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TESEKKUR

Calismamda bana yol gosteren, bilgi birikimini ve emeklerini esirgemeyen,
gerek insani gerek de akademik olarak beni destekleyen, 6grencisi olmaktan daima
gurur duyacagim tez danismanin saymn Prof. Dr. Fulya TASCI'ya tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu tez ¢alismasi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Yonetim Birimine sunulmus ve 0783-YL-2]1 numarali proje olarak
desteklenmistir. Desteklerinden dolayi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinatorliigii’ne tesekkiir ederim.

Projenin deneysel calismalari Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir.
Degerli desteklerinden dolayr Merkez Miidiir, Miidiir Yardimecilart ile tiim merkez
calisanlarina tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmemde emegi olan, sevgi ve desteklerini her daim hissettigim
canim ailem; sevgili annem Ozlem CAVUSMIRZA’ya, sevgili babam Tekin
CAVUSMIRZA’ya, sevgili kardeslerim Fatma ve Sinem CAVUSMIRZA ya,
hayatima girdigi andan beri bana gii¢ veren, beni destekleyen ve yanimda olan degerli
esim Serkan DEMIRTAS a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Cesitli Et ve Et Uriinlerinde Agir Metal Igeriklerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada Burdur ilinde tiiketilen farkli zamanlarda rastgele olarak toplanan
sigir eti, balik eti, tavuk eti ve et iirlinleri olmak {izere toplam 96 adet 6rnekte agir
metal diizeylerinin belirlenmesi, elde edilen degerlerin ulusal ve uluslararasi
mevzuatlarla karsilastirilmasi amaglandi. Burdur ilinde tiiketilen ¢esitli et ve et
tiriinleri 6rneklerinde agir metal - bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd),
kursun (Pb), civa (Hg), ¢inko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)-varligi ve diizeyinin
belirlenmesinde organik yapilarinin pargcalanmasi ve cihazda analiz edilebilecek forma
gelmesi i¢cin mikrodalga yakma kapali sistemi kullanildi ve daha sonra indiiktif olarak
eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) yontemiyle analiz edildi.
Bu calismada, kirmiz et, tavuk eti, balik eti ve et {iriinlerinde ortalama kursun diizeyi
sirastyla 0,487 mg/kg, 1,668 mg/kg, 0,453 mg/kg ve 1,101 mg/kg, balik etinde ise
kadmiyum 0,051 mg/kg olarak tespit edildi. Ancak, civa higbir drnekte saptanmadi.
Sonug olarak kirmiz1 et, tavuk eti, balik eti ve et iiriinlerinde ortalama kursun diizeyi,
balik etinde ise ortalama diizeyi kadmiyum ulusal ve uluslararasi mevzuatta bildirilen
maksimum kalint1 limitlerinin iistiinde belirlendi. Et ve et iirlinlerinde kadmiyum ve
kursunun maksimum kalint1 limitlerinin {istiinde belirlenmesi halk sagligi agisindan
risk yaratmaktadir. Sonug olarak, et ve et riinleri ciftlikten sofraya tiim asamalarda
agir metal kirliliginin izlenmesi gerektigi kanisina varildi.

Anahtar Kelimeler: Agir Metaller, Et, Et Uriinleri, ICP-OES



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 aresult,
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



1. GIRiS

Et ve et iirlinleri; proteinleri, yaglari, mineral maddeleri ve vitaminleri i¢eren
insan beslenmesinde ¢ok Onemli besin kaynaklaridir. Sagligin korunmasi ve
stirdiiriilmesi i¢in et tiiketimi hayati dneme sahiptir. Evcil hayvanlardan elde edilen et
(balik, tavuk, keci, koyun ve inek eti) ve et tirlinleri (pastirma, sosis, salam) toplum
icin baglica protein kaynaklaridir ve yaygin olarak tiiketilmektedir (Alturiqi ve
Albedair, 2012; Wang ve ark., 2019).

Beslenme ve gida giivenligi yakindan birbiriyle baglantilidir. Giivenli olmayan
yiyecekler baslica kiiresel halk sagligi problemidir. Ozellikle bebekleri, kiiciik
cocuklari, yaslilar1 ve hastalar etkilemekte, yetersiz beslenme ve hastaliklar dongiisii
yaratmaktadir. Giivenli gida tedariki, gida ve beslenme giivenligine katkida
bulunmanin yani sira, halk sagligi kazanimlarin1 ve cevresel faydalar en iist diizeye
cikarmakta, ulusal ekonomileri, ticareti ve turizmi de destekleyerek siirdiiriilebilir
kalkinmayi tesvik etmektedir (Giiler ve Can, 2017; WHO, 2020). Et ve et {iriinlerinin
kalitesi ve gilivenligi, ¢esitli toksik kirleticilerin varligiyla olumsuz etkilenmektedir
(Wang ve ark., 2019). Ozellikleri nedeniyle, kimyasal tehlikeler toksik, patlayici,
yanici, kendiliginden tepkimeye giren, oksitleyici veya asindirici olabilmekte, ancak
bunlarla siirl kalmamaktadir. Soluma, deri yoluyla emilim veya yutma dahil olmak
tizere farkli yollarla bu maddelere maruz kalma, saglik agisindan olumsuz etkilere yol
acmaktadir. Kimyasal tehlikeler; toksinler, tehlikeli kimyasallar, gida {riinlerinin
islenmesinde fazla miktarda kullanilan kimyasal kalintilarini igermektedir (CDC,
2018). Gidalarda bulunabilen kimyasal tehlikeleri; gidalarin dogal yapisinda bulunan,
katki maddelerinden kaynaklanan, gidalarin iiretiminde bulasan, gidalarin pisirilmesi
sirasinda olusan kimyasal tehlikeler olarak siiflandirilabilmektedir (Giiler ve Can,

2017).

Et ve et iirlinleri, sebzeler ve balik gibi gida maddelerinde agir metal
kontaminasyonu son yillarda esi goriilmemis bir sekilde artmis, toksik metallere
maruziyet sonucu insan sagligina yonelik en biiylik tehditlerden biri haline gelmistir.
Etlerin agir metallerle kontaminasyonu, besin zincirindeki toksisiteleri, biyolojik
birikimleri ve biyomagnifikasyonlar1 nedeniyle ciddi bir tehdittir (Aendo ve ark.,

2020; Demirezen ve Urug, 2006).



Metalik elementler veya agir metaller stabiliteleri, kaliciliklar1 ve toksisiteleri
nedeniyle 6zel ekotoksikolojik dneme sahiptir. Bitkiler ve baliklar da dahil olmak
lizere organizmalarda biyolojik olarak biriktikleri bilinmektedir. Cevrede metalik
elementlerin varligl, hem volkanik aktivite gibi dogal siireglerin hem de fosil yakit
yakma ve tarimsal atik su gibi antropojenik aktivitelerin bir sonucudur (Norhazirah ve
ark., 2020). Agir metaller ¢evrede dogal olarak olusan bilesenler olmasina ragmen,
nifus artigi, hizli sanayilesme ve kentlesme nedeniyle konsantrasyonlar1 giderek
artmaktadir (Dhanakumar ve ark., 2016; Norhazirah ve ark., 2020; Odoh ve ark.,
2016). Endiistriyel ve kentsel faaliyetlerin neden oldugu kirlilik sonucu ¢evrede toksik
metallerin birikmesi, bu tiir kimyasallarin gida zincirlerine girme riskleri nedeniyle
kiiresel saglik endiseleri yaratmaktadir (Odoh ve ark., 2016). Endiistriyel
gelismelerdeki onemli degisiklikler, kimyasal atiklarin ekosisteme desarjinin
artmasina ve dolayisiyla habitatin zarar gormesine neden olmaktadir (Al-Busaidi ve

ark., 2011).

Agir metaller; agiz, solunum ve deri yolu ile viicuda alinabilmekte ve eser
miktarlarda alinsalar bile biyolojik olarak kolayca par¢alanmamaktadir. Dolayisiyla
insan ve hayvan dokularinda birikmektedir (Aendo ve ark., 2020; Ozbolat ve Tuli,
2016). Agir metallerin viicutta olusturacag: etkiler, agir metalin derigsimine, yapisina,
¢Oziinilirliik degerine, kimyasal yapisina, redoks ve kompleks olusturma yetenegine,
viicuda alinis sekline ve cevrede bulunma sikligma gore degismektedir. Agir
metallerin viicutta olusturduklar1 toksik etkinin temel nedeni, hiicre i¢i metabolik
siireclerde olusturduklart bozukluklardir. Bu bozukluklar; DNA hasari, oksidatif
stresin artigina bagli olarak oksidatif protein yikimi, mitokondri hasar1 ve apoptozisin
indiiklenmesi, otoimmdiin hastaliklar (iilseratif kolit, crohn hastaligi, romatizma vb.),
organik hastaliklar (bobrek hastaligi, alerji, egzama, astim, vb) ve norolojik
bozukluklar (depresyon, migren, Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligl) olarak
belirtilmektedir. Ozellikle yarattigi saglik problemlerinin ¢ogu kronik hastaliklar ve
kanserlerdir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Et ve et iirlinlerinde gida giivenligi, ¢iftciler, {ireticiler tarafindan yerine
getirilmesi gereken mutlak bir gerekliliktir. Et ve et tirlinlerindeki agir metal kalintilari
insanlarda dogrudan ve dolayli toksisitelere neden olmaktadir. Insan sagligim

etkilemesine ek olarak, ayn1 zamanda yerel ve kiiresel ticareti ve bu ticarete katilan
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tilkelerin ekonomilerini de etkilemektedir. Burdur'da tiiketilen et ve et liriinleri kismen
bu sehirde kismen diger sehirlerde iiretilip burada tiiketilen iiriinlerdir. Halk sagligim
ve gida giivenligini saglamak i¢in Burdur ilinde tiiketilen gesitli et ve et {iriinleri
orneklerinde agir metal - bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), kursun
(Pb), civa (Hg), ¢inko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)-varligr ve diizeyi yoOniinden
arastirilmast amaglanmistir. Boylece tiikketimde onemli paya sahip olan et ve et
tirlinlerinin, agir metal varliklar1 ve miktarlar belirlenerek agir metal diizeylerini
etkileyebilecek faktorlerin belirlenmesine ve elde edilen sonuglar ile yerel ve kiiresel
ticarete, ekonomiye katki saglamasi beklenmektedir. Et ve et {irlinlerindeki
kontaminasyon kaynaginin ipuglarinin belirlenmesi ve risk degerlendirmesi ile agir
metal yOnetimi ve izleme politikalarinin gelistirilmesi i¢in bilimsel bir temel
saglamayi, elde edilen bilgilerle bolgedeki yetistiricilerin, {ireticilerin ve tiiketicilerin

bilinglendirilmesi, verimliligin arttirilmas1 hedeflenmektedir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Et ve Et Uriinlerinin Besin Degeri

2.1.1. Kirmizi1 Et

Amerikan Et Bilim Dernegi, etin tanimini insan tiiketimi i¢in saglanan memeli,
kus, stirtingen ve su tiirlerinden elde edilen iskelet kasi ve iliskili dokular1 olarak ifade
etmistir (Seman ve ark., 2018). Et, en az 3 milyon sene once beslenmemize dahil
olmustur. Insan evriminde etin tiiketilmeye baslanmasmin énemli bir rol oynadig
disiiniilmektedir. Giiniimiizde de et igerdigi makro ve mikro elementler ile insan
beslenmesinde dnemli bir yer tutmaktadir (Delgado ve ark., 2021). Diinya genelinde
et ve et lirlinleri insan beslenmesinin énemli bir bilesenidir (Halagarda ve Wojciak,
2022) ve bircok {ilkede 1960’dan giiniimiize kadar et tiiketiminin arttig
bildirilmektedir (Gonzalez ve ark., 2020). Basu (2015), yaptig1 ¢calismada 1960-2010
yillar1 arasinda et tiiketiminin %204’e varan artis oldugunu, Katare ve ark. (2020),
yapilan son incelemeler ile 1992-2016 yillar1 arasinda et tiiketimindeki artisin %500’e
ulastigini bildirmistir. Bu durum son yiiz yilda insan beslenmesinin 6nemli derecede

degistigini gostermektedir.

Insanlarda goriilen mineral yetersizligi giiniimiizde kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Mineral eksikliginin ¢ocuk gelisiminde, gebelikte, yaslilik dénemlerinde
genel saglik iizerine olumsuz etkileri saptanmistir. Demir ve ¢inkonun yetersiz
tiikketilmesinin anemi, biiyliime sorunlari, ragitizm gibi bir¢ok soruna neden olmasi bu
konuya verilebilecek 6rneklerdendir. Bununla birlikte bakir, selenyum, demir, ¢inko
gibi bazi mineraller serbest radikaller ile miicadele eden enzimler i¢in gereklidir
(Cabrera ve ark., 2010). Sigir eti, biyoyararlanimi yiiksek olan esansiyel minerallerin
kaynagi oldugu icin mineral yetersizligine karsi insan beslenmesinde Onemlidir.
Proteinler, demir, vitaminler basta olmak {izere bir¢ok gida bileseni agisindan 6nemli

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

Giinliik alian toplam kalorinin %30°u, protein miktarinin ise %581 et ve et
trlinlerinden saglanmaktadir (Halagarda ve Wojciak, 2022). Kirmizi etin 100

graminda yaklasik 20-24 gram (g) protein bulundurmasi ile yiiksek kalite protein
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kaynagi oldugu bildirilmektedir (Delgado ve ark., 2021). Et icerdigi temel amino
asitler ile besin degeri yiiksek bir gidadir. Amino asitler proteinlerin bilesiminde
bulunmaktadir. Giinlimiizde 200’¢ yakin amino asit bilinmektedir; fakat protein
liretimi i¢in yalnizca yirmi amino asite ihtiya¢ vardir. Gerekli olan 20 amino asit
arasindan sekiz tanesi insanlar tarafindan sentezlenemez ve gidalar ile alinmaktadir.
Insan viicudu tarafindan iiretilemeyen amino asitlerin miktar1 ve kalitesi gidalarin
besin degerini belirlemektedir. Et, tiim esansiyel amino asitlerden zengin bir besindir

(Pereira ve Vicente, 2013).

Et; vitamin ve mineraller agisindan da zengin bir besindir. Glinliik tiiketilmesi
gereken niasin, riboflavin, Be ve pantotenik asidin %25’ini, B vitaminin ii¢te ikisini
100 gram kirmiz1 et karsilamaktadir. Kiimes hayvanlarindan tavuk gogsii B3 vitamini
icin, hindi eti ise Be vitamini i¢in iyi kaynaktir. Bunun yaninda kirmizi et ¢inko,
selenyum, demir ve fosfor bakimindan da iyi kaynaklar arasinda gosterilmektedir.
Demir birgok farkli besinde bulunur; ama viicutta "hem" ve "hem olmayan" demir
olarak iki farkli formda kullanilmaktadir. Biyoyararliligi yiiksek ve bagirsak
tarafindan kolay sindirilebilen hem demir yalnizca hayvansal kaynaklarda
bulunmaktadir. Et hem demir agisindan en iyi kaynak olarak gosterilmektedir (Pereira
ve Vicente, 2013). Kirmizi etin beyaz etten en 6nemli ayirt edici yonii icerdigi yliksek

demir ve miyoglobindir (Smet ve Vossen, 2016).

Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajanst (IARC), sinirli kanittan dolay1 insan
saglig1 agisindan kirmizi etin potansiyel kanserojen (Grup 2A) ve eldeki veriler
degerlendirildiginde islenmis et tiiketiminin insan saglig1 acisindan kanserojen (Grup
1) oldugunu bildirmistir (IARC, 2015). Yapilan son calismalar kirmiz1 et ya da
islenmis et tiikketiminin 6zellikle kolorektal kanser basta olmak iizere kanser riskini
arttirdigin1 géstermektedir. Kanser riskinin oniine gegebilmek icin giinliik kirmizi et
tilketiminin 50 gram altinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Fazla kirmizi et tiikketimi
sadece kanser tizerinde degil diyabet, kronik bobrek hastaligi, kardiyovaskiiler hastalik

riskinin de artiginda rol oynamaktadir (Gonzalez ve ark., 2020).



2.1.2. Tavuk Eti

Tiim et cesitleri gibi kanatli et tiikketimi de artig gostermektedir. Kirmizi et
tiikketimi beyaz ete gore daha yiiksek olsa da son zamanlarda beyaz et tiiketimine egilim
artmistir (Marangoni ve ark., 2015). Tavuk eti tiikketimi si8ir etine kiyasla, yiiksek
oranda protein, ¢coklu doymamis yag asitleri ve diisiik yag igcermesi yani sira diisiik
fiyati ile ¢ok fazla tercih edilen bir besindir. Ancak, bilesiminde bulunan yiiksek
oranda ki ¢oklu doymamis yag asitleri oksidasyona ugrayarak raf démrii kisalmaktadir

(Chmiel ve ark., 2019).

Kanatli etinin, diger etler ve yumurta gibi yiliksek kaliteli protein icerigine sahip
oldugu belirtilmektedir. Ayrica derisiz hindi ve tavuk etlerindeki protein miktarlar
pisirme islemiyle %60 arttig1 bildirilmektedir. Kanatli etinin sindirilebilirliginin
yiiksek olmas1 diisiik kolajen icermesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii kolajen
sindirilebilirligi zorlastiran bir bilesendir. Tavuk ve hindi etinin yag bilesimi, gogiis eti
gibi az yagh yerlerde %1 oranindayken; kanath gibi yaglh bolgelerde %17’ye kadar
cikabilmektedir. Bu durum kiimes hayvanlarinin yag igceriginin diger et ¢esitlerine gore
daha diisiik oldugunu gdstermektedir. Gogiis etinin 100 grami 3 gramdan daha az yag
igerir, yagin yarisi tekli doymamais yag asitlerinden olusmaktadir ve tavuk eti trans yag
icermemektedir (Akbar ve ark., 2017). B grubu vitamin igerigi diger et cesitleriyle
benzer miktarlardadir ve pisirme islemiyle biiyiik kayiplar goriilmemektedir. Aym

zamanda ¢ok 1yi bir selenyum kaynagidir (Marangoni ve ark., 2015).
2.1.3. Balik Eti

Balik icerdigi yiiksek kalite protein, vitaminler, mineraller, esansiyel
aminoasitler ve yag asitleri ile yetersiz beslenme sorununa yardimei olabilecek 6nemli
bir besindir (Marrugo-Negrete ve ark., 2020). Balik tiiketimi, insan beslenmesi ve
saglig1 lizerine gosterdigi olumlu etkilerden dolayr diinya genelinde 6nemli derecede
artis gostermistir. Balik, Diinya niifusunun tiikettigi hayvansal proteinin ortalama
%]17’sine ve tiim proteinin %6,7’sine katki saglayan yiiksek kaliteli proteinin

benzersiz kaynag olarak gosterilmektedir (Atique Ullah ve ark., 2017).



Balik ve deniz iiriinleri tarih boyunca insan beslenmesinde yer almistir. Balik
eti, s1g1r ve kilmes hayvanlar etine gore daha az doymus yag icermekle beraber daha
az demir ve ¢inko minerali bulundurmaktadir. Balik ve diger deniz iiriinleri yiiksek
kalite protein, vitamin ve mineral kaynagi olarak gdsterilmektedir (Bohrer, 2017).
Balik tiiketimi az olan toplumlarin omega 3 kaynaklar1 et ve yumurta olmaktadir (Smet

ve Vossen, 2016).

Balik proteini sindirilebilirligi yiiksektir ve metionin, lizin gibi karasal et
proteinlerinde sinirli miktarda bulunan cesitli peptitler, temel aminoasitlerden zengin
bir besindir. Protein hidrolizatlari, aminoasit bilesiminin ¢ok iyi olmast ve kolay
sindirilebilir proteinler bulundurmasiyla beslenmeye yonelik {stiin  olarak
gosterilmektedir (Tilami ve Samples, 2018). Balik etinin 6nemli bir 6zelligi de iyi bir
D vitamini kaynagi olmasidir. Baliklarda bulunan formu D3 vitaminidir ve bu formu
digerlerine gore 3 kat daha etkilidir. D vitamini eksikligi rasitizm, osteoporoz, diisiik
kemik mineral yogunlugu, diyabet, bazi kanser ¢esitlerinin goriilme sikliginin artmasi,
kardiyovaskiiler ve otoimmun hastalik gibi bircok durumla iliskisi oldugu belirtilmistir

(Tilami ve Samples, 2018).

Kemik sagliginda etkili olan bir baska mineral de kalsiyumdur. Deniz {iriinleri
1yi kalsiyum kaynaklaridir. Diger minerallere kiyasla besinlerden kalsiyum emilimi
azdir. Deniz friinleri igerdikleri kalsiyum miktar1 ve bulundurduklar1 emilebilir
kalsiyum formu ile iyi bir kaynak olusturmaktadirlar (Tilami ve Samples, 2018). Deniz
tiriinleri mikro besin maddesi olarak bilinen selenyumdan da zengindir. Selenyum
insan sagligi yoniinden c¢ok onemli bir bilesendir. Cesitli antioksidan enzimlerin
calismasi i¢in kofaktdr olarak, metil civa toksisitesini azaltarak ve tiroid bezinin
isleyisinde gorev almakla beraber selenyum eksikligi kardiyovaskiiler hastaliklar,
artan kanser vakalari, bobrek hastaliklari ile iliskilendirilmistir (Tilami ve Samples,

2018).
2.2. Agir Metaller

Metaller elektrik iletkenligi yiiksek, kendi istegiyle katyon olusturmak igin
elektronlarmi kaybeden maddelerdir. Mevcut 35 dogal metal arasindan 23'Q, atom

agirhig1 40,04'ten biiyiik olan 5 g/cm™iin {izerinde yiiksek 6zgiil yogunluga sahiptir ve
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genel olarak "agir metaller" olarak adlandirilan metaller; antimon, telliir, bizmut,
kalay, talyum, altin, arsenik, seryum, galyum, kadmiyum, krom, kobalt, bakir, demir,
kursun, civa, manganez, nikel, platin, glimiis, uranyum, vanadyum ve c¢inko'dur
(Engwa ve ark., 2019). Agir metaller genellikle yogunlugu 5 g/cm?’ten biiyilik olan
metaller olarak simiflandirilmaktadir. Ancak, farkli bilim dallarinda toksik, eser
element, tehlikeli metal, esansiyel mineral gibi farkli terimlerde kullanilmaktadir (Ali
ve Khan, 2018). Giiniimilizde agir metal ifadesi yerine "metal eser element" terimi daha
yaygin kullanilmaktadir. Clinkii metal eser elementler daha az toksik agir element olan
metaloidler ve toksik agir metalleri kapsamaktadir (Sall ve ark., 2020). Agir metal
terimi ile ilgili tamiminin yetersiz olmasi ve tutarsizligindan kaynakli tartismalar
devam etmektedir (Ali ve Khan, 2018). Bakir (Cu), kadmiyum (Cd), civa (Hg), krom
(Cr), kursun (Pb), aliiminyum (Al), baryum (Ba), nikel (Ni), arsenik (As), ¢inko (Zn)
agir metal siniflandirmasi igindeki metaller olarak gosterilmektedir (Al Osman ve ark.,

2019; Wang ve ark; 2020).
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Sekil 2.1. Periyodik tabloda agir metallerin konumu (Ali ve ark., 2021).

Agir metaller, atom agirliklar1 ve yogunluklar1 yliksek olan element grubudur
(Oladoye ve ark., 2022). Agir metal isimlendirmesi de yiiksek atom kiitleleri ve

yogunluklarindan gelmektedir. Arsenik, bakir, ¢inko, krom, manganez giinliik



yasamimizda siklikla karsilastigimiz agir metaller 6rneklerinden baslicalaridir (Briffa
ve ark., 2020). Diinyanin var olusumundan beri yer kabugunda bulunan agir metaller
cevrede su, toprak gibi biyosfer alanlarinda dogal olarak bulunabilecekleri gibi beseri
faktorlerin etkisi ile antropojenik kaynaklardan da salinabilmektedir (Briffa ve ark.,
2020; Mitra ve ark., 2022). Yasam i¢in elzem olan agir metaller, organizmalara gida,
hava ve su araciligi ile girmektedir (Mitra ve ark., 2022). Atom yogunluklar1 ve
agirliklar1 sudan en az 5 kat daha biiylik oldugunda ¢ogunlukla inorganik kimyasal
kirletici olusturmaktadir (Chen ve ark., 2021; Oladoye ve ark., 2022 ). Kimyasal {iriin
bir organizmanin gelismesine, yasam siiresine ve ¢ogalmasina engel olabilecek
ozellikte ise toksik olarak adlandirilmaktadir (Oladoye ve ark., 2022). Agir metaller
biyolojik olarak par¢calanamamasi, biyolojik yarilanma Omiirlerinin uzunlugu ve ¢ok
diisiik miktarlarda dahi toksik 6zellik gostermelerinden dolayr en tehlikeli ¢evre
kirleticilerinden birisi olarak kabul edilmektedir (Djahed ve ark., 2018). Agir
metallerin neden oldugu cevre kirliligi 1900’lii yillarin bagindan itibaren artig
gostermistir. Sanayilesme ve kentlesmenin hizli yiikselisinin buna neden oldugu
diisiiniilmektedir (Qin ve ark., 2021). Beseri faktorlerin neden oldugu agir metal
kirliligi kalic1 olmakla beraber toprak ve su kirliligine de sebep olmaktadir. Toprak ve
su ile yetisen bitkiler tarafindan bu kirlilik organizma i¢ine alinmaktadir. Metaloidler
ve agir metaller bitki kokii aracilifiyla toprak tarafindan kolayca absorbisyon
edilmektedir ve bitkinin yenilebilir kisminda toplanmaktadir. Biitiin ekosistem i¢inde
agir metalleri en yliksek miktarda bulunduran grup topraktir (Chen ve ark., 2021). Agir
metaller ile kirlenen topragin geri doniisiimii cok zor olmaktadir. Krom, civa, kursun,
kadmiyum gibi metallerin toprakta yiiksek oranda bulunmas bir¢ok bitki ve toprakta
yasayan organizmalar i¢in toksiktir. Toprakta yetisen {irlin verimini de etkileyen bu
kirlilik insan saglhiginda daha biiyiik problemlere yol agmaktadir (Qin ve ark., 2021).
ABD Gida ve Ilag Dairesi (U.S. Food and Drug Administration=FDA) gida aracilig1
ile agir metal maruziyetini halk sagligi sorunu olarak belirtmektedir (Wong ve ark.,
2022). Bunun yan1 sira agir metaller biyolojik sistemlerde metabolik, detoksifikasyon
ve onarim siireclerinde 6nemli rol oynayan enzimlerin ana bileseni olarak gorev
almaktadir. Insan sagligi icin tehdit olusmaya baslamasi, izin verilen maksimum

tilkketim diizeyinin iizerine ¢iktiginda baslamaktadir (Oladoye ve ark., 2022).



Agir Metaller

v v y v
Cu, Co, Fe, Mn, Ba, Li Sn, Al Pb, Hg, As, Cd
Mo, Zn, Se, Cr, Ni
A4 v v
Insan viicudundaki | | Biyokimyasal ve insan viicudu icin Yiiksek derecede
fizyolojik ve biyokimyasal | | fizyolojik fonksiyonlar daha az toksik toksisiteye  sahip
iglevler icin gerekli olan | | i¢in gerekli olmayan olan agir metaller agir metaller
agir metaller agir metaller
& v A
Biyolojik Coklu insan
olarak organ kanserojenleri

parcalanmaz | | hasarma
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Sekil 2.2. Insan viicudundaki rollerine gére agir metallerin siniflandirilmasi (Filipoiu
ve ark., 2022).

2.3. Agir Metallerin Bulasma Yollar:

Cevre; insanlarin, hayvanlarin, bitkilerin ve mikroorganizmalarin yasam
stirdiigii ortam olarak tanimlanmaktadir. Su, toprak ve atmosfer bilesenlerinden olusan
bu ortamin herhangi bir elemaninda goriilen kirleticilerin normal seviyelerinin lizerine
cikmasi cevre kirliligi olarak belirtilmektedir (Briffa ve ark., 2020). Gliniimiizde
cevresel kirliligin 6nemli bir nedeni olan kimyasal kirleticilerin, halk saglig1 ile yakin
iliskisinin endise verici oldugu belirtilmektedir. Kirleticiler arasindan agir metallerin
sebep oldugu kirlilik kiiresel diinyanin en Onemli sorunlarindan birisi olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle kursun, kadmiyum, civanin halk saghigma yonelik
tehditi ispat edilmistir (Barone ve ark., 2021). Agir metal kirliliginin en 6nemli nedeni
endistri ve atik bolgelerinden metallerin topraga sizmasi, hayvan giibreleri, tarim
ilaglar1, yol faaliyetleri gibi beseri faktorlerin etkisiyle olugsmaktadir. Antropojenik
kaynaklarin yani sira volkanik faaliyetler, toprak erozyonu, toprak ve sudan metal
buharlagmasi gibi bir¢ok etken de agir metal kirliligini artiran dogal nedenler arasinda

gosterilmektedir (Briffa ve ark., 2020). Kirleticiler ekosisteme toprak, hava ve su
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aracilifiyla ile girebilmektedirler. Toprak kirliligi, atik su ile yapilan sulamalarin,
bocek ilaglarinin, petrol-komiir artiklarindan olusabilmektedir. Agir metaller bozulma
gostermedikleri i¢in toprakta uzun zaman bulunabilmektedir. Bunun yaninda toprakta
bulunan organik Kkirleticilerin biyolojik par¢alama ozelliklerini azaltarak ekosisteme
daha cok zarar verdikleri bildirilmektedir. Besin zincirinde herhangi bir organizmanin
zarar gOrmesi tiim zinciri etkilemektedir, 6zellikle insanlar bu zincirinde son asamasi

oldugu i¢in daha fazla hasar almaktadir (Briffa ve ark., 2020).

Agir metal kirliligi, hizli sanayilesme ve kentlesme dogrultusunda artig
gostermistir. Volkanik patlamalar, metal igeren kayalarin par¢alanmasi agir metallerin
cevreye yayilmasina sebep olan dogal kaynaklar olarak gosterilmektedir. Madencilik,
bocek ilaci, fosfatli giibre kullanilmasi gibi bazi tarimsal uygulamalar ise agir
metallerin ¢evreye yayillmasmma yol acan antropojenik kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir (Ali ve ark., 2019). Yer kabugunun dogal bileseni olan agir
metaller su ve riizgar araciligiyla dogal olarak ¢evreye yayilmaktadir. Antropojenik
eylemler sonucunda yayilan agir metal miktar1 erozyon yoluyla dogal olarak
yayilmasindan daha fazladir (Hejna ve ark., 2018). Modern diinya hayat standartlarini
devam ettirebilmek i¢in agir metallerden siklikla faydalanmaktadir (Jan ve ark., 2015).
Insanlarin agir metal maruziyeti solunum, gida tiiketimi ve deri gibi gesitli yollardan
gerceklesmektedir (Ali ve ark., 2019). Yaygin kullanimlarindan 6tiirii insanlarin agir
metallere maruziyeti giin gectikge artmaktadir (Jan ve ark., 2015). Agir metal
kirliliginden en fazla su, toprak ve havanin etkilendigi bildirilmektedir (Choudhury ve
Chatterjee, 2022). Maden atiklari, pestisitler, giibre kullanimi, yanan komiir atiklar:
gibi bircok etken topragin agir metaller tarafindan kirlenmesine neden olmaktadir.
Topraktaki agir metal kirliligi besin zincirine aktarilmakta ve biitiin ekosistemi tehdit
edici Ozellikte olmasindan dolay1 6nemli bir problem olarak belirtilmektedir. Agir
metaller su kirliligin en O6nemli etmenlerinden birisi olarak gosterilmektedir. Su
kaynaklarinda ¢ok az miktarda bulunsa bile ¢ok toksik olan agir metaller besin zinciri
aracilifiyla tiim organizmalar i¢in ciddi bir problem olusturmaktadir. Toz firtinalari,
volkanik patlamalar gibi siirecler parcaciklt maddelerin havaya karismasina neden
olmaktadir. Bu nedenle partikiillerin; solunum yolu enfeksiyonlarina, erken 6liim ve
kardiyovaskiiler hastaliklara neden olabilecegi bildirilmektedir (Masindi ve Muedi,

2018). Cesitli kaynaklarin neden oldugu metal toksisitesi ¢evresel, evrimsel, beslenme
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yoniinden ciddi tehdit olusturan bir sorundur (Jan ve ark., 2015). Ayrica, endiistriyel
ve kanalizasyon atiklari, kaza sonucu kimyasal atiklarin dokiilmesi, balikei
teknelerinden gelen benzinler gibi cesitli kaynaklar agir metal kirliligine sebep
olmaktadir (Al-Busaidi ve ark., 2011). Endiistriyel bolgelerdeki veya otoyollara yakin
tarim arazilerinin, otomobil egzozlarindan kaynaklanan metal iceren partikiillerin
havada birikmesi nedeniyle agir metallerle biiylik olgiide kirlendigi ve bunun
sonucunda mahsuller tarafindan alindigi tespit edilmistir. Cevrede bulunan agir
metaller, topraklari, akarsular1 ve nehirleri kirletme agisindan ciddi ¢evresel tehlikeler
olusturmaktadir. Baz1 tarimsal topraklar genellikle endiistriyel ve sehir atiklariyla
sulanir ve bu da bazi1 toksik elementlerin topraga girmesine neden olmaktadir. Bunlar
bitkiler tarafindan alinir, otlayan hayvanlarin ve insanlarin dokularina aktarilmaktadir.
Bu tiir agir metalle kirlenmis bitkilerde otlayan ve kirli sulardan su i¢cen hayvanlar, agir
metaller ile kirlenmig sularda yasayan deniz canlilar1 da bu tiir metalleri dokularinda
ve emziriyorlarsa siitlerinde biriktirmektedir. Insanlar ise agir metallerle kontamine
olan bitkileri, et, siit gibi hayvansal iiriinleri tiiketerek agir metallere maruz kalmakta
ve bunlarin ¢esitli biyokimyasal bozukluklara yol actig1 bilinmektedir (Odoh ve ark.,
2016).
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Sekil 2.3. Agir metallerin bulagma kaynaklar1 ve organizmalar iizerindeki etkileri

(Farcasanu ve ark., 2018; Rizvi ve ark., 2020).
2.4. Et ve Et Uriinlerinde Analiz Edilen Agir Metaller

2.4.1. Bakir (Cu)

Bakir aerobik organizmalarin tlimiinde yasamin devamui igin gerekli enzimlerin
yapisinda kofaktor olarak gorev alan eser elementtir (Blades ve ark., 2021). Savunma
sistemi ve nOropeptit iretimi basta olmak iizere bircok biyolojik siirecte rol
oynamaktadir. Insan viicuduna gerekli gériilen miktar1 100 miligram (mg) olarak

belirtilmektedir. Thtiya¢ duyulandan fazla tiiketilmesi oksidatif hiicre hasar1 ve hiicre
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Olumii gibi toksik etkilere neden olmaktadir (Bost ve ark., 2016). Viicutta bakir
iyonlarinin hem yetersiz hem de fazla olmasi organizmaya hasar verdigi i¢in bakir

dengesi saglanmalidir (Chen ve ark., 2020).

Bakir iyonu insan viicuduna beslenme yoluyla girmektedir (Chen ve ark.,
2020). Bu mikro besin sert kabuklu yemisler, kirmiz1 et ve sakatat, ¢ikolata, tahillar,
mantar, meyveler gibi bazi besinlerde yiiksek orandan bulunmaktadir (Bost ve ark.,
2016; Chen ve ark., 2020). Bireyin yasi, cinsiyeti, tiiketilen besinin c¢esidi,
beslenmedeki bakir miktar1 ve oral kontraseptifler (dogum kontrol haplari) bakir
emilimini etkileyen baglica etkenlerdir. Kadinlarin bakir emiliminin erkeklere gore,
bebeklerin bakir emiliminin yetiskinlere gore daha yiiksek oldugu belirtilmektedir
(Bost ve ark., 2016). Bakirin en 6nemli emilim yeri ince bagirsagin proksimal
bolgesinde gerceklesmektedir ve portal ven ile karacigere tasinmaktadir. Karaciger
tarafindan %75°1 alinan bakirin beste bir orani tekrar gastrointestinal siteme
gonderilmektedir. Geri kalani seruloplazmine baglanarak perifere iletilmektedir.
Karacigere alinmayan bakir ise albiimine baglanarak dolagima katilmaktadir. Viicuttan
atilim tiikiirtik, mide s1vis1 ve pankreas salgisi araciliiyla gerceklesmektedir (Bost ve

ark., 2016).

Bakir zehirlenmesi kontamine su tiiketimi, kalaylanmamis bakir tencerelerde
pisirilen asidik yemekler araciligiyla, yanik tedavilerinde kullanilan kremler
araciligiyla goriilmektedir. Bakir zehirlenmesi karin agrisi, diyare, kusma, hematemez
(kusmayla beraber agizdan kan gelmesi), sarilik gibi etkilerle ortaya ¢ikmaktadir.
Glikoz-6-fosfat yetersizligine sahip bireyler bakirin hematolojik etkileri agisindan
daha riskli goriilmektedir (Royer ve Sharman, 2021). Bir¢ok proteinin bilesiminde
onemli gorevleri olan bakirin fazla tiiketilmesi durumunda serbest bakir iyonlar
hiicreye hasar verebilmektedir. Bakir siilfatin 1 gramdan fazla tiiketilmesi toksisite
belirtilerine sebep olmaktadir (Royer ve Sharman, 2021). Bakirin fazla tiikketilmesinin
en belirgin kronik etkisi karaciger hasar1 olarak gosterilmektedir (Romana ve ark.,

2011).

14



2.4.2. Civa (Hg)

Civa, beseri faaliyetler ya da dogal olaylarin sonucunda ¢evreye yayilmakta ve
gosterdigi toksik etkiler ile kiiresel kirletici olarak tanimlanmaktadir (Ha ve ark., 2017,
Sundseth ve ark., 2017). Hava ve su ortamlarinda uzun mesafelere tasinabilmektedir
(Sundseth ve ark., 2017). Mikroorganizmalar tarafindan civa, metil civa (MeHg)
formuna doniistiiriilmektedir ve bu formu besin zincirinde insan saglig i¢in toksik
etkiler olusturacak diizeylere kadar c¢ikabilmekte, biyolojik birikim 6zelligi
gosterebilmektedir (Basu ve ark., 2022; Sundseth ve ark., 2017). Insanlar ve bircok
omurgali organizmaya MeHg maruziyetinin birincil kaynagi deniz ve tath su
tirtinleridir (Anatone ve ark., 2020). Norotoksisite tehlikesinin en yogun oldugu civa
formu MeHg olarak bildirilmektedir (Okati ve ark., 2021). Civanin saglik tizerindeki
etkileri, Japonya’da gerceklesen bir olay ile farkindalik kazanmustir. Japonya’da
1950’11 senelerde Minamata sehrinde kimyasal atiklar denize birakilmis ve bu atiklarin
civanin daha kullanilabilir bir tiirii olan metil civaya doniiserek baliklarda birikmesine
neden olmustur. Bunun sonucunda temel gida kaynagi olarak balik tiiketen bir¢ok
poplilasyon iizerinde olumsuz saglik etkileri gézlemlenmistir (Ha ve ark., 2017).
Bunun yaninda son yillarda balik tiiketiminden kaynakli maruziyetin, baz1 bolgelerde
dogum oOncesi metil civa maruziyetinin 6nemli bir kaynagi olan piring tiiketiminin
gerisinde kaldig: bildirilmektedir (Sundseth ve ark., 2017). Insanlar tarafindan civa
maruziyetinin ana yolu balik tiiketimidir ve 6zellikle de baligin kas dokularinin (fileto)

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

Solunum, sindirim ve deri alt1 yollar1 civanin insan viicuduna girebilme yollar
arasinda gosterilmektedir ve neredeyse herkesin civa maruziyeti yasadigi
bildirilmektedir (Andreoli ve Sprovieri, 2017; Li ve Tse, 2015; Wang ve ark., 2021).
Metil civa formu viicuda bir defa girdiginde alinan miktarin %95 orani gastrointestinal
sistemde emilmektedir. Ayrica, MeHg inhalasyon yoluyla da emilebilir ve
maruziyeten sonra yaklasik %80'1 alikonmaktadir. Viicutta dolasim sistemi icerisinde
biiyiik n6tr aminoasit araciligiyla belirli gruplara kovalent olarak baglanmakta ve doku
proteinleri ile etkilesime girmektedir. MeHg, aktif siilfhidril (-SH) gruplarina, 6rnegin
1:1 oraninda sistein veya glutatyona baglanir ve ilk durumda, bu bilesigin toksikolojik

davranigindan sorumlu olan tanimlanmais stokiyometriye sahip MeHg sisteinat (MeHg-
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Cys) kompleksleri olusturmaktadir. Bu nedenle, kandan dokuya dagilim yavastir ve
denge maruziyetten yaklasik dort giin sonra gerceklesir. Enterohepatik dolasim ile
MeHg, karacigerden esas atilim yolu olan safraya iletilmekte ve diski ile viicuttan
uzaklastirilmaktadir (Andreoli ve Sprovieri, 2017). Viicuda alinan metil civanin
%10’dan daha diisiik miktariin viicut tarafindan atildig: bildirilmektedir (Li ve Tse,
2015). MeHg'nin insan viicudunda yaklasik 70-80 giinliik nispeten uzun bir yar1 dmrii
bulunmaktadir ve sadece organik Hg'ye maruz kalma kan, kordon kani veya sacta
Olclim yapilarak belirlenmektedir. MeHg konsantrasyonu beyin, karaciger, bobrekler,
plasenta ve fetiiste, 6zellikle cenin beyninde, ayrica periferik sinirlerde ve kemik

iliginde goriilmektedir (Andreoli ve Sprovieri, 2017).

Insan saghgi agisindan civa, diisiik miktarlarda bile toksiktir (Costa ve ark.,
2020). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajans1 (IARC) tarafindan metil civa bilesikleri
Grup 2B kanserojen oldugu; civa ve inorganik civa bilesiklerinin ise kanserojen
olmadigi (Grup 3) bildirilmektedir (IARC, 2023). Civanin insanlar tizerindeki
toksisitesi alinan dozu, tiirli, maruziyet durumuna gore farklilasmaktadir (Kim ve ark.,
2016). Bulanti, kusma, dispne ve gogiis agrist akut civa buhar1 maruziyeti belirtileri
olarak gosterilirken sinirlilik hali, dis eti iltihab1 ve titreme uzun siireli maruziyet ile
iligkilendirilmektedir (Yang ve ark., 2020). Metil civa maruziyetinin sinir sistemi,
ireme sistemi, bagisiklik sistemi, kardiyovaskiiler sistemi ve bobrekleri etkiledigi

belirtilmektedir (Bjerklund ve ark., 2017; Li ve Tse, 2015).
2.4.3. Cinko (Zn)

Her yerde bulunabilen eser elementler arasinda gosterilen ¢inko
mikroorganizmalar, hayvanlar ve bitkiler ig¢in biiylime-gelisme siirecinde olmasi
gereken mineral olarak belirtilmektedir (Chasapis ve ark., 2012). Cinko, 2000
transkripsiyon faktorii ve 300°den fazla enzim yapisinda kofaktdr olarak rol alarak
insan viicudu i¢in elzem mineraller arasinda gosterilmektedir (Marreiro ve ark., 2017).
Insan viicudunda 2-4 gram olarak bulunan ¢inko, demirden sonra en ¢ok bulunan ikinci
metaldir (Maywald ve ark., 2017). Protein ve niikleik asitin metabolizmasinin yaninda
hiicrenin biiylimesi, boliinmesi ve isleyisinde ¢inkonun viicutta yeterli miktarlarda
bulunmasi gerektigi ifade edilmektedir (Plum ve ark., 2010). Cinko viicutta depolanma

ozelligi gostermedigi i¢in ihtiya¢ duyulan miktarlarimin giinlilk olarak alinmasi
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gerekmektedir (Maywald ve ark., 2017). Cinko i¢in Onerilen miktar erkeklerde 11
mg/glin, kadinlarda 8 mg/giin olarak belirtilmektedir. Yetigkinlerde tolere edilebilir
miktarin 40 mg/giin oldugu ifade edilmektedir (Ruz ve ark., 2019). Insan viicudunda
cinko yetersizliginde koku ve tat almada eksiklik, istahsizlik, anemi, damar sertligi
gibi belirtilerin gozlenmesi yani sira bagisiklik sistemini de olumsuz olarak

etkilemektedir (Chasapis ve ark., 2012).

Cinko insan viicuduna solunum, deri ve agiz yollariyla girebilmektedir (Plum
ve ark., 2010). Et ve et iirlinleri, istiridye, tahillar ve siit iirlinlerinden ¢inkonun baslica
kaynaklaridir (Chasapis ve ark., 2012). Cinkonun agizdan tiiketimi sonucunda emilimi
ince bagirsaklarda gerceklesmektedir. Buradan viicuda dagilmasinda albiimin,
transferrin ve a-mikroglobulin gibi bazi proteinler gérev almaktadir (Plum ve ark.,
2010). Insan viicudunda ¢inko birikmesini engelleyen bir kontrol merkezi oldugu
belirtilmektedir (Chasapis ve ark., 2012). Cinko insan viicudu i¢in ne kadar gerekli
olsa da hiicrede fazla miktarda bulunmasi halinde saglik icin olumsuz etkiler
gosterebilmektedir. Bu olumsuz etkileri engellemek i¢in ¢inko viicuttan uzaklastirilir
ya da hiicredeki vezikiillerde birikir ve bazi proteinlere baglanarak zararli etkileri yok
edilmektedir (Baltaci ve ark., 2018). Fazla miktarda tiiketilmesi durumunda viicutta
bulanti, kusma, karin agrisinin yani sira anemi, uyusukluk ve bas donmesi ilk belirtileri

arasinda gosterilmektedir (Plum ve ark., 2010).
2.4.4. Demir (Fe)

Demir neredeyse biitlin biyolojik mekanizmalarin yapitas: ve yerkabugunda en
cok var olan dérdiincii elementtir (Lynch ve ark., 2018). Insan viicudunda oksijen
transferi ve kullanimi, enerji iiretimi, patojen yikimi gibi bir¢ok fizyolojik olayda

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

Demir metabolizmasi, organizmadan demirin atilimi i¢in ek bir mekanizma
bulunmamasindan dolay1 diger metallerin metabolizmasimna gore farklilik
gostermektedir. Idrar, deri, bagirsak, solunum araciligiyla ve kadinlarda menstriiel
dongili sirasinda demir kayiplart goriilmektedir (Hurrell ve Egli, 2010). Demir
metabolizmasi, fazla demir tliketiminin neden oldugu hiicresel hasari ve demir

yetersizliginden kaynakli gelisebilecek anemiyi oOnlemek igin kontrol altinda
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tutulmaktadir (Cassat ve Skaar, 2013). Organizmadaki demir dengesi sistemik demir
homeostazi ve hiicresel demir homeostazinin birlikte caligmasiyla saglanmaktadir.
Sistemik demir dengesinde plazma demir diizeyi, hiicresel demir dengesinde viicuda
fazla aliman demirin depolanmasi diizenlenmektedir (Lynch ve ark., 2018). Demir
dengesinin diizenlenmesinde, karaciger tarafindan salgilanan bir hormon olan hepsidin
gorev almaktadir (Abbaspour ve ark., 2014). Demirin viicut tarafindan emilimi
duedonumun proksimal bolgesinde gerceklesmektedir (Cassat ve Skaar, 2013). Demir
emilimi viicudun demire olan gereksinimine gore ayarlanmaktadir (Geissler ve Singh,
2011). Demirin duedonum tarafindan gerektigi kadar emilmesi yasam fonksiyonlari
icin ¢ok Onemli olmasina ragmen beslenmeyle alman demirin tamanu
emilememektedir. Gastrik asit salgisinin engellenmesi, antiasit kullanimi ve bazi
selatlayici ajan bulunmasi demir emilimini engelleyen nedenler arasinda
gosterilmektedir (Gharibzahedi ve Jafari, 2017). insan viicudunda fazla alinan demirin
atilmasimi saglayacak fizyolojik yol olmadigi i¢in demirin viicuda fazla alinmasi
durumunda enterositler mukozal blok yaparak organizmada demir yetersizligi olsa

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

Demir besinlerde hem ve hem olmayan demir olarak 2 formda bulunmaktadir.
Hem olmayan demir hayvan ve bitkilerde, hem demir ise sadece hayvansal {iriinlerde
bulunmaktadir (Geissler ve Singh, 2011). Hem demir hem olmayan demire gore
emiliminin daha iyi oldugu belirtilmistir. Karaciger, yesil yaprakli sebzeler, kirmizi et,
fasulye, findik ve tahillar demir agisindan zengin besinler olarak gosterilmektedir
(Lynch ve ark., 2018). Demir emilimi fitik asit, polifenol, kalsiyum ve kismen
metabolize edilmis proteinlerden iletilen peptit gibi bilesiklerin bulunmasiyla
azalirken, askorbik asit ve kas dokusu emilimini arttiran faktorler olarak

belirtilmektedir (Abbaspour ve ark., 2014).

Demir tiiketiminin fazla olmasi ya da organizmada demirin yiiksek
konsantrasyonda olmas1 yorgunluk, kilo kaybi, karaciger hastaliklari, kardiyovaskiiler
hastalik, kolerektal kanser, enfeksiyon ve norodejeneratif bozukluklarin riskini
potansiyel olarak yiikseltebilecegi diisiiniilmektedir (Geissler ve Singh, 2011; Lynch
ve ark., 2018). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC), demir ve ¢elik dokiimii

(mesleki maruz kalma sirasinda)’nii Grup 1 kanserojen, demir-dekstran kompleksini
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ve metalik kobaltin implante edilmis yabanci cisimleri, metalik nikel, %66-67 nikel,
%13-16 krom ve %7 demir iceren bir alasim tozlar1 ise Grup 2B kanserojen olarak

siniflandirmistir (IARC, 2023).
2.4.5. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum uzun zamandir mesleki ve ¢evresel potansiyel risk etmeni olarak
goriilen, kolay reaksiyona girebilen, mavi renkli, dogal olarak olusan, bir agir metaldir
(Rehman ve ark., 2017; Schaefer ve ark., 2020; Young ve Cai, 2020). Toksik Maddeler
ve Hastalik Kayit Ajansi tarafindan cevresel kimyasal tehlikeler listesine 7. siraya
konulmustur (ATSDR, 2012). Madencilik, nikel ve kadmiyum piller, stabilizatorler,
fosfatl giibre gibi farkli yollarla atmosfere dagilmaktadir (Schaefer ve ark., 2020).
Diinya genelinde endiistride kadmiyum kullanimi kademeli olarak sonlandirilmis olsa
da ge¢misteki faaliyetlerden dolayr genis bir ¢evreye yayilmistir (Satarug ve ark.,
2017). Kadmiyumun maruziyet yollar1 olarak kontamine besinin, icme suyunun,
topragin viicuda girmesi ve tiitiin dumani, partikiil madde solunmasi gosterilmektedir.
Kadmiyum maruziyetinin bircok yolu olsa da asil neden beslenme olarak
gosterilmektedir (Schaefer ve ark., 2020). Topraktan bitkiye gecisi kolay olan
kadmiyumun, gida zincirine bulagmasi ile olusabilecek maruziyet endise vermektedir.
Bitki tiirleri, toprak ¢esitleri ve liretim sartlarina gore tarimsal tirtinlerdeki kadmiyum
diizeyleri farklilik gostermektedir. Patates ve bugday gibi temel gida {iriinleri, marul
ve 1spanak gibi baz1 bitki ¢esitleri, sakatatlar, 6zellikle somon balig1 gibi az miktarlarda

kadmiyum bulunduran baliklar en 6nemli diyet kaynaklaridir (Satarug ve ark., 2017).

Yetigskin bireylerin uzun siireli kadmiyuma maruz kalmasi bdbrek
fonksiyonlarinda bozulma, kardiyovaskiiler rahatsizlik, kanser gibi olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Anne siitii ya da plasenta aracilifiyla metallerin anneden bebege
gecebilecegi bilgisi dogrultusunda dogum o6ncesinde ve sonrasinda metal maruziyeti
endise vermektedir. Dogum Oncesi ve sonrasinda kadmiyuma maruz kalinmasi
cocuklarda esansiyel element yetersizligi, diisik dogum agirligi, fetal biiyiime

sorunlarina neden oldugu bilinmektedir (Young ve Cai, 2020).

Kadmiyum emiliminin biiyiik bir kism1 solunum yolu ile ger¢eklesirken mide-

bagirsak yolu ve deri temasi ile nispeten daha az olmaktadir. Organizmaya giren
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kadmiyum eritrositler ve albiimin araciligiyla kan dolasimina girmekte ve bagirsakta,
karacigerde, bobrekte birikmektedir (Genchi ve ark., 2020a). Viicuda giren
kadmiyumun emilimi ve birikimini etkileyen temel etkenler olarak maruziyet siiresi,
yas, cinsiyet, beslenme ve maruziyete ugrayan kisinin saglik durumu gosterilmektedir.
Viicuttaki kadmiyum igerigi ileri yas ve kadin olma durumu ile artig géstermektedir
(Mezynska ve Brzoska, 2018). Beslenme ile demir, ¢inko ve kalsiyum tiiketiminin az
olmas1 kadmiyum emilimini ve birikimini artirmaktadir (Jadan-Piedra ve ark., 2018;
Schaefer ve ark., 2020). Yiiksek lifli beslenme ve diyete probiyotiklerin dahil edilmesi
de emilimi ve birikimi azaltmaktadir. Probiyotiklerin hem akut maruziyetlerde hem de
uzun siireli tedavilerde olumlu etkileri oldugu bildirilmektedir (Jadan-Piedra ve ark.,
2018). Aktif bosaltim sistemleri olmadigi icin uzun yillar doku ve organlarda
tutulduktan sonra ¢cok az miktarda viicuttan disar1 atilmaktadir (Satarug ve ark., 2017).
Bobreklerde tutulan kadmiyumun yart dmriintin 45 yil oldugu tahmin edilmektedir
(Jadan-Piedra ve ark., 2018). Viicuttan atilim1 yavas olmakla birlikte idrar, tiikiiriik ve

emzirme doneminde siit ile olmaktadir (Genchi ve ark., 2020a).

Agir metallerin akut ve kronik zararli etkileri viicudun farkli organlarina etki
etmektedir. Agir metallerin toksik etkisi antioksidan savunmanin inhibisyonu, reaktif
oksijen tiirlerinin sentezi ve enzim aktivasyonun engellenmesi ile gerceklesmektedir
(Balali-Mood ve ark., 2021). En toksik agir metallerden birisi olarak belirtilen
kadmiyumun insan saglig1 icin olumsuz etkileri bilinmekte ve toksisite isleyisinin ¢ok
yonlii oldugu goriilmektedir (Buha ve ark., 2019; Mezynska ve Brzoska, 2018). Idrar
ve tam kan kadmiyum seviyeleri maruziyet ve birikim hakkinda bilgi veren yaygin
olarak kullanilan belirte¢lerdir (Buha ve ark., 2020). Halk sagligin1 korumak amaciyla
cevrede ve besinlerde kadmiyum miktarlarina maksimum izin verilen konsantrasyon
olarak da bilinen giivenlik sinir1 uygulanmaktadir. insan beslenmesi igin iiretilen bir
besin riinii yetistirilen topraklarda 3 mg/kg'lik, icme suyunda 3 pg/L'lik giivenlik
sinir1 belirtilmistir (Satarug, 2018).

Kadmiyumun toksik etkileri kanser, dogum kusurlari, cilt problemleri, sinir
sistemi, bagisiklik sistemi, bobrek ve gastrointestinal fonksiyon bozukluklarina neden
olabilmektedir. Krom, kadmiyum, arsenik gibi kanserojen metaller DNA yapimin1 ve

onarimint bozmaktadir (Balali-Mood ve ark., 2021). Cok yiiksek diizeyde olmayan

20



kadmiyum maruziyeti dahi kardiyovaskiiler ve serebrovaskiiler hastaliklara neden olan
hipertansiyon, metabolik sendrom ve ateroskleroz ile bagdastirilmaktadir. Kadmiyum
ile tip 2 diyabet ve gestasyonel diyabet arasinda bir baglanti bulunmaktadir (Filippini
ve ark., 2022). Pankreas iizerine gosterdigi toksik etkilerinin pankreasta birikme
ozelliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Buha ve ark., 2020). Idrar kadmiyum
konsantrasyonunun 2,4 pg/g kreatinin iizerinde olmasit tip 2 diyabet ile
iliskilendirilmektedir (Filippini ve ark., 2022). Kadmiyum iireme sistemindeki
organlarin ¢alismasina yonelik spesifik bir etkisi olan ayni1 zamanda endokrin bozucu
kimyasallar1 da belirten bir agir metal tiiriidiir (Tinkov ve ark., 2017). Kadmiyum ve
kadmiyum bilesiklerinin insanlar icin kanserojen (Grup 1) oldugu bildirilmistir

(IARC, 2023).
2.4.6. Kobalt (Co)

Kobalt sert ve gri renkli bir metaldir, demir ve nikel ile kimyasal 6zellikleri
benzerdir (Leyssens ve ark., 2017). Kobalt ¢cevrede dogal olarak bulunmasinin yani
sira antropojenik faaliyetlerin sonucunda da ortaya ¢iktig1 bilinmektedir (Czarnek ve
ark., 2015). Bi2 vitaminin yapisinda bulunan kobalt, ek olarak aminoasitler, belirli
proteinler ve miyelin kilif yapisinda bulunmaktadir (Czarnek ve ark., 2015; Leyssens
ve ark., 2017). Kobalt yetersizliginde anemi ve tiroid ¢alismasinda sorunlar ve
bebeklerde biiylime problemlerine neden olmaktadir. Kobalt yetersizligi insanlarda
tespit edilmemistir (Simonsen ve ark., 2012). Viicuda gereginden fazla alindigi
durumda olumsuz etkiler goriilebilmektedir. Cevrede kolay bulunabilir olmasi

insanlarin kobalta maruziyetini arttirmaktadir (Leyssens ve ark., 2017).

Kobaltin viicuda beslenme, solunum ve deri yollar: ile girmektedir (Czarnek
ve ark., 2015). Beslenmenin kobalt maruziyetinin esas yolu oldugu diisiiniilmektedir.
Tereyag, kahve, balik, ¢ikolata, yesil yaprakli sebzeler, baz1 tahillar kobalt agisindan
zengin olarak gdsterilen bazi besinler olarak gosterilmektedir (Leyssens ve ark., 2017).
Gidalar ile viicuda alinan kobalt, ince bagirsakta emilmekte burada bazi proteinlerle
birleserek dolasima girmekte ve kan aracilifiyla organlara tasinmaktadir. Karaciger,
bobrek, pankreas ve kalpte birikme 6zelligi gdsterebilen kobalt, idrar ile viicuttan

uzaklastirilmaktadir (Czarnek ve ark., 2015; Simonsen ve ark., 2012).
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Kobaltin saglik tizerine olumsuz etkilerinin kobaltin kimyasal tiirtine gore
degistigi belirtilmektedir. Insanlar ¢ogunlukla kobalt patikiillerine cevresel ve mesleki
ortamlarda maruz kalmakta iken kobalt iyonlarina tibbi ortamlarda maruz kalmaktadir.
Saglik lizerine olumsuz etkiler gdsterebilen ilk toksik tiirliniin iyonize kobalt oldugu
bildirilmektedir (Leyssens ve ark., 2017). Kobaltin fazla tiiketilmesi durumunda
fibrozis, astim, asir1 eritrosit yapimi, cilt hastaliklar1 ve bagisiklik sistemi bozukluklari
gibi toksik etkiler ortaya ¢ikmaktadir (Czarnek ve ark., 2015; Simonsen ve ark., 2012).
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC) tarafindan kobalt (II) oksit ve kobalt

bilesiklerini insanlar i¢in Grup 2B; ¢oziiniir kobalt (II) tuzlar ise insanlar i¢in Grup

2A kanserojen olarak siiflandirilmistir (IARC, 2023).
2.4.7. Kursun (Pb)

Kursun mavimsi gri renkli, pargalanamayan, kolay sekillendirebilir ve
arsenikten sonra ikinci en zehirli metal olarak kabul edilmektedir (Kumar ve ark.,
2020; Rehman ve ark., 2017). Kursun iiretimi sanayi devrimiyle birlikte dikkate deger
sekilde artis gostermistir. Fosil yakitlarin kullanilmasi, madencilik faaliyetleri,
¢imento yapimi, demir-gelik iiretimi ve kursun bulunduran iirlinlerin kullanimi
kursunun ¢evreye dagilmasina neden olan beseri kaynaklar arasinda gosterilmektedir.
Fizyolojik gorevi bulunmayan ve diisiik miktarlarda bile toksik bir metal olarak
belirtilmektedir (Ludolphy ve ark., 2021). Organik ve inorganik olarak 2 sekilde
bulunmaktadir. Organik formu genellikle benzinde bulunurken, inorganik formu
toprak, boya gibi {iriinlerde bulunmaktadir ve her iki formu da toksiktir (Kumar ve
ark., 2020). Kursun insanlar i¢in muhtemelen kanserojen madde (Grup 2B) olarak
bildirilmistir (IARC, 2023). Uzun zamandir canli organizmalar i¢in toksik metal
olarak gortilen kursun, saglik iizerine bir¢ok zararl etkisi goriilmekle beraber oliime
bile neden olabilmektedir (Xu ve ark., 2016). Cevrede kalicilig1 ve yaygin olarak
bulunmasiyla diinya genelinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Monclus ve ark.,

2020).

Kursunun viicuda alimi genellikle kursun ile kirlenmis toprak ve tozun
yutulmasi seklinde goriilmektedir (Laidlaw ve ark., 2017). Bunun disinda otomobil
egzozu, kontamine su ve gida, boya maruziyet yollar1 olarak gosterilmektedir. Ayrica

konserve endiistrisinde gidalara bulagmada 6nemli bir maruziyet kaynagi olarak
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bildirilmistir. Organizmaya alinan kursunun %20-70’1 absorbe edildigi i¢in gida alimi
ana kaynak olarak diigiiniilmektedir. Agizdan alinmasi da kontamine su, kontamine
gida ve hayvan dokularinda biriken kursunun hayvan eti tiiketimi aracilifiyla
olmaktadir (Kumar ve ark., 2020). Yetiskinlere kiyasla ¢ocuklarin ve gebe kadinlarin
kursunu absorbe etme potansiyeli daha yiiksektir (Kumar ve ark., 2020; Stota ve ark.,
2022). Ayrica ¢inko, kalsiyum ve demir yetersizliginde kursun emilimi artmaktadir

(Stota ve ark., 2022).

Bagirsakta emilen kursun bobrek, karaciger ve kemiklere taginarak
birikmektedir. Farkli viicut dokularina aktarilmasi kirmizi kan hiicreleri ile olmaktadir.
Yart Oomrii kanda 35 giin, yumusak dokuda 40 giin, kemikte 30 yil oldugu
diisiiniilmektedir. Kursun, proteinlerin tiyol bilesenleriyle etkilesime girerek kursun
zehirlenmesinin enzimleri baskiladigi tahmin edilmektedir. Magnezyum, kalsiyum,
cinko dengesini bozmakta, oksidatif strese neden olmakta, bagisiklik sistemini
olumsuz etkilemektedir. Kursunun viicutta sebep oldugu oksidatif stres, hiicre
savunma mekanizmasina zarar vermektedir. Cinko, B-karoten, selenyum, E, C ve Bg
vitaminlerinin olusan bu oksidatif stresi engelledigi diistiniilmektedir (Kumar ve ark.,

2020).

Yetiskinlerde kronik maruziyet belirtilerinin goriilmesi haftalar hatta aylar
sonra olabilmektedir. Bu belirtiler i¢inde kisa siireli hafiza sorunu, yorgunluk, uyku
problemleri, abdominal agr1 ve anemi bulunmaktadir (Stota ve ark., 2022). Kursunun
Ogrenme sorunlari, otizm, davranig problemleri, biiylime geriligi, sinir sistemi, bobrek
ve lireme gibi hastaliklara sebep oldugu bildirilmektedir (Kumar ve ark., 2020;

Laidlaw ve ark., 2017).
2.4.8. Krom (Cr)

Krom dogada en ¢ok bulunan metaller arasindadir (Sun ve ark., 2015). Krom
dogal olarak bulunabilen bir metal olmasina ragmen endiistriyel kaynaklardan da
cevreye salinmaktadir. Isinmak amacgli yakit kullanimi, tekstil endiistrisi, paslanmaz
celik yapimi, parlatma gibi islemlerle krom diizeyi ylikselmektedir. Ayn1 zamanda
deniz kirleticisi olarak gosterilmektedir (Wang ve ark., 2017). Farkli metallere

parlaklik verme ve sertlik gibi fonksiyonlari ile endiistride siklikla kullanilmaktadir
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(Alvarez ve ark., 2021). Kromun yapist hiicreye alinmasinda ve toksik etkileri
acisindan farkliliklar gdstermektedir (Des Marias ve Costa, 2019). Ug ve alt1 degerlikli
formlar1 en kararli ve yaygin olan gegis metalidir (Hamilton ve ark., 2018; Sun ve ark.,
2015). Kromun alt1 degerlikli formu ii¢ degerlikli formuna kiyasla 100 kat daha toksik
oldugu bilinmektedir (Alvarez ve ark., 2021). Ug¢ degerlikli formu insiilin
diizenlenmesi ve glikoz metabolizmasinda rol oynadigi tahmin edilmektedir
(Hamilton ve ark., 2018). Tip 2 diyabet tedavisinde kromun ti¢ degerlikli formu instilin
arttirict olarak kullanilmistir, ancak son zamanlarda DNA hasarina neden oldugu
bildirilmistir (Wang ve ark., 2017). Bunlara ek olarak beslenmede glikoz, protein ve
yaglarin metabolizasyonunda gorev aldigi igin eser element olarak 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Kepekli tahillar, et, yumurta, siit iirlinleri, somon balig1, brokoli gibi
bazi besinler kromun ii¢ degerlikli formunun iyi kaynaklar1 arasinda gdsterilmektedir
(Alvarez ve ark., 2021; Sun ve ark., 2015). Kromun ii¢ degerli formu gida takviyeleri
ve multivitaminlerin yapisinda da bulunmaktadir (Des Marias ve Costa, 2019). Alt1
degerlikli formu genellikle insan kaynaklidir, toksiktir ve tiim c¢oziiniir yapilari

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

Maruziyet yollarindan en 6nemlisi kontamine havanin solunmasi olurken
bunun yaninda deri temasi, gida ve su tiikketim yollar1 da bulunmaktadir (Wang ve ark.,
2017). Kromun 6 degerlikli formu viicuda alindi§inda gastrointestinal sistemde
salgilanan sivilar tarafindan hiicrenin mutajenitesini azaltmak amacli kromun {i¢
degerlikli formuna doniistliriilmektedir (Alvarez ve ark., 2021). Bu doniisiim sirasinda
reaktif hidroksil radikal bilesikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ytiksek diizeyde
altt degerlikli krom formunun bulunmas1 karaciger, bobrek ve kan hiicrelerinde

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

Kromun insan saglig1 lizerindeki etkileri alinan miktara, oksidasyon profiline
ve maruziyet siiresine gore degisebilmektedir (Ertani ve ark., 2017). Genellikle
karsilagilan saglik problemleri arasinda kanser, astim, dermatit, yiiksek tansiyon,
metabolik sendrom, hemoglobin farkliliklart ve DNA hasar1 bulunmaktadir (Junaid ve
ark., 2016). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan Krom (VI)
bilesikleri insanlar i¢in kanserojen (Grup 1); kobalt (II) oksit Grup 2B kanserojen
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olarak siniflandirilmistir. Krom (III) bilesikleri Grup 3’de bulunmakta olup insanlar

icin kanserojen nedeni olarak siniflandirilmamaktadir (IARC, 2023).
2.4.9. Nikel (Ni)

Nikel (Ni) yerkabugunda en ¢ok bulunan yirmi dordiincti, agirlik acisindan en
¢ok var olan besinci elementtir (Genchi ve ark., 2020b; Rehman ve ark., 2017).
Atmosferde bulunan nikelin en 6nemli nedeni olarak fosil yakitlarin kullanilmasi
gosterilmektedir. Diger nedenler olarak topragin asinmasi, aktif volkan faaliyetleri,
orman yanginlari, paslanmaz ¢elik, ucuz miicevherler ve tiitiin tiiketimi olarak
belirtilmektedir. Diisiik fiyati, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan nikel ve
bilesikleri endiistriyel ve ticari alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Genchi ve
ark., 2020b). Nikel enzim faaliyetleri ve lireme yetenegi lizerine olumlu etkiler
olusturmakta, diisiikk miktarlarda insan sagliginda mikro besin Ogesi olarak
gosterilmektedir. Buna karsin fazla miktarda tiiketildiginde insan viicudunda toksik

etkiler olugturmaktadir (Li ve ark., 2020).

Nikel organizmaya soluma, su ve gida kaynakli agizdan tiikketim ile
girmektedir. Meslekle iligkili soluma maruziyeti, bagisiklik mekanizmasinda ve
akcigerde nikel kaynakli toksisitenin asil yolu olarak gosterilmektedir (Genchi ve ark.,
2020b). Ispanak, havug, brokoli, yesil fasulye, domates, kuskonmaz, kakao, findik ve
kuruyemis, konserve sebze-meyve gibi besinler nikel acisindan zengin besinlerdir
(Genchi ve ark., 2020b; Zambelli ve ark., 2016). Gida kaynakli maruziyete, paslanmaz
celik iirlinlerinin gida sanayisinde kullanimi ya da elden agiza temas yoluyla taginmasi
ile gergeklestigi ifade edilmektedir (Genchi ve ark., 2020b). Solunum ile viicuda alinan
nikel, ¢cogunlukla solunum yollarina ve bobreklere dagilmaktadir. Solunum yoluyla
alinan ¢oziiniir nikelin idrarda ayristirilirken bir miktarinin da diski ile atilmaktadir.
Oral yoldan alinan ve emilimi gerceklesen nikel bobreklere, karacigere, beyine ve
kalbe dagilmaktadir. Gastrointestinal sistemde emilen nikelin atilim1 genellikle idrar

yoluyla, emilmeyen nikelin ise digki ile ger¢ceklesmektedir (Buxton ve ark., 2019).

Yeryliziindeki nikel ¢coklugundan insanlar bu metala devamli olarak maruz
kalmaktadir. Gidalarda da nikelin fazla bulunmasindan dolayr nikel yetersizligi

gorilmemektedir (Genchi ve ark., 2020b). Nikelin, dokularda reaktif oksijen (ROS)

25



tirlerini arttirmas1 ve demir dengesini bozmasi toksisite nedenleri olarak tahmin
edilmektedir. Toksikokinetik ve toksidinamik yapisindan dolayr viicutta birgok
dokuyu etkileyebildigi bildirilmistir (Cubadda ve ark., 2020). Nikel ve bilesiklerine
uzun siireli maruziyetin bobrek ve kardiyovaskiiler hastaliklar, akciger fibrozu,
solunum yolu kanseri gibi bir¢ok olumsuz etkileri bulunmaktadir (Genchi ve ark.,
2020b). Uluslararast Kanser Arastirmalari Ajansi nikel ve alagimlarint Grup 2B
(insanlar i¢in potansiyel kanserojen), ¢6ziiniir ve ¢éziinmeyen nikel yapilarini Grup 1
(insanlar icin kanserojen) olarak degerlendirmektedir (IARC, 2012). Nikel ve
bilesiklerinin toksik etkileri viicuda alinma sekli, fiziksel-kimyasal 6zellikleri, miktart,
maruziyet siiresi ve maruziyet yollarina gore degistigi belirtilmektedir (Genchi ve ark.,

2020b).
2.5. Agir Metallerin insan Saghgna Etkileri

Agir metallerin yetersizligi ve toksisitesi arasindaki fark ¢ok azdir, bundan
dolay1 diizenli kontrol edilmesi gereken bir durumdur (Huat ve ark., 2019). Agir
metaller birgok hormonun ve enzimin fonksiyonunu etkilemektedir (Briffa ve ark.,
2020). Az miktarlarda elzem olmayan metaller, elzem metallerin isleyisini
engelledikleri i¢in onemli saglik sorunlarmma yol agmaktadir (Huat ve ark., 2019).
Lipid, protein ve karbonhidratin metabolik siireglerini etkileyerek viicudun
bagisikligimi diigiirmektedir. Metal iyonlart DNA ve niikleer proteinler ile tepkime
gostererek DNA hasar1 ve bunun sonucunda karsinogenez gibi problemlere yol actigi
bildirilmektedir. Metal toksisitesi serbest radikal olusmasina da sebebiyet vermektedir.
Serbest radikaller DNA baz degisimlerinin mutasyonuna yol acarak oksidatif hasar ve
kanserojen etkiye neden olmaktadir (Briffa ve ark., 2020). Agir metallerin
karsinogenez Ozellikte olmasinin bir baska nedeni de viicudun temel metabolik
olaylarmma miidahale ederek antioksidan yetersizligine neden olmaktadir (Fu ve Xi,
2020). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi, insanlar iizerinde yapilan ¢alismalardaki
verileri degerlendirerek agir metalleri kanserojen olarak agiklamistir (Hejna ve ark.,
2018). Tiim bu olaylarin sonucunda agir metallere uzun siireli maruz kalma bobrek
islev bozuklugu, akciger kanseri, bagisiklik-sinir-hormon sistemlerinde fonksiyon
bozukluguna neden olabilmektedir (Hu ve ark., 2020). Cocukluk doneminde yasanan

maruziyet 6grenme zorlugu, sinir sisteminde hasar, hiperaktivite gibi sorunlara neden
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olmaktadir. Bununla birlikte ¢ocuklarin viicut agirliklarina kiyasla daha fazla miktarda
besin tiiketimlerinden kaynakli yliksek doz metal maruziyetine neden olmakta, bu
durumda beyinde geri donlisiimsiiz zararlar birakabilmektedir (Hejna ve ark., 2018).
Bunun gibi olumsuz etkilere sebep olabilecek agir metallerin basinda kursun, arsenik,

kadmiyum, demir, aliminyum, civa gelmektedir (Fu ve Xi, 2020).

Sinir Sisteminde Hasar Ogrenme Zorlugu
Kemik Kusurlarr ——— —— Anemi
Kanser ——— |/ |\ | ———  Dermatit
DNAHasan —— [ / : ———— Bobrek iglev Bozuklugu

Sekil 2.4. Agir metallere bagli semptomlar (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Agir metaller insan viicuduna farkl sekilde girebilmektedir. Bunlar; kontamine
olmus gida ve su tiiketimi, havadan soluma, endiistriyel alanlardan deri temasi ile
olmaktadir. Metaller biyolojik olarak ayrisamamaktadir. Organizmalar metalleri disk1
yoluyla, aktif olan elementi bir protein i¢erisinde muhafaza ederek ya da hiicre i¢inde
uzun slire ¢oziinmeyen halde tutarak arindirmaktadir. Herhangi bir yolla viicuda alinan
agir metaller organizmada biyobirikim 06zelligi gostermektedirler. Viicutta fazla
miktarda bulundugunda bazi komplikasyonlara neden olan agir metaller tehlikeli
sinifinda degerlendirilmektedir (Briffa ve ark., 2020). Agir metal toksisitesi maruziyet
yoluna, tiiketim miktarina, bireyin yasi, cinsiyeti, genetik farkliligi ve beslenme
durumu gibi farkli etmenlere gore degigsmektedir. Tiiketim miktar1 ve siireye bagli
olarak kisa zamanda yiiksek miktarda tliketim durumunda akut zehirlenme, uzun

zamanli maruziyet durumunda kronik zehirlenme ya da biyobirikim goriilmektedir.
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Ancak insanlar basta olmak iizere bir¢ok organizmada hayati fonksiyonlarin devami
icin gerekli olan metaller gereksinimleri az oldugu i¢in mikro elementler olarak
tanimlanmaktadir (Hejna ve ark., 2018). Asit-baz dengesinin korunmasi, kolloidal
sistemde, temel enzimler ve hormonlarin yapisinda bulunmak {izere bir¢ok 6nemli

gorevleri vardir (Briffa ve ark., 2020).

Agir metallerin olumsuz etkileri hayvanlar iizerinde dogrudan etkilidir.
Hayvanlarin optimal bir diyet (agir metal yogunlugu Avrupa Birligi’nin izin verdigi
maksimum degerlerin altinda kalan) tiiketimi saglanirsa siit, yumurta, kas gibi
hayvansal yapilara toksik metal gegisi diisiik seviyede olmaktadir. Fakat toksik metal
icerigi yoniinden zengin bir diyet tiikketimi durumunda karaciger, bobrek, kemik gibi
birikimin ¢ok oldugu organlarda artig gériilmiistiir. Yumurta potansiyel bir agir metal
kontaminasyon kaynagidir. Geleneksel yontemlerle iiretilen yumurtalara kiyasla
gelismis kafeslerde serbest gezen tavuklarin yumurtalarinda daha yiiksek miktarda agir
metaller gézlemlenmistir ve bunun sebebinin yiiksek konsantrasyonda kirleticiler
barindiran toprak kontaminasyonundan kaynaklandigi kamisina varilmistir. Insan
sagligina 6nemli protein ve omega 3 ¢oklu doymamais yag asitlerini saglayan baliklar
da agir metal maruziyet nedenlerinden gdsterilmektedir. Arsenik ve civa metallerini
yiiksek miktarda bulunduran balik dokulari yemlerdeki agir metal yogunluguna

baglanmaktadir (Hejna ve ark., 2018).

Demir, bakir, ¢inko ve manganez gibi metaller biyolojik olarak énemli rol
oynadiklar1 i¢in esansiyel metallerdir. Oysa civa, kursun ve kadmiyum ise eser
miktarlarda bile toksik olan maddelerdir (Alturigi ve Albedair, 2012). Istenmeyen agir
metal maddeleri (Cd, Pb, Hg, As, Cr) yan sira esansiyel agir metaller (Fe, I, Co, Cu,
Mn, Mo, Se), hayvancilik {izerinde dogrudan olumsuz etkilere sahiptir (Hejna ve ark.,
2018). Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As) ve nikel (Ni), temel olarak
kontamine gida tiiketimi yoluyla insan viicuduna girebilen ve ¢esitli toksikolojik
sonuclara yol acan baslica toksik metallerdir (Darwish ve ark., 2018). Civa (Hg),
kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve arsenik (As) dozaj sekline bagli olarak toksik metaller
olarak belirlenmistir ve hatta bitkilerde, atmosferde, toprakta ve sudaki eser miktarda
bulunan agir metaller tlim biyotalarda ciddi etkilere neden olmaktadir (Aendo ve ark.,

2020). Insanlarin Pb'ye maruz kalmasi, sinir sistemi ve alyuvarlarin ciddi
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komplikasyonlara sebep olmaktadir. Ek olarak, ¢ocuklarin yiiksek Pb diizeylerine
maruz kalmalari, biligsel gelisimlerinde ve entelektiiel performanslarinda 6nemli bir
azalma meydana getirdigi bildirilmektedir (EC, 2006). Cd alimi renal tiibiiler
disfonksiyon, osteomalazi ve osteoporoz sebebi olup, ayrica yliksek akciger ve meme
kanseri riski ile iligkili olduguna dair yeterli kanitlar bulunmaktadir (JECFA, 2011).
Diyetle yiiksek konsantrasyonda As tiiketilmesi dermatolojik, solunum, sinir,

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

Tablo 2.1. Agir metal birikiminin insan saglig: tizerindeki etkileri (Fahimirad ve
Hatami, 2017; Hejna ve ark., 2018; Javaid ve ark., 2020; Verma ve Sharma, 2017).

Agir metal (oid)ler Insanlar iizerindeki etkisi
Bakir (Cu) Karaciger hasari, bobrek fonksiyon bozuklugu, bagirsak
ve mide irritasyonu ve anemi
Demir (Fe) Anemi, kalp hastalig1, kanser, diyabet, koroidit, retinit ve
konjonktivit
Nikel (Ni) Dermatit, nikel karbonil: miyokardit, ensefalopati,

pulmoner fibroz, nazofarengeal tiimdrler, sperm
sayisinda azalma

Kadmiyum (Cd)  Akciger hastaligi, bobrek fonksiyon bozuklugu, akciger
kanseri, kemik 1iligi kanseri, kemik kusurlar
(osteoporoz, osteomalazi), gastrointestinal bozukluk,
bronsit, artmis kan basinci ve bobrek hasari

Kursun (Pb) Gelisimsel gerilik, cocuklarda konjenital fel¢ sonucu
zeka geriligi, 6liimciil bebek ensefalopatisi, sensor noral
sagirlik, gastrointestinal hasar, epileptikler, merkezi sinir
sisteminde akut ve daha sonra kronik hasar, karaciger
fonksiyon bozuklugu ve bobrek yetmezligi

Ciwva (Hg) Beyin hasari, bobrek fonksiyon bozuklugu ve akciger
hasar1

Cinko (Zn) Sinir sisteminde hasar, dermatit

Krom (Cr) DNA hasari, DNA'nin transkripsiyon ve
replikasyonundaki degisiklikler

Kobalt (Co) Kisirlik, sa¢ dokiilmesi, kusma, kanama, ishal, koma ve
hatta 6liim
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2.6. Yasal Diizenlemeler

Eser elementler gibi bazi agir metaller biyolojik sistemdeki yasam siirecleri
icin gereklidir. Diger yandan, belirli bir miktarin iizerinde ise kirlilige katkida
bulunmaktadir ve toksik veya kanserojen etkilere neden olmaktadir. Besin zinciri
yoluyla insan sagligi da tehlikeye girmektedir. Bu nedenle insan sagligin1 korumak
amactyla agir metallerin girigini tolere edilebilir bir diizeye indirmek i¢in hem ulusal
hem de uluslararas1 diizeyde diizenlemeler yapilmistir (Schlutow ve Schroder, 2021).
Etlerde agir metaller i¢in Onerilen ulusal ve uluslararasi maksimum kalint1 limitleri

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Etlerde agir metaller i¢in Onerilen ulusal ve uluslararast maksimum kalinti
limitleri (CAC, 2019; EC, 2006; TGK, 2011).

Gida  Uygulama Kursun Kadmiyum Civa Kaynak
Alam (Pb) (Cd) (Hg)
mg/kg mg/kg mg/kg yas
yas yas agirhk agirhk
agirhk
Tiirkiye 0,10 0,050 - TGK, 2011
Sigir
eti Avrupa 0,10 0,050 - EC, 2006
ve Birligi
Kanath
eti Uluslararasi 0,1 - - CAC, 2019
Tiirkiye 0,30 0,050-0,10* 0,50-1° TGK, 2011
Avrupa 0,30 0,050 0,50-1 EC, 2006
Birligi
Bahk
eti Uluslararasi 0,3 - - CAC, 2019

2 Balikeilik tirtinleri ve balik kas etleri 0,050 mg/kg olarak belirlenmis ancak istavrit, sardalya, uskumru
0,10 mg/kg

b Balike1lik iiriinleri ve balik kas etleri 0,5 mg/kg olarak belirlenmis ancak uskumru 1 mg/kg

¢ Tuna balig1 i¢in metil merkiirii 1,2 mg/kg

Maruz kalma limitini ifade eden "referans deger" terimi kurumlara gore

degiskenlik gostermekte olup "oral referans doz", "ge¢ici toplam giinliik alim" ya da
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"minimal risk diizeyi" gibi farkli sekilde adlandirilmaktadir. Farkli isimlendirilebilen
bu terimin, olusturulma yontemleri ayn1 olmasa da hedefi ortaktir (Wong ve ark.,
2022). JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives= Gida Katki
Maddeleri Ortak FAO/WHO Uzman Komitesi), kirleticiler i¢in giinliik ya da haftalik
olarak tolere edilebilir tiiketim miktarlar1 belirlemistir. Tolere edilebilir kavrami
kirleticilerin tiiketimini onaylamasindan ziyade izin verilebilir olmasini ifade
etmektedir. Kullanilan "geg¢ici" terimi, JECFA kurulunun insan maruziyeti konusunda
gozlemledigi seviyelerin giivenilir bilgilerin yetersiz olmasindan kaynakl

degerlendirmenin geg¢iciligini gostermektedir (WHO, 1987).

Tablo 2.3. Agir metal referans degerleri

Metaller/Metaloidler Referans Deger Kaynak
Kadmiyum PTMI 25 pg/kg* CAC, 2019
PTMI 25 pg/kg JECFA, 2021
Kursun PTWInin artik saghk CAC, 2019

koruyucu olmadigi kabul

edilmigtir. ** JECFA, 2011
Bakir PMTDI 0,5 mg/kg*** JECFA, 1982
Metil Civa PTWI 0,0016 mg/kg canli CAC, 2019
agirlik/gilin
JECFA, 2007
PTWI 1,6 pg/k
Heke EFSA, 2012
0,19 pg/kg/giin
Cinko PMTDI 0.3-1 mg/kg canli JECFA, 1982
agirlik/giin
Demir PMTDI: 0.8 mg/kg canh JECFA, 1983
agirhik/giin

* PTMI Provisional Tolerable Monthly=Intake Gegici tolere edilebilir aylik alim

**PTWI Provisional Tolerable Daily Intake =Gegici tolere edilebilir giinliik alim

*#% PMTDI Provisional Maximum Tolerable Daily=Intake Gegici maksimum tolere edilebilir giinliik
alim
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2.7. Agir Metallerin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Gida orneklerinde agir metallerin dogru tespiti i¢in yeterli hassasiyete sahip bir
analitik teknik gereklidir. Agir metal analizi i¢in en yaygin kullanilan teknikler atomik
absorpsiyon spektrometresi (AAS), indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES), indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-
MS)'dir (Ogut ve ark., 2016). ICP-OES, sulu ¢6zeltilerdeki eser elementleri belirlemek
icin kullanilan bir spektrometrik tekniktir. Bir numune soliisyonu, ilgili analitlerin
uyarilmis duruma, gaz fazi atomlarina veya iyonlarina doniistiiriildiigii indiiktif olarak
baglanmis bir argon plazma desarjina siirekli olarak aspire yani nebulize edilir.
Uyarilmig durumdaki atomlar veya iyonlar temel durumlarina dondiikge, her bir
elementin 6zelligi olan dalga boylarinda 151k seklinde enerji yayarlar. Secilen dalga
boyunda yayilan enerjinin yogunlugu, analiz edilen numunedeki o elementin miktar
(konsantrasyonu) ile orantilidir. Bu nedenle, bir numune tarafindan hangi dalga
boylarmin yayilldigim1 ve bunlarin ilgili yogunluklarini belirleyerek, verilen
numunenin bir referans standarda gore elemental bilesimi nicelendirilebilir. Dogru
sonuglar i¢in, dogrudan ICP-OES analizi yalnizca nispeten temiz, sulu matrisler
(0rnegin, dnceden filtrelenmis yeralt1 suyu numuneleri) tizerinde yapilmalidir. Diger,
daha karmasik sulu ve / veya kati numuneler, analizden 6nce asit sindirimine ihtiyag
duyar; analist, uygun bir 6rnek yakma ydntemi se¢ilmelidir (EPA, 2018). Gida
orneklerinde ki agir metalin kantitatif analizinde kullanilan tekniklerde malzemenin
tamamen sindirilmesini gerekmektedir. Kompozit organik matrisi yok etmek i¢in
kullanilabilecek bir dizi yontem bulunmaktadir. Genel olarak, ornek matriks
ayristirmasi, kuru kiilleme veya yas yakma prosediirleri ile gergeklestirilmektedir.
Ornek ayrismasi, biiyiik 6lciide belirlenecek analitlerin tiiriine baglidir. Bu nedenle,
ozellikle ugucu element kuvvetinin analizi, yas yakma yoOntemlerine dayali
prosediirlerin kullanilmasini gerektirir. Yas yakma yonteminin oksitleme giicii, en
yaygin kullanilanlar1 nitrik asit, siilflirik asit, perklorik asit, hidrojen peroksit gibi cok
cesitli kimyasal reaktiflerin (asitler ve oksidanlar) ve bunlarin kombinasyon
kullanimina dayanmaktadir (Zukowska ve Biziuk, 2008).

ICP-OES, alinan orneklerin emisyon spektrumlari aracilifiyla var olan
elementleri saptama ve 6lgmede yardimci bir optik emisyon spektrometresi olarak

tanimlanmaktadir (Sharma, 2020). Diger spektrometrik yontemlere goére daha az
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kimyasal islem ile daha kisa siirede karakteristik ve dogru saptamalar yapan ICP-OES
tekniginin ¢ok yonlii hassas bir yontem oldugu belirtilmektedir. ICP-OES, tespit etme
imkan1 ve ¢ok yonliiliigii ile son zamanlarda satin alinabilen spektrometrik teknikler
arasinda one ¢iktig1 belirtilmektedir (Khan ve ark., 2022). Farkli analitik yontemlerle
saptanmasi zor olan elementler, ICP-OES yonteminde plazma kaynaginin olusturdugu
yiiksek sicaklik sayesinde daha duyarli dl¢timlerle tespit edilmektedir (Novaes ve ark.,
2016). Bu yontemin caligma mekanizmasi iyonlarin, atomlarin ve bu iyon ya da
atomlarin meydana getirdigi fotonlarin radyo frekansi desarj1 ile uyarilarak iletilmesi
oldugu agiklanmaktadir (Khan ve ark., 2022). Indiiktif olarak eslesmis plazma optik
emisyon spektrometrisi ile metal analizinde 6nemli agsamalarin; saptama sinirinin teyit
edilmesi, dalga boyu tercihi, goriiniim, cihaz ¢alisma kontrolii oldugu bildirilmektedir.
Cok sayida elementin ayn1 zamanda sirali saptanmasi, kiiclik miktarli 6rneklerden
biiyiilk miktarda bilgi alinmasi, diisiik algilama limitleri ICP-OES yonteminin en
belirgin avantajlarindan gosterilmektedir. Biyolojik incelemelerde metal analizi igin

ICP-OES yo6nteminin en timit verici teknoloji oldugu belirtilmektedir (Sharma, 2020).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Gerec¢
3.1.1. Materyal

Materyal olarak Burdur ilinde tiiketilen c¢esitli markalarin farkli zamanlarda
rastgele olarak toplanan si1g1r eti (n=18), balik eti (n=22; 8 adet hamsi, 2 adet istavrit,
12 adet palamut), tavuk eti (n=41) ve et iirlinleri (salam, sosis, sucuk) (n=15) olmak
lizere toplam 96 adet 6rnek kullanildi. Perakende satis noktalarindan toplanan farkl
markalara ait et 0rnekleri aseptik kosullarda alinarak soguk zincir altinda laboratuvara

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

3.1.2. Kimyasallar ve Reaktifler

Tiim kimyasal maddeler ve ¢oziiciiler analitik saflikta kullanildi. Agir metal
standartlar1 - bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa
(Hg), ¢inko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)- > %95 saflikta Sigma-Aldrich'ten (St. Louis,
MO, ABD) saglandi. Nitrik asit (HNO3) ve hidrojen peroksit (H202) > %95 saflikta
Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD)/Merck'ten (Darmstadt, Almanya) temin
edildi. Ultra saf su, HHOPRO-VF-T/Arium Ultrapure (Sartorius, Almanya) cihazi
kullanilarak elde edildi.

3.1.3. Stok Cozeltilerinin ve Kalibrasyon Standartlarinin Hazirlanmasi

ICP-OES ile orneklerde belirlenmesi planlanan elementlerin her birinin et ve
et {drlinlerinde bulunabilecegi konsantrasyon dikkate alinarak 10-1000 pg/L
derisimlerde standart ¢Ozeltisi hazirlanarak kalibrasyon grafigi olusturuldu.

Olusturulan kalibrasyon egrileri Sekil 3.1 ile Sekil 3.9°da verildi.
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L 324 7752
29k

ﬂ &
Calib Eq'n: Lin. Calc
4 Cow Coeff: 0999786

Sekil 3.1. Bakir (Cu) ¢alisma kalibrasyon grafigi

Fe 253.3939

conclug/L)
Calib Eg'n: Lin, Calc Int
Conr Coeff: 0.939782

conc{ug/L)

Calib Eg'n: Lin. C Int
Corr Coeff: 0. 999642

Sekil 3.3. Nikel (Ni) ¢alisma kalibrasyon grafigi

35



Cd 228.802

.0 conc{ug/L)
Calib Eq'n: Lin. Calc Int
Corr Coeff: 0.999314
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Sekil 3.5. Kursun (Pb) calisma kalibrasyon grafigi

Cality |
Corr Coaefl: O 9

Sekil 3.6. Civa (Hg) calisma kalibrasyon grafigi
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Zn 213.857

conc{ug/L)
Calib Eq'n: Lin. Calc Int
Corr Coeff: 0. 999536

s Cofvc [ udgdl OOl O
Cahb Eq'n: Lin, T alc Int

- Lim. Calc Int
2 Corr Coeff: 0.9399909

Sekil 3.9. Kobalt (Co) calisma kalibrasyon grafigi
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3.2. Yontem

3.2.1. Ornek Hazirlanmasi

Et ve et irlnlerinin organik yapilarinin par¢alanmasi ve cihazda analiz
edilebilecek forma gelmesi i¢in yas yakma islemi ve mikrodalga yakma kapali sistemi
kullanild1. Orneklerin yakma islemi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi Kimya laboratuvarinda bulunan
mikrodalga yakma cihaz1 (MilestoneStard D, Sorisole, Italya) kullanilarak yapild:
(Sekil 3.10). Bu amagla; homojen hale getirilen et 6rnekleri 1 g olacak sekilde
tartilarak HP-100 teflon kap igerisine konuldu. Orneklerin {izerine 7 mL %65'lik nitrik
asit (HNO3) ve 1 mL %30’luk hidrojen peroksit (H202) eklenerek iyice karistirildi ve
yaklasik 20 dakika beklendikten sonra teflon kaplarin kapaklar1 kapatildi ve yas yakma
islemi mikrodalga firninda (MilestoneStard D, Sorisole, Italya) gerceklestirildi.
Mikrodalga sicaklik kontrollii olup yakma islemi 2 adimda (110°C'ye 15 dakika’ya
ulagmasindan sonra 110°C'de 15 dakika bekletilerek) yapildi. Yakma igslemi sonunda
teflon kaplar 10 dakikaya kadar bekletildi, yeterince soguyan kaplar dikkatlice agilarak
icerik, kapak ve teflon kap i¢ duvart deiyonize su ile yikanarak 50 mL'lik propilen
balon jojelere alind1 ve balon joje igerigi deiyonize su ile 50 mL'ye tamamlandi. Daha
sonra, filtre (25/0,45 um) edildi ve sonugta ICP-OES'de analiz edilebilecek diizeye
getirildi. Daha sonra ICP-OES cihazi kullanilarak okuma iglemi yapildi. Her agir metal
icin kalibrasyon egrileri ¢izildikten sonra Orneklerdeki agir metal diizeyleri tespit

edildi (EPA, 2018).

3.2.2. Kullanilan Cihaz ve Calisma Kosullari

Et ve et tirtinleri orneklerindeki agir metal - bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni),
kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa (Hg), ¢inko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co)-varligi ve
diizeyi indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP/OES)
(Perkin Elmer Optima 8000, ABD) cihazi kullanilarak saptandi (Sekil 3.11). Analize
hazirlanan 6rneklerin, ICP-OES cihazinda her element i¢in belirtilen dalga boyunda

kore karst okumasi yapildi.
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Sekil 3.11. Indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi cihazi
(ICP/OES) (Perkin Elmer Optima 8000, ABD) cihazi (Anon, 2018).

3.3. istatiksel Analiz

Verilerin minumum, maksimum, ortalama + standart sapma (SD) degerleri
SPSS yazilimi kullanilarak belirlendi ve raporlandi. Incelenen et ve et iiriinlerinde agir
metal igerigindeki farkliliklar1 karsilastirmak i¢in One-way ANOVA testi kullanildi.
Anlamlilik seviyeleri P < 0,05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

Burdur’da tiikketime sunulan et ve et {irlinleri 6rneklerinde agir metal diizeyinin
ICP-OES ile belirlendigi bu ¢alismada, agir metaller i¢in et ve et iirlinlerindeki agir
metallerin dalga boylari, dedeksiyon limiti (LOD), korelasyon katsayis1 (R?) Tablo
4.1°de verildi.

Tablo 4.1. Et ve et lirlinlerindeki agir metallerin dalga boylari, dedeksiyon limiti
(LOD), korelasyon katsayis1 (R?).

Elementler Dalga LOD (ppb) R?
Boyu
Cd 228.8 5 0,993
Pb 220,3 10 0,999
Cr 205,5 5 0,999
Fe 2599 5 0,999
Ni 231,6 5 0,999
Cu 3247 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 tiiketilen ¢esitli et ve et tirlinleri 6rneklerinde agir metal - bakir
(Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa (Hg), ¢inko (Zn), krom
(Cr), kobalt (Co)-varlig1 ve diizeyi ICP-OES yontemiyle arastirilmis ve sonuglari
Tablo 4.2.’de verildi.

40



Tablo 4.2. Burdur’da tiiketilen et ve et lirlinlerinin agir metal icerigi (mg/kg).

Agir Metal Kirmizi1 Et  Tavuk Eti Balik Eti Et Uriinleri
Cr

Minimum 0,361 0,007 0,027 0,035
Maximum 4,393 8,340 1,180 6,650
Ortalama +SD 1,561£0,950  0,567+1,327 0,345+0,315  1,084+2,123
P degeri <0,05

/n

Minimum 83,900 13,980 15,385 20,095
Maximum 178,350 45,830 139,700 134,300
Ortalama + SD 138,21+25,78  20,406+5,93 58,405+34,91 72,369+35,75
P degeri <0,05 4 9 3 7

Pb

Minimum 0,007 0,297 0,040 0,810
Maximum 1,030 3,021 1,015 1,837
Ortalama+ SD 0,487+0,340 1,668+0,761 0,453+0,280  1,101+0,272
P degeri <0,05

cd

Minimum - 0,00 0,002 0,001
Maximum - 0,206 0,206 0,019
Ortalama + SD - 0,015+0,012 0,051£0,077  0,006+0,007
P degeri <0,05

Ni

Minimum 0,026 0,277 0,293 0,281
Maximum 0,353 1,384 4,770 1,402
Ortalama + SD 0,174+0,154  0,816+0,554 2,531+3,165  0,841+0,792
P degeri >0,05

Fe

Minimum 1,945 0,309 0,626 0,200
Maximum 5,655 2,161 18,310 4,850
Ortalama+ SD 3,607+1,248  0,745+0,388 3,177+4,110  2,182+1,329
P degeri <0,05

Cu

Minimum 0,135 0,244 0,116 0,156
Maximum 0,880 2,049 7,875 1,818
Ortalama+ SD 0,526£0,226  0,809+0,396 1,463+2,031  0,785+0,464

P degeri <0,05
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Tablo 4.2.(devami) Burdur’da tiiketilen et ve et liriinlerinin agir metal igerigi (mg/kg).

Agir Metal Kirmiz1 Et Tavuk Eti Balik Eti Et Uriinleri
Al

Minimum 0,149 0,104 0,008 2,505
Maximum 39,680 1,635 13,515 21,880

Ortalama + SD 6,387+9,540  0,784+0,557 1,945+4,110 9,299+6,811
P degeri <0,05
Hg

Minimum
Maximum
Ortalama=x SD ) B B B

-: Belirlenmedi; SD: standard deviation=Standart Sapma

Ulusal ve uluslararast mevzuatlara gore sadece arsenik, kursun, kadmiyum ve
civa’nin maksimum kalint1 limiti belirtilmistir (CAC, 2019; EC, 2006; TGK, 2011).
Bu calismada, kirmizi et, tavuk eti, balik eti ve et iirlinlerinde ortalama kursun diizeyi,
balik etinde ise kadmiyum maksimum kalint1 limitlerinin listiinde saptanmistir. Ancak,

civa (Hg) hi¢bir 6rnekte tespit edilememistir.

Sigir eti ve kanath etlerinde maksimum limiti asan kursun yiizdeleri Sekil
4.1.°de, balik eti ¢esitlerinde maksimum limiti asan kursun yilizdesi Sekil 4.2.’de
gosterilmistir. Kirmizi et ve et iriinlerinin ortalama krom, ¢inko, kursun, demir

diizeyinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.3.”de belirtilmistir.
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Sigir Eti ve Kanatl Hayvan Etinde Kursun Metalinin
Maximum Limiti Asan Ornek Yiizdesi

100%
90%
80%
70%
60%
50% B Normal Deger Araliginda
40% M Limiti Asan
30%
20%
10%
0%

Sigir Eti Kanath Hayvan Eti

Sekil 4.1. Sigir eti ve kanatli etlerinde maksimum limiti asan kursun yiizdesi

Balik Cesitlerinde Kursun Metalinin Maximum Limiti
Asan Ornek Yiizdesi

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Hamsi istavrit Palamut

M Limiti Asan B Normal Deger Araliginda

Sekil 4.2. Balik eti ¢esitlerinde maksimum limiti agsan kursun yiizdesi
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Et ve Et Uriinlerinin Karsilastirilmasi (mg/kg)

B Kirmiz Cig Bt mEt Uriinleri

138,21

72,369

1,561 1,084 0,487 1,101 3,607 2,182
I
Krom Cinko Kursun Demir

Sekil 4.3. Kirmiz1 et ve et iiriinlerinin ortalama krom, ¢inko, kursun, demir diizeyinin

karsilastirilmasi
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5. TARTISMA

Et ve et irlinleri enerji, protein ve esansiyel iz elementlerin viicuda alinmasinda
onemli rol oynayan besin gruplaridir. Et tliketiminin insan gelisimi ile
evrimlesmesinden kaynakli diger besin Ogelerine kiyasla daha kuvvetli duygusal
tepkiler meydana getirdigi gézlemlenmistir. Oniimiizdeki yillarda hayvansal besinlere
olan yonelimin gelismekte olan iilkelerde artarak devam edecegi, gelismis iilkelerde
bu yonelimin azalacagi ongoriilmektedir (Smet ve Vossen, 2016). Gida zincirinde et
ve et Urilinlerinin agir metal kontaminasyonu, toksik elementlere maruziyetin énemli
aracisidir ve bazi saglik problemlerine yol agmaktadir (Emami ve ark., 2023). Agir
metal kirliligi, onemli gida kirleticileri ve yaygin ¢evre problemi olarak bilinmektedir.
Asirt miktarlarda uzun vadeli bocek ilaci, gilibre kullanimi ve hizli endiistriyel
gelismeler toksik maddelerin toprak, hava, suda birikmesine sebep olmaktadir
(Zwolak ve ark., 2019). Civa, kursun, kadmiyum, arsenik ve giimiis gibi bazi
metallerin canlilar i¢in yasamsal Onemleri olmamalarinin yaninda zararlari
goriilmektedir. Metal toksisitesi, besin zinciri araciligiyla insanlarda ve hayvanlarda
biyolojik birikime neden olan ¢evre problemi olarak goériilmektedir. Yiiksek miktarda
agir metalle kirlenen topraklar insan sagliginda gerilemeye neden olmaktadir. Agir
metallerin zararli etkilerinin engellenmesi i¢in atik yonetimi mevzuatinin ytirtitiilmesi

ve gelistirilmesi onerilmektedir ( Okereafor ve ark., 2020).

Diinya genelinde ve Tiirkiye’de cesitli et ve et iiriinlerinde agir metal

kalintilarini belirlemek i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmistir.

Stinbiil (2019) tarafindan Kahramanmarag’ta on farkli balik tiirlinden (sazan,
gokkusagi alabaligi, 1skarmoz, levrek, hamsi, istavrit, ¢ipura, kupes, Atlantik salmonu,
barbun) beser adet satin alinarak, érneklerin kas dokusunda 11 elementin (Al, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlar1t ICP-OES cihazi kullanilarak
analiz edilmistir. Balik tiirleri arasinda yanlizca barbun (0,15102 mg/kg) ve hamsiye
(0,1041 mg/kg) ait ortalama inorganik As degerleri tespit edilmis ve Cin Ulusal Gida
Giivenligi Standard: tarafindan belirlenen maksimum izin verilen degerin (0,1 mg/kg)

izerinde gorilmiistiir.
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de Souza Ramos ve ark. (2019) tarafindan Brezilya’da yerel market ve
kasaplardan temin edilen 15’1 tavuk nugget, 15’1 sosis, 14’li dana hamburger, 14’i
tavuk hamburger olmak iizere 58 islenmis et ve 73’ si8ir eti, 75’1 dana eti olmak iizere
148 ¢ig et numunesi ICP-OES yontemi kullanilarak analiz edilmis ve tiim
numunelerde kursun ve bakir tespit edilmistir. Incelenen tiim gida iiriinlerinde
ortalama kursun degeri 0,1 pg/g’1in altinda bulunmustur. Krom i¢in en yiiksek ortalama
konsantrasyonlar, izin verilen sinirin lizerinde olan tavuk nuggetlarinda ve dana
hamburgerde sirasiyla 0,121 ve 0,105 pg/g olarak tespit edilmistir. Ancak, belirlenen
miktarlarin izin verilen maksimum seviyenin altinda oldugu goriilmistiir. Ayrica
islenmis etlerde arsenik ve kadmiyum saptanmamistir. Analiz edilen islenmis et
tiriinleri tiiketime uygun oldugu ve et iiriinleriyle ilgili ¢esitli bir diyet uygulayan niifus

icin risk olusturmadig belirlenmistir.

Anjum ve ark. (2019), Pakistan’in Pesaver bolgesinde satilan farkli et tilirlerine
(balik, tavuk, sigir, koyun eti) uygulanan izgara prosediirlerinin toksik maddeler
tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapmistir. Yerel pazarlardan ¢ig ve
geleneksel prosediirle pisirilmis (kOmiirde 1zgara, gazl 1zgara, elektrikli 1zgara)
toplamda 240 et 6rnegi toplanmistir. Izgara islemi uygulanmadan 6nce balik, sigir ve
tavuk eti kisnis, kirmizibiber tozu, tuz, sarimsak, kimyon ve yaygin kullanilan
baharatlar ile marine edilmistir. Koyun eti ise sadece tuz ile marine edilmistir. Atomik
Absorpsiyon Spektroskopisi yontemi kullanilan bu ¢aligmada kursun (3,18 pg/kg),
nikel (3,15 pg/kg), kadmiyum (2,49 pg/kg) igerigi en yiiksek balik etinde saptanmis.
Dana etinde kursun konsantrasyonu 1,81 pg/kg, nikel konsantrasyonu 1,70 pg/kg,
kadmiyum konsantrasyonu 1,44 ng/kg olarak kaydedilmistir. Tavuk eti ise en diisiik
kursun (1,38 pg/kg), nikel (1,33 pg/kg) ve kadmiyum (1,33 pg/kg) igerigine
sahip oldugu belirtilmistir. Analiz edilen tiim etlerin agir metal igerikleri izin verilen
seviyelerin lizerinde goriilmistiir. Cig ve 1zgara edilmis et numuneleri kiyaslandiginda
¢ig gida Orneklerinin agir metal igerikleri daha diisiik seviyelerde bulunmustur. Cig
marine edilmis et drnekleri ile ¢ig marine edilmemis et drnekleri karsilastirildiginda
¢ig marine edilmis gida Orneklerinin agir metal igerikleri daha diislik seviyelerde
saptanmistir. Bu durum marinasyon isleminin toksik madde konsantrasyonunu

diistirmesi ile iliskilendirilmistir.
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Morshdy ve ark. (2019), Misir’in alt1 biiyiikk sehrinden (Aswan, Damietta,
Ismailia, Kafr El-Shiek, Sohag ve Zagazig) toplanan 120 adet tilapia, 120 adet kefal
balig1 olmak iizere toplam 240 adet numunede agir metal incelenmistir. Ornekler 6
gruba ayrilmistir. Birinci kontrol grubu olarak tanimlanmis herhangi bir islem
yapilmamistir. Ikinci grup asit ile temas ettirilmistir. Uciincii grup yagda kizartilmus,
dordiincii grup firinda pisirilmis, besinci grup kizartilmadan oOnce asit ile temas
ettirilmistir. Son grup asit temasindan sonra sonra i1zgara yontemi ile pisirilmistir.
Atomik absorpsiyon spektroskopisi kullanilan bu calismada hem kefal hem de tilapi
numunelerinde Damietta’dan temin edilen baliklarda ortalama kursun konsantrasyonu
0,94 mg/kg, kadmiyum degeri 0,1 mg/kg, bakir seviyesi 1,66 mg/kg ile en yiiksek
metal seviyeleri goriilmiistiir. Bu baliklarin, Misir’da agir metal kirliligi acisindan
tehlikeli bir konum olarak gosterilen Damietta Manzala G6li’nden alinmasi dikkati
¢cekmistir. Kursunun yiiksek seviyelerde goriilmesi madencilik faaliyetleri ve tarim
arazilerinde pirin¢ samaninin yakilmasinin ardindan tatli su kiitlelerine aktarilmasi gibi
antropojenik etkinliklerle bagdaslastirilmistir. Pigsirme yontemleri ve askorbik asidin
etkisi incelendiginde, yarim saat %2 askorbik asitte bekletilmesi sonrasinda tavada
kizartilmas1 metal yiikiiniin azalmasinda en etkili kombinasyon oldugu bildirilmistir.
Askorbik asit metallerin dokudan uzaklastirilmasi, tavada kizartilmas: metallerin

yagda ¢Oziinmesi ile iliskilendirilmistir.

Durmus (2019), Tiirkiye’nin Orta Karadeniz sahil bdlgesinden her sezonda 45
disi ve 45 erkek istavrit 6rnegi toplayarak ICP-MS ile metal analizi yapmistir.
Kadmiyum konsantrasyonu 0,18 ile 0,24 pg/g araliginda oldugu goriilmiistiir. Kursun
igerigi 0,16- 0,26 pg/g araliginda goriilmiis ve her iki cinsiyette de en yiliksek kursun
konsantrasyonu sonbaharda saptamistir. Tiirkiye’ de balik tiiketim miktarlar1 goz
Oniine alindiginda istavritin insan saglig1 tizerine tehlike olugturmadig: belirlenmistir.
Fakat insan sagligi disinda ekosistemlerin devami i¢in Karadeniz’de yasamini

siirdiiren baliklarin metal seviyelerinin sistemli olarak incelenmesi dnerilmistir.

Seferoglu (2020) tarafindan Biiylik Menderes Nehri iizerinde yaygin olarak
bulunan kefal baliginin agir metal seviyesi Grafit Firinli Atomik Absorbsiton
Spektrofotometre incelenmistir. Kursun 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, bakir ise 14,13-0,05 mg/L arasinda
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bulunmustur. Biiyiilk Menderes Nehri Batikdy Mevkii bolgesinde yapilan bir yillik
caligma siirecinde kefal baliklarinin tiim aylarda toksikolojik olarak insan tiiketimine

uygun olmadig1 saptanmistir.

Ozvar (2020), Iskenderun Kérfezi’nde Samandag, iskenderun ve Dértyol’dan
4 farkl tiir baliktan (barbun, ¢ipura, istavrit, kolyoz) olmak iizere toplam 180 adet
ornekte agir metal (Cr, Cu, Ni, As, Zn, Fe, Cd, Pb) seviyelerini analiz etmistir. Elde
edilen veriler 1s131inda Iskenderun Korfezi'nden temin edilen baliklarm kas
dokularindaki agir metal seviyeleri krom ve arsenik disinda insan sagligini tehdit
edecek diizeyde olmadig goriilmiistiir. Iskenderun korfezinden alman barbun balig
orneklerinde ortalama arsenik degeri 6,63 mg/kg, Dortyol bolgesinden alinan ¢ipura
baligi numunelerinde ortalama arsenik degeri 5,28 mg/kg bulunmustur. iskenderun
bolgesinden alinan c¢ipura baligi 6rneklerinde ortalama krom konsantrasyonu 4,22
mg/kg, Dortyol bolgesinden alinan ¢ipura baligi Orneklerinde ortalama arsenik
konsantrasyonu 5,41 mg/kg olarak kayit edilmistir. Ozellikle Iskenderun ve Dértyol
merkezlerinden temin edilen baliklarin krom ve arsenik seviyelerinin yiiksek
goriilmesinden dolay:1 bu istasyonlarin endiistriyel kirlilik agisindan gozlemlenmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Di Bella ve ark. (2020), Giiney italya’da 96 adet balik, 30 adet siit ve 30 adet
et numunesi lizerinde ICP-MS cihazi ile agir metal varligimi arastirmistir. Calismada
deniz {irtinlerinde toplam Hg (ortalama 0,99 ng/g) ve Pb (ortalama 0,09 pg/g) degerleri
diger gida kategorilerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Topal ve Onac (2020), yaptiklar1 ¢alismada Ege (Izmir), Karadeniz (Istanbul,
Diizce) ve Marmara (Bandirma) denizlerinden 4 farkli balik tiiriinlin (kefal, ¢ipura,
litfer, levrek) agir metal (bakir, ¢inko, civa, arsenik, kursun, kadmiyum, glimiis, nikel,
manganez) ve pestisit icerigini incelemislerdir. ICP-MS cihazi kullanilarak yapilan bu
calismada en yliksek kursun konsantrasyonu (2,38 pg/g) Ege denizinden alinan ¢ipura
baliginda saptanmistir. Farkli bolgelerden toplanan kefal baligindaki yiiksek
kadmiyum konsantrasyonu (5,40, 4,98, 5,18 ve 5,04 ng/g) saptanmistir. Kefal
baligimin kirli sularda yasama yetenegi yiiksek kadmiyum konsantrasyonu ile

iliskilendirilmistir. Balik numunelerinin i¢ organlarinda yiliksek bakir oram
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saptanmasi, Orneklerin Tirkiye’nin sanayi merkezlerinden alinmis olabilecegi

kanatine varilmistir.

Kasozi ve ark. (2021) tarafindan Uganda’da koylerdeki et satis merkezlerinden
alinan 40 dana eti 6rneklerinde agir metal igerikleri (bakir, ¢inko, kursun, kadmiyum,
kobalt, demir, nikel, krom) atomik absorpisyon spektrofotometrisi ile arastirilmistir.
Ortalama bakir 1,45 ppm, ¢inko 44,43 ppm, kursun 5,42 ppm, kadmiyum 0,41 ppm,
demir 164,33 ppm, nikel 14,96 ppm ve krom 19,37 ppm diizeyinde bulunmustur.
Kadmiyum hari¢ diger metal konsantrasyonlarinin WHO kilavuzundaki maksimum

degerlerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.

El-Sherbiny ve Sallam (2021), Misir’in Akdeniz kiyilarindan yakalanan 100
adet Avrupa sardalya (Sardina pilchardus) ve 100 adet Atlantik uskumru (Scomber
Scombrus) baliklarinin civa, kadmiyum ve kursun konsantrasyonlarmmi ICP-MS
yontemiyle incelemistir. Civa miktar1 sardalyada 0,01-0,830 pg/g, uskumruda 0,011-
0,622 pg/g arahiginda tespit edilmistir. Ortalama civa konsantrasyonu
karsilastirildiginda uskumru civa ortalamas1 (0,413 pg/g), sardalya civa
ortalamasindan (0,272 pg/g) yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Kursun icerigi
sardalyada 0,020-0,507 pg/g, uskumruda 0,087-0,435 ng/g seviyelerinde saptanmustir.
Ortalama kursun konsantrasyonunun uskumruda (0,252 pg/g), sardalyadan (0,194
ug/g) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sardalya ve uskumruda ortalama kadmiyum
konsantrasyonlari sirasiyla 0,0471 ng/g ve 0,0392 ng/g olarak 6l¢iilmiistiir. Baliklar
elektirikli firinda 220°C'de 20 dakika 1zgara edilerek agir metal igerikleri
incelenmigtir. Ortalama civa konsantrasyonu ¢ig sardalyada 0,352 pg/g ve pismis
sardalyada 0,344 pg/g, ortalama civa konsantrasyonu ise ¢ig uskumruda 0,433 pg/g
ve pismis uskumruda 0,384 pg/g diizeyinde saptanmistir. Kursun miktarlar1 ise hem
sardalyada (¢ig 0,201 pg/g, pismis 0,242 pg/g) hem de uskumruda (¢ig 0,252 pg/g,
pismis 0,363 ng/g) 1zgara sonrasi artig gostermistir. Kursun konsantrasyonundaki bu
artis pisirme islemiyle balik etinde goriilen su kaybu ile iliskilendirilmistir. Izgara
sonrasi kadmiyum seviyeside kursun gibi her iki balik tiiriinde de yiikselmistir ve

bunun sebebi de su kaybina baglanmistir.
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Mutlu (2021), Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz kiyilarindan 5 farkli sehrinin yerel
balik¢ilardan hamsi, palamut, barbun, istavrit ve mezgit baliklarindan iki kg 6rnek
alimarak ICP-OES yontemiyle agir metal igeriklerini incelemistir. Ortalama kursun
seviyeleri yiiksekten diistige dogru sirastyla istavrit (1,07 pg/g), mezgit (1,02 pg/g),
hamsi (1,01 pg/g), palamut (0,95 pg/g), barbun (0,72 ng/g) seklinde tespit edilmistir.
Ortalama kadmiyum miktarlar1 yiliksekten aza dogru sirasiyla barbun (0,14 ng/g),
hamsi (0,14 pg/g), istavrit (0,12 pg/g), mezgit (0,12 pg/g), palamut (0,11 pg/g) olarak
Olclilmiistiir. Cinko degeri en yiiksek hamsi baliginda (18,98 ng/g) goriiliirken en
diisiik mezgit baliginda (6,14 pg/g) belirlenmistir. Krom seviyesi 0,23-0,31 pg/g
degerleri arasinda bildirilmistir. Kursun seviyelerinin yiiksek olmasi yogun niifus,

liman isletmeleri ve maden yataklari ile iliskilendirilmistir.

Mathaiyan ve ark. (2021), Hindistan’in Tamil Nadu eyaletinin 5 farkli biiytik
sehirlerden toplanan 150 adet tavuk etinin yenilebilir kisimlarinda (gogiis eti,
karaciger, bobrek, boyun) agir metal igeriklerini [CP-MS yontemiyle incelemistir.
Gogiis etinde ortalama kursun seviyesi en yiiksek 1,962 mg/kg, en diisiik 0,780 mg/kg
tespit edilmistir. Karacigerde ortalama kursun seviyesi en yiiksek 1,169 mg/kg, en
diisiik 0,758 mg/kg olarak belirlenmistir. Boyun etinde ortalama kursun seviyesi en
yiiksek 1,260 mg/kg, en diisiik 0,015 mg/kg bulunmustur. Bobrekte ortalama kursun
seviyesi en yiiksek 0,858 mg/kg, en diisiik 0,0059 mg/kg olarak belirlenmistir.
Kadmiyum konsantrasyonu en yiiksek Chennai sehrinden alinan boyun etinde 0,058
mg/kg gozlemlenmistir. Chennai sehrinde kursun kalintilarinin bu kadar yiiksek
miktarlarda olmas1 egzos emisyonu, aritma sanayisi ve yiiksek miktarda kursun igeren
yemlerden kaynaklandigina baglanmistir. Kadmiyum konsantrasyonun madencilik
etkinliklerinin yogun oldugu bdlgelerde yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica,
kontaminasyonu azaltmak i¢in atmosferik havanin ve kiimes hayvan yemlerinin rutin

analizi yapilmasi gerektigi onerilmistir.

Bilandzi¢ ve ark. (2021), Hirvatistan’in ¢esitli sehirlerindeki marketlerden
alinan toplam 230 et, karaciger ve et iiriinii 6rneginde agir metal i¢erikleri incelemistir.
Ortalama kadmiyum igerigi sigir etinde 9,5 pg/kg, tavuk etinde 3,6 pg/kg, salam
orneginde 9,3 ng/kg, sosis orneginde 3,5 pg/kg olarak belirlemisdir. Kadmiyum

50



seviyelerinin yiiksek goriilmesi fosfatli giibre kullanimi ve {iretim-ambalajlama

asamalarindaki faaliyetlerle iligkilendirilmistir.

Bat ve ark. (2022), Sinop’ta palamut baliginin agir metal seviyelerini ICP-MS
yontemiyle incelemistir. Ortalama agirligt 700 g ve boyutu 39 cm olan balik
numuneleri biiyiik boy, 590 g agirlig1 ve 29 cm uzunlugu olan baliklar ise kiiciik boy
olarak ayrilmistir. Kadmiyum seviyeleri biiyiik baliklarda ortalama 0,02 mg/kg, kiiciik
baliklarda 0,01 mg/kg olarak Ol¢iilmiistiir. Kursun degerleri biiylik baliklarda ortalama
0,06 mg/kg, kiigiik baliklarda 0,04 mg/kg oldugu bildirilmistir. Biiylik baliklarda
ortalama civa diizeyi 0,03 kg/mg iken, kiiciik baliklarda 0,02 mg/kg olarak tespit
etmistir. Arsenik, aliiminyum, bakir, demir ve ¢inko metalleri de biiyiik baliklarda
kiiciik baliklara kiyasla daha yiiksek seviyelerde &lgiilmiistiir. Incelenen metallerin
timii ulusal ve uluslararast mevzuatlarin maksimum seviyenin altinda oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alisma sonucunda biiyiik boyutta baliklarin kiigiik boyutta olan
baliklara kiyasla daha yiiksek seviyede metal biriktirdigi bildirilmistir.

Han ve ark. (2022) tarafindan Cin’de yerel pazarlarindan alinan 184 adet sigir,
47 adet koyun, 511 adet domuz, 74 adet 6rdek, 250 adet tavuk eti olmak iizere toplam
1066 ornek ICP-MS yontemiyle agir metal (As, Cd, Pb, Hg, Ni, Cu, Cr) igerikleri
arastinlmistir. Incelenen 248 tavuk etinin 4’{inde kursun igerigi (0,2 mg/kg) ve
ortalama seviye (0,058 mg/kg) izin verilen maksimum limitin iizerinde bulunmustur.
Kursun seviyelerinin yliksek olmasinin nedeni olarak kiimes hayvanlarinin yapay

yemlerle beslenmesinden kaynakli oldugu ifade edilmistir.

Raeeszadeh ve ark. (2022), Iran’da 170 adet et (koyun, sigir, hindi, devekusu)
ornegi alarak ICP-MS yontemiyle agir metal (selenyum, kursun, kadmiyum, arsenik,
kobalt, ¢inko, nikel, bakir ve krom) degerlerini arastirmistir. Si8ir etinde kadmiyum
(4,31 mg/kg), ¢cinko (234,6 mg/kg), kobalt (0,08 mg/kg) elementleri diger et tirlinlerine
gore daha yiiksek seviyelerde oldugunu saptamistir.

Kalipci ve ark. (2023), Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarindan 11 farkl ilin yerel
balik¢ilarindan temin edilen barbun, mezgit, palamut, hamsi, liifer balik tiirlerinin
herbirinden 33 adet olacal sekilde toplam 165 6rnekte ICP-MS yontemiyle agir metal
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varligini arastirmislardir. Krom konsantrasyonu en yiiksek 0,122 mg/kg ile barbun
baliginda en diisiik 0,014 mg/kg hamsi baliginda goriilmiistiir. Demir seviyeleri en
yiiksek barbun baliginda (62,984 mg/kg) bunu sirasiyla hamsi (17,434 mg/kg) ve
palamut (15,720 mg/kg) balig1 takip etmistir. Nikel igerigi en yliksek barbun baliginda
(0,193 mg/kg) en diisik palamut baliginda (0,035 mg/kg) tespit edilmistir. Bakir
konsantrasyonu 1,541 mg/kg ile en yiiksek palamut baligindan daha sonra 1,319 mg/kg
ile hamsi baliginda bulunmustur. En yiiksek ¢inko degeri hamsi baliginda (29,121
mg/kg) goriiliirken, en diisiik c¢inko degeri palamut baliginda (8,089 mg/kg)
saptanmistir. Kadmiyum en diisiik palamut baliginda (0,008 mg/kg) en yiiksek hamsi
baliginda (0,063 mg/kg) Olclilmiistiir. Ortalama kursun igerikleri yiiksekten diigiige
dogru sirastyla barbun (0,131 mg/kg), lifer (0,022 mg/kg), hamsi (0,020 mg/kg),
palamut (0,013 mg/kg) ve mezgit (0,021 mg/kg) baliginda belirlenmistir. Toksik
metalleri diger balik tiirlerine gore daha yiiksek miktarda bulunduran barbun baligi
olmustur, Bunun oncelikli nedeni beslenmelerinde daha yliksek miktarlarda metal
yemlerle beslenen yumusakcalarin olmasi ve bu balik tiirliniin dipte yasamasi
gosterilmistir. Bunun yaninda yagam alanlarinin tiirli, metale maruziyet siiresi, metalin
sudaki dagilimi, beslenme sekli ve fizyolojilerinin farkli olmasi toksik metalleri

bulundurma kapasiteleri tizerinde etkili oldugu bildirilmistir.

Bu calismada, ortalama kursun seviyesi sirasiyla en yliksek tavuk etinde (1,668
mg/kg), et lirlinlerinde (1,101 mg/kg), kirmizi et (0,487 mg/kg) ve balik etinde (0,453
mg/kg) tespit edildi. Kursun seviyelerinde incelenen et tiirleri arasinda istatiksel
farklilik bulundu (P <0,05). S1g1r etlerinin %61 (11/18)’inde kursun diizeyi limitlerinin
tizerinde bulundu. Analiz edilen 41 kanatl eti 6rneklerinin %100°tinde kursun seviyesi
ulusal ve uluslararasi limitlerin tizerinde saptandi. Kursun diizeyleri 0,007 - 3,021
mg/kg arasinda tespit edildi. En yiiksek ortalama kursun seviyesi 1,668 mg/kg ile tavuk
etinde bulunurken, bunu sirasiyla 1,101 mg/kg et tiriinleri takip etmistir. Palamut balig
numune sayist 12, hamsi baligi numune sayis1 8, istavrit baligi numune sayist 2
seklinde dagilim gosteren toplam 22 balik eti numunelerinin 13 tanesinde kursun
seviyesi yonetmelikler tarafindan belirlenen limitin iizerinde goriildii. Hamsi baliginda
kadmiyum maksimum limitleri asan 6rnek yiizdesi %12,5, istavrit baliginda %50,

palamut da ise %25 olarak belirlendi. Orneklerdeki kalnti seviyelerinin bu kadar

52



yiikksek oranda bulunmasi halk sagligi icin tehlike olusturmaktadir. Agir metal
kirliliginin nedeni olarak su ve toprakta agir metal diizeyinin yiiksek olmasi veya et ve
et tUrilinlerinin endiistriyel yogunlugu yiiksek olan bolgelerden temin edismis
olabilecegi kanisina varildi. Yapilan diger ¢alismalarla (Siinbiil, 2019; Durmus, 2019;
Di Bella ve ark., 2020, El-Sherbiny ve Sallam, 2021; Bat ve ark., 2022; Kalipci ve
ark., 2023) kiyaslandiginda bu ¢alismadaki balik etinde kursun oraninin yiiksek oldugu
gorilmistiir. Bu ¢alismadaki tavuk eti kursun kalintis1 Han ve ark. (2022)’nin yaptig
calismayla karsilastirildiginda daha yiiksek seviyede bulunmustur. de Souza Ramos ve
ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada kirmizi et de kursun saptanmamistir ama bu
calismada kirmizi et de kursun metali tespit edilmistir. Han ve ark. (2022)’nin yaptig1
calismada kirmiz1 et de kursun kalintis1 bu calisma ile karsilagtirildiginda daha diisiik
seviyede goriilmiistiir. Bu ¢calismadaki kirmizi et de kursun diizeyi kalintis1 Kasozi ve
ark. (2021) tarafindan yapilan inceleme sonucuna kiyasla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu calismada tavuk etindeki kursun diizeyi Bilandzi¢ ve ark. (2021)’in
yaptig1 inceleme ile karsilastirildiginda daha yiliksek bulunmustur. Baliklarda kursun
birikmesinin hem suyun kursun konsantrasyonuna hem de suyun pH ve kalsiyum
seviyesine bagli oldugu bildirilmektedir. Suyun, diisiik kalsiyum ve pH seviyesinin
balik dokularinda kursun emilimini arttirdigi belirtilmistir. Kadmiyum emilimi de
kursuna benzer sekilde olmaktadir, sulardaki diisik pH ve disik kalsiyum
konsantrasyonunun kadmiyum birikmesini arttirdig1 ifade edilmistir. Sicaklik artis1 tuz
seviyesinde artisa neden olacagindan kadmiyum ve kursun gibi metallerin balik
dokularima niifus etmesini engelleyecegi bildirilmistir (Moiseenko ve Gashkina,
2020). Kursun'nun biyobirikiminin yani sira kursun zehirlenmesi genellikle kronik bir
hastalik olarak kabul edilmektedir ve insanlar i¢in ana bulagsma yolu diyet oldugu
bildirilmektedir. Bu nedenle Pb igeren bu besinlerin tiiketimi ileride olumsuz etkilere

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

Kadmiyum esansiyel olmayan bir elementtir. Cok diisiik konsantrasyonlarda
bile ¢evrede uzun siireli kaliciliklar1 ve biyolojik olarak par¢alanamadiklari i¢in suda
yasayan organizmalarda biyobirikim egilimleri vardir ve sonug olarak dokularda
biiyiik miktarlarda konsantre olmalar1 nedeniyle ¢ok tehlikelidir. Insanlar, baliklar ve

cevre i¢in en toksik elementlerden biri olarak kabul edilir (Mahjoub ve ark., 2021). Bu
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calismada kadmiyum kirmizi et numunelerinde tespit edilmezken, tavuk etinde
ortalama kadmiyum seviyesi 0,015 mg/kg tespit edildi ve yonetmelikler tarafindan
belirlenen maksimum degerin altinda belirlendi. Kadmiyum seviyelerinde incelenen
et tlrleri arasinda istatiksel farklilik bulundu (P <0,05). Balik etinde ortalama
kadmiyum 0,051 mg/kg diizeyinde ulusal ve uluslararasi standartlar tarafindan
belirlenen sinir degerlerin tizerinde oldugu saptandi. Baliklar genellikle sucul
ekosistemlerdeki trofik piramidin son seviyesidir ve bu nedenle agir metaller i¢in iyi
biyoindikatordiir. Agir metaller, su ortaminda kalarak ve baliklarin yiyecek aradiklar
bitki ortiisiine ve dip tortularina niifuz ederek balik organizmalarina girerler veya bu
diger baliklart yiyen yirtict baliklar tarafindan tiiketilmesiyle dokularinda
birikmektedir (Chalabis-Mazurek ve ark., 2021). Hamsi baliginda kadmiyum
maksimum limitleri asan 6rnek ylizdesi %12,5, istavrit balifinda %50, palamut da ise
%25 olarak hesaplandi. Bu ¢aligmadaki tavuk eti kadmiyum kalintisinin Bilandzi¢ ve
ark. (2021)’min yaptig1 calisma verileri ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢calismada balik etinde kadmiyum seviyesi yapilan diger ¢alismalara
(EI-Sherbiny ve Sallam, 2021; Durmus, 2019) gore daha diisiik seviyede saptanmustir.
Bilandzi¢ ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alisma bulgularina kiyasla sosis ve salam
numunelerinde kadmiyum diizeyi bu ¢alismada daha diisiik bulunmustur. de Souza
Ramos ve ark. (2019) tarafindan yapilan calismada et iirlinlerinde kadmiyum tespit
edilmemistir ancak bu caligmada et iirlinlerinde kadmiyum metali saptanmistir. Bu
caligmada balik etinde kadmiyum kalintis1 Kalipci ve ark. (2023)’nin yaptig1 ¢alisma
sonuglartyla kiyaslandiginda bu calismada daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada kirmizi et de kadmiyum kalintis1 saptanmamustir fakat yapilan diger
calismalarda (Kasozi ve ark.,, 2021; Han ve ark., 2022) kadmiyum kalintist
bulunmustur. Genellikle merada yetistirilen sigir ve koyunlar, intensive sistemler
altinda yetistirilen devekuslar1 ve hindilere gore endiistriyel agir metal
kontaminasyonuna (6zellikle kursun ve kadmiyum) daha fazla maruz kalmaktadir
(Kasozi ve ark., 2021). Su ve toprak, endiistriyel faaliyetler ve tarimsal iglemler
yoluyla kadmiyum ile kirlenebilmektedir. Kadmiyum yarilanma omrii uzun olan en
tehlikeli toksik metallerden biri oldugu i¢in ¢iftlik hayvanlarinin yemleri ve sudaki

seviyesini kontrol etmek ve izlemek zorunluluktur (Raeeszadeh ve ark., 2022).
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Bu ¢alismada et ve et iirlinlerinin hig¢ birinde civa tespit edilememisken, Bat ve
ark., (2022), Di Bella ve ark., (2020), Kalipci ve ark., (2023) tarafindan baliklarda
yapilan ¢alismalarda civa tespit edilmis, ancak maksimum limitleri asmadig
gorilmistiir. Mathaiyan ve ark. (2021)’nin yaptiklar1 calismada tavuk etinde civa
miktar1 0,2702 mg/kg olarak tespit edilmistir. Ulusal ve uluslararasi standartlarda

tavuk etinde civa bulunmasina izin verilmemektedir.

Agir metal kontaminasyonunun izlenmesi, hayvansal kaynakli gida
giivenliginin saglanmasinda temel gereksinimlerden biridir. Pb, Cd ve Hg gibi agir
metaller, en yiiksek birikim faktorii ile karakterize edilir, ancak gidadaki varlig: biiylik
Olciide ¢evrenin durumuna bagli olan toksik elementlerdir (Chatabis-Mazurek ve ark.,
2021). Toksik metaller ve yiliksek konsantrasyonlarda diger iz metalleri -¢inko (Zn),
demir (Fe), bakir (Cu), nikel (Ni), krom (Cr), aliimiyum (Al)- igeren et ve diger
gidalarin giinliik tiiketimi, kronik alimlart nedeniyle halk saglig1 i¢in biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir (Bilandzi¢ ve ark., 2020).

Bu calismada ¢inko (Zn) metalinin ortalama degerleri yiiksekten diisiige
strastyla kirmizi et (138,21 mg/kg), et iirtinleri (72,36 mg/kg), balik eti (58,40 mg/kg)
ve tavuk eti (20,40 mg/kg) seklinde saptandi. Cinko seviyelerinde incelenen et tiirleri
arasinda istatiksel farklilik bulundu (P <0,05). Orneklerdeki Zn degerleri, Avustralya
ve Yeni Zelanda Gida Kurumu (ANZFA) tarafindan belirlenen izin verilen sinirin
(<150 ppm) altinda oldugu tespit edilmistir. Orneklerdeki Zn'nin diisiik olmasi ciftlik
topraklarindaki Zn eksikligine baglanmaktadir (Emami ve ark., 2023). Zn toprakta en
kolay bulunabilen agir metallerden biridir ve asir1 seviyeleri fitotoksik etki
gostermektedir. Sirasiyla mahsul kalitesini ve verimini bliylik 6l¢iide etkiler ve hatta
absorpsiyon veya Zn birikimi ve tiikketim nedeniyle insanlar i¢in saglik riski
olusturmaktadir (Hussain ve ark., 2022). Bu ¢alismada balik etinde ¢inko seviyesi
yapilan diger caligmalarla (Siinbiil, 2019; Kalipci ve ark., 2023) karsilastirildiginda
daha yiiksek, Durmus (2019) tarafindan yapilan calismada ise diisiik diizeyde
bulunmustur. Kirmizi ette ki ¢inko seviyesi Di Bella ve ark. (2020) ve Kasozi ve ark.
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarla kiyaslandiginda bu arastirmada daha ytiksek
oldugu saptanmistir. Cinko bir¢cok enzimin ve proteinlerin normal fonksiyonu ve

diizenlenmesi i¢in 6nemli Olciide gerekli olan insan viicudu i¢in biyolojik olarak
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gerekli bir elementtir. Ancak, diyetle asirt Zn alimi canlilar i¢in akut ksisitesinin
nedenidir (Hussain ve ark., 2022). Bu ayn1 zamanda bakir biyoyararlanimi i¢in bir
dengesizlik yaratir ve bakir eksikligine yol acabilmektedir. Bu mekanizma
muhtemelen bakir baglayict metalotiyoninlerin  Zn kaynakli  olusumuna

atfedilmektedir (Sandstead, 2013).

Bu calismada, ortalama demir seviyeleri karsilastirildiginda 3,607 mg/kg ile en
yiiksek degerlerin kirmizi etde oldugu tespit edildi. Bunu balik etinde ortalama demir
diizeyi 3,177 mg/kg takip ederken, balik etleri arasinda en yiiksek demir seviyesi
18,310 mg/kg ile palamut etinde saptandi. Demir seviyelerinde incelenen et tiirleri
arasinda istatiksel farklilik bulundu (P <0,05). Ulusal ve uluslararasi standartlarinda
balik 6rneklerinde maksimum demir seviyeleri hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu
calismada balik etinde demir seviyesi Kalipci ve ark. (2023)’nin yaptig1 calismayla
kiyaslandiginda bu ¢alismada daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kirmiz1 et de demir
icerigi bu calisma sonuglarina kiyasla Kasozi ve ark. (2021) tarafindan yapilan
incelemede daha yiliksek bulunmustur. Demir yasam ve beslenmemiz i¢in gerekli bir
mineraldir. Bir eser mineral olarak kabul edilse de, demirden yoksun diyetler anemi
olarak bilinen demir eksikligine neden olmaktadir. Demir eksikligi hem gelismis hem
de gelismekte olan {ilkelerde hayat boyu siiregelen 6nemli halk sagligi problemidir.
Ayrica, demir eksikliginin anne-¢ocuk dliimlerinde, yetiskinlerde fiziksel performans
veriminde, c¢ocuklarda biligssel ve fiziksel gelisim silirecinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir (Geissler ve Singh, 2011). Bunun yani sira yiiksek miktarlarda Fe'nin
akut alim1 sonucunda, gevsek diski, kan kaybi, hipovolemik sok, zarar verici sistemik
yetmezlik ve Oliime yol agan bagirsak mukozasinin korozif hemorajik nekroz
goriilmektedir. Kronik Fe alimi ise oksidatif ve fonksiyonel doku hasarina neden
olarak kardiyomiyopati, artropati, diabetes mellitus ve norolojik hastaliklara neden

olmaktadir (Bilandzi¢ ve ark., 2020).

Bu arastirmada ortalama aliiminyum (Al) konsantrasyonu et iiriinleri 9,299
mg/kg, kirmizi et 6,387 mg/kg, balik eti 1,945 mg/kg ve tavuk eti 0,784 mg/kg olarak
belirlendi. Aliiminyum seviyelerinde incelenen et tiirleri arasinda istatiksel farklilik
bulundu (P <0,05). Aliminyumun ortalama degeri 9,299 mg/kg ile en yliksek et

tirlinlerinde saptanirken en diisiik 0,784 mg/kg ile tavuk etinde bulundu. Bu ¢alismada
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balik etinde aliiminyum seviyesi, Siinbiil (2019) tarafindan yapilan c¢alisma
bulgularina gore daha yiiksek oldugu; et iirlinlerindeki aliiminyum seviyesi Maal3en ve
ark. (2003) tarafindan bildirilen verilerden diisiik oldugu tespit edilmistir. Maal3en ve
ark. (2003) bir et isleme tesisinde 18 et {irliniinde baslangic ve ara firiinlerinin
aliminyum igeriginin analizi AAS ile gergeklestirilmistir. En diisiik aliiminyum
konsantrasyonu (0,28 mg/kg) "dil sosisi" ("Zungenwurst") iirliniinde tespit edilirken,
maksimum aliiminyum degeri 11,39 mg/kg ile "kan sosisi" ("Blutwurst") {iriiniinde
dlgiilmiistiir. Ilk {iiriinlerdeki aliiminyum igeriklerinin analizi, hayvansal kaynakli
malzemelerin bitkisel kaynakli olanlara gore daha diisiik miktarlarda aliminyum
icerdigi belirlenmistir. Baharatlarin yiiksek miktarda (1246-1657 mg/kg) aliiminyum
icerdigini belirlemistir. Sonugta, et iriinleri yoluyla aliiminyum alimmin tiiketici
sagligi i¢in bir tehlike olusturmadig: belirtilmistir. Aliiminyum, yerkabugunda en bol
bulunan ii¢lincii elementtir. Aliiminyumun bir¢cok hastalia neden oldugu, insanlar,
hayvanlar ve bitkiler i¢in biiylik bir tehdit olusturabilecegini ortaya konulmustur.
Suyun pH's1 ve organik madde igerigi dahil olmak tizere bir¢ok faktdr, aliiminyumun
toksisitesini biiyiik 6lclide etkilemektedir. Diisen pH ile aliimiyum toksisitesi
artmaktadir. Asit yagmurlarinin neden oldugu toprak ve su pH'indaki degisikliklerden
(pH<S) ve cevredeki atmosferin artan asitlenmesinden kaynaklanan toksik aliiminyum
iyonlarinin mobilizasyonu, ¢evre lizerinde olumsuz bir etkiye neden olmaktadir. Bu,
ormanlarin kurumasi, bitki zehirlenmesi, mahsuliin azalmasi veya bozulmasi, suda
yasayan hayvanlarin 6liimii ve ayrica insan ve hayvan sistemlerinin iglevindeki ¢esitli
dengesizlikler ile kendini gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda aliiminyum,
suda yasayan hayvanlar icin, Ozellikle baliklar gibi solunga¢ ile solunum yapan
organizmalar i¢in ¢ok toksiktir ve plazma ve hemolenf iyonlarini yok ederek
osmoregiilatuar yetmezlige neden olmaktadir. Iyonlarm almmas: igin gerekli olan
solunga¢ enziminin aktivitesi, baliklarda aliiminyumun monomerik formu tarafindan
inhibe edilmektedir (Jaishankar ve ark., 2014). Aliiminyum sinir sistemi {izerinde
olumsuz etkiler gostererek hafiza kaybi, denge sorunlari ve koordinasyon kaybina
neden olmaktadir (Krewski ve ark., 2007). Aliiminyumun noronlarda uyandirdigi
degisiklikler, Alzheimer hastalarinda go6zlenen dejeneratif lezyonlara benzer.
Aliiminyum toksisitesinin en biiyiik komplikasyonlar1 locus ceruleus, substantia nigra

ve striatumdaki noronal atrofi gibi norotoksisite etkileridir (Jaishankar ve ark., 2014).
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Mevcut caligmada ortalama bakir igerigi balik etinde 1,463 mg/kg, tavuk etinde
0,809 mg/kg, sigir etinde 0,526 mg/kg ve et iirlinlerinde 0,785 mg/kg olarak tespit
edildi. Bakir seviyelerinde incelenen et tiirleri arasinda istatiksel farklilik bulundu (P
<0,05). Balik etinde bakir kalintis1 yapilan diger ¢alismalarla (Siinbiil, 2019; Durmus,
2019; Kalipci ve ark., 2023) karsilastirildiginda daha yiliksek oldugu tespit edilmisken,
Mutlu (2021)’nun yaptig1 caligmayla kiyaslandiginda daha diisiik oldugu belirtilmistir.
Kirmizi et de bakir seviyesi yapilan diger ¢alismalarla (Kasozi ve ark., 2021; Han ve
ark., 2022) kiyaslandiginda bu ¢alismada daha yiiksek seviyede goriilmiistiir. Wilson
hastalig1 gibi genetik bozukluklar durumunda asir1 Cu birikimi bildirilmistir. Bakir
birikimi 6nce karacigerde, ardindan beyin, kalp, bobrek ve gozlerde olmaktadir.
Karaciger hasar1 sirozla sonuglanir ve zamanla siddetli karaciger hastaligina

dontisebilmektedir (Bilandzi¢ ve ark., 2020).

Bu arastirmada ortalama nikel konsantrasyonlar1 kirmizi ette 0,174 mg/kg,
tavuk etinde 0,816 mg/kg, balik etinde 2,531 mg/kg ve et iiriinlerinde 0,841 mg/kg
olarak saptandi. Nikel seviyelerinde incelenen et tiirleri arasinda istatiksel farklilik
bulunmamastir (P >0,05). Bu calismada balik etinde nikel diizeyi (2,531 mg/kg) diger
yapilan g¢aligmalarla (Siinbiil, 2019; Kalipci ve ark., 2023) kiyaslandiginda daha
yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada kirmizi ette ki nikel kalintisi
(0,174 mg/kg) Han ve ark. (2022)’nin yaptig1 ¢alismada bildirilen nikel diizeyinden
daha diisiikk ve Kasozi ve ark. (2021) tarafindan bildirilen nikel diizeyinden daha
yiiksek bulunmustur. Kasozi ve ark. (2021) sigir eti orneklerinde temel olmayan
elementler Cr, Pb, Ni ve Cd'yi tiiketme riskinin 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu
belirlemistir. Kanser riskinin Ni > Cr > Cd > Pb siralamasinin ¢ocuklarda eriskinlere
gore anlamli olarak yiiksek oldugu saptanmistir. En kritik olani, Ni, Cr, Cd ve Pb
elementlerinin hepsinin yerlesik kanserojenler olmasi ve bunlarin herhangi bir
konsantrasyonda bulunmasi ve "giivenli" kanserojen seviyelerinin bulunmamasi ciddi

endiselere yol agmaktadir.

Ortalama krom (Cr) igerigi balik etinde 0,345 mg/kg, tavuk etinde 0,567
mg/kg, kirmizi sigir etinde 1,561 mg/kg ve et iiriinlerinde 1,084 mg/kg olarak tespit
edildi. Krom seviyelerinde incelenen et tiirleri arasinda istatiksel farklilik bulundu (P

<0,05). Bu ¢alismada balik etinde krom diizeyi yapilan diger calismalarla (Mutlu,
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2021; Kalipci ve ark., 2023) kiyaslandiginda daha yiiksek, Han ve ark. (2022)’nin
bildirdigi krom diizeyinden diisiik oldugu goriilmistiir. Kirmiz1 et de nikel igerigi
Kasozi ve ark. (2021) tarafindan bildirilen krom diizeyinden daha yiiksek
bulunmustur. Krom, ortamda Cr*? ila Cr*® arasinda degisen ¢esitli oksidasyon
durumlarinda bulunmaktadir. Krom’un en sik goriilen formlari ii¢ degerlikli (Cr*?) ve
alt1 degerlikli (Cr*®) formlaridir ve her iki durum da bitkiler, hayvanlar ve insanlar igin
toksiktir. Cr™ hiicrelere Cr*'den daha kolay girmektedir ve sonunda Cr*'e
indirgendiginden, Cr**nin Cr*'den ¢ok daha tehlikeli oldugu belirtilmektdir
(Jaishankar ve ark., 2014). Solunum ve intratorasik organlarda mutajenik
ozelliklerinden dolayr Cr*®, Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst (IARC=

International Agency for the Research on Cancer) tarafindan insanlarda sinirlt kaniti

olan kanserojen ajanlar sinifinda kategorize edilmistir (IARC, 2023).

Et ve et tiirleri ile ilgili ¢calismalar arasinda bu metallerin birikiminde 6nemli
farkliliklar bulunmustur. Bu farkliliklarin, tiretim sistemlerindeki farkliliklarin yani
stra ¢iftlik hayvanlarinin kesim ve nakliye kosullarina atfedilmektedir (Clinquart ve
ark., 2022). Ayrica et ve et lirlinlerinde agir metallerinin birikimi {lizerinde etin tiiri,
elde edildigi yer ve mevsim yiiksek etkiye sahiptir (Kasozi ve ark., 2021; Raeeszadeh
ve ark., 2022).
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6. SONUC ve ONERILER

Agir metal kontaminasyon kaynaklari arasinda sanayilesme, kirli havanin
solunmasi, kontamine ¢evre (6rn. otlak alanlarinda mayin varlhigi, kanalizasyon ve
endiistriyel atiklar, araglardan kaynaklanan emisyonlar), kontamine hayvan yemi ve
su, konserveleme islemi ve farkli pigirme yontemleri bulunmaktadir. Agir metaller ile
kontamine olmus gida drlinlerini tiikketmek, gida zincirleri yoluyla dokularda

biyobirikimi nedeniyle 6nemli bir halk saglig1 sorunu olusturmaktadir.

Bu calismada kirmizi et, tavuk eti, balik eti ve et iirlinlerinde ortalama kursun
diizeyi, balik etinde ise ortalama diizeyi kadmiyum ulusal ve uluslararast mevzuatta
bildirilen maksimum kalint1 limitlerinin iistiinde belirlenmis olmasi gida giivenligi ve
halk saglig1 a¢isindan risk yaratmaktadir. Elde edilen sonugclar, bir ekosistemin g¢esitli
boliimlerindeki temel ve temel olmayan eser elementlerin izlenmesi ve
degerlendirilmesi ihtiyacin1 gostermektedir. Bu nedenle, et ve et iirlinlerinde
kontaminasyonu azaltmak i¢in bulagma kaynaklarina iligkin 6nleyici ve diizenleyici
tedbirler alinmalidir. Genel olarak, agir metal konsantrasyonlart i¢in otlaklarin, sularin
ve hayvan yemlerinin izlenmesi acil bir gerekliliktir ve ayrica kesim siirecinin,
nakliyenin ve dagitimlarin sihhi kontroliiniin yapilmasi zorunluluktur. Cevre ve
hayvancilik iirtinlerindeki agir metallerin diizenli olarak izlenmesi ve et iiretimi i¢in

Iyi Uretim Uygulamalari standartlarina uyulmasi énerilmektedir.
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