2021) tarafından yapılan 

incelemede daha yüksek bulunmuştur. Demir yaşam ve beslenmemiz için gerekli bir 

mineraldir. Bir eser mineral olarak kabul edilse de, demirden yoksun diyetler anemi 

olarak bilinen demir eksikliğine neden olmaktadır. Demir eksikliği hem gelişmiş hem 

de gelişmekte olan ülkelerde hayat boyu süregelen önemli halk sağlığı problemidir. 

Ayrıca, demir eksikliğinin anne-çocuk ölümlerinde, yetişkinlerde fiziksel performans 

veriminde, çocuklarda bilişsel ve fiziksel gelişim sürecinde olumsuz etkileri 

bulunmaktadır (Geissler ve Singh, 2011). Bunun yanı sıra yüksek miktarlarda Fe'nin 

akut alımı sonucunda, gevşek dışkı, kan kaybı, hipovolemik şok, zarar verici sistemik 

yetmezlik ve ölüme yol açan bağırsak mukozasının korozif hemorajik nekroz 

görülmektedir. Kronik Fe alımı ise oksidatif ve fonksiyonel doku hasarına neden 

olarak kardiyomiyopati, artropati, diabetes mellitus ve nörolojik hastalıklara neden 

olmaktadır (Bilandžić ve ark., 2020). 

Bu araştırmada ortalama alüminyum (Al) konsantrasyonu et ürünleri 9,299 

mg/kg, kırmızı et 6,387 mg/kg, balık eti 1,945 mg/kg ve tavuk eti 0,784 mg/kg olarak 

belirlendi. Alüminyum seviyelerinde incelenen et türleri arasında istatiksel farklılık 

bulundu (P <0,05). Alüminyumun ortalama değeri 9,299 mg/kg ile en yüksek et 

ürünlerinde saptanırken en düşük 0,784 mg/kg ile tavuk etinde bulundu. Bu çalışmada 
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balık etinde alüminyum seviyesi, Sünbül (2019) tarafından yapılan çalışma 

bulgularına göre daha yüksek olduğu; et ürünlerindeki alüminyum seviyesi Maaßen ve 

ark. (2003) tarafından bildirilen verilerden düşük olduğu tespit edilmiştir. Maaßen ve 

ark. (2003) bir et işleme tesisinde 18 et ürününde başlangıç ve ara ürünlerinin 

alüminyum içeriğinin analizi AAS ile gerçekleştirilmiştir. En düşük alüminyum 

konsantrasyonu (0,28 mg/kg) "dil sosisi" ("Zungenwurst") ürününde tespit edilirken, 

maksimum alüminyum değeri 11,39 mg/kg ile "kan sosisi" ("Blutwurst") ürününde 

ölçülmüştür. İlk ürünlerdeki alüminyum içeriklerinin analizi, hayvansal kaynaklı 

malzemelerin bitkisel kaynaklı olanlara göre daha düşük miktarlarda alüminyum 

içerdiği belirlenmiştir. Baharatların yüksek miktarda (1246-1657 mg/kg) alüminyum 

içerdiğini belirlemiştir. Sonuçta, et ürünleri yoluyla alüminyum alımının tüketici 

sağlığı için bir tehlike oluşturmadığı belirtilmiştir. Alüminyum, yerkabuğunda en bol 

bulunan üçüncü elementtir. Alüminyumun birçok hastalığa neden olduğu, insanlar, 

hayvanlar ve bitkiler için büyük bir tehdit oluşturabileceğini ortaya konulmuştur. 

Suyun pH'sı ve organik madde içeriği dahil olmak üzere birçok faktör, alüminyumun 

toksisitesini büyük ölçüde etkilemektedir. Düşen pH ile alümiyum toksisitesi 

artmaktadır. Asit yağmurlarının neden olduğu toprak ve su pH'ındaki değişikliklerden  

(pH<5) ve çevredeki atmosferin artan asitlenmesinden kaynaklanan toksik alüminyum 

iyonlarının mobilizasyonu, çevre üzerinde olumsuz bir etkiye neden olmaktadır. Bu, 

ormanların kuruması, bitki zehirlenmesi, mahsulün azalması veya bozulması, suda 

yaşayan hayvanların ölümü ve ayrıca insan ve hayvan sistemlerinin işlevindeki çeşitli 

dengesizlikler ile kendini göstermektedir. Yüksek konsantrasyonlarda alüminyum, 

suda yaşayan hayvanlar için, özellikle balıklar gibi solungaç ile solunum yapan 

organizmalar için çok toksiktir ve plazma ve hemolenf iyonlarını yok ederek 

osmoregülatuar yetmezliğe neden olmaktadır. İyonların alınması için gerekli olan 

solungaç enziminin aktivitesi, balıklarda alüminyumun monomerik formu tarafından 

inhibe edilmektedir (Jaishankar ve ark., 2014). Alüminyum sinir sistemi üzerinde 

olumsuz etkiler göstererek hafıza kaybı, denge sorunları ve koordinasyon kaybına 

neden olmaktadır (Krewski ve ark., 2007). Alüminyumun nöronlarda uyandırdığı 

değişiklikler, Alzheimer hastalarında gözlenen dejeneratif lezyonlara benzer. 

Alüminyum toksisitesinin en büyük komplikasyonları locus ceruleus, substantia nigra 

ve striatumdaki nöronal atrofi gibi nörotoksisite etkileridir (Jaishankar ve ark., 2014). 
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Mevcut çalışmada ortalama bakır içeriği balık etinde 1,463 mg/kg, tavuk etinde 

0,809 mg/kg, sığır etinde 0,526 mg/kg ve et ürünlerinde 0,785 mg/kg olarak tespit 

edildi. Bakır seviyelerinde incelenen et türleri arasında istatiksel farklılık bulundu (P 

<0,05). Balık etinde bakır kalıntısı yapılan diğer çalışmalarla (Sünbül, 2019; Durmuş, 

2019; Kalipci ve ark., 2023) karşılaştırıldığında daha yüksek olduğu  tespit edilmişken, 

Mutlu (2021)’nun yaptığı çalışmayla kıyaslandığında daha düşük olduğu belirtilmiştir. 

Kırmızı et de bakır seviyesi yapılan diğer çalışmalarla (Kasozi ve ark., 2021; Han ve 

ark., 2022) kıyaslandığında bu çalışmada daha yüksek seviyede görülmüştür. Wilson 

hastalığı gibi genetik bozukluklar durumunda aşırı Cu birikimi bildirilmiştir. Bakır 

birikimi önce karaciğerde, ardından beyin, kalp, böbrek ve gözlerde olmaktadır. 

Karaciğer hasarı sirozla sonuçlanır ve zamanla şiddetli karaciğer hastalığına 

dönüşebilmektedir (Bilandžić ve ark., 2020).  

Bu araştırmada ortalama nikel konsantrasyonları kırmızı ette 0,174 mg/kg, 

tavuk etinde 0,816 mg/kg, balık etinde 2,531 mg/kg ve et ürünlerinde 0,841 mg/kg 

olarak saptandı. Nikel seviyelerinde incelenen et türleri arasında istatiksel farklılık 

bulunmamıştır (P >0,05). Bu çalışmada balık etinde nikel düzeyi (2,531 mg/kg) diğer 

yapılan çalışmalarla (Sünbül, 2019; Kalipci ve ark., 2023) kıyaslandığında daha 

yüksek düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmada kırmızı ette ki nikel kalıntısı 

(0,174 mg/kg) Han ve ark. (2022)’nın yaptığı çalışmada bildirilen nikel düzeyinden 

daha düşük ve Kasozi ve ark. (2021) tarafından bildirilen nikel düzeyinden daha 

yüksek bulunmuştur. Kasozi ve ark. (2021) sığır eti örneklerinde temel olmayan 

elementler Cr, Pb, Ni ve Cd'yi tüketme riskinin önemli ölçüde daha yüksek olduğunu 

belirlemiştir. Kanser riskinin Ni > Cr > Cd > Pb sıralamasının çocuklarda erişkinlere 

göre anlamlı olarak yüksek olduğu saptanmıştır. En kritik olanı, Ni, Cr, Cd ve Pb 

elementlerinin hepsinin yerleşik kanserojenler olması ve bunların herhangi bir 

konsantrasyonda bulunması ve "güvenli" kanserojen seviyelerinin bulunmaması ciddi 

endişelere yol açmaktadır.  

Ortalama krom (Cr) içeriği balık etinde 0,345 mg/kg, tavuk etinde 0,567 

mg/kg, kırmızı sığır etinde 1,561 mg/kg ve et ürünlerinde 1,084 mg/kg olarak tespit 

edildi. Krom seviyelerinde incelenen et türleri arasında istatiksel farklılık bulundu (P 

<0,05). Bu çalışmada balık etinde krom düzeyi yapılan diğer çalışmalarla (Mutlu, 
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2021; Kalipci ve ark., 2023) kıyaslandığında daha yüksek, Han ve ark. (2022)’nın 

bildirdiği krom düzeyinden düşük olduğu görülmüştür. Kırmızı et de nikel içeriği 

Kasozi ve ark. (2021) tarafından bildirilen krom düzeyinden daha yüksek 

bulunmuştur. Krom, ortamda Cr+2 ila Cr+6 arasında değişen çeşitli oksidasyon 

durumlarında bulunmaktadır. Krom’un en sık görülen formları üç değerlikli (Cr+3) ve 

altı değerlikli (Cr+6) formlarıdır ve her iki durum da bitkiler, hayvanlar ve insanlar için 

toksiktir. Cr+6 hücrelere Cr+3'den daha kolay girmektedir ve sonunda Cr+3'e 

indirgendiğinden, Cr+6'nın Cr+3'den çok daha tehlikeli olduğu belirtilmektdir 

(Jaishankar ve ark., 2014). Solunum ve intratorasik organlarda mutajenik 

özelliklerinden dolayı Cr+6, Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC= 

International Agency for the Research on Cancer) tarafından insanlarda sınırlı kanıtı 

olan kanserojen ajanlar sınıfında kategorize edilmiştir (IARC, 2023).  

Et ve et türleri ile ilgili çalışmalar arasında bu metallerin birikiminde önemli 

farklılıklar bulunmuştur. Bu farklılıkların, üretim sistemlerindeki farklılıkların yanı 

sıra çiftlik hayvanlarının kesim ve nakliye koşullarına atfedilmektedir (Clinquart ve 

ark., 2022). Ayrıca et ve et ürünlerinde ağır metallerinin birikimi üzerinde etin türü, 

elde edildiği yer ve mevsim yüksek etkiye sahiptir (Kasozi ve ark., 2021; Raeeszadeh 

ve ark., 2022). 
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6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Ağır metal kontaminasyon kaynakları arasında sanayileşme, kirli havanın 

solunması, kontamine çevre (örn. otlak alanlarında mayın varlığı, kanalizasyon ve 

endüstriyel atıklar, araçlardan kaynaklanan emisyonlar), kontamine hayvan yemi ve 

su, konserveleme işlemi ve farklı pişirme yöntemleri bulunmaktadır. Ağır metaller ile 

kontamine olmuş gıda ürünlerini tüketmek, gıda zincirleri yoluyla dokularda 

biyobirikimi nedeniyle önemli bir halk sağlığı sorunu oluşturmaktadır.  

Bu çalışmada kırmızı et, tavuk eti, balık eti ve et ürünlerinde ortalama kurşun 

düzeyi, balık etinde ise ortalama düzeyi kadmiyum ulusal ve uluslararası mevzuatta 

bildirilen maksimum kalıntı limitlerinin üstünde belirlenmiş olması gıda güvenliği ve 

halk sağlığı açısından risk yaratmaktadır. Elde edilen sonuçlar, bir ekosistemin çeşitli 

bölümlerindeki temel ve temel olmayan eser elementlerin izlenmesi ve 

değerlendirilmesi ihtiyacını göstermektedir. Bu nedenle, et ve et ürünlerinde 

kontaminasyonu azaltmak için bulaşma kaynaklarına ilişkin önleyici ve düzenleyici 

tedbirler alınmalıdır. Genel olarak, ağır metal konsantrasyonları için otlakların, suların 

ve hayvan yemlerinin izlenmesi acil bir gerekliliktir ve ayrıca kesim sürecinin, 

nakliyenin ve dağıtımların sıhhi kontrolünün yapılması zorunluluktur. Çevre ve 

hayvancılık ürünlerindeki ağır metallerin düzenli olarak izlenmesi ve et üretimi için 

İyi Üretim Uygulamaları standartlarına uyulması önerilmektedir.  
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