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Bu caligmada, Ankara, Tiirkiye'den ticari olarak temin edilebilen inek siitii kefirinde (bes
marka ve liretim partisini temsil eden 30 6rnek) mikrodalga digesyonunu takiben ICP-
OES kullanilarak on metal (Al, Cr, Ni, Pb, Se, Co, Cu, Fe, Zn, Cd) ol¢iilmiistiir.
Aliiminyum, kadmiyum, kursun ve bakir konsantrasyonlari tiim Orneklerde tespit
limitlerinin altinda kalmistir. Bu yiiksek riskli toksik elementlerin yoklugu, belirlenen
tolere edilebilir glinliik alim sinirlarinin altindaki nikel seviyeleri ile birlikte, test edilen
kefirler i¢cin olumlu bir gida giivenligi profiline isaret etmektedir. Nikel, demir, ¢inko ve
selenyum konsantrasyonlar1 i¢in markalar arasi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
(P<0.05) gozlenmistir. Tavsiye edilen siit tirlinleri porsiyonlar1 (giinde 2-4) dahilinde
kefir tiikketiminden hesaplanan temel eser element (demir, ¢inko, kobalt, krom) alimlar1
toksik esiklerin altinda kalmistir. Bu bulgular, kefirin zengin probiyotik mikrobiyotasinin
biyodetoksifikasyon mekanizmalar1 yoluyla potansiyel olarak toksik elementlerin
biyoyararlanimini azaltabilecegini one siiren literatlirle uyumludur. Sonug olarak, kefir
sadece besleyici bir probiyotik siit iirlinii olarak degil, ayn1 zamanda cevresel toksinlere
kars1 koruma saglayan fonksiyonel bir gida olarak da potansiyel gostermektedir. Bununla
birlikte, inek siitii kefirindeki probiyotik suslar ve metaller arasindaki spesifik etkilesim
mekanizmalarint aydinlatmak i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica,
mevcut kursun yonetmeliklerinin 6tesinde, siit ve siit iiriinlerindeki diger potansiyel
toksik metaller icin maksimum kalint1 limitlerinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.

Temmuz 2025, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kefir, metal, siit, ICP-OES



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF METAL PRESENCE IN KEFIRS

Pelin YUKSEL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Safety

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan FILAZI

This study quantified ten metals (Al, Cr, Ni, Pb, Se, Co, Cu, Fe, Zn, Cd) in commercially
available cow's milk kefir (30 samples representing five brands and production batches)
from Ankara, Turkey, using ICP-OES following microwave digestion. Aluminum,
cadmium, lead, and copper concentrations were below detection limits in all samples. The
absence of these high-risk toxic elements, combined with nickel levels below established
tolerable daily intake limits, indicates a favorable food safety profile for the tested kefirs.
Statistically significant inter-brand variations (P<0.05) were observed for nickel, iron,
zinc, and selenium concentrations. Calculated intakes of essential trace elements (iron,
zinc, cobalt, chromium) from consuming kefir within recommended dairy servings (2-4
daily) remained below toxic thresholds. These findings align with literature suggesting
kefir's rich probiotic microbiota may reduce the bioavailability of potentially toxic
elements through bio-detoxification mechanisms. Consequently, kefir demonstrates
potential not only as a nutritious probiotic dairy product but also as a functional food
offering protection against environmental toxins. However, further research is necessary
to elucidate the specific interaction mechanisms between probiotic strains and metals in
cow's milk kefir. Additionally, establishing maximum residue limits for other potentially
toxic metals in milk and dairy products, beyond existing lead regulations, is critically
important.
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1. GIRIS

Siit, yazil tarihe gére M.O. 4000°1i yillardan beri bilinen bir besin kaynagidir (Abdul-
Aziz vd. 2021). Siit ve siit {irtinleri temel besin gruplarindan olup insan sagligi i¢in 6nemli
biyoaktif bilesenleri icerir (Beikzadeh vd. 2019). Siit, 6zellikle insan beslenmesinde
yiiksek besin degerine sahip oldugundan tam gida kategorisindedir ve kaliteli proteinler,
vitaminler (B2 vitamini, D vitamini), mineraller (kalsiyum, magnezyum, potasyum, ¢inko
ve fosfor) ve yag asitleri gibi 6nemli besin bilesenlerini icerir (Gorska-Warsewicz vd.
2019, Abidin vd. 2021, Demirgiil ve Sagdi¢ 2018). Siit igerdigi yiiksek diizeydeki (%80-
90) suya ek olarak, meme bezi hiicrelerinde sentezlenen ve kandan dokularla direkt gecen
molekiillerin karmagik formudur. Siitte yiiz bini askin c¢esitli molekiillerin oldugu
bildirilmistir. Siitiin bilesiminde baslica emiilsiyon seklinde yag globiilleri, kolloidal
bicimde dagilmis proteinler ile ¢ozelti olarak laktoz ve ¢dziiniir proteinler mevcuttur.
Bunlara ek olarak mineraller, vitaminler, enzimler, organik bilesikler ve erimis gazlar da
stitiin igerigine dahildir. Mineraller siitiin sadece %0,75’1lik boliimiinii kapsar. Mineral
madde yoOniinden siit, en degerli kalsiyum ve fosfor kaynagidir. Bir It siit gilinliik
thtiyacimiz olan kalsiyumun %150, fosforun %120, potasyumun %75’1, ¢inko ve klorun
%30’u iyot ve magnezyumun da %5 ini saglamaktadir. Siitiin icerdigi mineral maddelerin
yogunlugu hayvanin irkina ve tiirline, laktasyon donemine, saglik parametrelerine,

beslenme diizenine ve mevsime gore degisebilmektedir (Ozturan ve Atasever 2018).

Siit ve siit lirlinleri bireylerin beslenme ihtiyacini kargilamasinin yaninda obezite, kemik
erimesi, dis clrikleri, sindirim sistemi problemleri, kardiyolojik problemler,
hipertansiyon ve kolon kanser gibi ¢esitli hastaliklarin 6nlenmesindeki etkileri sebebiyle
de tiiketilmekte olup bagisiklik sistemini giiglendiren en degerli besinlerdendir (Demirgiil

ve Sagdic 2018 ve Yiiksel Ciiriik vd. 2024).

Fermente siit {iriinleri diinya ¢apinda yaygin olarak tiiketilen gidalardir. Ozellikle
probiyotik, prebiyotik ve fonksiyonel gida grubundaki siit lriinlerine olan talep ve
tiikketimi artmaktadir (Garcia-Burgos vd. 2020, Tomar vd. 2017). Fermente siit {iriinlerinin

bagirsak mikrobiyotas: iizerine pozitif etkileriyle saglikli yasami desteklemesi ve



beklenen yasam siiresini uzatmasiyla fermente siit iirlinlerine bireyler yogun ilgi

gostermektedir (Garcia-Burgos vd. 2020)

Kefirin mengeinin Kafkas Daglar1 oldugu ve "Kefyr” kitabinin Almanca' ya ¢evrilmesi
ile Avrupa' da taninmaya basladig1 belirtilmistir. Wiese, kefirin, Tiirk¢e "keyif veren,
sarhos eden, costuran, mest eden", "kef" kelimesinden koken aldigini sdylemistir.

(Yiiksekdag ve Beyatli 2003)

Geleneksel bir besin olan kefir, mayalar ve bakterilerden olusan 6zgiil ve karmasik bir
kombinasyon olan kefir danelerinden elde edilir ve lilkemizde 6nemli bir yeri olan yararh
bir¢ok bakteri i¢eren fermente bir besindir (Bellikci Koyu ve Biiyiiktuncer Demirel 2018).
TGK’ y gore kefir: Fermentasyonda, kefir tanesine 0zel mikroorganizmalardan
Lactobacillus kefiri, Lactobacilluskefiranofaciens, Lactobacilluskefirgranum'dan en az
ikisini, laktoz fermentasyonu yapan mayalardan K/uyveromycesmarxianus ve fermente
etmeyen mayalardan Saccharomyces spp.'yi mecburi olarak ihtiva eden bununla birlikte
Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Acetobacter ve benzeri bakteri cinslerine ait
tiirlerle cesitli maya tiirlerini de ihtiva eden kefir tanelerinin ya da starter kiiltiirlerden

faydalanildig1 fermente siit mamulii seklinde ifade edilmektedir (Anonim 2022a).

Son donemde gergeklestirilen arastirmalar kefirin ve/veya kefirden ayristirilan
bakterilerin insan sagligina cesitli faydalar1 oldugunu gostermektedir (Bellikci Koyu ve
Biiytiktuncer Demirel 2018). Klasik bir kefir %90 nem, %3 protein, %0,2 yag, %6 seker,
%0,7 kil, %1 laktik asit, %0,48 alkol ve 201.7-277.0 ml/L karbondioksit ihtiva eder ve
bu degerlerin hepsi kefir danesinin konsantrasyonuna gore degisebilir (Farag vd. 2020).
Ayrica iyi kalite bir kefir %0,6-0,9 laktik asit, %0,6-0,8 alkol ve %50 CO ile %0,6-0,8
etil alkol, cesitli aldehitler ve aseton bulundurmaktadir (Yalgin ve Isik 2017). Uretildigi
stitiin igerigine bagl olmakla birlikte fermantasyon, bazi vitaminlerin sentezi, protein ve
laktozun hidrolizi ve biyoaktif bilesiklerin olusmasiyla siitten kefir olusum siirecinde
besin degerinde artis goriilmektedir. Kefir ve saglik iizerine ylriitiilen aragtirmalarda
immiinomodiilatér, antimutajenik, antikarsinojenik, antitiimor, antidiyabetik,
antiinflamatuar, antimikrobiyal, sakinlestirici, antihipertansif, osteoporoz karsiti, diisiik

laktoz intolerans etkisi ve kolesterol diisiiriicli etkileri rapor edilmistir (Yildirim 2022).



Buna ek olarak kefir siitte var olmayan fermentasyon iirlinlerini i¢erdiginden laktoz

intoleransina sahip bireylerde siklikla tercih edilebilmektedir (Yalgin ve Isik 2017).

Metallere; dogada siklikla siilfiir, silikat, oksit ve karbonat formunda kararli bilesik olarak
veya silikatlarin igerisinde rastlanmaktadir. Metallerin doga kaynakli etkilerden ote,
insanligin eylemleriyle c¢evreye bulas konusunda daha biiyiik etkiye sahip oldugu
gorlilmiistiir. Farkli sekillerde ¢evreye bulasan metaller; tahillar basta olmak iizere
kontamine otlari tiiketen hayvanlardan bu hayvanlarin et ve siitlerine, kirlenmis sulardan
su iirlinlerine ve yiyecek iiretim siirecinde tiim materyallere bulasabilmektedir. (Tiirk6zi
ve Sanlier 2012). Tarim arazilerinin lagim sulariyla sulanmasi, sanayi atiklari, toksik
metallerin toprakta birikimi ve daha sonra zirai {iriinlere ve dolayisiyla siite bulas s6z
konusu olmaktadir (Giliney ve Gokmen 2020). Potansiyel toksik metallerin besinlere
bulas riski zamanla artmakta olup ve besinlerde daha ¢ok rastlanmaktadir (Tiirkozii ve

Sanlier 2012).

“Agir metal” terimi son yillarda siklikla tercih edilmektedir. Giincel olarak ise agir metal,
yogunluguna, kimyasal bilesimine, atom agirligina veya toksisitesine gore bir¢ok farkl
sekilde tamimlanmaktadir (Ozbolat ve Tuli 2016). Cogu yasal diizenlemede agir metal
tanim1 goriilse de diizenlemeler birbirinden farklilik gostermekte ve hangi metallerin
dahil edildigi bile belirtilmemektedir. Bu konuda yeterli agiklamalar da mevcut degildir.
Bilimsel dayanagi olmayan sdzde agir metalleri sirf molekiil agirliklarindan dolayi bile
agir olarak nitelendirme durumu s6z konusudur. Bu nedenle “agir metal” terimi anlamin
yitirmig ve yaniltict bir kavram haline gelmistir. Dogru metal ve toksisite diizeyi
tanimlamak i¢in periyodik tabloya dayali bir simiflandirmaya ihtiya¢ vardir (Duffus
2002). Arastirmacilar tutarli olmak i¢in kabul gormiis tanimlamalar1 kullanmalidirlar.
Elementleri tanimlamanin en iyi yolu onlar1 agik¢a isimlendirmek veya onlar1 bir grup
olarak ele almaktir. Daha tutarli bulunan ‘Potansiyel Toksik Element’ veya ‘Potansiyel

Toksik Analit’ terimlerinin kullanimi1 6nerilmektedir (Pourret ve Hursthouse 2019).

Potansiyel olarak toksik kabul edilen metaller; minimal yogunlukta dahi olumsuz etkiye
neden olabilen elementlerdir. Genel olarak bulas ve potansiyel toksisite veya eko-

toksisiteyle bagdastirilan metaller ya da metalloidler seklinde adlandirilirlar. Metaller



canli viicuduna agiz, solunum ve cilt yoluyla maruziyeti s6z konusudur ve bu metallerin
biiylik bir kismi disardan bir yardim olmaksizin viicudun detoks sistemleri (bosaltim
sistemi , karaciger, bagirsak, solunum, cilt) ile bertarafi miimkiin degildir. Dolayisiyla
potansiyel toksik metallerin ¢ogu canli biinyesinde biyoakiimiile olmaktadir. Canlilarin
biinyesinde bu birikim sonucu derisimi artan bu metaller, etkili dozlara yiikseldiginde,
onemli saglik problemlerine (kisirlik, ndrolojik, tiroit ve otizm gibi) hatta Oliimle
sonuglanabilmektedir (Ozbolat ve Tuli 2016). Siit ve siit iiriinlerini tiiketen bireylerin
cogunlugu bebekler ve yaslhilar gibi hassas popiilasyonu olusturmasi sebebiyle metal

maruziyet riski konusunda endiseleri daha ciddi boyuta tagimaktadir (Ismail vd. 2017).

Cesitli siit ve siit iirlinlerinde sayisiz element tespit edilmistir ve gogunlugu en temel ve
esansiyel elementlerden olusmaktadir. Kontamine olmamis siitlerdeki metal miktar
bilinen diizeylerdedir ancak iiretim ve paketleme siirecinde metal icerikleri onemli dl¢iide
degisebilmektedir. Ayrica Pb, Cd, Ni, Cr ve Co vb. elementler farkli diizeylerde hayvanlar
ve diger cevresel etkenlerle siitii kontamine edebilir ve ciddi saglik sorunlarina neden

olabilirler (Ziarati vd. 2018).

Cig siit 6rnekleri ile yiiriitiilen bir ¢aligmada aliiminyum, arsenik, civa, kadmiyum ve
kursun diizeyleri incelenmistir. Arastirma neticesine gore numunelerin metal seviyeleri
Tiirk Gida Kodeksi’ndeki limitlerinden diisiik saptanirken, JECFA’ nin siir degerleri
bakimindan degerlendirildiginde yalnizca aliiminyum diizeyinin yiiksek oldugu

belirtilmistir (Sahin ve Canak¢1 Adigiizel 2022).

Sivas ilinde bulunan 5 siit fabrikasindan alinan 50 adet siit numunesinde Cd, Cu, Cr ve
Pb metallerinin incelendigi bir arastirmada; numunelerde kadmiyum, bakir ve kromun
sirastyla ortalama degerlerin 8,896, 33,69 ve 31,81 pg/kg varoldugu belirtilmistir.
TGK’de besinlerde varligina miisade edilen en yiiksek degeri agsmadig1 i¢in potansiyel
toksik metaller bakimindan siitlerin giivenilir oldugu saptanmigtir. Numunelerin
%92’sinde kursun diizeyinin tespit limitinin asagisinda bulundugu ve yalnizca %8’inde
(dort numune) TGK’ye gore islenmemis siitte bulunmasina izin verilen en yiiksek degerin

(0,02 mg/kg) iizerinde varligr saptanmistir (Beykaya vd. 2019).



Ayran ve yogurtlar lizerine yiiriitiilen bir calismada yogurt ve ayran numunelerinde kobalt
ve kadmiyuma rastlanmamistir. Bunun yanisira farkli diizeylerde kursun, ¢inko, bakir,
nikel, demir, krom ve alliminyum miktarlar1 belirlenmistir. Potansiyel toksik element
diizeylerine bakildiginda genel olarak TGK’nde verilen smirlar iginde kaldigi
goriilmiistiir. Saptanan degerler agisindan yogurt ve ayran numumelerin saglik
bakimindan olas1 bir risk barindirmadigi ya da saglig1 yerinde olan bir bireyin tolere

edebilecegi diizeylerde oldugu tespit edilmistir (Gordes Bas 2020).

WHO/FAO Codex Alimentarius Uluslararasi Gida Standartlar1 Gida ve Yemlerdeki
Bulagsan ve Toksin Genel Standardi’na gore siit ve ikincil siit mamulleri i¢in MRL degeri
kursun i¢in 0,02 olarak belirlenmistir (Anonymus 2023). TGK Bulasanlar
Yonetmeligi’'nde ise islenmemis siit, 1s1l islem gérmiis siit ve siit temelli mamullerin
imalatinda tercih edilen siit icin MRL yalnizca Pb metali i¢in 0,02 pg/kg seklinde
belirtilmis olup diger potansiyel toksik metallerle iliskili herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir (Anonim 2023).

Siit tirtinlerinden probiyotik bakteri olarak dne ¢ikan lactobasillus susu basta olmak {izere
metal baglama ve detoksifikasyonunda kullanilabilecegi bilinmektedir. Ayrica
probiyotikler ve potansiyel toksik elementler arasindaki cift tarafli etkilesim ile
giiniimiizde probiyotikler metal detoks siirecinde destekleyici yeni bir jenerasyon olarak

umut vaadetmektedir (Abdel-Megeed 2020 ve Duan vd. 2020).

Dolayistyla yapilan ¢alismanin hipotezi probiyotik bir besin olan inek siitii kefirlerinde

metal varliginin diisiik diizeyde bulunabilecegi yoniinde kurulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Insanlar yeryiiziinde var oldugundan beri giiniimiize kadar ¢evreyle siirekli etkilesimde
bulunmustur ve bu etkilesimde ¢ogu kez olumsuz etkilenen yine bireylerin kendisi oldugu
belirlenmistir. Metallerin diinya tizerinde kullanimiyla metallerle iliskili saglik

problemlerinin goriilmeye basladig: belirtilmistir (Bakar ve Baba 2009).

Gida giivenligi, evrensel olarak 6nemli bir sorun olup gida tiiketimi, bireylerin belli
cevresel kirleticilere maruziyetinin temel yolu olarak tanimlanmistir. Beslenme ile maruz
kalma solunumsal veya dermal maruz kalma yollarina kiyasla kirleticilerin aliminin
%90'dan ¢ogunu olusturdugu belirtilmistir. Beslenmeyle alinan toksik metallerin yiiksek
diizeyde alimimin bir sonucu olarak bazi ciddi saglik sorunlarmma neden olabilecegi

belirtilmistir (Arican 2021).

Toksik metaller su, toprak ve atmosferde farkli seviyelerde bulunan dogal bilesenlerdir
(Basoglu ve Ayaz 2021). Su, toprak ve tarimsal lriinler toksik metallerle kontamine
olabilmektedir. Bu metaller siitleri, siit islemede kullanilan alet ve ekipman ve dagitim
yoluyla kirletebilmektedir. Bunun sonucunda ¢ig siite nazaran islenmis siitiin daha yiiksek

toksik metal konsantrasyonlarina sahip oldugu bildirilmistir (Pirhadi vd. 2021).

Diinya Saglik Orgiitii, gida kontaminasyonunu ¢esitli belge ve raporlarinda kiiresel bir
sorun olarak kabul etmistir (Hussain 2016). Bireylerin giivenli ve saglikli gidaya ulagim

hakki oldugu belirtilmistir (Bagc1 Bosi ve Aydin 2022).

2.1 Metaller

2.1.1 Metaller ve metal kaynaklar:

Metallerin biyosferde toplanmas1 hem dogal hem de insan faaliyetleriyle (antropojenik)
gerceklesebilmektedir. Kayalarin ayrigsmasi metal bulaginin baslica dogal kaynagidir ve

antropojenik kaynaklar arasinda madencilik, eritme islemleri ve tarimsal faaliyetler ve



diger dogal kaynaklar arasinda volkanik patlama ve orman yanginlar1 yer almaktadir

(Goyal vd. 2020 ve Gautam vd. 2016).

Dogal kaynaklar, asinmis kayalar ve diger dogal kaynaklar olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Kaya materyallerinden ayrilan metaller litojenik bir komponent 6zelligi gostermektedir.
Esas metal kirleticileri ana kayanin igerigini yansitmaktadir (Co, Cr, Fe, Mn, Ni ve Zn).
Kayalar disinda volkanlar, riizgarla tasinan topraklar ve firtinalar, dogal yanginlar, deniz
serpintileri ve aerosoller, jeotermal kaynaklar, onemli diizeyde artis gésteren atmosferik

toksik atiklar ve bulasicilar siireci etkilerler (Goyal 2020).

2.2 Metallerin Siniflandirilmasi

Dogadaki tiim elementler ¢esitli kriterlere dayanarak metaller ve non-metaller olarak
siiflandirilabilmektedir. Bir¢ok tanim metallerin farkli 6zelliklerini belirtmistir. Biiyiik
bir madde grubu olan metaller fiziksel faydalarina dayanarak opak, alasim yapan, 1s1 ve
elektrigi ileten ve iglenebilir 6zellikleri ile genel olarak tanimlanmaktadir ve bu tanima
uyan 80-125 arasi sayida element bulunmaktadir. ‘Agir metal’ terimi bazen kirlilik ve
toksik etkiler i¢in kullanilma durumu s6z konusuydu ve yiiksek yogunluklu olduklari
belirtilmekte ve ancak diger metaller i¢inde bu kelime sik tercih edilmekteydi. IUPAC
Teknik Raporu’nda bu terim uygunsuz bulundugundan kullannmindan kaginmilmistir
(Duffus 2022). Bu nedenle metaller bu akademik caligmada esansiyel, faydali etkileri
olan non-esansiyel, faydali etkileri olmayan non-esansiyel olarak gruplandirilacaktir.

Cizelge 2.1'de saglik etkilerine gore metallerin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Saglik etkilerine gore metallerin siniflandirilmasi (Goyer 2004)

Esansiyel Metaller Olas1 Faydah Etkileri Olan Metaller Non-esansiyel Metaller
Kobalt Bor Aliiminyum
Krom III Nikel Antimon
Bakir Silikon Arsenik
Mangan Vanadyum Baryum
Molibden Berilyum
Selenyum Kadmiyum
Cinko Kursun
Civa
Glimiis
Stronsiyum
Talyum




2.2.1 Esansiyel metaller

Genel olarak esansiyel kategorisinde degerlendirilen elementler; kobalt, krom (IIT), bakir,
demir, selenyum, mangan, molibden ve ¢inkodur. Mangan esansiyel olarak bilinmesine
ragmen insan disindaki memelilerdeki kanitlar yetersizdir. Buna ragmen manganez
insanlarda bulunan bir¢ok enzimin aktivasyonunda goérevli ve bileseni oldugu i¢in insan

beslenmesinde dnemli oldugu kabul edilmektedir (Goyer 2004).

2.2.2 Olasi faydal etkileri olan metaller

Insan saglig1 igin esansiyel olmayan ancak diisiik dozlarda sagliga faydalari olan ¢ok az
sayida metal bulunmaktadir. Bunlar; silikon, nikel, bor ve vanadyumdur ve yiiksek

diizeyde alindiginda toksik etkileri goriillmektedir (Goyer 2004).

Bir ¢aligmada silikonun tirnaklarin, sa¢in ve derinin yapisal biitiinliigiinde, kolajen sentezi
ve kemik sagliginda etkili oldugu ve Alzheimer durumunda metal birikimini azalttigi,
bagisiklik sistemi sagligi destekledigi ve ateskleroz riskini azalttigi one siirtilmiistiir
(Martin 2013). Baz1 vanadyum bilesiklerinin normal diizeyde aliminin insan saglhigi
lizerine terapotik etkilerine dair calismalar mevcuttur ve 6zellikle anti-kanserojen ve anti-
diyabetik etkileri izerine ¢alismalar yapilmaktadir ancak daha ¢ok fazla calismaya ihtiyag
vardir ve yiiksek diizeylerde yine toksik etkileri goriilebilmektedir (Scibior vd. 2020).

2.2.3 Non-Esansiyel metaller

Arsenik, kadmiyum, kursun, civa ve diger inorganik bilesenler ¢evremizdeki olasi en
yiiksek diizeyde kirletici toksik metallerdir. Insan saglig1 iizerine hicbir besinsel veya
faydali etkileri bilinmemektedir. Bu metaller hava, su ve toprakta yani dogada her yerde
vardir. Bu nedenle maruziyet kolayca dnlenemez ve belirli seviyelerde maruziyet s6z
konusudur. ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)’ nin endise duydugu diger metaller; Al,
Sb, Ba, Be, Ag, Sr ve Tl olarak belirtilmektedir. Bu metaller endiistriyel bir¢ok alanda

kullanilmaktadir ve insanlarin maruz kalma ihtimali de gitgide artmaktadir. Endiistriyel



faaliyetler metallerin i¢gindeki metal bilesenlerini farkli ortamlarda daha ¢6ziinebilir hale

getirebilmekte ve bu nedenle toksisite riskini arttirmaktadir (Goyer 2004).

Biyolojik anlamda degere sahip olmayan bu non-esansiyel metalleri iki gruba ayirabiliriz:

1) Nadiren rastlanan ve erisilebilirligi nedeniyle saglikli yasam icin gerekli
olmayanlar

2) Maruziyet sonrasi zararl etki gdsterenler (Peana vd. 2021).

Her non-esansiyel metal tolerans limitini agarsa, toksik etki ortaya ¢ikmakta ve bununla
birlikte maruziyet kritik seviyeyi agarsa hem esansiyel hem de non-esansiyel metaller de

toksik etki goriilmektedir (Peana vd. 2021).

2.2.4 Toksik ve Karsinojenik Metaller

Metal kirliliginin havaya, suya, topraga ve cevreye bulas problemi ne yazik ki
saanayilesmenin en negatif sonuglarindan birisidir (Bhargava 2017). Tarimda farkli giibre
ve pestisitlerin yogun kullanimi cevrede metallerin konsantrasyonunun artmasiyla
sonuglanmaktadir (Scutarasu ve Trinca 2023). Kirliligin artmasi, degisen yasam tarzi ve
bozulan sirkadiyen dongiiler saglik sorunlarini artmasina neden olmaktadir. Pb, Cd, As,
Hg, Mn, Ni, Zn, Cr, Co, Cu, Mo ve Sb gibi toksik olabilecek metallerle kirlenmis hava,
su ve topraga yogun cevresel maruziyet ciddi bir tehdit olusturmaktadir. 1995 yili ABD
JEOLOJIK ARASTIRMA GENELGESI 1133’¢ gore agir (toksik) metaller; toksik
olmayan, diisiik diizey toksik metaller, orta diizey toksik metaller ve yliksek diizey toksik
metaller gibi cesitli kategorilerde smiflandirilmistir (Bhargava 2017). Baska bir
calismada da en sik rastlanan ve bilinen Hg, Mn, Pb, Ag Fe, Cu, Zn, Cd, As, Sn, Se, Co
ve Ni potansiyel toksik element (metal) olarak belirtilmistir (Ozbolat ve Tuli 2016).

Kanser, diinyada mortalite, morbidite ve prematiire 6liimlerinin ¢esitli en onde gelen
sebeplerinden biri olarak gosterilmistir (Ingole vd. 2021). Toksik metaller insan sagligi
ve kanser lizerine 6nemli etkilere sahiptir ve ciddi saglik sorunlarina yol agabilmektedir

(Al-Mzaien 2021). Karsinojen olarak kabul edilen metallerden bazilari; arsenik,



kadmiyum, civa krom VI, berilyum, nikel, kursun, titanyum ve radyum elementleri tek
form, diger yollar ve partikiiler yollar ile bulasabilmektedir (Al-Mzaien 2021, Goyer
2004) ve bu metaller kansere sebep olan tiimorleri ve ¢esitli hastaliklar tetikledigi

bilinmektedir (Ingole vd. 2021).

2.3 Metaller ve Bulas Yollar

Arsenik, aliiminyum, civa, kursun, nikel ve kadmiyum; insan sagligini en ¢ok etkileyen
toksik metaller olarak siralanabilmektedir. Toksik olmalarina ragmen insan
poplilasyonunun bu elementlere maruziyetinin de giin gectikge arttig1 belirtilmektedir.

Insan viicuduna metal bulas yollar1:

e Sindirim: Su veya besinler yoluyla aliabilir ve dolagim ile ¢esitli organlara
gecis yapar (pankreas ve karaciger vb. emilim yoluyla) (6z; arsenik, kursun, civa
ve kadmiyum).

e Solunum: Hava, duman ve aerosolleri soluyarak toksik metaller solunum yoluna
girig yapar ve akcigerlere ardindan da dolasima karisir (6z; kursun, civa ve
aliminyum).

e Dermal: Cilt dokusundan emilim ile bulas olabilir (6z. arsenik) (Filipoiu 2022).

Metallerin belirli hedef organlar (6r. karaciger, bobrek ve kemikler) lizerine artan
affinitesi giin gectik¢e daha fazla kabul gérmektedir. Metallerin toksik etkileri ve birikimi
/yigilimi konsantrasyon/doz, kimyasal formu, cinsiyet, yas ve maruziyet siiresi gibi

bircok faktdre de baglanmaktadir (Filipoiu 2022).
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2.4 Metaller ve Saghk

Toksik metaller, biyolojik sistemlere siilfidril gruplar1 ile baglanarak reaktif oksijen
tiirlerini arttirmakta ve toksisiteyi tetiklemektedir. Yasamsal bu makromolekiillerin
inaktivasyonu glutatyon azalmasi ve oksidatif stresin artisina neden olmaktadir (Balali-
Mood vd. 2021). Buna ek olarak potansiyel toksik metallerin diger minerallerin emilimini
engelleyebilecegi ve dolayli yoldan mineral eksikliklerine de yol acabilecekleri
bildirilmistir (Simsek vd. 2024). Toksik metaller bu etkileriyle insanlar ve hayvanlarda
bir¢cok saglik sorununa yol agmaktadir: dogumsal hastaliklar, merkezi sinir sistemi
islevlerinde bozulmalar, kanserler, nérolojik problemler, bobrek islevlerinde aksakliklar,
endokrin bozukluklar, spesifik organ fonksiyon bozukluklari ve immiin sistemin
zayiflamasi gibi problemlere sebep oldugu icin 6nemli bir saglik sorunu haline gelmistir

(Balali-Mood vd. 2021, Basoglu ve Ayaz 2021).

2.5 Toksisite ile Tliskili Baz1 Metaller

2.5.1 Aliiminyum (Al)

Al, litosferde dogal olarak en yaygin rastlanan iigiincii metaldir ve yerkabugu kiitlesinin
%8’ini olusturmaktadir. Ingaat, lojistik, elektronik ve paketleme sektorlerinde
aliminyumun yaygin kullanimi, bu metal bilesiklerinin hava, su ve topraga bulasina
sebep olmaktadir (Bonfiglio vd. 2023, Dordevic vd. 2019). Bu denli yogun aliiminyum
kullanimi1 sebebiyle bu ylizyila ‘alliminyum ¢agi’ da denmektedir (Niu 2018). Cevresel,
gidalar ve kisisel bakim iirlinleri, aliminyum ve ilaglar da dahil ¢ok cesitli alanlarda bu
metal iyonunun yaygin kullanimi, alliminyum maruziyetinden kaginmay1 olanaksiz hale
getirmektedir. Al’un birincil fizyolojik alim kaynagi bu nedenle gidalardir ve gidalarda
aliminyum bulunma prevelanst 5 mg/kg altinda olarak belirtilmistir (Crispino vd. 2013,
Dordevic vd. 2019). Gidalardaki aliiminyum igerigi; orijinal igerige, depolama
sirasindaki materyal ile temasina ve yemek pisirme siirecine bagli olarak son derece
degiskenlik gosterir. Ornegin; cam sisede bulunan bir igecege kiyasla aliiminyum
tenekede bulunan icecek 5-7 kat daha fazla aliiminyum i¢ermektedir. Bitkisel besinlerin

cogu 25 pg/g kuru agirligin altinda az miktarda aliiminyum igerirler. Domateste ¢ok
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diisiik seviye aliimyum igerigi (0.2 ile 1.1 pg/g aras1) s6z konusuyken, mercankosk ve
kekikte (500 ile 1000 pg/g) ise yliksek aliminyum igerige rastlanabildigi bildirilmistir.
Soya bazli bebek siitii formiilasyonlarinda da yliksek aliiminyum bulunabilecegi
belirtilmistir (Crisponi vd. 2013). Baska bir ¢calismada da 6n planda islenmis peynirler
olmak iizere, siit ve siit iirlinleri, tahil grubu besinler, un, kabartma tozu, gida boyalari,
unlu mamuller ve mubhtelif icecekler yiiksek oranda aliiminyum igeren besinler olarak
belirtilmistir (Nizamlioglu ve Nizamlioglu 2023). Dogal kaynaklar, su ve gidalar basta
olmak iizere insanlarin en ¢ok maruz kaldig1 aliiminyum kaynaklar1 ve ortalama miktarlar

Cizelge 2.2'de gosterilmektedir (Crisponi vd. 2013).

Cizelge 2.2 insanlarda aliiminyum maruziyetinin bazi kaynaklar1 (Crisponi vd. 2013)

Kaynak Miktar

Tabii kaynaklar 2—-5mg/giin
Yaprak ¢ay %0.1-1

Kahve (Aliiminyum moka pot ile hazirlanmis) 0.8-1.2mg/fincan
Icme sulari 0.07mg/1

Al tenekedeki icecekler 0.04-1.0 mg/1
Pisirilmis 1spanak 25 ppm

Islem gdrmemis gida 0.1-7 ppm

Gida katki maddeleri 10-20 mg/giin

Al tencere/tavada hazirlanan yemekler/icecekler 0.2-125 ppm
Soya temelli bebek mamalari 6—11 ppm
Antasitler 35-200 mg/doz
Aspirin (tamponlu) 9-50 mg/doz
Ishal engelleyici ilaglar 36-1450 mg/doz
Ter Onleyici iiriinler 50-75 mg (giinde)
Asilar 0.15-0.85 mg/doz
Yetigkinlere 6zel parenteral nutrisyon ¢ozeltileri 40-135 pg/l
Bebeklere 6zel parenteral nutrisyon ¢ozeltileri 10-270 pg/l

Al'nin TWI degeri 1 ppm viicut agirligr belirlenmis ve bu alimin da %50’sinin
besinlerden kaynakli oldugu EFSA (European Food Safety Authority) tarafindan
bildirilmistir (Guntupalli vd. 2023). Aliiminyumun akut toksisitesinin diisiik oldugu
bilinmektedir (Nizamoglu ve Nizamoglu 2023). Fakat diisiik yogunluklu uzun siireli Al
maruziyeti, kemik agrisi, halsizlik, anoreksiya, meme kanseri, solunum sistemi
rahatsizliklari, norolojik hastaliklar ve gastrointestinal bazi  problemler ile
iliskilendirilmektedir (Nizamoglu ve Nizamoglu 2023, Guntupalli vd. 2023, Bobus
Alkaya vd. 2022, Niu 2018).
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2.5.2 Cinko (Zn)

Cinko yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerdendir. Atom numarasi 30, atom kiitlesi
65,4’tlir ve litosferin ortalama %0,02°si ¢inkodan meydana gelmektedir (Akdeniz vd.
2016). insan viicudunda Zn, ¢ok sayida fizyolojik siiregte hayati Sneme sahip bir eser
elementtir. 300°den fazla enzimatik reaksiyona, metabolik fonksiyonlara, gen
ekspresyonunun diizenlenmesine, apoptoz ve immiin modiilasyona katkisi ile insan
saglig1 icin esansiyel bir rol oynamaktadir (Schoofs 2024). Genellikle et ve et mamulleri,
tavuk, balik, deniz {iriinleri, biitiin hububat ve siit mamulleri gibi gidalarda daha yiiksek

konsantrasyonlarda bulundugu bildirilmistir (Akdeniz vd. 2016).

Cinko, periyodik tabloda iki toksik element olan Cd ve Hg ile birlikte IIb grubundadir ve
¢inkonun insanlar icin nispeten toksik olmadigi diisiiniilmektedir. ABD Ulusal Tip
Kiitliphanesi Toxnet veritabanina gére ¢inkonun LD50 (6ldiiriicii doz-50) degeri 3 g/kg
viicut agirligr olarak belirlenmistir ve bu miktar kadmiyumdan 10 kat ve civadan da 50

kat yiiksektir (Plum vd. 2010).

Cinko toksisitesi oral, dermal ve istemsiz soluma durumuyla ii¢ sekilde gergeklesebilir ve
genelde biyolojik olarak kullanilabilen ¢inkonun asir1 tiiketimi veya endiistriyel
kimyasallara maruziyet ile olusabilir. Uzman kontroliinde olmadan asir1 ¢inko takviyesi
kullanimi, yiiksek ¢inko iceren dental iiriinler, madeni paralar, ¢inko iceren metallerin
patolojik tiikketimi (pika) ve ¢inko bulasi olan yiyecek ve icecek tiikketimi de bu toksisiteye
neden olabilmektedir (Wolf vd. 2022). Geri doniisii olan bir durum olmasina ragmen
sindirim, solunum ve sinir sistemini etkileyebilmektedir. Sanayide ¢inko dumaninin
solunmasi ve akut maruziyette metal dumani ateslenmesi ile beraber diyare, halsizlik,
mide bulantisi, toraks agrisi, solunum gii¢liigii ve oksiiriige neden olabilir (Hussain vd.
2022). Cinko eksikligi bircok saglik sorunu ile iligkilendirilirken, fazla alimi da ¢esitli
zararli etkilere yol agabilecegi bilinmektedir (Schoofs vd. 2024). Beslenme
kilavuzlarinda 6nerilen tavsiyelere uyuldugunda cinko toksisite riski olas1 degildir (Wolf
vd. 2022). Tavsiye edilen giinliik alim (Recommended Dietary Allowence -RDA/Dietary
Reference Intakes-DRI) ve tolere edilebilir {ist alim diizeyi (Tolerable Upper Intake
Level-UL) diizeyleri Cizelge 2.3’te detaylariyla belirtilmistir (Dogan 2020).
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Cizelge 2.3 Cinko i¢in referans ve giinliik alim degerleri (Dogan 2022)

RDA/DRI (mg/giin) 2001 UL (mg/giin)

0-6 ay 2 4
7-12 ay 3 5
1-3 yas 3 7
4-8 yas 5 12
ERKEK

9-13 yas 8 23
14-18 yas 11 24
KADIN

9-13 yas 8 23
14-18 yas 9 24
Hamilelik (<18 yas) 12 34
Laktasyon (<18 yas) 13 34

2.5.3 Demir (Fe)

Antik ¢aglardan itibaren demirin insan sagligi ve hastaliklardaki rolii farkedilmistir
(Abbaspour ve Kelishadi 2014). Insan ve hayvan beslenme siirecinde esansiyel mikro
molekiil Fe; oksijenin alyuvarlar vasitasiyla tasinimi, stoklanma ve kullanimiyla redoks
potansiyelleri gibi cok g¢esitli biyolojik olaylara dahil olmaktadir. Ayrica diinya
niifusunun %60°1ik biiytik bir kesiminde Fe eksikligi goriilmekte ve eksiklik durumunda,
anemi bagsta olmak iizere yorgunluk, biligsel fonksiyonlarda azalma, yara iyilesmelerinde
gecikme gibi birgok saglik sorunu ile karsilasilabilir. Fe** (hayvansal kaynakli hem
demir) ve Fe™ (bitkisel kaynakli hem olmayan demir) olarak diyetsel demir alimi iki yolla
gerceklesir. Fe*?, yumurta, et ve et iiriinleri, tavuk ve baliklarda mevcuttur. Hem olmayan
demir ise bitkisel kaynaklarda gériilmektedir (Ince ve Cagindi 2020). EFSA’ya gore yas
gruplaria gore gilinliik giivenli demir alim diizeyleri (Safe Levels of Intake) belirtilmistir
ve ancak demir minerali i¢in herhangi bir UL degeri belirtilmemistir (Cizelge 2.4)

(Anonymous 2024).
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Cizelge 2.4 Yas gruplarina gore giinliik giivenli demir alim diizeyleri (Anonymous

2024).
Birim 4-6 7- 1-3 4-6 7-10 | 11-14 | 15-17 | Yetiskin | Gebelik | Laktasyon
ay(a) | llay |yas |yas |yas |yas | yas
(b)
mg/giin | 5(c) 5(c) 10 15 20 30 35 40 40 40

(a): Yasamin 18. haftasindan 26. haftasina kadar olan donem

(b): Yasamn ilk yilmnin ikinci yaris1 (27. haftadan 52. haftaya kadar olan dénem)

(c): Bir yasindan kiiciik ¢ocuklar i¢in, giivenli ek demir alim diizeyleri verilmistir ve bu diizeyler, demir takviyeleri ve
gli¢lendirilmis gidalardan alman demiri kapsar (bebek mamalari ve devam formiilleri harigtir).

Bireylerin dogal oldugunu diisiindiigii (demir takviyeleri vb.) bu elementleri farkinda
olmadan kontrolsiiz tiiketimi sonucunda demir toksisitesi durumuna rastlanabilmektedir.
Siklikla yetiskinlere recete edilen bu besin takviyelerini ¢ocuklarin seker zannetmesi
sebebiyle demir takviyesi tiiketimi durumu ile demir intoksikasyonu da ortaya ¢ikar. Tek
kullanimlik 1sitma pedleri, toprak, gilibreler ve pestisitler dahi demir i¢ermektedir
(Albretsen 2006). Karin agrist ve yorgunluk demir toksisitesinin spesifik olmayan erken

belirtilerindedir (Shander vd. 2009).

2.5.4 Bakar (Cu)

Bakir, insan karacigerinde demir ve ¢inko metalinden sonra en yaygin rastlanan
elementtir (Erbay ve Karatoprak 2023). Yetiskin bir insanin viicudunda 100 mg bakir
bulunur ve bakir birgok hiicresel enzim fonksiyonu i¢in 6nemli ve saglik i¢in gerekli bir
gecis metalidir (Bost vd. 2016, Akbay vd. 2020). Saglikli ve dengeli bir beslenme
diizeninde diyetle yeterli bakir alinmaktadir. Baz1 besinlerin 100 g’inda igerdigi bakir

miktarlan Cizelge 2.5’te gosterilmektedir (Baysal 2011).

Cizelge 2.5 Sik tiiketilen bazi besinlerin 100 gramlarindaki bakir miktar1 (Baysal 2011)

Besin Bakir (mg) Besin Bakir (mg)
Karaciger 34 Kuru kayisi 0.35
Kirmizi et 0.8 Kuru iziim 0.25
Peynir grubu 0.02 Taze lizim 0.09
Hayvansal siit 0.03 Pekmez 1.42
Yumurta 0.10 Elma 0.07
Balik grubu 0.80 Seftali 0.09
Ispanak 0.11 Ekmek 0.24
Lahana vb. 0.08 Makarna 0.11
Marul 0.09 Piring 0.20
Taze Fasulye 0.22 Zeytin 0.34
Patates 0.21 Kuru maya 4.98
Maydanoz 0.49 Bal 0.04
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Insan viicudu igin esansiyel olan bakir, yiiksek diizey maruziyette toksik etki gdsterebilir
ve viicutta bazi enzimlerin islevini engelleyebilir (Araya vd. 2007, Baysal 2011). Giinliik
30 mg ve istii alimin siroza neden oldugu ve viicutta yiiksek diizeyde bakir birikiminin
Wilson hastaligina yol agtig1 bilinmektedir (Baysal 2011). Cesitli kaynaklara bagli akut
veya kronik bakir maruziyetine bagli saglik etkileri ve bu kaynaklarda izin verilen limitler

Cizelge 2.6’da belirtilmistir (Verma ve Sharma 2017).

Cizelge 2.6 Cesitli bakir kaynaklari ve insan sagligi lizerine akut ve kronik etkileri
(Verma ve Sharma 2017)

Metal Maruziyet Kaynagi | Akut Etkiler Kronik Etkiler Izin verilen
limit ( mg/L)
Bakir Metal rafinerisi, Gastrointestinal Wilson hastaligi, siroz, mental 0.1
pestisitler, giibreler, | irritasyon/kanama, bozukluklar, anemi , kistler,
dokiim hemoliz, mavi fibrozis, uykusuzluk, romatoid
kusmuk, ¢oklu artrit, dogumsonrasi psikozu, kalp
organ yetmezligi rahatsizliklari, bulanti, otizm,
sendromu tansiyon, konusma bozuklugu,
karaciger biiylimesi, hiperaktivite,
inflamasyon
2.5.5 Kadmiyum (Cd)

DSO’niin halk saghg bakimindan kaygi yaratan 10 kimyasal arasinda belirttigi
potansiyel toksik elementlerden biri Cd, Zn cevheri igerisinde 12 farkli formda varolan
yumusak ve elektron verici metallerdendir (Metin ve Yavuz 2022). Kadmiyum, en toksik
elementlerdendir; atomik kiitlesi 112,40 g/mol, derisimi 8,64 g/cm?’tiir (Giiner ve Kavlak

2017).

Cd’un halk sagh@i acisindan etkisi ilk kez Japonya’da “Itai-itai” hastalifi olarak
isimlendirilen epidemik vakayla farkedilmistir. Hastalikla karsilasilan lokasyonda atik
sularin  kullanim1  kaynaklt agir romatizmal agrilarla tanimlanan hastalik olarak
kaydedilmistir (Metin ve Yavuz 2022). Kadmiyumun insanlar {izerinde major maruziyeti
kontamine olmus su ve besinlerle ger¢ceklesmektedir Kadmiyum akut ve kronik
intoksikasyonlara neden olabilmektedir. Kadmiyumun toksik etkileri 0Ozellikle
gastrointestinal sistem tiizerine goriilmekte gastrik kanserlerin yani sira gégiis kanseri,
akciger kanseri ve bosaltim sistemi iizerine de toksik etkileri ile renal kanserler
goriilebilmektedir (Jyothi 2020). Kadmiyum kaynaklar1 ve kullanildig: alanlar Cizelge

2.7'de gosterilmistir.
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Cizelge 2.7. Kadmiyum kaynaklar1 ve kullanildig1 alanlar (Metin ve Yavuz 2022, Giiner
ve Kavlak 2017, Oriin ve Yal¢mn 2011, Anonim 2009)

Kadmiyum Kaynaklari
Kaplama endiistrisi Havadaki kadmiyum tozlari
Pil ve akii tretimi (Nikel kadmiyum | Atik sular
pilleri) Rafine edilmis yiyecek maddeleri
Lehim yapimi (aliiminyum) Meyveler, kok sebzeler, tahillar, yagh
Komiir yanmasi tohumlar
Bakir mukavemetini arttirma Yabani mantarlar ve piring
Plastik endiistrisi (sertlestirme) Kahve ve cay
Elektrik endiistrisi Kabuklu deniz tiriinleri
Niikleer santraller Hayvan sakatatlari
Ucak sanayii Tarim alanlarinin = lagim  sulart  ile
Insektisit , Pestisit ve Kimyasal Giibreler | sulanmasi
Boya ve cam sanayii Sigara ve tiitiin iiriinleri
Seramik sanayii
Fotograf malzemeleri
Deri sektorii

Kadmiyum diger metallere gore daha kolay suda ¢oziinebilir 6zelliktedir ve bu 6zelligi
biyoakiimiile olmasini kolaylastirmaktadir (Jaishankar vd. 2014). Sigara igenlerin
solunumla en yliksek diizeyde kadmiyum alan bireyler olduklar belirtilmektedir (Jyothi
2020). Sigara icen bireyler kadmiyuma daha duyarli olurken sigara igmeyen bireyler
gidalar ve diger kaynaklardan kadmiyuma maruz kalmaktadir (Jaishankar vd. 2014).
Sigara kullanmayan ve mesleki maruziyeti olmayan yetiskin bir birey i¢in FAO/WHO,
kadmiyum almim yaklasik 0.4-0.5 mg/hafta (60-70 pg/giin) olarak belirtmistir
(Charkiewicz vd. 2023).

Hayvanlarda yapilan bir ¢alismada kadmiyumun %50 sinin akcigerlerden ve daha azinin
sindirim sisteminden emildigi gosterilmistir. Gebelik doneminde Cd maruziyetinin

prematiire dogum ve diisiiklerle baglantisi oldugu belirtilmistir (Jaishankar vd. 2014).

2.5.6 Kursun (Pb)

Kursun ve bilesikleri 8000 yildan fazladir tabak, para, boru, oluk, boya, baz1 esyalarin
stislenmesi, mutfak malzemelerinin parlatilmast ve kozmetik vb. ¢cogu sektdrde tercih

edilmis, muhtelif besin mamullerine tatlandirmak icin ilave edilmistir. Cizelge 2.9'da
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Kursun kaynaklari ve kullanim alanlar1 gosterilmektedir. Periyodik cetvelde 4A grubunda
en metal 6zellige sahip liyedir, atom numarasit 82 ve atom kiitlesi 207.2 dir. Mavi renk
tonlarindadir ve dogada siklikla galen isimli kursun siilfiir yapisinda ya da Fe, Cu, Zn, Sb
ve Ag elementleriyle molekiil seklinde goriilmektedir (Diindar ve Aslan 2005). Kursun
(Pb) dogada daha az siklikta, ama her yerde yaygin olarak bulunan, viicutta hi¢bir gérevi
olmayan asir1 toksik bir metaldir. Madenlerden ¢ikartilip kullanimi ile atmosfere yayilmis
ve sanayilesme ile insanlarin maruziyeti de artmistir. Toplumdan topluma kursun

degisiklikler

PR

kaynaklar1 degistigi i¢in toplumlarin ¢evresel kursun etkilenimi

gostermektedir (Camurdan 2007).

Cizelge 2.8 Kursun kaynaklari ve kullanim alanlart (Camurdan 2007, Anonim 2009,
Jyothi 2020, Jaishankar 2014, Debnath vd. 2019)

Kursun Kaynaklari

Icme suyu ve besinler (balik, deniz
urlinleri, sakatatlar (6z. bdbrek ve
karaciger) ve bitkiler)

Seramik kaplarda saklanan asidik besinler
(domates, portakal ve diger meyve sulari,
sarap sirke vb. saklanmasi ¢ok riskli)
Toprak ve hava

Glibreler

Oyuncaklar

Olta kursunu

Kursun lehimli konserveler

Poligonda atis yapmak

Geleneksel tip tedavileri: Latin Amerika
(gaz sancis1), Giiney Asya (dokiintii ve
ates)
Kozmetik
kalemleri)
Bazi takilar
Alkol figilar
Kursun sirli bardaklar
Sigara ve tiitiin iirlinleri

(Hindistanda  krem, g0z

Endiistride kullanima;

Boru, musluklar, levha, ¢att malzemeleri,
tel ve kablolar, mermi ve av sagmalari,
cesitli kimyasallara 6zgii kaplar, X ve
radyoaktif 1s1nlardan koruyucu levhalarin
yapimi

Akiimiilator levhalari, metal dizgi harfleri
lehimler, boya maddeleri, seramikgilikte
sir boya, insektisitler, lastik sanayi, resim
boyalari, batarya endiistrisi atiklari, lastik
irlin yapimi ve motor benzini

Insan viicudunda kursun toksisitesi hiicrelerde oksidatif stres olusumuyla gergeklesir.
Artmis serbest radikal iiretimi ve oksidatif stres ve dolayli yikim sonucunda antioksidan

mekanizma iizerine yikici bir etki s6z konusudur (Debnathvd 2019). Kursun, bobreklerde
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timor olusumunu tetikleyebilir, cocuklarda zeka gelisimini etkileyebilir ve yetiskin

bireylerde hipertansiyona neden olabilir (Kucukosmanoglu ve Filazi 2020).

Kursun i¢in giivenilir bir alt limit belirlenmemistir. Viicutta higbir biyolojik etkisi
olmadigindan CDC tarafindan giivenli bir serum diizeyi olmadig1 belirtilmistir ve en
diistik diizeyleri dahi toksiktir. Kandaki kursun diizeylerine gore yetiskin bireylerde ve
cocuklarda farkli istenmeyen durumlarla karsilasilmaktadir (Cizelge 2.9) (Basoglu ve

Ayaz, 2021 & Anonymous 2020a).

Cizelge 2.9 Farkl yaslarda ve farkli diizeylerde kan kursun seviyelerinde ortaya ¢ikan
problemler (Anonymous 2020a)

Kan Kursun Diizeyi Etkileri /Sonuglari

5 pg/dl ve tistii Cocuk: Okul basarisinda, 1Q skorlarinda ve belirli biligsel
Olciitlerde azalma. Dikkat iligkili ve problem davranislarda artis.
Yetigkin: Bobrek fonksiyonlarinda azalma. Maternal kan kursun
diizeyi ile fetal gelisimde yavaglama.
10 pg/dl ve iistii | Cocuk: Isitmede azalma. Biiyiime geriligi. Ergenlikte gecikme.
Yetigkin: Titremede artis. Kan basincinda artis (hipertansiyon)
Erkeklerde: Sperm sayisinda azalma

Kursun metali sinir sistemi disinda, kalp-damar, bosaltim, dolasim, iskelet kas ve sindirim

sistemi tizerine de toksik etkiler gosterebilir (Debnath 2019).
2.5.7 Krom

Krom, yerkabugunda en bol bulunan mineraldir ve Cr, periyodik tabloda 24 atom
numarasina ve 51.996 bagil atom kiitlesine sahiptir (Chatterjee 2015). Glikoz tolerans
faktor (GTF) olarak adlandirilan Cr; glikoz metabolizmasi iizerine etki gosterir ve
insiilinle beraber hareket ederek glikozun hiicre igine girisine imkan verir
(Degirmencioglu ve Eseceli 2006). Deniz suyunda bulunmakta ve endiistriyel proseslerde
dogal olarak olusmakta olup diisiik seviyelerde esansiyel bir element olan krom insanlar
icin yiiksek diizey maruziyette bazi enzimatik reaksiyonlarini inhibe ederek, hem
karsinojenik hem de mutajenik olan yaygin toksik bir metaldir (Wu vd. 2017, Balali-
Mood 2021, Pokhrel 2022). Krom kaynaklar1 ve bireylerde saglik lizerine etkileri Cizelge
2.11'de ifade edilmistir.
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Kromun -2 ile +6 araliginda birden fazla oksidasyon durumu vardir ve bu formlardan ii¢
degerli ve alt1 degerli formlar1 en yaygin bulunan kararli formlari olarak belirtilmistir. Cr
(VI) bir dizi patolojik durum ve hastalikla iligkiliyken Cr (VI) dogal lipid ve protein
metabolizmasinin birikimi ve de insiilin etkisi i¢in bir kofaktér olarak eser miktarda
gerekli oldugu bildirilmistir. Buna iliskin Cr gilincel referans giinlilk alim degerleri

Cizelge 2.10'da sunulmustur (Verma ve Sharma, 2017).

Cizelge 2.10 Kromun giincel referans giinliik alim degerleri (Wong vd. 2022)

Cr? 1,5 ppm/giin EPA (1999)
0,3 ppm/giin EFSA (2014)

Cr 0,003 ppm/giin EPA (1998)
0,0009 ppm/giin ATSDR (2012)

Cizelge 2.11 Krom kaynaklar1 ve insan sagligi {izerine akut ve kronik etkileri (Verma ve

Sharma 2017).
Metal Maruziyet Etkiler Izin verilen limit
kaynag1 Akut Kronik (mg/L)
Krom Celik endiistrisi, Akut bobrek Akciger 0.05
dericilik, ugucu yetmezligi, kanseri,
kiiller gastrointestinal | pulmoner
kanama, fibrozis
hemoliz

2.5.8 Kobalt (Co)

Kobalt (Co), atom nosu 27 olan, yer kabugunda, suda, bitki ortiisiinde ve hayvanlarda
bulunan esansiyel bir iz elementtir (Aydin 2023). Mavimsi beyaz renkte bir d-blok gecis
metalidir. ~ Periyodik tablonun ilk uzun periyodunda demir ve nikel arasinda

bulunmaktadir (Pourret ve Faucon 2016).

Kobalamin, B12 vitamininin 6nemli bir bileseni oldugundan farkli biyolojik
reaksiyonlarda etki gosterir ve insan sagligina faydalidir. Fakat kobalt metaline uzun

siireli agirt maruziyet sonucunda insan ve hayvanlarda ¢esitli hastaliklar olusabilmektedir.
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Kobaltin eksikliginde ve fazlaliginda cesitli saglik sorunlari olusabilmektedir. Bu
durumlardan dolay1 hem toksik metal hem de esansiyel bir element gibi iki farkli etkisi
bulunmaktadir (Aydin 2023, Aridasir 2018). Giinliik yasamda muhtelif Co molekiillerine
canlilarin sik sik maruziyeti s6z konusudur. Maruziyet basta ortam havasinin solunmasi
ve Co molekiillerini ihtiva eden yiyecek ve igme suyunun tiikketimi durumunda ortaya

cikmaktadir. Esas maruziyet ise tibbi, ¢cevre ve besinler yoluyla olmaktadir (Yarim 2023).

Gidalar degisken konsantrasyonlarda Co i¢ermektedir. Yumurta, peynir, siit, et, balik,
kiimes hayvanlar1 ve deniz {irlinleri gibi hayvansal gidalarda kobalamin (B12 vitamini)
seklinde ve bitkilerde inorganik yapida Co bulunmaktadir. Diyetin Co igerigi bireyin
beslenme aligkanliklarina gore degiskenlik gosterebilir. Cevresel olarak siklikla
fabrikalarin oldugu lokasyonlarda ve agir sanayilesmis bolgelerde yasayan insanlarin
hava, su ve toprak kaynakli kobalt maruziyeti ile karsilasilmaktadir (Yarim 2023). Sinir
degerler net olarak belirtilmemistir ancak kobalt toksisitesi ilgili istenmeyen etkilerin
genel olarak 7 ng/L veya daha yiiksek diizeylerde gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bir¢cok
calismada kobalta yiiksek diizey maruziyetin insan viicudunda tiim sistemler {izerine

olumsuz etkiler gosterdigi belirtilmistir (Aydin 2023).

2.5.9 Nikel (Ni)

Nikel (Ni), diinyada en yiiksek diizeyde yer alan 24. Elementtir ve atom numarasi 28,
atom agirligi 58.6934 tiir (Cempel ve Nikel 2006, Genchi vd. 2020). Nikel, yer kabugu
kompozisyonunun neredeyse %3'line tekabiil etmektedir. Periyodik tabloda VIII B
grubunda bulunan bir gecis metalidir. Nikel ve Ni molekiilleri cogu sanayi ve ticari
alanlarda tercih edilmektedir. Nikel alasimlar1 yiiksek korozyon ve sicaklik direnci
ozelligi ile ozellikle paslanmaz c¢elik imalatinda istifade edilmektedir. Ni ve nikel
alasgimlar1 metalurji, gida ve kimya sanayisinde yaygin olarak tercih edilmektedir

(Cempel ve Nikel 2006). Cizelge 2.12'de Nikel iceren gidalar ve esyalar gosterilmektedir.
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Cizelge 2.12 Nikel igeren gidalar ve esyalar (Genchi vd. 2020)

Nikel Findik, kakao ve bitter ¢ikolata, meyveler (badem, hurma, incir, ananas, erik,
Iceren ahududu), tahillar (kepek, karabugday, dari, tam tahilli ekmek, yulaf, esmer
Yiyecekler | piring, susam, aygicegi ¢cekirdegi), deniz iiriinleri (karides, midye, istiridye,
yengec, somon), sebzeler (fasulye, pirasa, marul, mercimek, bezelye, 1spanak,
lahana), icecek makinelerinden alinan ¢ay, soya ve soya iiriinleri, yer fistigi,
meyan kokii ve kabartma tozu

Nikel Ucuz takilar, kozmetikler, anahtarlar, cep telefonlar1, gozliik ¢erceveleri,
Iceren ataglar; ortodontik teller, paslanmaz gelik tiriinler, nikel kapl iiriinler, giysi
Esyalar baglanti elemanlan (fermuarlar, ¢itgitlar, kemer tokalar), elektrikli

ekipmanlar, silahlar, alasim; metalurji ve gida isleme endiistrileri, pigmentler
ve katalizorler

Nikel; baz1 mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar i¢in temel bir metal olarak kabul
gorse de insanlar i¢in besinsel bir degeri olduguna dair herhangi bir kanit bulunmamaktir

(Genchi vd. 2020).

Herhangi bir bilesigin toksisitesi, bilesigin fizikokimyasal 6zellikleri, maruz kalma sekli
ve konsantrasyonuna gore belirlenir. Akut, subkronik ve kronik nikel maruziyetinin insan
ve ratlarda ¢esitli saglik problemlerini (solunum yolu, bdbrek, kardiyovaskiiler,

genotoksik ve kanser vb.) beraberinde getirebilecegi bilinmektedir (Begum vd. 2022).

2.5.10 Selenyum (Se)

Dogal olarak bulunan Se elementi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile metaller ve non-
metaller arasinda degerlendirilir ve periyodik tablonun VIA grubunda bulunmaktadir
(Fordyce 2012). Selenyum yer kabugunda nadir bulunan elementlerdendir ve sik goriilen

elementler arasinda 59. sirada yer almaktadir (Tiirkoglu ve Tiirkoglu 2024).

Selenyum insan viicudunda biiylime faktorii, translasyon, tiimor inhibisyonu , kalitimsal
sinyal iletimi, hiicre devinimi, kontrollii hiicre 6liimii, damarlarin gelisimi, hiicre iskeleti
bilesimi ve DNA tamiri gibi siireclere dahil olmaktadir. Dengeli bir beslenme ile normal
diizeyde aliminda toksik bir etki bildirilmemistir ve yeterli selenyumun alimi da
gozlenmistir. Selenyumun giinliik aliminda yas ile iliskili degiskenlik de s6z konusudur
(Kocatepe vd. 2021). Elemental Se pek toksik bir bilesen degildir ve saglikli beslenmede

onemli bir eser elementtir. Bununla birlikte hidrojen selenid ve diger selenyum bilesikleri
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son derece toksiktir ve reaksiyonlar {izerine fizyolojik etkileri ile arsenik elementine

benzer 6zellikler gosterirler (Mukhopadhyay ve Banerjee 2012).

Insanlar asin diizeyde selenyuma farkl sekillerde maruz kalabilir. Gida, su veya yiiksek
konsantrasyonlarda selenyum bulunduran toprak veya hava ile temas yoluyla maruziyet
s6z konusu olabilmektedir. Beslenme yoluyla selenyum alimi; Se bakimindan zengin
giibreler tarim arazilerine uygulanmasi, tehlikeli atik sahalarindan ve tarim arazilerinden
yeralt1 veya ylizey sularini kirlenmesi ile yiiksek diizeyde olabilmektedir (Fordyce 2012).
USDA verilerine gore ¢esitli gidalarin 100 gramlarindaki Se miktarlar1 Cizelge 2.13'de
verilmistir (Kangalgil ve Yardime1 2017). Metal endiistrisinde c¢alisan kisiler, selenyum
geri doniisiim endiistrileri ve boya endiistrileri de mesleki maruziyet yasabilirler (Fordyce

2012).

Cizelge 2.13 Baz1 gidalarin Se igerikleri (Kangalgil ve Yardime1 2017)

Besinler Selenyum
(mg)
Brezilya cevizi (Se takviyesi yapilmig) 1,92
Midye (buharda pismis) 0,064
Karides (buharda pismis) 0,049
Somon (kuru 1sida pigmis) 0,047
Yenge¢ (buharda pismis) 0,044
Yagsiz sigir eti (1zgarada pigmis) 0,036
Tavuk eti (firinda pismis) 0,03
Pigmis esmer piring (uzun taneli) 0,01
Kuru aycicek cekirdegi 0,053
Beyaz ekmek 0,029
Yagsiz siit 16.3

WHO’ya gore, insanlara 6zgii 6nerilen doz 55 pg/giin degeriyle toksisite (> 400 pug/giin)
araligt cok genistir. Yiiksek diizeyde Se aliminda insanlar ¢esitli hastaliklarla
karsilasabilmektedir. Sarimsak kokan nefes, dermatit, sa¢ dokiilmesi, tirnaklarda kirilma,
akut solunum problemi, kalp krizi ve bobrek yetmezligi gibi durumlar insanlarda asiri

selenyum alimi belirtilerinden bazilaridir (Kiregei 2023).
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2.6 Siit ve Siit Uriinlerinde Toksik Metaller

Siit ve siit mamullerinde; sagim yapilan hayvanlarin maruziyeti bulasiyla iligkili olarak
girdi {riiniinden ve/veya imalat ve stoklama asamasindan siit iiriinleriyle temas eden
makine ve ara¢ gereg iligkili metal kontaminasyonundan kaynaklanabilmektedir. Bakir,
c¢inko, kalay, kursun, arsenik, kadmiyum ve demir teknolojik siiregler esnasinda ve/veya
siit ve siit mamullerinin saklanmasinda metal kaplardan veya isletme suyundan
kaynaklanan metalik maruziyetteki temel potansiyel toksik metaller oldugu belirtilmistir.
Siit ve peynir benzeri asidik besinlerin iiretim esnasinda tercih edilen kaplarin yapisindaki
metallerin iiriine bulagma ihtimalinin diger gidalara kiyasla daha yiiksek oldugu

belirtilmistir (Temurci ve Giiner 2006).

Ankara’da satilan siit ve beyaz peynirlerle yapilan bir arastirmada toksik metal
kontaminasyonuna bakilmis olup siit 6rneklerinde ortalama aliiminyum, kadmiyum,
krom, bakir, demir ve nikel degerleri siit numunelerinde sirasi ile 6, 0.114, 1.016, 4.3,
52.149 ve 2.754 mg/1 ve beyaz peynirlerde ise 23.276, 0.073, 2.597, 5.338, 62.567, 2.371
ppm olarak saptanmistir. Arastirmada siit ve peynir numunelerinde Pb bulunmamis ve siit
numunelerinin {i¢iinde, peynir numunelerinin besinde Cd tespit edilmemistir. Peynir ve
siit numuneleri kontamine metal miktar1 bakimindan karsilastirma yapildiginda peynir
numunelerinde Al, Cr, Cu ve Fe miktarlar1 siit numunelerine goére daha yiiksek

bulunmustur (Temurci ve Giiner 2006).

Erzurum’da imal edilen siit ve siit mamullerinin mevsimlere gore metal icerigine bakilan
bir calismada, inek siitii 6rneklerinde Cu 0.079+0.103 ppm, Fe 0.64+3.45 mg/kg, Zn
1.406+0.751 ppm, Pb 0.03140.048 ppm, Ni 0.034+0.273 ppm ve Mn 0.022+0.11 ppm
tespit edilmistir. Bu inek siitleri ulusal ve uluslararas1 degerlerle kiyaslandiginda ise
potansiyel toksik metal bulas1 bakimindan yiiksek seviyede bir kontaminasyon olmadigi

tespit edilmistir (Ozturan ve Atasever 2020).

Ankara'da satilan siit ve siit lirlinlerindeki metal kirliligini inceleyen bir ¢alismada biiyiik
marketlerde satilan ambalajli siit ve siit lirlinleriyle pazarlarindan ve sokak saticilarindan

alinmis acikta satist olan siit ve siit iirtinlerindeki metal varlig1r incelenmistir. Bu
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calismada ambalajli siitte ortalama baryum, kadmiyum, civa, antimon, selenyum, arsenik
strastyla 8.3, 0, 1.3, 0, 0.2, 0 ve acikta satilan siitte ortalama baryum, kadmiyum, civa,
antimon, selenyum, arsenik sirasiyla 1.7, 0, 0.7, 0, 0.4, 0.5 pg/g olarak tespit edilmistir.
Ambalajli beyaz peynirde ise ortalama baryum, kadmiyum, civa, antimon, selenyum,
arsenik sirasiyla 0, 0, 1.4, 0.3, 0.2, 0 ve agikta satilan beyaz peynirde ortalama baryum,
kadmiyum, civa, antimon, selenyum, arsenik sirastyla 2.7, 0, 8.2, 0, 0.4, 0.3 pg/g olarak
tespit edilmistir. Ambalajli kasarda ise ortalama Ba, Cd, Hg, Sb, Se, As sirasiyla 6.4, 0,
2.4,0.1, 0.3, 0 ve agikta satilan kasarda ortalama 3.7, 0, 0.2, 0, 0.5, 0.3 pg/g olarak tespit
edilmistir. Meyveli yogurtta ise ortalama baryum, kadmiyum, civa, antimon, selenyum
ve arsenik sirasiyla 33.4, 0, 0.6, 0.1, 0.1, 0 pg/g olarak tespit edilmistir (Istanbulluoglu
vd. 2012).

Okul 6ncesi ve okul ¢cagindaki ¢ocuklar i¢in gelistirilerek Tiirkiye'de satilan bazi siit ve
siit irlinlerinin Se diizeyinin arastirildigi bir ¢aligmada siit, kefir, yogurt ve siit keki
numunelerinin ortalama selenyum seviyeleri sirali sekilde 17,8+4,54; 10,7+8,77;
28,7+6,19 ve 44,9+2 97 ng/kg seklinde tespit edilmistir. THQ (hedef tehlike katsayis1) <
1 oldugundan siit ve siit mamulleri iligkili selenyum bulas1 bakimindan potansiyel bir

saglik riski olmadigi belirtilmistir (Bagaran 2022).

Sanliurfa'da tiretilen Urfa peynirlerinde yapilan bir ¢alismada peynir numunelerindeki Ni
seviyeleri minimum 0.059, maksimum 0.401, ortalama ise 0.204 ppm seviyesinde tespit
edilmistir. WHO bireyler i¢in tolere edilebilir gilinliik alim dozunun kg basmna 5 pg
oldugunu bildirmis olup bu miktar baz alindiginda, bu ¢alismada analizi yapilan peynir
numunelerinin Ni seviyelerinin gilinliik tolere edilebilir limitini agmadig1 saptanmistir

(Kilig Altun ve Paksoy 2020).

Zanzibar Adasi’nin farkli bolgelerinden toplanan ¢ig inek siitlerinde Cd, Pb ve Co
seviyelerine bakilan bir ¢calismada tiim bolgelerdeki ortalama Co konsantrasyonu 0.020
+0.003 mg/L, Pb konsantrasyonu 0.263 + 0.031 mg/L ve Cd konsantrasyonu sadece tek
bir bolgede belirlenmis olup konsantrasyonu 0.001 mg/L olarak belirlenmistir (Ali vd.
2023).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Kefir ornekleri

Mevcut arastirmada kullanilacak inek siitii kefir 6rnekleri, Ankara ilindeki marketlerde
satilan farkli tipte islem gérmiis ve ambalajli kefirlerden se¢ildi. Bunun i¢in her grupta 6
numune (farkli serilerden olacak sekilde) olmak iizere 5 farkli firmanin kefirleri toplandi.
Ambalajli toplam 30 kefir numunesinin ilk 6nce paketleri kontrol edilerek saglamlig1 teyit
edildi ve sonra satin alindi. Kefirlerin raf dmiirlerine dikkat edildi. Ornekler 50 ml’lik
falkon tiiplerine alinarak marka bilgilerinin korunmasina dikkat edilerek kodlama sistemi
ile sayilar verildi ve analizden 1 giin 6ncesine kadar -21 °C’de muhafaza edildi. Kefir
numuneleri toplandiktan sonra bir hafta icinde analizleri tamamlandi. Ambalajli kefir
numunelerinin metal analizleri ICP-OES cihazi kullanilarak Selguk Universitesi Toprak

ve Bitki Beslenme Boliimii Laboratuvarinda yapilmaistir.

3.1.2 Kullanilan malzemeler ve kimyasallar

- Nitrik asit (HNO3, %65 Emsure, Merck, Miinih, Almanya)

- Hidrojen peroksit (H202, %30 extrapure, Merck, Miinih, Almanya)
- Steril cam pipetler

- Cam laboratuvar kab1

- Falkon tiipler

- Filtrasyon kagitlar1 (Whatman No. 42, 125 mm gozenekli)

- Mikrodalga yakma firin kaplari

- Distile su

- Hassas terazi

- Sertifikali referans iirtin (TomatoLeaves, NIST SRM1573a, Merck, Miinih, Almanya)
- Mikrodalga Firin (CEM Mars Xpress 5 230/60, Kaliforniya, ABD)

- Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) (Agilent 5110,
Santa Klara, ABD)
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3.2 Yontem

3.2.1 Numune hazirlama

Kullanilacak malzemeler analizden 6nceki 1 giin siiresince %65°lik HNO3 soliisyonunda
beklemeye birakilarak olasi kontaminasyon ihtimalini bertaraf etmek amaciyla kullanima
uygun sekle getirildi. Soliisyondan ¢ikarilan malzemeler distile suyla yikandi (en az ii¢
kez) ve asitten arindirildi. Analize uygun hale getirilen 6rneklere firma adi olmadan
sayilar verildi. Mikrodalga firin teflon tiiplerine sayilarina gére drnekler eklendi ve giin
boyunca islenen drnekler her giin bu sirayla not edildi. Analiz 6ncesi ¢oziindiirme i¢in 50
ml’lik falkon tiiplere alinan kefir numuneleri son 24 saat + 4°C buzdolabina alind1. Sekil

3.1 'de + 4°C buzdolabinda 24 saat ¢ozdiirme islemi gosterilmektedir.

Sekil 3.1 + 4°C buzdolabinda 24 saat ¢ozdiirme islemi

Tiim falkon tiipler numune alim1 dncesi ¢alkalandi. Steril cam pipetlerle falkon tiiplerden
hassas terazi yardimiyla yaklasik 0.5 g kefir alinarak, kefir grubuna gore teflon kaplar

numaralandirildi.

3.2.2 Mikrodalga firin yakma

Mikrodalga yonergelerine gore yakma islemi Oncesi teflon kaplara alinan her bir kefir
ornegine 5 ml %65’lik HNO; ve 2 ml %30’luk H20: olacak sekilde ilave yapildi.
Mikrodalganin (Sekil 3.2) kefir 6rneklerinin yakilmasi i¢in uygulanan program Cizelge

3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.2 Mikrodalga firmn

Cizelge 3.1 Kefir numunelerin dekompozisyonu i¢in kullanilan mikrodalga firin programi

Asama Sicaklik (°C) Giig¢ (W) Siire (dakika)
1. 150 %65 10
2. 180 %75 10
3. 180 %50 10

3.2.3 Numune siizme islemi

Mikrodalga yakma prosesinden sonra numunelerin oda 1sisina gelmesi beklendi ve filtre
kagitlarnt yardimiyla siiziildii. Siiziilmiis madde distile su ile 20 ml’ye {izerine
tamamlanarak eklendi. Ayni giinde ¢alisilmis numunelere 6zel, i¢inde kefir 6rnegi var
olmayan bir tane blank (kor) (1 ml deiyonize su+6 ml HNO; +3 ml H>0>) hazir edildi ve
birebir ayni islemler kor 6rnege de yapildi (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Numune siizme islemi
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3.2.4 ICP-OES Cihazi ile okuma ve degerlendirme

Analizler ABD Cevre Koruma Orgiitii'niin tavsiye ettigi teknige uygun
gerceklestirilmistir (Anonymous 1998). Bunun i¢in Selguk Universitesi Toprak ve Bitki
Beslenme Boliimii Laboratuvari’ndaki Agilent 5110 ICP-OES cihaz1 (Sekil 3.4) ile

calisiimustir.

Analizlerden evvel dogru calisma parametreleri ortaya konmus ve daha Oncesinde
diizenlenmis kalibrasyon standart serileri ile kalibrasyonlar gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon uygulanirken blank 6rnek ilk olarak cihaza okutuldu ve ardindan minimum
konsantrasyondan baglandi ve sirali olarak maksimum konsantrasyona dogru standartlar
okutuldu ve o konsantrasyona denk gelen emisyon siddeti ¢ercevesinde kalibrasyon
egrileri olusturulmustur. Mikrodalga prosesi sonrasi Ornekler otomatik Ornekleyiciye
konuldu ve tiim enjeksiyonlarin ardindan yikama ¢ozeltisiyle kendi kendine temizlemesi
ayarland1 ve bir onceki 6rnekten ya da standarttan kontaminasyon riskine karst 6nlem

alindi.

Her on okumanin ardindan kalibrasyon performans: degerlendirilmistir. Erisilen 6rnek
konsantrasyonlari, cihaz vasitasiyla 6rnek emisyonlarindan blank emisyonlar1 diistiliip
kalibrasyon egrisi bazinda incelenip, seyreltme faktorii ile carpilarak hesaplanmistir.

Cihaz ¢alisma parametreleri Cizelge 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.4 Agilent 5100 ICP-OES
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Cizelge 3.2 Agilent 5100 ICP-OES ¢aligsma parametreleri

Parametre Ayarlar
RF giicii (kW) 1,20
Yardimei gaz akisi (L/dk) 1,00
Plazma gaz akis1 (L/dk) 12,0
Nebulizator akisi (L/dk) 0,70
Ar/O: eklemesi Yok
Pompa hizi (rpm) 12

Numune alim gecikmesi (sn)

25 (Hazh pompa acikken)

Durulama siiresi (sn)

30 (Hizh pompa acikken)

Stabilizasyon siiresi (sn)

15

Okuma siiresi (sn) 20

Tekrar sayisi 3

Goriintilleme modu Aksiyel

Numune pompasi tiipii Siyah/Siyah

Atik pompast tiipii Mavi/Mavi

Arka plan diizeltmesi Uyguland (Fitted)

Toplanan kefir 6rneklerinde, potansiyel toksik element analizleri ile diizeyleri ICP-OES
(Agilent Technologies — 5110) yardimiyla saptanmistir. Ciktilar ppm cinsinden

yorumlanmustir. Her bir elemente ait dogrusallik (linearity) i¢in ¢izilen grafikler Sekil

3.5- Sekil 3.14'te gosterilmistir.

Al (167.019 nm) Calibration

Intensity
L
L

bac\x

oo

oo 1.00

Concentration {ppm)

= 17. * G
Correlation coeffident: 1.00000

+ 2.B3107727

Sekil 3.5 Aliiminyum dogrusallik grafigi
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Sekil 3.6 Cinko dogrusallik grafigi

Fe (238.204 nm) Calibration

120.00

140.00

0.00

20.00

40.00 60.00 £0.00 100.00
Concentration (ppm)

Intensty = (9707.14249178 * Concentration + 11.34911467) / (1 + 0.00240489 * Concentration)

Correlation coeffident: 0.99999

Sekil 3.7 Demir dogrusallik grafigi
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Cu (327.395 nim) Calibration
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Sekil 3.8 Bakir dogrusallik grafigi

Cd (214.439 nm} Calibration

140.00

1.00
Concentration (ppm)

Intensity = (433.267 18881 * Concentration + 5.73435005) / (1 - D.07633078 * Concentration)
Correlation coefficent: 099973

Sekil 3.9 Kadmiyum dogrusallik grafigi
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Sekil 3.10 Kursun dogrusallik grafigi

Co (230.786 nm) Calibration

s

12000
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0.00 20.00 40.00 60.00 B0.00 100.00

Concentration {ppm)

Intensity = 264628648855 * Concentration + 41.00497979
‘Correlation coeffigent: 0.99937

Sekil 3.11 Kobalt dogrusallik grafigi
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Ni (221.648 nm) Calibration

0.00

20.00

40.00
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100.00

Concentration {ppm)
Intensity = 348.42282771 * Concentration + 8.60226808
Correlation coeffigent: 0.99997

Sekil 3.12 Nikel dogrusallik grafigi

Se (203.985 nm} Calibration

26

s

20

Intensiy

o
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140.00

0.00
‘Concentration (ppm}
Intensity = (3583738242 * Concentration + 2.94656996) / (1 + 0.59031315 * Concentration)
Correlation coefficent; 0.99914

Sekil 3.13 Selenyum dogrusallik grafigi
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Cr (206.550 nm) Calibration
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®
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0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Concentration (ppm)

Intensity = 1061.54357137 * Concentration + 6.47011811
Correlation coeffident: 0.99994

Sekil 3.14 Krom dogrusallik grafigi

3.2.5 Yontemin validasyonu

Aliiminyum, kadmiyum, kobalt, krom, nikel, kursun, selenyum, bakir, demir ve ¢inko
icin yontemin dogrulugu teyit etmek amaciyla sertifikali referans materyal (Tomato
Leaves, NIST SRMI1573a) kullanildi. Bu materyal mikrodalga yakma yontemi

kullanilarak 3 kez analizi gerceklestirildi.

Biitiin Ol¢limlerde kapsamli kantitatif mod analizi kullanildi. Biitiin kalibrasyon
egrilerinin korelasyon katsayisi saptanmistir. Bunun yanisira biitiin metallerin standart
calisma cozeltileriyle ¢izilmis kalibrasyon egrilerinden tiim elementlerin tespit limiti
(detection limit-DL) tanimlanmstir. Tespit limiti Al, Cd, Co ve Cr i¢in 2.3 ppb, Ni i¢in
1.9 ppb, Pb i¢in 2.5 ppb, Se i¢in 0.8 ppb, Cu i¢in 4.3 ppb, Fe i¢in 3.1 ppb ve Zn i¢in 1.7
ppb seklinde tespit edilmistir.
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3.2.6 istatistik

Kefir 6rneklerinden erisilen datalar SPSS 22.0 paket programiyla istatistiksel agidan
degerlendirildi. Elde edilen ciktilar ortalama ve standart sapma olarak verildi.
Farkliliklarin esitligini yorumlamak amaciyla Levene testi yapildi. Ardindan, gruplar
arasindaki farkliliklarin tespiti i¢in Student-t testi gerceklestirildi. Tespit limitinin altinda

olan elementler i¢in tespit limitinin yaris1 (0.5 x DL) deger seklinde kullanild.
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4. BULGULAR

ICP-OES'de kullanilan dalga boylari, korelasyon katsayilar1 ve hesaplanan tespit

limitleri (DL) Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1 ICP-OES'de kullanilan dalga boylari, korelasyon katsayilar1 ve hesaplanan
tespit limitleri

Element Dalga boyu Korelasyon | Tespit Limiti (ug L)
(nm) katsayisi
Aliiminyum 167.019 1.00000 2.3
Kadmiyum 214.439 0.99973 23
Kobalt 230.786 0.99973 2.3
Krom 206.550 0.99994 23
Nikel 221.648 0.99997 1.9
Kursun 220.353 0.99999 2.5
Selenyum 203.985 0.99914 0.8
Bakir 327.395 0.99999 4.3
Demir 238.204 0.99999 3.1
Cinko 213.857 0.99996 1.7

Bes farkli markaya ait kefir 6rneklerinde bazi metal ve elementlerin diizeyleri belirlenmis

olup, bu degerlere iliskin sonuglar Cizelge 4.2’de sunulmustur. Aliiminyum, kadmiyum,

kursun ve bakir elementlerinin tiim Orneklerde tespit limitinin (DL) altinda oldugu

belirlenmis, bu elementler i¢in istatistiksel analiz yapilmamustir. Cesitli harflerle sunulan

gruplar arasinda P<0,05 diizeyinde anlamli farklilik varlig1 saptanmistir.

Cizelge 4.2 Degisik firmalardan alinan kefir 6rneklerinde tespit

edilen elementlerin

ortalamasi (ug/L)
Element A B C D E Genel
Aliiminyum | <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Kadmiyum <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Kobalt 6.39+0.61 5.42+0.50 5.61+1.30 5.14+0.77 5.84+1.61 5.68+1.11
Krom 4.89+0.45 4.05+0.36 4.30+0.73 4.09+0.55 4.90+1.43 4.45+0.87
Nikel 2.79+0.442 2.85+0.442 1.97+0.68" 1.99+0.69° 2.48+1.132 2.43+0.80*
Kursun <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Selenyum 6.85+0.67° 5.88+0.79° 6.33£1.06" 6.59+0.69° 7.78+£2.242 6.69+1.37°
Bakir <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Demir 14.09£4.51¢ | 20.93+4.96" | 19.95+£10.72® | 26.04+7.85* | 15.31£10.43° | 19.26+9.03°
Cinko 21.69+£3.17* | 16.82+2.26" | 17.62+4.10° 15.83+£3.82¢ | 18.62+3.78Y 18.11+3.96°

a,b,c; Ayni satirda farkli harfle belirtilen gruplar arasindaki fark anlamlidir (P<0,05).
<DL: Olgiim sinirmin altinda.
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Kobalt diizeyleri ornekler arasinda benzer olup firmalar arasinda istatistiksel bakimdan
anlamli bir fark tespit edilememistir (P>0.05). Kobalt ortalamas1 tiim kefir 6rnekleri i¢in
5,68 £ 1.11 ng/L olarak belirlenmistir. Sekil 4.1'de Kefir orneklerindeki kobalt

elementinin firma bazinda dagilimi gosterilmektedir.

_|

Ortalama (pg/L)
w B 5] o

Lh¥]
"

"y
L

0.

A B C D E Genel
Sekil 4.1 Kefir 6rneklerindeki kobalt elementinin firma bazinda dagilimi

Krom igerikleri incelendiginde, degerlerin 4.05 + 0.36 pg/L ile 4.90 = 1.43 pg/L arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Fakat markalar arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli bir
fark bulunmamaktadir (P>0.05). Tiim 6rneklerdeki ortalama krom diizeyi 4.45 + 0.87
ng/L olarak hesaplanmistir. Bu sonug, farkli markalara ait kefirlerde krom igeriginin

benzer seviyelerde oldugunu gostermektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Kefir 6rneklerindeki krom elementinin firma bazinda dagilimi

Nikel diizeyleri agisindan ise markalar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli farkliliklar
ortaya konmustur (P<0.05). A, B ile E markalar1 daha yiiksek nikel degerlerine sahipken,
C ve D markalar1 anlaml sekilde daha diisiik diizeylerde bulunmustur. Ortalama nikel
degeri 2.43 £ 0.80 pg/L’dir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Kefir 6rneklerindeki nikel elementinin firma bazinda dagilimi

Selenyum igerikleri arasinda da anlamli farkliliklar gozlenmistir (P<0.05). En yiiksek
selenyum diizeyi E markasinda (7.78 £ 2.24 ng/L) ve en diisiik ise B markasinda (5.88 +
0.79 pg/L) bulunmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Kefir 6rneklerindeki selenyum elementinin firma bazinda dagilim

Demir diizeyleri yoniinden firmalar arasinda anlamli bir fark belirlenmistir (P<0.05).
Maksimum Fe miktar1 D markasinda (26.04 + 7.85 ng/L), minimum miktar ise A ve E
markalarinda bulunmustur. Tiim Ornekler i¢in ortalama demir diizeyi 19.26 + 9.03

ug/L’dir (Sekil 4.5).

Ortalama (ug/L)

A B C D E Genel

Sekil 4.5 Kefir 6rneklerindeki demir elementinin firma bazinda dagilimi

Cinko diizeyleri de markalar arasinda 6nemli bir fark saptanmistir (P<0.05). A markasi
maksimum Zn diizeyine (21.69 + 3.17 ug/L), D markasi ise en diisiik degere (15.83 +
3.82 ug/L) sahiptir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Kefir 6rneklerindeki ¢inko elementinin firma bazinda dagilimi
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5. TARTISMA

Bu calisma ile Ankara ilinde tiiketime sunulan bes farkli kefir markasindan alinan
orneklerde aliiminyum, bakir, demir, krom, kobalt, nikel, ¢inko, kadmiyum, kursun ve
selenyum metallerinin varliginin tespit edilmesi amaciyla potansiyel toksik element
varlig1 ICP-OES cihazi ile analiz edildi. Son dénemde yogun ilgi goren ve tiiketilen bes

farkli firmaya ait kefirlerde bulunan metal varliklar1 belirlendi ve karsilastirildi.

Aragtirmada analizi gergeklestirilen elementlerden Diinya Saglik Orgiitii’ne gére ¢inko,
selenyum, bakir, demir, krom ve kobalt esansiyel, nikel olas1 esansiyel, kursun,
kadmiyum ve aliiminyum ise baz1 olast etkileriyle potansiyel toksik olabilecek elementler

grubunda siiflandirilmaktadir (Anonymous 1996).

Aliiminyum insan ve hayvan organizmasinda herhangi bir islevi olmayan toksik bir
metaldir. Al'un toksisitesi maruz kalma yoluna ve aliiminyum bilesiklerinin
¢Oziiniirliigline baghdir. Aliiminyum viicutta beyin, iskelet, bobrek ve karaciger gibi
dokularda birikme egilimindedir. Diisiik seviye uzun siireli aliiminyum maruziyeti toksik
etkilere yol acabilmektedir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan edinilen
bilgilere gore Avrupa popiilasyonunun aliiminyum maruziyeti giinde 28,6-214 pg/kg
viicut agirhigr olarak belirlenmistir. Buna ek olarak farkli otoriteler de farkli limitler
belirlemistir. EFSA, Al i¢in Tolere edilebilir haftalik alim miktar1 (TWI)’n1 viicut
agirhginin kg basina 1 mg olarak belirtmistir. FAO/WHO Gida Katki Maddeleri Uzman
Komitesi ise Al biyoyararlanimini1 degerlendirmis ve Gegici tolere edilebilir haftalik alim
miktart (PTWI)’m1 2 mg/kg viicut agirligi yani EFSA’nin belirledigi degerin 2 kati olarak

sonuca varmistir (Harddison vd. 2017).

Insanlar, basta gidalar olmak iizere su, havadaki toz ve ilaglardan aliiminyuma siklikla
maruz kalmaktadir. Misir’da yiiriitiilen bir calismada yerel marketlerden alinan bazi siit
ve siit irlinlerinde alliminyum, kursun, kadmiyum, nikel ve krom varlig1 aragtirilmistir.
Bu calismada aliiminyumun ¢ig inek siitii, ¢ig manda siitii ve yogunlastirilmis siit
orneklerinde tavsiye edilen izin verilen sinir1 (0.5 ppm) agmadigi ve sadece bebek

mamasindan bir 6rnek (%6,66) ve siit tozundan bir 6rnekte (%6,66) izin verilen sinir1 (0,5
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ppm) asan varligi tespit edilmistir ve insanlar i¢in aliiminyumun ana kaynaginin gidalar

oldugu bildirilmistir (Saleh vd 2019).

Konya’da yiiriitiilen siit ve siit mamullerinin potansiyel toksik element igeriklerinin
belirlendigi bir arastirmada, 12 gesit siit ve siit {irlinii numunesinin her birinden 8 numune
alinarak toplam 96 numunede aliiminyum, arsenik, kursun, selenyum ve kadmiyum gibi
metal diizeyleri ICP-AES cihazi ile analizi yapilmistir. Maksimum aliiminyum diizeyi
siizme yogurtta ortalama olarak 8,78 mg/kg dondurmada ise minimum 2,85 mg/kg
konsantrasyonda tespit edilmistir. Peynir ¢esitlerinde ise maksimum aliiminyum igerigi
tulum peynirinde, minimum aliiminyum degeri ise lor ve beyaz peynirde belirlenmistir.
Sonuglar istatistiksel bakimdan anlamli olup (P<0.01) saptanan tiim aliiminyum
miktarlari, Tiirk Gida kodeksinde siit ve siit iirlinlerinde belirlenen maksimum sinirlarin

altinda bulunmustur (Ayar vd. 2007).

Bu calismada farkli firmalardan temin edilen kefir 6rneklerinde aliiminyum diizeyleri
Olciilmiis ancak tiim Orneklerde tespit limitinin altinda (<DL) bulunmustur. Bu sonug,
aliminyumun kefir iiretiminde kullanilan hammaddeler ve {iretim siirecinden kaynakli
tespit edilemeyecek diizeyde diisiik bir kontaminasyon varlig1 ya da hi¢ kontaminasyon

olmadigini diigtindiirmektedir.

EFSA, en 6nemli kadmiyum kaynaklarindan biri olarak beslenmeyi belirlemistir. Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve FAO/WHO uzmanlar komitesi hem yetigkinler hem
de ¢ocuklar gibi duyarlilig1 yiiksek gruplar i¢in kadmiyumun giivenli alimina yonelik
standartlar ve kilavuzlar yaymlamistir. Giinliik Cd alimi 0.007 ila 3 mg arasinda
degisebilirken, bu elementin toksik dozu 3 ila 330 mg ve Oldiiriicii dozu 1.5 1a 9 g
arasinda degismektedir. FAO/WHO tavsiyelerine gore, bir yetiskin tarafindan tolere
edilebilir Cd tiiketimi yaklasik 0,4-0,5 mg/haftadir ve kabul edilebilir doz giinde 60-70
pg'dir [33]. Ortalama bir insanda (yaklagik 70 kg viicut agirligi) elementin tahmini toplam
miktar1 yaklasik 50 mg'dir ve yasla birlikte bu miktar artabilmektedir (Charkiewicz 2023).

Istanbul’da, siiper marketlerde satisa sunulan 21 farkli siit 5rnegindeki eser ve toksik eser

elementlerin belirlendigi bir calismada 19 elementin konsantrasyonlar1 Li, Mn, Co, Bi,

43



Hg, As, Mo, Cd, Ni, Cu Sb, Ba, Pb, Be, Cr, Tl, Se, Sr ve U siit 6rneklerinde ICP-MS
vasitasiyla tespit edilmistir. Tim eser elementler referans alim seviyelerinin altinda
bulunmustur. Orneklerdeki toksik element seviyeleri arasinda genis bir varyasyon

bulunmasina ragmen, konsantrasyonlardan higbirinin saglhigi tehdit edici bir seviyeye

ulagsmadig bildirilmistir (Saribal 2019).

Aydin il ve ilgelerinden alinan 203 adet siit 6rneginde ICP-OES ile demir, kursun,
kadmiyum, bakir, ¢inko ve mangan analizleri gergeklestirilmis, maksimum ¢inko
ortalamast 1468.39 pg/L ile Yenipazar’da, maksimum demir ortalamasi 1704.80 pg/L
degeriyle Bozdogan’da, minimum mangan ortalamasi 5.08 pg/L ile Aydin merkez ilgede
bulunmustur. Tiim boélgelerin siit numunelerinde, bakir, kadmiyum ve kursun diizeyleri
tespit edilebilir sinirlarin altinda bulunmustur. Erisilen sonuglar, kaynak verileri ve FAO/
WHO’nun tolere edilebilir limitleri ile degerlendirildiginde Aydin merkez ve ilgelerde
imal edilen siitlerde insan saglig1 bakimindan risk teskil eden toksik metal bulagi olmadig1

belirlenmistir (Inci vd 2017).

Bu calismada farkli firmalardan temin edilen kefir 6rneklerinde kadmiyum diizeyleri
Olciilmiis ancak tiim Orneklerde tespit limitinin altinda (<DL) bulunmustur. Bu sonug,
kadmiyumun kefir tiretiminde kullanilan hammaddeler ve iiretim siirecinden kaynakli
tespit edilemeyecek diizeyde diisiik bir kontaminasyon varlig1 ya da hi¢ kontaminasyon

olmadigini diigtindiirmektedir.

Saglikli beslenmede kobaltin kayda deger bir yeri vardir. Kobalt, B12 vitamininin merkez
temel unsurudur ve kayda gecen en islevsel biyolojik katalizordiir. Giinliikk kobalt
gereksinimi yaklasik 5 pg’dir. Kobalt eksikliginde bireylerin anemiyle karsilagsma riski
artar (Boga 2007). Iz element 6zelliginin yaninda toksik etkiye de sahip oldugundan,
yiiksek diizeyde kobalt alimi ya da yigilimi nedeniyle bir¢ok organ sistemlerine tesir
ederek sistemik toksisiteye neden olabilmektedir. Sinir diizeyleri tam anlamiyla
netlesmemis olsa da Co toksisitesiyle iliskili yan etkilerin genel olarak 7 pg/L veya bu

degerin lizerindeki miktarlarda gerceklestigi diistintilmektedir (Aydin 2023).
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ICP-OES analizi sonucu bu ¢alismada ortalama Co elementi A marka kefirde 6.39+0.61
ng/L, B marka kefirde 5.42+0.50 pg/L, C marka kefirde 5.61£1.30 pg/L, D marka kefirde
5.14+£0.77 pg/L ve E marka kefirde ise 5.84+1.61 pg/L olarak bulunmustur ve Co
elementi ortalamasi tim kefir 6rnekleri i¢in 5.68 £ 1.11 pg/L olarak hesaplanmistir.
Kobalt diizeyleri 6rnekler arasinda benzer degerler gosterse de gruplar iginde istatistiksel
bakimdan kayda deger bir fark belirlenmemistir (P>0.05). TBSA-2019 verilerine gore
15 yas ve tstli bireylerde kefirin de i¢inde degerlendirildigi probiyotik siit ve siit
tiriinlerini her giin tiiketenlerin siklig1 % 0.7 olarak tespit edilmistir (Anonim 2019).
TUBER- 2022’ ye gore tiim yas gruplarinin siit ve siit iiriinlerini her giin tiiketmesi ve
yetiskinler i¢in giinde 3 porsiyon (1 porsiyon ~ 240 ml); 2 yas lizeri cocuklar ve ad6lesan
donem, gebelik, laktasyon ve menapoz sonrast donem igin ise giinde 2-4 porsiyon siit ve
siit irtinleri tiiketimi Onerileri g6z Oniine alinarak (Anonim 2022b) yetiskin bireylerde
Onerilen siit ve siit iirlinleri 6nerilerinin tamamin1 kefir ile karsilayan bireylerde dahi Co
iligkili yan etkilerin goriilebilecegi 7 ng/L dozu kefir kaynakli agmayacaklar1 ancak
giinlik Co gereksinimine bu bes marka inek siitii kefirinin 6nemli bir katkida
bulunabilecek bir besin oldugu goriilmektedir. Giinliik 2-4 porsiyon siit iiriinii tiikketilmesi
gereken yas ve saglik gruplarinda kefir tilketimine dikkatli olunmasi gerekliligi
vurgulanip TBSA-2019 verilerine gore de tiim probiyotik siit Uriinleri (kefir sadece
bunlarin i¢in bir secenek olarak belirtilmis) tiiketim sikhi§i g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu tiiketimle Co asir1 aliminin bu bes marka kefirin dengeli tiiketimi

ile miimkiin olmadig: tespit edilmistir.

Bagirsak mikrobiyotasinin insan sagligi ve c¢esitli hastaliklarin etiyolojisindeki énemli
rolii g6z Oniine alindiginda, kefirde bulunan biyoaktif bilesiklerin bagirsak mikrobiyotasi
tizerindeki diizenleyici etkisini ve optimal saglig1 destekleme potansiyelini aydinlatmay1
amaglayan, deneysel hayvan modellerini igeren toplam 33 arastirmay1 kapsayan kapsamli
bir sentez gergeklestiren bir derlemede sirastyla ortalama bir kefirin icerdigi vitaminler
ve elementler belirtilmistir ; Askorbik asit , retinol , filokinon , B1, B2, B5S ve B9 gibi
yiiksek konsantrasyonlarda temel vitaminler (>%20) igerir; valin, treonin, alanin, lizin,
1zolosin, metionin, serin, fenilalanin ve triptofan gibi temel protein yapitaslar1 (70-376

mg/100 g); potasyum (%1,65), kalsiyum (%0,86), fosfor (%1,45) ve magnezyum
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(%0,30); ve sirasiyla ¢inko (92,7 ppm), bakir (7,32 ppm), demir (20,3 ppm), manganez
(13 ppm), kobalt (0,16 ppm) ve molibden (0,33 ppm) (Apalowo vd. 2024).

Tanzanya’da yapilan bir calismada Zanzibar Adasi'nin farkli bélgelerinden toplanan ¢ig
inek siitlerindeki kadmiyum (Cd), kobalt (Co) ve kursun (Pb) seviyeleri matristeki
metallerin kantitatif tayini i¢in Termo Scientific-Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
ile analiz edilmistir. Bu ¢alismada Co konsantrasyonu Mwanakwerekwe'de (MK1 ve
MK?2) ND Mshelishelini (MS5) ve Fuoni (F5) bolgelerinde maksimum 0,004 mg/L'ye
kadar degismekte olup tiim sahalar i¢in ortalama konsantrasyon 0,020 + 0,003 mg/L'dir.
Pb konsantrasyonu Fuoni (F7) ve Mwanakwerekwe (MK1) bdlgelerinde sirasiyla 0,05-
0,51 mg/L arasinda degismekte olup tiim bdlgeler i¢in ortalama konsantrasyon 0,263 +
0,031 mg/L olarak belirtilmistir. Ancak, Cd sadece Fuoni'de (F3) toplanan bir numunede
0,001 mg/L konsantrasyonda tespit edilmistir. Ayn1 ¢alismada M/kwerekwe'deki ¢ig inek
sitii O0rneginde Co'nun ortalama konsantrasyon degeri 0,015 = 0,007 mg/L ve
konsantrasyon araligi ND - 0,02 mg/L iken, Magogoni i¢in ortalama miktar 0,015 + 0,006
mg/L ve miktar aralig1 (0,0009 - 0,02) mg/L olarak belirtilmistir. Ayrica, Kwamchina'nin
ortalama konsantrasyon degeri 0,020 + 0,010 mg/L olup konsantrasyon aralig1 0,01 — 0,03
mg/L'dir. Mshelishelini'nin konsantrasyonu 0,01 - 0,04 mg/L araliginda olup ortalamasi
0,022 + 0,013 mg/L iken Fuoni'deki ortalama konsantrasyon 0,029 + 0,007 mg/L olup
aralik 0,02 - 0,04 mg/L oldugu bulunmus ve bu calismada tespit edilen tiim Co seviyeleri,
onerilen maksimum sinir olan 0,1 mg/L'nin altinda oldugu belirtilmistir. Bu da
orneklenen bolgelerde bulunan siitiin tiiketiciler i¢in giivenli oldugunu gostermektedir.
Fuoni'deki Co konsantrasyonu diger bolgelere kiyasla nispeten daha ytliksek oldugu
belirlenmistir.  Sahalar  arasindaki  karsilastirma, bulgular ortalama  Kobalt
konsantrasyonunun Fuoni'de (P <0,05) diger sahalarla énemli diizeyde farkli oldugunu
gostermektedir. Bu durum, bu bolgedeki ineklerin kapali alanlarda, digerlerinin ise
copliiklerin yakininda rastgele beslenmesinden kaynaklaniyor olabilecegi seklinde bu
calismada bildirilmistir. Sonugclar inek siitiiniin toksik metallerle, 6zellikle de WHO'niin
izin verdigi maksimum seviye olan 0.02 mg/L'yi asan Pb ile kontamine oldugunu ortaya

koymustur (Ali vd 2023).
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Bir calismada toplam sekiz 6rnek (4 sade yogurt ve 4 meyveli yogurt) dogrudan Mart-
Eyliil 2019 tarihleri arasinda Trablus-Libya'daki bakkal-siipermarketten toplanmig ve
kursun, demir, manganez, ¢inko, kadmiyum, kobalt, krom ve nikel element analizleri
ICP-MS ile gergeklestirilmistir. A’dan H’ye kadar kodlanan 6rnekler arasinda en yiiksek
Pb seviyeleri C tipinde 0,0225 ppm basit yogurdunda ve G tipi meyveli yogurtta 0,0175
ppm olarak belirlenmis ve Cd degeri 0,008 ila 0,0183 ppm, Cr degeri 0,028 ila 0,045 ppm,
Co degeri 0,038 ila 0,080 ppm ve Ni degeri 0,028 ila 0,048 ppm aralifinda degisen
degerler olarak bu toksik metallerin varlig1 gosterilmistir. Analiz edilen iirlinlerdeki Fe,
Mn ve Zn konsantrasyon seviyeleri sirastyla 0,025 ila 0,045 ppm, 0,033 ila 0,80 ppm ve
0,055 ila 0,265 ppm gibi genis araliklarda belirlenmistir ve 6rnekler arasinda tiim analiz

edilen metallerde 6nemli diizeyde farklilik saptanmistir (Abobaker vd 2022).

Kefirlerin krom igerikleri incelendiginde, ortalama Cr miktarlar1 A marka kefirde
4.89+0.45, B marka kefirde 4.05+0.36 ng/L, C marka kefirde 4.30+0.73 pg/L , D marka
kefirde 4.09+0.55 pg/L ve E marka kefirde 4.90 + 1.43 pg/L olarak belirlenmistir. Bu
sonug, farkli markalara ait kefirlerde krom iceriginin benzer seviyelerde oldugunu
gostermektedir. Fakat gruplar igerisinde istatistiksel anlamda kayda deger bir farklilik
tespit edilememistir (P>0.05). Bozulmus glikoz toleransi, diyabet, polikistik over
sendromu, dislipidemi, viicut agirligi yonetiminde 6nemli etkileri olan kromun FDA
(ABD Gida ve llag Dairesi) tarafindan 4 yas ve iizeri bireyler i¢in belirlenen giinliik alim
degeri (DV) 35 mikrogram olarak belirtilmistir (Anonymous 2014a). EFSA uzmanlari
tarafindan ise 6zellikle besinlerle alimi sz konusu olan CR 3" iin giinliik tolere edilebilir
alim diizeyi 0.3 mg/kg olarak belirtilmistir (Anonymous 2014b). Tiim marka kefirlerin
yaklasik degerlerde krom igerigi ile giinliik krom alimina dengeli bir diizeyde katkida
bulundugu goriilmekte ve ayrica giinde 2-4 porsiyonu asilmadig: siirece kefir kaynakl
tolere edilebilir krom alim diizeyini de agmayacagi ve krom bakimindan bu bes marka
kefirin tiiketiminin hem saglig1 desteklemede hem de koruma bakimindan giivenli

olabilecegi goriilmektedir.

Sanliurfa’da yiiriitiilen bir ¢alismada o bodlgede imal edilen Urfa peynirlerinde orta
seviyede zehirli olan Ni metali igeriginin belirlenmesi amag¢lanmis ve Ni metali igerigi

analizleri ICP-MS ile yapilmistir. Urfa peyniri numunelerindeki Ni miktarlart minimum
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0.059, maksimum 0.401, orta deger ise 0.204 ppm seviyesinde belirlenmistir ve bu peynir
numunelerinin Ni degerlerinin giinliik tolere edilebilir limiti agsmadig1 bildirilmistir (Kilig

Altun ve Paksoy 2020).

Cig inek siitiindeki civa, arsenik, nikel ve kalay igerigini degerlendirmek icin iran'm
Merkezi Eyaleti, Arak Sehrindeki geleneksel ve endiistriyel alanlardan 8 farkli bélgeden
32 numune toplanmistir ve atomik absorpsiyon spektrometresi ile Hg, As, Ni ve Sn metal
diizeyleri analiz edilmistir. Hg ve As kalint1 miktarlar1 Codex Alimentarius tarafindan
Onerilen izin verilen sinirdan daha diisiik, ancak Ni ve Sn i¢in sadece toplama alanlarindan
birinde daha yiiksek oldugu belirlenmis. Ortalama Hg konsantrasyonu geleneksel
ciftliklerde endiistriyel ciftliklere karsilastiginda kayda deger diizeyde daha fazla
bulunmus (P<0.05). Ayrica, Sn miktar1 geleneksel ciftliklerde kayda deger seviyede
yiiksek (P<0.05) ve ayrica endiistriyel ciftliklerde yiiksek miktarda Ni tespit edilmistir
(P<0.05). Test edilen diger metallerin higbiri izin verilen seviyeleri agmadig1 ve bazi siit
orneklerinin yiiksek Sn ve Ni igerikleri bu bolgedeki tiiketiciler i¢in potansiyel olarak

tehlikeli olabilecegi belirtilmistir (Arianejad vd 2015).

Bu ¢aligmada A, B ve E kefir markalar1 daha yiiksek nikel degerlerine sahipken, C ve D
markalar1 anlamli sekilde daha diisiik diizeylerde bulunmustur. Ortalama nikel degeri
2.43 £ 0.80 pg/L olarak belirlenmistir. Nikel diizeyleri acisindan ise markalar arasi
degerlerde istatistiksel yonden anlamli bir farklilik saptanmamistir (P<0.05). EFSA
tarafindan 2020 yilinda, nikelin tolere edilebilir giinliik alim diizeyi viicut agirlig1 bagina
13 mikrogram (olarak pg/kg) olarak belirtilmistir (Anonymous 2022b). Buna ek olarak
TBSA-2019 verilerine gore 15 yas ve iistii bireylerde kefirin de i¢inde degerlendirildigi
probiyotik siit ve siit iirlinlerini her giin tiikketenlerin siklig1 9%0.7 olarak tespit edilmistir
(Anonim 2019). TUBER- 2022’ ye gore tiim yas gruplarimin siit ve siit iiriinlerini her giin
tilketmesi ve yetigkinler i¢in glinde 3 porsiyon (1 porsiyon ~ 240 ml) ; 2 yas iizeri cocuklar
ve adolesan donem, gebelik, laktasyon ve menapoz sonrasi donem igin ise glinde 2-4
porsiyon siit ve siit iirtinleri tiikketimi 6nerileri g6z 6niine alinarak (Anonim 2022b) giinliik
kefir kaynakli olusabilecek nikel maruziyeti degerlendirildiginde bireylerin ¢aligmadaki

tiim markalardan giinde 4 porsiyon inek siitii kefiri tiiketse bile nikelin tolere edilebilir
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giinliik alim diizeyini asmadig1 belirlenmistir. Calismada kullanilan tiim kefirlerin nikel

bakimindan herhangi bir gida giivenligi riski olusturmadig1 goriilmektedir.

WHO/FAO Codex Alimentarius Uluslararas1 Gida Standartlar1 Gida ve Yemlerdeki
Bulasan ve Toksin Genel Standardi’na gore siit ve ikincil siit mamulleri i¢in MRL degeri
kursun i¢in 0.02 olarak belirlenmistir (Anonymus 2023). TGK Bulasanlar
Yonetmeligi’nde ise islenmemis siit, 1s1l islem gormiis siit ve siit temelli mamiillerin
imalatinda tercih edilen siit i¢in en yiiksek kalint1 limiti yalnizca Pb metali i¢in 0.02 ug/kg
seklinde belirtilmis diger potansiyel toksik metallerle iligkili herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir (Anonim 2023).

fran, Arak bolgesinde yapilan bir arastirmada 5 farkli markaya ait siit, yogurt, yogurtlu
icecek ve peynir dahil toplam 60 6rnekte kursun, kadmiyum, aliiminyum, kalay, arsenik
ve civa elementinin kontaminasyonu ICP-SFMS yontemiyle degerlendirilmigtir. Siit
tiriinlerindeki Al, Sn, As, Cd, Hg ve Pb'nin toplam ortalama ve konsantrasyon araligi
acisindan sirastyla 168.25 + 92.2 (30.6 - 356.5), 5.9+ 4 (1.1 - 16), 3.2 + 1.95 (0.4- 8.1),
4.55+2.6 (0.6- 10.6), 23.15+ 10,4 (6,8 - 50,2) ve 15,4 + 8,53 (3,1- 40,2) pug/kg arasinda
pozitif korelasyon bulunmustur. Siit iirlinleri 6rneklerinin %28,3'linde (60 6rnekten 17'si)
kursun (Pb) Avrupa Birligi limitinden ve iran ulusal standardindan (20 pg/kg) yiiksek
bulunmustur. Istatistiksel analizlere gore pastdrize siit ve peynirdeki As disinda metal
icerigi agisindan diger iiriinler arasinda énemli bir fark olmadigi bildirilmistir (Rezazei
vd. 2014). Mevcut ¢alismada farkli firmalardan temin edilen kefir 6rneklerinde kursun

diizeyleri 6l¢iilmiis ancak tiim drneklerde tespit limitinin altinda (<DL) bulunmustur.

Temel bir eser element olan selenyum (Se), hiicresel antioksidan sistemlerinin ayrilmaz
bir parcasidir ve Se eksikligi kardiyovaskiiler hastaliklar, koroner kalp hastalig1 ve yiiksek
kanser riski basta olmak flizere bir¢ok hastalik ile iliskilendirilmektedir. Selenyum
toksisitesi Se eksikliginden daha az siklikta goriiliir. Toksisitenin olusumu, alinan Se'un
oksidatif durumuna ve Se'dan etkilenen kaynak, doz ve metabolik yola da baglidir.
Yiiksek Se'li topraklarda yetistirilen tahil ve diger iirlinleri tiikketen bireyler asir1 Se ile

suyun kirlenmesi sonucu selenoz riski ile karsi karsiya kalabilmektedir. Bununla birlikte,
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dengeli ve cesitli beslenme diizenine sahip bireylerde kapsamli arastirmalar Se toksisitesi

ihtimaline dair ikna edici kanitlar bulamamislardir (Cobo-Angel vd 2014).

Cocuklarin tiikketimi i¢in imal edilen baz siit ve siit mamullerinin selenyum seviyeleri ve
risk degerlendrmesinin yapildig1 bir arastirmada Rize ilindeki marketlerden satin alinan
cesitli firmalara ait 60 tane siit, 24 tane kefir, 6 tane yogurt ve 9 tane siit keki numunesinin
Se diizeyleri ICP-MS ile analiz edilmis olup siit, kefir, yogurt ve siit keki numunelerinin
ortalama selenyum degerleri sirasiyla 17,8+4,54, 10,7+8,77, 28,7+6,19 ve 44,9+2.97 ppb
tespit edilmistir. 3-6 yas araligindaki erkek ve kiz ¢ocuklarin ortalama selenyum
maruziyetiyse 0,17+0,08 ppb va (viicut agirhigi) /giin, 7-11 yil araligindak erkek ve kiz
¢ocuklarin ortalama selenyum maruziyet ise 0,10+0,05 ppb va/giin seklinde bulunmustur.
Siit ve siit mamulleri kullanimi iliskili Se maruziyetinin yas ilerledik¢e azaldigi ve
cinsiyet acisindansa 6nemli bir farklilik bulunamadigi bildirilmistir (p<<0,05). THQ (hedef
tehlike katsayisi) <1 olmasi nedeniyle siit ve iirlinleri kaynakli selenyum maruziyeti

acisindan olasi bir saglik riski tasimadigi belirtilmistir (Basaran 2022).

Bu caligsmada selenyum igerikleri arasinda anlamli farkliliklar gézlenmistir (P<0.05). En
yiiksek selenyum diizeyi E markasinda (7.78 + 2.24 pg/L), en diislik ise B markasinda
(5.88 £0.79 pg/L) bulunmustur. Bes marka kefirdeki en diisiik ve en yliksek degerler goz
oniine almirsa TUBER onerisi ile giinde 2-4 porsiyon siit ve siit iirlinleri tiiketim
diizeninde WHO’nun 6nerdigi (Kiregci 2023) giinliik doz 55 pg/kg Se alimina bu marka
kefirlerin dnemli bir katki sunacag1 goriilmektedir. Ayrica bu kefirlerin tiikketiminin de
yine WHO’ nun belirttigi (Kiregci 2023) toksisite 400 pg/kg degerini agmasinin dengeli
bir diyette miimkiin olmadig: ifade edilmistir. Tirkomp Ulusal Gida Kompozisyon
Veritaban1  (Kefir, Ankara ve Kefir, Kars) ve USDA veritabanina (Kefir,
Food Code:11115400) gore kefirlerde bulunan Se degerleri ile karsilastirildiginda bu
calismadaki 5 marka kefirin daha diisiik diizeyde Se igerdigi belirlenmis olsa da
calismadaki kefirlerin bircok saglhiga faydasi olan Se yoniinden Onerilen porsiyonlar

asilmadig siirece giivenli oldugu ongoriilmektedir.
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Bakir, canlilar i¢in hem elzem hem de zehirli bir elementtir ve genellikle 0.05 ile 2.0 ppm
araligindaki konsantrasyonlarda tiim gidalarda bulunmaktadir. Sakatatlar, tam tahilli
mamuller ve cerezler basta olmak iizere besinler yliksek oranda Cu igerebilmektedir
(Tiirkozii ve Sanlier 2012). Fizyolojik ve norolojik saglik ag¢isindan ¢ok 6nemli temel bir
eser elementtir ancak bakirin yiyeceklerimizde, sicak su borularinda, besin
eksikliklerinde recete edilen takviyelerde ve dogum kontrol haplarinda yaygin olarak
bulunmasi bakir toksisitesi olasiligini arttirabilmektedir. Cu metalik haldeyken toksik

degildir fakat bazi tuzlar toksik etki gostermektedir (Ashish vd. 2013).

Banglades, Chittagong Sehir Idari Bolgesi’nde siit ve siit iiriinlerinde bakir ve kursun
seviyesinin tespiti i¢in toplam 30 siit ve siit iiriinii numunesi analiz edilmig, bunlardan 20
¢ig siit numunesi Chittagong sanayi bolgesindeki 20 mandiradan, 10 siit {irlinii numunesi
ise Chittagong marketten alinmistir. Bakir ve kursun seviyelerinin tespiti ve tahmini
(Anatilik  Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi) ZEEnit700P  kullanilarak
gerceklestirilmis olup siit orneklerinin ¢ogunda bakir ve kursun icerdigi tespit edilmistir.
Tilim ¢ig siit ve siit iirlinlerinin ¢ogunda bakir miktar1 0.02 ppm ile 0.25 ppm arasinda
oldugu ve maksimum Cu seviyesi siit mamullerinde 0.244 ppm olarak bulunmustur. Siit
ve siit Urtinlerindeki kursun konsantrasyonu 0.007 ppm ile 0.02 ppm arasindadir. En
yuksek kursun konsantrasyonu c¢ig siitte 0.019 ppm olarak bulunmus olup kursun
konsantrasyonu hem ¢ig siitte hem de siit iirlinlerinde maksimum sinirda goézlenmistir
(Shahriar vd 2014). Mevcut c¢alismada da farkli firmalardan temin edilen kefir
orneklerinde bakir diizeyleri 6l¢iilmiis ancak tiim 6rneklerde tespit limitinin altinda (<DL)

bulunmustur.

Siit demirden (0.2 mg/kg) fakir bir besindir ve siitiin demir igerigi sagilan hayvana ve
laktasyon zamanina gore degisebilmektedir. Demir eksikligi diinya iizerinde en ¢ok
karsilasilan besinsel eksiklik durumudur ve diinya niifusunun %20’si bu durumdan
muzdariptir. Ozellikle ¢ocuklar ve kadmlar risk grubundadir (Unal ve Akalin 2004).
Demir eksikligi yorgunluk ve anemi basta olmak {izere bir¢cok saglik sorununa yol
acabilmektedir. Kronik demir fazlalig1 ise kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
cesitli ciddi saglik durumlar ile sonuglanabilmektedir. Bir yetigkinin giinliik demir

kaybinin iistesinden gelebilmesi i¢in giinde yaklasik 10 mg demire ihtiyaci vardir.
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Yetigkinlerde demir i¢in tolere edilebilir iist alim seviyesi (UL) 45 ila 60 mg/giin arasinda
degismektedir. Birlesik Krallik Vitamin ve Mineraller Uzman Grubu (EVM) raporu UL
yerine 17'lik bir rehberlik seviyesi (GL) sunmus ve Nordic Nutrition Recommendations
(NNR) (2012) 60 mg/giin UL 6nermis ancak ¢ocuklar i¢in net bir {ist seviye dnermemistir.
ABD Tip Enstitiisii (IOM), gastrointestinal etkilere dayali olarak en dogrulanmis tolere
edilebilir iist alim seviyelerini, bebekler ve cocuklar i¢in 40 mg/giin olarak vermektedir

(Strand vd. 2018).

Tiirkiye’de 6 cografi bolgeden temin edilen siit numuneleriyle yiiriitiilen bir ¢aligmada,
stitlin demir, kursun, kadmiyum, bakir ve ¢inko diizeyleri belirlenmesi amactyla analizler
yapilmis olup kursun bakimindan numunelerin 10’unun (%8,3) en yiiksek kalinti
limitlerini astig1, fakat genel ortalamanin bu miktarin asagisinda kaldigi, kadmiyum,
bakir, demir, ve ¢inko bakimindan normal siirlar araliginda tespit edildigi ve saglik

acisindan risk yaratacak seviyede olmadigi rapor edilmistir (Cakir ve Yarsan 2021).

Bu c¢alismada en yiiksek demir igerigi D markasinda (26.04 + 7.85 pg/L), en diislik ise A
ve E markalarinda bulunmustur. Tiim 6rnekler i¢in ortalama demir diizeyi 19.26 + 9.03
pg/L°dir ve demir seviyeleri yoniinden firmalar arasinda énemli fark ortaya konmugstur
(P<0.05). Firmalar arasinda demir diizeyi yoniinde farklilik anlamli olsa da inek siitii
kefirinin temel bir demir kaynagi olmadigi acgikca goriilmektedir. Giinde 2-4 porsiyon
tilketilmesi halinde bile gilinliik Fe gereksiniminin ¢ok diisilk bir diizeyini bile
karsilanamadigindan bu c¢alismadaki kefir orneklerinin demir toksisitesi ydniinden
herhangi saglik riski olusturmayacagi ve buradan c¢ikarimla iiretim ve paketleme

siirecinde de herhangi bir bulas ihtimalinin de diisiik oldugunu diisiindiirmektedir.

Asint ¢inko tiiketimi, ataksi (denge bozuklugu) ve letarji (uyusukluk, halsizlik) gibi
semptomlara neden olabilir. Cinko toksisitesi hem akut hem de kronik bi¢imde
goriilebilir. Yiiksek miktarda cinko alimmin akut olumsuz etkileri arasinda mide
bulantisi, istifra, istah kaybi, diyare, bas agris1 ve karin kramplar1 yer alir. Giinde 150—
450 mg cinko alimi; diisiik bakir seviyesi, bozulmus demir islevi, azalmis bagisiklik
fonksiyonu ve yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) seviyelerinde azalma gibi kronik
etkilere neden olabilmektedir (Deshpande 2013).
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Izmir’de bir yil siiresince aylik toplanan aksam, sabah siitii, su ve yem &rneklerindeki
potansiyel toksik element (Pb, Cd, As, Hg, Cu ve Zn) seviyelerinin, lokasyona, mevsimsel
ve sagim vakitlerine gore farklari, buna ek olarak siitlerin potansiyel toksik element
seviyelerinin yem ve sularin metal miktarlari ile baglantisinin incelendigi bir arastirmada
neticelere bakildiginda siit civa, arsenik, kursun ve kadmiyum diizeyleri, su kursun, civa,
ve kadmiyum miktarlari ile yem civa miktarlar1 yontem olglim sinirlarinin agagisinda
kaldig1 belirlenmistir. Ortalama siitte bakir 0,020+0,021 ppm, ¢inko 4,05+0,91 ppm tespit
edilmistir. Lokasyonlar arasi fark siit 6rneklerinin bakir ve ¢inko seviyeleri i¢in anlamli
saptanmamustir (p>0,05). Mevsimler arasi fark siit ve su 6rneklerinin bakir ve ¢inko
miktarlar1 yoniinden istatiksel agidan anlamli belirlenmistir (p<0,05). Siit sagim vaktine
bagl olarak aksam ve sabah siit 6rneklerinin bakir ve ¢inko seviyeleri arasindaki fark

istatistiksel acidan anlamli bir fark tanimlanmamustir (p>0,05) (Govercin 2010).

Kefir metallerini analiz ettigimiz bu ¢alismada Zn diizeylerinde markalar arasinda 6nemli
farklilik saptanmistir (P<0.05). A markasi en yliksek ¢inko diizeyine (21.69 +3.17 ng/L),
D markas1 ise en diisiik degere (15.83 + 3.82 pg/L) sahiptir. Tiirkomp Ulusal Gida
Kompozisyon Veritabani (Kefir, Ankara ve Kefir, Kars) ve USDA veritabanina (Kefir,
Food Code:11115400) gore kefirlerde bulunmasi gereken Zn degerleri ile
karsilastirildiginda tiim kefirlerde olmasi gerekenin altinda ¢inko diizeyi belirlenmis olup

bu nedenle de toksisite riski tagimadig diistiniilmektedir.

Siit iirlinlerinden probiyotik bakteri anlamda 6ne ¢ikan lactobasillus susu basta olmak
lizere metal baglama ve detoksifikasyonunda kullanilabilecegi bilinmektedir.
Giliniimiizde metal detoks siirecinde destekleyici yeni bir jenerasyon olarak umut

vaadetmektedir (Abdel-Megeed 2020).

Banglades’te ciddi bir saglik sorunu olan metallerle kirlenmis su ve gidalarin tiiketimine
karsin potansiyel toksik elementlerin ¢cevreden ve insan bedeninden uzaklastirilmasinda
bliyiik potansiyele sahip Lactobasillus tiirlerine odaklanilmistir. Yogurt drneklerinden
izole edilen iig¢ tiirii diistik pH ve safra tuzlarina ve 600 ppm krom, 400 ppm kursun, 400
ppm bakir ve 400 ppm ¢inkoya karst dayanikli oldugu bulunmustur. Buna ek olarak elde

edilen Lactobacillus izolatlari, ¢evre ve insan viicudundan potansiyel toksik elementlerin
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giivenli ve pratik sekilde biyoremediasyonu (biyolojik aritim1) i¢in umut verici adaylar
oldugu ancak bu bakterilerin metal aritim kapasitesini ve mekanizmasini tam olarak
ortaya koymak ic¢in dogal gastrointestinal (sindirim sistemi) kosullar altinda daha ileri
arastirmalar yapilmasimin ve c¢evresel uygulamalar i¢in ise en uygun parametreleri
belirlemede bu izolatlarin fiziko-kimyasal kosullardaki metal aritim kapasitesinin

incelenmesinin gerektigi de vurgulanmistir (Ahmed vd. 2017).

Su kefir tanelerinin metal iyonlarini absorbe etmek i¢in kullanilabilecegi hipotezini 6ne
siiren ve su kefiri tanelerinin bazi metal iyonlarinin toksisitesine kars1 koruyucu bir arag
olarak bildiren bir ¢calismada gesitli kosullar altinda fermantasyon siireci boyunca gesitli
su kefiri ¢ozeltilerindeki metal iyonlarinin konsantrasyonunu degerlendirilmistir. Iki su
kefiri tanesi kolonisi (laktobasil mayast ile laktik asit bakterileri ve enterokok bakterileri)
kullanilmistir ve bu ¢alismada, su kefir taneleri tarafindan potansiyel toksik metalin
azaltilmasi1 6zellikle Cr ve Pb (%70 oraninda) i¢in etkilidir ve Cu, Ni ve Mn (%50
oraninda) i¢in ise iyi olarak degerlendirilmistir (Volpi vd. 2019).

Bifidobakteri tiirlerinin gida biyo dekontaminasyon kapasitesi lizerine yapilan bir
derlemede toksinlere bagli saglik endiselerini azaltmak i¢in bu bakteri tiirleri yesil
teknoloji gida biyo dekontaminanti olarak belirtilmistir. Biyolojik dekontaminasyon i¢in
direkt gida uygulamasi, kolay biyoaktivitesi, diisiitk maliyetli ve hizli olmasi bifidobakteri
suslart kullanim avantajlar1 arasinda gosterilmistir. Farkli inkiibasyon siireleri,
sicakliklar, pH seviyeleri, inokulum boyutlar1 ve kirletici konsantrasyonlar1 biyolojik
olarak bifidobakterilerin ne kadar dekontaminasyonu etkileyecegi belirtilmistir. Hem
biyo dekontaminasyon siireci mekanizmasi ve bifidobakterilerin metal toksisitesi lizerine
etkileri iizerine in vitro ¢alismalar1 destekleyecek in vivo caligmalara da ihtiyag oldugu

bildirilmistir (Massoud ve Zoghi 2023).

Misir’da Lactobacillus rhamnosus fermantasyonu ile siitten bazi potansiyel toksik ve eser
metallerin uzaklastirma yetisinin incelendigi bir arastirmada siitin bu sus ile
fermentasyonu sonucunda metallerdeki degisimler incelenmis ve bakirda %6.8, ¢inkoda
%79.65, kadmiyumda %?21.62 ve kursunda %?22.58 azalma tespit edilmistir. Metal

kalintilarindaki azalma, hem Lactobacillus rhamnosus’ un sagliga faydalarini ve Misir
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halkinin siit ve siit iirtinleri tiiketimi kaynakli potansiyel toksik elementlere maruz kalma
riskinden korudugu ifade edilmistir. Bu probiyotik susun siit iiriinleri icerigindeki toksik
metal diizeyini diisiirmede ve siit iirlinleri tiiketimi kaynakli toksik metal maruziyetini

azaltmada umut verici bir ¢6ziim olabilecegi rapor edilmistir (Elsaid vd. 2023).

Toksinlerin ve potansiyel toksik metallerin LAB (laktik asit bakterileri) tarafindan
biyolojik olarak uzaklastirilma mekanizmasi simdiye dek tam olarak bilinmemekle
beraber toksinlerin mikroorganizmalarin hiicre duvari bilesenlerine yiiksek oranda baglh
oldugu ve metabolik olarak parcalanmadigi 6ne siiriilmektedir. Mayalar ve laktik asit
bakterileri, toksinleri ve metal iyonlarini azaltmada yaygin olarak kullanilmakta ve hem
canlt hem 6l hiicreler toksinleri adsorbe edebildiginden toksinlerin uzaklastiriimasinin
mikroorganizmanin hiicre duvarinin komponentlerine kovalent baglanma yoluyla oldugu
diisiiniilmektedir. Fermente siit iirlinlerinde bu starterlarin kullaniminin toksinlerin ve agir

metallerin arindirilmasinda yardimei olabilecegi bildirilmistir (Mirmahdi vd. 2021).
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, Ankara’da farkli markalara ait inek siitli kefir 6rneklerinde ¢esitli
metallerin  diizeyleri belirlenmis ve bu degerler gida gilivenligi agisindan
degerlendirilmistir. ICP-OES yontemiyle yapilan analizler sonucunda, &rneklerin

tamaminda gesitli metallerin varlig1 saptanmistir.

Calismada alliminyum, kadmiyum, kursun ve bakir metali diizeyleri tiim 6rneklerde tespit
limitlerinin altinda bulunmus olup bu durum gida giivenligi agisindan olumlu bir
gostergedir. Ayrica TGK Bulasanlar Yonetmeligi’nde ise islenmemis siit, 1s1l islem
gbérmiis siit ve siit temelli mamiillerin imalatinda tercih edilen siit icin MRL yalnizca Pb
metali i¢in 0,02 pg/kg seklinde belirlenmis oldugundan diger tespit edilen metaller
uluslararas1 otoritelerce belirlenen referans alim diizeylerine gore degerlendirilmistir.
Arastirmada, kobalt, krom, nikel, demir, ¢inko ve selenyum elementlerinin bazi
orneklerde daha yiiksek diizeylerde bulunmustur. Ayrica nikel, demir, ¢inko ve selenyum
diizeylerine bakildiginda gruplar arasinda anlamli diizeyde farklilik tespit edilmistir
(P<0.05). Metal diizeylerindeki bu farkhiliklar tiretim siireclerinden ya da ham
maddelerden kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Ornekler icerisinde tiim marka
kefirlerin Se icerikleri diger metallere gore tavsiye edilen referans degerlere yakin olmasi
sebebiyle giinliik Se ihtiyacini destekleyici 6zelligi ile inek siitii kefirleri fonksiyonel bir
besin olarak adlandirilabilir. Tiim siit markalarinda tespit edilen nikel diizeyinin giinde 2-
4 porsiyon siit iiriinii olarak kefir tercih edilse bile giinliik tolere edilebilir alim diizeyini
asmadi1 tespit edilmistir. Ayrica sagligimiz i¢in 6nemli etkileri olan demir, ¢inko, kobalt
ve kromun da giinliik 2-4 porsiyon siit {iriinii tavsiyesi i¢inde tiiketildiginde kefir kaynakli

herhangi bir saglik riski olusturacak diizeye ulasamayacagi gozlemlenmistir.

Incelenen kefir numunelerinde elementlerin biiyiik cogunlugu, Tiirk Gida Kodeksi (TGK)
ve diger uluslararasi standartlarla belirlenen saglik riski olusturabilecek sinirlarin altinda
kaldig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, kefirin igeriginde diisiik diizeyde metal
kontaminasyonu oldugu hipotezini desteklemektedir. Ozellikle basta laktobasillus ve
bifidobakteri tiirleri olmak iizere probiyotik mikroorganizma zenginligi ile dikkat ¢eken

kefirin, cesitli metallerle kompleks olusturma, biyolojik sistemlerde detoksifikasyonu
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destekleme ve gastrointestinal sistemde absorbiyonu azaltma gibi potansiyel toksik
elementlerin biyokullanilabilirligini azaltici etki gosterebilecegi yoniindeki literatiir
bilgileri ile analiz sonuglar1 tutarlilik géstermektedir. Bu yoniiyle kefir, sadece besleyici
bir probiyotik siit iirlinii degil, ayn1 zamanda ¢evresel toksinlerin olas1 etkilerine karsi

koruyucu bir gida maddesi olma potansiyeli de tasimaktadir.

Cevresel kirlilik, tiretim hijyeni, ambalaj materyali ve saklama kosullar1 gibi bir¢ok dig
faktoriin siit ve siit tirtinlerinde metal kontaminasyonuna sebep oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle kefir gibi fermente {irlinlerde metal maruziyeti riskini en aza indirmek i¢in
hammaddenin kontrolii, iiretim asamalarindaki metal temasi , hijyenik sartlarin
saglanmasi ve sagliga bir¢ok faydasi sebebiyle tiiketimi tesvik edilen kefirin gida
giivenliginin saglanabilmesi adina diizenli araliklarla metal analizi yapilmas1 hayati 6nem
tasimaktadir. Ayrica inek siitii kefirlerinde bulunan probiyotik suslar ve metallerin
etkilesim mekanizmasinin netlestirilmesi amaciyla daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ vardir ve
buna ek olarak siit ve siit lirtinleri ile iligkili kursun disindaki potansiyel toksik metallerin
de kalinti limitlerinin belirlenmesi iizerine ¢alismalarin yiiriitiilmesi biiylik 6nem

tasimaktadir.

Sonug olarak, bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan metal analizleri ve literatiir
verileri birlikte degerlendirildiginde, bu arastirmada incelenen inek siitii kefirlerinin
potansiyel toksik elementler bakimindan genel olarak giivenli oldugu sonucuna

varilmistir.
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