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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

SÜZEN SİYAH ÇAY POŞETLERİNDEKİ ARSENİK VE KURŞUN 

MİGRASYONU  

Ferit ARICI 

Ankara Üniversitesi  
Fen Bilimleri Enstitüsü                                                                         

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Nevzat ARTIK 

Bu tez çalışmasında, günümüz koşullarında kullanım kolaylığı nedeniyle tercih edilen 
süzen poşet siyah çayların demlenmesi sonucu ortaya çıkan ve insan vücudu için başta 
kanser olmak üzere birçok olumsuz etkiye sahip olan kurşun ve arsenik ağır 
metallerinin migrasyon düzeyleri incelenmiştir. Bu amaçla ülkemizde çok tüketilen 
markalara ait süzen siyah çay poşetlerinden örnekler alınmış, 70°C, 80°C ve 90°C’ de 
5 dakika demlenerek kurşun ve arsenik ağır metallerinin migrasyon düzeyleri grafit 
küvetli atomik absorbsiyon cihazı ile belirlenmiştir. Migrasyonun olup olmadığı varsa 
miktarının ne olduğu, hem süzen poşet ambalajlarında hem de süzen poşet çayların 
demlenmesi sonucunda tüketime hazır çayda araştırılmıştır. Rastgele seçilmiş değişik 
markalı süzen çay poşeti ambalajlarının analiz edilmesi sonucunda elde edilen arsenik 
ve kurşun migrasyon değerlerinin Türk Gıda Kodeksinin “direk ürüne temas eden 
kâğıt ambalajlar” için limit olarak belirlemiş olduğu 2mg/kg arsenik ve 20mg/kg 
kurşun değerlerinin altında olduğu görülmüştür. Yani piyasada kullanılmakta olan bu 
ambalaj materyallerinin kodekse uygun olduğu görülmüştür. 5 dakika demlenen süzen 
poşet siyah çayların demleme sıcaklıkları arasında arsenik migrasyonu bakımından 
fark önemli bulunmamıştır (p>0,05). Kurşun migrasyonuna etki bakımından ise 
sıcaklık ortalamaları arasındaki fark önemli bulunmuştur (p<0,01). 90°C’de 5 dakika 
demleme ile tüketime hazırlanan poşet çayın kurşun migrasyon miktarının daha fazla 
olduğu görülmüştür. 

 

Kasım 2011, 47 sayfa 
 
Anahtar Kelimeler: Siyah çay, süzen poşet, migrasyon, arsenik, kurşun, gıda 
güvenliği 

 



 ii

ABSTRACT 

Master Thesis 

THE MIGRATION OF ARSENIC AND LEAD IN BLACK TEA IN FILTER BAGS 

Ferit ARICI 

Ankara University 
 Graduates School of Natural and Applied Sciences                                              

Department of Food Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat ARTIK 

In this thesis, preferred because it is easy to prepare instant black tea investigated the 
amount of migration of lead and arsenic, which has many negative effects to the 
human body. Four private labels that widely consumed in our country of instant black 
tea samples were taken, and the amount of migration both the packaging and the 
brewed tea was investigated. Instant teas brewed for 5 minutes at 70°C, 80°C and 
90°C the migration of lead-arsenic levels were determined by graphite furnace atomic 
absorption unit. As a result of the analysis packages of teas, arsenic and lead migration 
values were calculated under Turkish Food Codex "directly in contact with the paper 
packaging product" has set as the limit value for 2mg/kg arsenic and 20mg/kg lead. In 
other words, the packaging materials used in teas on the market were the appropriate 
codex. Instant black tea brewed for 5 minutes, steeping temperature difference 
between the amount of migration of the arsenic was not statistically significant 
(p>0.05). The difference between the mean temperatures for the brewing of lead 
migration was significant (p<0.01). When the infusion temperature of 90°C, lead 
migration levels were increased in 5 minutes of brewed tea. 
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1. GİRİŞ 

 

Sürekli artan dünya nüfusunun beslenmesi için gerekli gıda kaynaklarının bulunup 

korunması ve bu gıdaların insan sağlığı için tehlikeli bileşenleri içermesinin 

engellenmesi günümüzün en önemli sorunlarından biridir. Artan nüfusla birlikte 

ilerleyen çevre kirliliğine paralel olarak gıda kaynakları da kirlenmekte ve insanlar için 

önemli sağlık sorunları oluşturabilmektedir. Gıda kaynaklarının kirlenmesinde ekolojik 

döngünün en önemli unsuru “biyolojik birikim”dir. Kirletici maddelerin bir kısmı besin 

zincirinde hiç birikmezken bir kısmı zaman içerisinde birikme eğilimindedir. Bazı 

kirleticiler gıda zincirinin ilk halkalarında düşük düzeylerde bulunsalar bile, birbirini 

izleyen halkalarda artan yoğunluklarda bulunabilirler ki bu olaya biyolojik birikim adı 

verilmektedir.  

Bazı ağır metal iyonlarının biyolojik birikime sahip oldukları bilinmektedir. Bu 

sebeplerle birikime neden olan söz konusu ağır metallerin gıda maddelerinde ya hiç 

bulunmaması ya da standartlarla belirlenen düzeylerde bulunması ve bunun üzerine 

çıkmaması önem taşımaktadır.  Gıda maddeleri arasında, bu ağır metallerin insan 

vücuduna alınımı bakımından tüketilen siyah çaylar da önemli bir faktör olabilmektedir. 

Gün içerisinde sıkça tüketilen siyah çayın yaygın tüketimi değişik ve pratik kullanım 

şekillerinin geliştirilerek piyasaya sürülmesine neden olmuştur. Bunlardan biri de 

çayların hızlı ve kolay demlenmesine olanak sağlayan süzen poşetlerdir. Bu sebeple 

piyasada satılan siyah çaylar içerisinde süzen siyah çay poşetlerinin kullanımının 

giderek artış göstermektedir.  

Pratik kullanımlı süzen siyah çay poşetlerinin demlenmesi sonucu demlenmiş tüketime 

hazır çayda oluşabilecek ağır metal migrasyonu (geçişi), hem siyah çayın kendisinden 

hem de içerisine konulduğu süzen poşetlerin imal edildiği materyallerden 

olabilmektedir. Bu sebeple tüketilen siyah çayların hem ambalajlarında yani süzen 

poşetlerinde hem de kendi bünyelerinde biyolojik birikimli ağır metallerin bulunup 

bulunmadığının belirlenmesi eğer bulunuyorsa düzeylerinin belirlenmesi insan sağlığı 

ve gıda güvenliği açısından üzerinde durulması gereken önemli bir noktadır. 
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Siyah çaylarda ve/veya süzen poşetlerinde bulunabileceği yapılan çalışmalar ile 

gösterilmiş olan birçok ağır metal bulunmaktadır. Bunlar içerisinde arsenik (As) ve 

kurşun (Pb), biyolojik birikim açısından tehlike arz eden ağır metallerdir. Arsenik ve 

kurşunun bulunma miktarları ve demleme ile migrasyon oranları çevresel faktörlere 

göre değişim göstermektedir. Ülkemizde süzen siyah çay poşetlerinin demlenmesi 

sonucunda insan vücuduna ne kadar arsenik ve/veya kurşun alınabileceği veya bu 

miktarın üst limitinin ne olması gerektiği gıda kodekslerinde belirtilmemektedir. Bunun 

sebebi normal şartlarda yetiştirilerek kurutulan siyah çaylarda ve süzen poşetlerin 

imalinde kullanılan bitkisel materyallerde ağır metallerin bulunmamasıdır. Siyah çay 

doğasında bulunmayan bu ağır metalleri bazen yetiştirilmesi sırasında bazen de 

işlenmesi sırasında bünyesine katabilmektedir. Aynı durum süzen poşetlerin imal 

edildikleri materyaller için de geçerlidir. Yürürlükte bulunan gıda tebliğinde, ambalaj 

materyalinden arsenik migrasyonunun en fazla 2mg/kg, kurşun migrasyonunun ise en 

fazla 20 mg/kg olması gerektiği bildirilmektedir. Ancak piyasada bulunan siyah poşet 

çayların bu oranlara uyup uymadığı tam olarak bilinmemektedir.  

Bu tezin amacı, süzen siyah çay poşetlerinin demlenmesi sonucu tüketilecek çaya hem 

çayın kendisinden hem de süzen poşetlerinden kurşun ve arsenik migrasyonunun olup 

olmadığının ve varsa miktarlarının belirlenmesidir. Bu amaçla ülkemizde çok tüketilen 

markalara ait süzen siyah çay poşetlerinden örnekler alınmış, 70°C, 80°C ve 90°C’de 5 

dakika demlenerek insan vücudu için başta kanser olmak üzere birçok olumsuz etkiye 

sahip olan kurşun ve arsenik ağır metallerinin migrasyon düzeyleri atomik absorbsiyon 

spektrofotometresi ile belirlenmiştir.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Gıda güvenliğinin sağlanması, halk sağlığının korunması ve gıda üretimi için yaşamsal 

öneme sahip bir konudur. Gıdalarda bulunan tehlikeli kimyasallar çok çeşitlidir. Bunlar 

gıdaya ve yeme, üretim, işleme, taşıma, hazırlama ve tüketim aşamalarının herhangi bir 

noktasında bulaşabilirler. Son yıllarda, bitki koruma ürünlerinin kalıntıları, doğal toksik 

maddeler (mikotoksinler, bitki toksinleri vb.), işleme sırasında oluşan toksinler 

(akrilamid, heterosiklik aromatik aminler, furanlar vb.), gıda alerjenleri, ağır metaller 

(kurşun, arsenik, cıva, kadmiyum vb.), endüstriyel kimyasallar (dioksinler, benzen, 

perklorat vb.), ambalaj materyallerinden geçen maddeler ve hile amaçlı katılan 

maddeler (melamin vb.) gibi gıda güvenliğini tehdit eden kimyasallar medyanın odağı 

olmuştur. Gıda tedarikinin küreselleşmesi ve analitik kimya alanındaki gelişmelere bağlı 

olarak, kimyasal bulaşanlar konusu mevzuattan sorumlu otoriteler, gıda endüstrisi ve 

tüketiciler için önemli bir konu olmaya devam edecektir (Uygun ve Köksel 2011). 

Modern kütle spektrometre dedektörlü gaz ve sıvı kromatografi sistemleri, gıda 

bulaşanları ve hilelerin nicel ve nitel olarak belirlenmesinde önemli bir gelişme 

kaydedilmesini sağlamıştır. Geçen yüzyılda gıda güvenliğini tehdit eden bu risklerin 

anlaşılmasında ve değerlendirilmesinde önemli ilerlemeler kaydedilmiş olmasına 

rağmen, kimyasal bulaşı problemi yalnız gelişmekte olan ülkeler için değil endüstriyel 

ülkeler için de hâlâ çok önemli bir sorundur (Uygun ve Köksel 2011).  

Ambalaj; içinde bulunan malzeme ya da ürünü koruyan, ürünü temiz ve güvenilir 

şekilde saklayıp, depolanmasını ve tüketiciye ulaştırılmasını sağlayan malzemelerdir. 

Ambalaj ürünü saklar, sarar ve tasarımı ile ürünün satılmasına destek sağlar. Modern 

satış tekniklerinde ambalajın tasarımı tüketicinin dikkatini çekmesini sağlamakta ve 

ürün alım sürecinde tüketicinin kararını etkilemektedir. Bu nedenle ambalaj sadece 

ürünün zarar görmesinde değil satılmasında da oldukça önemli bir faktördür (Anonim 

2011d). 
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Ambalajlama; dağıtım, saklanma, satış ve kullanımında ürünün korunması ve 

barındırılmasında kullanılan bilim, sanat ve teknolojilerin tamamıdır. Ambalajlama aynı 

zamanda ürünün tasarımı, denenmesi ve üretimi süreçlerinde de kullanılmaktadır. 

Ambalajlama ürünün taşınması, saklanması, satışı ve son kullanımı için ürünün 

hazırlanmasındaki koordineli sistem olarak açıklanabilir. Ambalajlama saklar, korur, 

taşır, bilgilendirir ve satar. Ambalaj devlet, iş, bilgilendirme, sanayi ve kişisel 

kullanımda hayatımızın her zaman içindedir (Anonim 2011d). 

Kelime manası olarak “göç” anlamına gelen migrasyon, gıdalarda kullanılan ambalaj 

materyallerinden gıdaya madde geçişi olarak tanımlanabilir. Bu tanımlana gıdalarda 

toplam migrasyon ve spesifik migrasyon olmak üzere iki farklı ifadeyi doğurmuştur. 

Toplam migrasyon, kullanılan ilgili deney yöntemiyle tayin edilen ve ambalajdan 

gıdalara göç eden maddenin tümüdür. Ambalajdan gıdaya geçen maddeler ise migrant 

olarak adlandırılır. Spesifik migrasyon ise ya özellikle toksikoloji açıdan önemli olan ya 

da migrasyon mekanizmasını ve miktarını belirlemek için düzenlenmiş deneylerde 

kullanılan bileşiklerden bir veya bir kaç tanesinin spesifik olarak tanımlanmasıdır 

(Çinibulak 2010).  

Ambalaj materyallerinden migrasyonla gıdaya geçen bileşiklerin düzeyini etkileyen 

faktörler;   

• İlgili gıda maddelerinin özelliği,  

• Migrasyona sebep olan temas yüzey alanı,  

• Ambalajın gıdaya temas süresi ve temas ısısı,  

• Ambalaj malzemesinin içeriği ve miktarıdır.  

 

Bu faktörlerin biri veya bir kaçı ambalaj malzemesinden gıdaya geçen madde miktarı 

üzerinde direk olarak etkilidir (Doğan 2010).   
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Ülkemizde ve dünyada gıdaları ambalajlamakta kullanılan ambalaj materyalleri dört ana 

grup altında toplanmaktadır. Bunlar;  

• Plastik esaslı ambalaj materyalleri,  

• Metal esaslı ambalaj materyalleri,  

• Cam esaslı ambalaj materyalleri, 

• Kağıt esaslı ambalaj materyalleridir (Anonim 2011d). 

 

Kağıt esaslı ambalaj materyallerinde kullanılan kağıdın esas hammaddesi glikozun 

doğal polimeri olan selülozdur. Bol miktarda selüloz içerdiklerinden kağıdın 

hammaddesi odun, pamuk, keten, kenevir, ekin sapları ve bambu dâhil her çeşit saz 

bitkileri ve bu iş için özel yetiştirilen bitkilerdir. Kağıdın en önemli hammaddesi 

odundur. Odunun ortalama olarak %50’si selüloz, %30’u lignin, %16’sı selüloz 

dışındaki karbonhidratlar ve %4’ü protein, reçine, yağ gibi maddelerdir. Kağıt hamuru 

ise; odundan mekanik bir işlem ile elde edilir. Bu elde edilen hamur alkalin çözeltisi ile 

işlem görürse sülfat hamuru; asit çözeltisi ile işlem görürse sülfit hamuru elde edilir. 

Sülfat hamurundan elde edilen kağıt, sülfit hamurundan elde edilen kağıda göre daha 

sert ve dayanıklıdır (Kirwan 2003).  

Kağıt Esaslı ambalaj malzemelerinin gıda ürünlerinde birçok avantajları vardır. Ucuz, 

bol ve sürülebilir hammaddelerden yapılırlar. Değişik özellikte ve kalitede üretilebilir 

ve birçok şekle sokulabilirler. Diğer malzemelerle kaplanabilir ya da çok katlı malzeme 

yapılarına girebilirler. Hafiftirler, geniş bir sıcaklık aralığında kullanılabilir. İnört 

özelliğe sahiptirler. Yaygın taşıma ambalajları olan karton kutu ve kolilere 

dönüştürülebilirler. Geriye kazanılmaya elverişlidir ve doğada kolayca yok 

edilebildiğinden çevre dostudurlar. Üzerine yazı ve reklam unsurları kolayca 

yazılabilir/basılabilirler. Bu kadar olumlu yönünün yanı sıra, tek başına gaz ve buhar 

geçişine yeterince karşı koyamazlar, mekanik direnci azdır, özellikle nemden 

etkilenerek dayanıklılığını kaybedebilir (Soroka 1999).  
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Tük Gıda kodeksinde bu kağıt ambalajlar için tanımlanan ve migrasyon riskinin 

sorgulanması gereken bileşikler ve sınırları ise;  

• Gıda maddelerini doğrudan sarmaya veya içine koymaya uygun kağıt, karton, 

oluklu mukavva vb. içindeki maddenin bileşimini ve duyusal özelliklerini 

değiştirmeyecek, dışarıya sızıntı ve akıntı yapmasına imkan vermeyecek nitelikte olmalı 

ve gıda ile direkt temas halindeki yüzey boya içermemelidir. 

• Gıda maddeleri ile doğrudan temas edecek kağıt ve kartonların bileşiminde 

titandioksit (TiO2) %3’ü, kurşun 20mg/kg’ı, arsenik 2mg/kg’ı, klorür %0,2’yi, 

poliklorbifenil 2mg/kg’ı geçmemeli ve bu materyaller formaldehit içermemelidir 

şeklinde tanımlanmıştır (Anonim 2011d). 

Bazı plastik ambalaj materyallerinin bileşimlerindeki maddelerden gıdalara geçiş 

(migrasyon) olabilmektedir. Migrasyon düzeyi, plastiğin ve gıdanın cinsine bağlı olarak 

değişebilmektedir. Genellikle polimerik ambalaj materyalleri inerttir. Ancak polimerin 

içinde kalmış olan vinil klorür ve akrilonitril gibi “monomer”lerinden gıdalara geçiş 

olabilmektedir. Bu bileşenlerin yanında amabalj materyallerinden gıdaya geçen kurşun, 

civa, kadmiyum gibi ağar metallerin, çoğunun laboratuar hayvanlarında kanserojen ve 

mutajen etkileri gözlenmiştir. Gerek Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği, gerek yeni 

hazırlanan gıda ile temas eden plastiklere ilişkin yönetmelikler bu konuda ki kabul 

edilebilir sınırları belirtmektedir (Tayar 2004). 

Civa, kurşun, arsenik, kadmiyum gibi toksik ağır metaller gıdalarda tercihen hiç 

bulunmamalı, varsa da Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliğinde belirtilen sınır değerleri 

aşmamış olmalıdır. Toksik metaller gıdalara genellikle çevre kirliliği sonucunda 

havadan, sudan, topraktan, yada üretimde kullanılan ekipmandan bulaşabilmektedir. 

Bunlardan arsenik kanserojen olarak da tanımlanmış olup, epidemiyolojik çalışmalar 

içme sularında yüksek oranlardaki arsenik mevcudiyeti ile akciğer, karaciğer, kolon ve 

mesane kanserleri arasında bir ilişkinin varlığını göstermektedir (Tayar 2004). 
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Gıda güvenliği ya da güvenli gıda üretimi kritik kontrol noktalarında tehlike analizleri 

(TAKKN), Uluslararası gıda organizasyonu standartları, Türk gıda kodeksi, Türk 

Standartları Enstitüsü gibi gıda kalite sağlama ve disiplinlerinin ana prensibi ve işleyiş 

mekanizmalarını oluşturmaktadırlar. Gıda güvenliği kritik kontrol noktaları yani insan 

sağlığını tehtid eden, risk ve tehlike oluşturan tüm unsurların ortadan kaldırılması ve 

çözüm önerilerinin de getirildiği toplam kalite sağlama yöntemlerinin işlerlik 

kazandırılarak sağlıklı gıda üretimlerinin gerçekleştirilmesidir. Çevre kirliliğinden 

doğan kontaminantlar, risk faktörleri, tehlikeler gıda üretimini sağlayan toplam standart 

ve disiplinlerinin yerine getirilmesinde en aza indirilmesi hatta yok edilmesi, 

zararlarının giderilmesi yönünden ivedilikle üzerinde durulması gereken sorunlardır. 

Gıda maddelerinin insan sağlığına etkileri veya insan sağlığı ile ilişkileri 

kontaminantlar, kalıntılar, katkı maddeleri, mikrobiyoloji vb. yönünden önemlidir. 

TAKKN insan sağlığının tamamen güvenceye alınması için geliştirilen yöntemdir 

Birleşmiş Milletler verilerine göre Dünya nüfusunun yaklaşık olarak iki katına çıktığı 

1960–2000 yıllarında nüfus artışı gelişmiş ülkelerde iki gelişmekte olan ülkelerde üç 

katına çıkmıştır Tarımda üretim artışına bağlı olarak proses edilmiş gıda ürünleri üretim 

artışı “Gıda Güvenliği” normları içinde yapılmadır (Çağlarırmak 2007). 

Tarımda kullanılan pestisitler tarım ürünlerine olumlu etkileri olduğu gibi çevreye ve 

insan sağlığına olumsuz etkileri gıda güvenliği yönünden değerlendirilmedir. Toplam 

gıda kalite kontrolü hammadden başlamakta ve tüketici mutfağında son bulmaktadır. 

Gerek bitkisel gerekse hayvansal ürünlerde eğer hammadde, çevre kirliliğinden 

kaynaklanan her türlü kalıntı ve kontaminasyona maruz kalmış ise işletme koşullarında 

uygulanan TAKKN, ISO, TSE, Türk Gıda Kodeksi gibi kalite yönetimleri geçersiz 

olacaktır. Bu derlemede asıl vurgulanmak istenen budur (Çağlarırmak 2007). 

Toksisite ve iz ağır metallerin insan sağlığı ve çevre üzerindeki etkisi son yıllarda büyük 

bir dikkat ve ilgi çekmiştir. Ağır metaller özellikle kurşun, kadmiyum ve arsenik düşük 

konsantrasyonlarda bile toksik etkili olup insan için zararlıdır. Bu ağır metaller gıda 

zincirinde birikme eğilimindedirler (Sadeghi vd. 2011). İzin verilen seviyesinden daha 

fazla ağır metallere maruz kalmak, yüksek tansiyon, yorgunluk, böbrek ve nörolojik 
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bozukluklara neden olabilirler. Ağır metallerin, üreme sistemi üzerine de zararlı etkileri 

olduğu bilinmektedir (Mubeen vd. 2009). 

Ağır metaller; kurşun, kadmiyum, antimon, arsenik, bakır, civa, mangan, çinko, kalay 

çevreden gıdalara bulaşan başlıca metal kontaminantlardır. Endüstriyel ve çevresel 

bulaşmaya örnek olarak civa ve kurşun bulaşması verilebilir. Gıda işlemede meydana 

gelen bulaşma ise kullanılan alet ve ekipmanlar ile gıdaların ambalajlanmasında 

kullanılan kaplar yolu ile bulaşmaktadır. Kalay ve kurşun bulaşı gibi. Bulaşma şekli ise 

sanayide doğrudan maruz kalma ile ilgidir (Altuğ vd. 2000).  

Sanayinin gelişmesi ile çevre kirliliği ve buna bağlı gıdalara metal bulaşması gittikçe 

artmaktadır. Bitkisel ve hayvansal gıdalara metaller üç şekilde bulaşmaktadır; hava, su 

ve bitki koruma ilaçlarıdır. Civa bulaşının oluşum mekanizması yer kabuğunda yaygın 

olarak bulunan civa bileşikleri toz veya gaz formunda atmosfere geçmekte, yağışlar ile 

tekrar geri dönmektedir. Nehir ve göllerde metil civaya dönüşerek su ürünlerine 

geçmekte gıdalara bulaşarak gıda güvenliğini tehdit etmektedir (Altuğ vd. 2000).  

Kurşun, kadmiyum, arsenik en çok çevre kirliliği ile bulaşan metallerdir. Kurşun 

çevreye Pb içeren sırların kullanıldığı çömlekler ile bulaşabilmektedir. Egzoz gazları, 

yakıtın yanması sırasında kurşun tetraetilenden, kurşun klorür, kurşun oksit ve benzeri 

anorganik kurşun bileşikleri oluşmaktadır. Toksik iz elementler gıdalara toprak, su, 

endüstriyel atıklar, gübreler ve tarım ilaçları veya gıda işlemede hazırlamada kullanılan 

alet ve ekipmanlardan bulaşmaktadır. Arsenikte ise daha çok insektisidler ve endüstriyel 

bulaşmalar arsenik bulaşmasına yol açmaktadır. Büyük kazalar sonucu oluşan 

endüstriyel bulaşmalar arsenik zehirlenmelerine neden olmaktadır. Kadmiyum sulama 

suyu, emisyon gazları ile bulaşmaktadır (Çağlarırmak 2007). 

Mantarların bünyelerinde kurşun ve kadmiyum biriktirme özellikleri vardır. Ayrıca 

bakır ve alüminyumda çevresel etkenlerden gıdalara bulaşmaktadır. Çevre kirliliğinin 

neden olduğu organoklorik bulaşlar ve ağır metal bulaşları ayrıntılı bir araştırma ile 

incelenmiştir. Ece vd. (2001) tarafından çevre kirliliğinden etkilenen ve yaygın olarak 

yetiştirilen bazı sebzelerde kurşun ve kadmiyum miktarlarının belirlenmesi üzerine bir 
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araştırma yapılmıştır. Araştırmada karayolu taşıtlarının çevreye yaymış olduğu kurşun 

ve kadmiyum gibi ağır metallerin bazı sebzeler ve bu sebzelerin yetiştirildiği 

topraklarda birikimi ve çevre kirliliğine etkileri incelenmiştir. Denemede; domates, 

marul, ve patates olmak üzere üç sebze türü, Tokat-Ankara karayoluna 50m, 100m ve 

150m mesafede yetiştirilmiştir. Buna göre kurşun ve kadmiyum miktarlarının 

mesafelere göre değişiklik gösterdiği saptanmıştır. Ayrıca karayoluna yakın bitkilerin 

filtre edici etkilerinin olduğu ortaya çıkmıştır (Çağlarırmak 2007). 

İçme su için kritik analiz yapılırsa; ülkemizde sürdürülen tartışmaların serüveni rahatça 

anlaşılır. Örneğin kurşun için 1999’da WHO’nun verdiği maksimum değer 0,05ppm 

(litrede 50mikrogram) iken 2003’te bu 0,02ppm’e inmiştir (litrede 20mikrogram). Nisan 

2003’te Japonlar AB’den hızlı davranarak sudaki kurşun limitini 0,01ppm’e 

(10mikrogram/litre) ye indirmişlerdir. AB, bu yeni limit değeri kabul etmiştir ve 

ülkemizde de benzer indirimlere gidilmiştir. Suda arsenik bulunuşu da aynı yolu 

izlemiştir. 5 yıllık zaman dilimi içinde en büyük indirim bu iki elementte (kurşun ve 

arsenik) yapılmıştır ve 5 kat olmuştur (litrede 50mikrogramdan 10mikrograma). Çizelge 

2.1’de suda bulunabilecek muhtelif elementler için limit değerler verilmiştir (Yılmaz 

2010). 

Çizelge 2.1 İçme suyunda bulunması istenmeyen ağır metallerin limit (maksimum) 
değerleri (mg/l veya ppm ) 

 
Analiz edilen parametreler WHO 1999 EPA 2003 AB (TS 266 ) 2005 

Bakır - 1 2 

Cıva 0,001 0,002 0,001 

Krom 6 0,05 1 0,05 

Kadmiyum  0,005 0,005 0,005 

Kurşun 0,05 0,015 0,01 

Arsenik 0,05 0,01 0,01 

 
 

Muhtelif standart ve test teknikleri (atomik absorbsiyon spektrometresi ve iyon 

kromotografisi gibi) ile yapılan analizlerle sudaki iz elementlerin miktarı 
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belirlenebilmektedir. Su için mikrobiyolojik, radyografik ve estetik testler de yapılır. 

Çok düşük konsantrasyonlar söz konusu olduğundan ölçümden ölçüme farklılaşmanın 

olması doğaldır ve örnek sayısının çok olması önem kazanmaktadır. Numunelerin 

alındığı yer (arıtma tesisi girişi veya çıkışı, dağıtım hattı ucu gibi) de çok önemlidir. Su 

rezervlerinin azalması ve su kesintileri kalite sorununu büyütmektedir/büyütecektir. 

Dağıtım hattı ucu ev giriş değerlerini verir ve bazı elementler için limitler zorlanır          

(Yılmaz 2010). 

Son günlerde büyük şehirlerimizdeki şebeke sularının evsafları sorgulanır olmuştur. 

İstanbul Su ve Kanalizasyon İdaresi (İSKİ) sularda 37 ölçüm alarak en detaylı inceleme 

yapan bir idaredir. Haziran 2008 ölçümleri web sitesinde yayınlanmıştır ve bütün 

değerler limit altında çıkmıştır. İzleme sistematiği ve kalite değerleri ile İSKİ birçok 

ödül almıştır. Ankara Su ve Kanalizasyon İdaresi (ASKİ) tarafından 34 özellik ölçümü 

yapılmakta ve sonuçlar uzman imzaları ile web sitesinde yayınlanmaktadır. Haziran 

2008 su değerleri genel limitler içindedir. İzmir´de İzmir Su ve Kanalizasyon İdaresi 

(İZSU) sudaki 31 değerin ¾’ünü ölçmektedir (2006 analizi). İzmir’de kuyu suyu 

analizlerinde arsenik saptanamayan değer olarak verilmiştir. Son günlerde basında çıkan 

haberlere göre İzmir içme suyunda arsenik standartta verilen 10 mikrogram/litre limit 

değerinin hayli üstündedir (Yılmaz 2010). 

Büyük şehirlerin içme sularında, dağıtım hattı ucu klor, civa, kadmiyum, kurşun, demir 

ve arsenik elementleri limit değerlerinin sorgulanması gerekmektedir. Örneğin, ABD 

Ulusal Bilim Vakfı (NSF) Standardı (61. Madde) pH’sı 8 olan suyun 19 günlük testle 

pirinçten mamul (bakır-çinko-kurşun alaşımı) cihaz ve tesisatlarda bekletilmesini 

öngörmektedir. Bekleyen su analiz edilir ve katışıkların oranları belirlenir. Kurşun 

11µg/L’den az ise su kalitesi yeterlidir. 4 µg/L ilave kurşunun başka kaynaklardan 

geleceği varsayılır. Böylece, Çevre Koruma Ajansı (EPA)’nın (2003) 15µg/L limit 

değeri aşılmamış olur ve su emniyetli ve içilebilir özellikte kabul edilir (Yılmaz 2010). 

Kontamine olmamış toprakta arsenik milyonda birkaç mertebesindedir. Deniz suyunda 

milyonda 10’un katları mertebesinde arsenik bulunabilir. Kayaçlardan kaynaklanan 

maden sularında ve kuyu sularında (İzmir gerçeği gibi) arsenik bulunabilir. Demir, 
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bakır, nikel ve kalaylı maden filizlerinde arsenik oluşumlarına rastlanmaktadır. Demir 

minerallerinden Arsenopiritler (FeS2.FeAs2) en çok karşılaşılan arsenik yoğun 

bileşiklerdir. Tarım ilaçları kullanılan alanlar ve endüstri atık bölgeleri yüksek oranda 

arsenik içerirler ve yüzey-yer altı sularını kirletirler. Arsenik, kemiklerde, saç 

diplerinde, karaciğerde, böbrekte ve sindirim sisteminde yerleşir ve zamana bağlı olarak 

zehirleyici etki gösterir (Yılmaz 2010). 

Kurşun çok önemli bir metal olup birçok endüstriyel alanda kullanılır. Borularda, pirinç 

alaşımlarında (bakır-çinko-kurşun), lehimlemede (Kurşun-kalay alaşımı), 

akümülatörlerde cam ve boya sanayinde kurşun önemli bir yere sahiptir. Kurşun doz 

aşımında; eklem ağrıları, ağızda madeni bir tat, üst karın ağrıları, inatçı kabızlık ve felç 

yapar. Bu nedenlerle birçok sektörde kurşun kullanımına sınır getirilmiştir(elektronikte 

lehim kullanımı gibi). Pirinç musluk, vana ve fittinglerde (bağlantı parçaları) de kurşun 

kullanımına sınır getirilmiştir. Pirinçlerde çinko ve kurşun akışkana (suya) en rahat 

karışan elementlerdir. Bu problem, dezinsifikasyon (çinkosuzlaşma) ve kurşunsuz pirinç 

konsepti ile aşılmıştır. Dezinsifikasyonda pirinç alaşımına üretim sırasında az miktarda 

arsenik ilave edilir (binde 1 mertebesi) ve böylece kurşunun suya geçmesi önlenir. 

Kurşunsuz pirinç konsepti yeni akımı oluşturmakta ve yayılmaktadır. Bu uygulamalarla, 

içme suyunda kurşun (ve arsenik) miktarı litre başına 10mikrogram altına indirilmiş 

olur (AB kriteri). Ülkemizdeki bir kısım sanayi kuruluşları kurşunsuz pirinç alaşımları 

üstünde çalışma yapmaktadır (Yılmaz 2010). 

Bir ağır metal olan arseniğin oluşturduğu tuzlar toksiktir. Etkilerini hücrelerin 

mitokondriyal enzimlerini bozarak gösterir. Bu etkiye damar endoteli hücreleri çok 

hassastır, geçirgenlik artışı ve kanamalar oluşur. Otopside midede kırmızı kadife 

görünümü saptanır. 200-300mg kadar arsenik alımı akut arsenik zehirlenmesi 

oluşturmak için yeterlidir. Ağızda yanma hissini izleyen kısa bir şiddetli gastroenterit, 

kanlı-sulu ishal, bulantı, kusma görülür. Kronik arsenik zehirlenmesinde, iştahsızlık, 

hafif bulantı, saç dökülmesi, el ve ayak tabanlarında hiperkeratoz, tırnakların 

kırılganlaşması, kaşıntılar, ağrılı şişlikler görülebilir. Arsenik, alımı izleyen ilk 

saatlerden itibaren saç ve tırnakların keratin lamelleri arasında birikir. Arsenik 
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zehirlenmesinden kuşkulanılan ölüm olgularında kökleri ile birlikte alınmış bir tutam 

saç ve birkaç tırnak incelenmeye gönderilmelidir (Yağmur ve Hancı 2002a). 

Kronik Arsenik zehirlenmesi belirtileri iştahsızlık, genel zafiyet, kusma, dişetlerinde 

kanama, dişetlerinde siyah çizgi, dermatit, hiperkeratozis, şiddetli deri döküntüsü, kolik, 

nefeste sarımsak kokusu, el ve ayak tırnaklarında açık lekeler en belirgin özelliklerdir. 

Kronik arsenik maruziyeti ile cilt kanseri arasında bağlantı olduğu görülmüştür. Altı ile 

26 yıl arası fowler solüsyonu verilerek tedavi edilen 262 hastanın %40'ında keratoz ve 

%8'sinde cilt kanseri olduğu saptanmıştır. İçme suyunda yüksek oranda arsenik bulunan 

Arjantin'in Girdaba Bölgesi’nde yapılan araştırmada herkeste keratodermo bulunmuştur. 

Ayrıca hastaların büyük bir kısmında hiperhidrozis ve pigment anormallikleri 

görülmüştür. Özellikle güneş almayan gövde üzerinde 1-10mm çaplı ve birbiriyle 

birleşme eğilimli siyah lekeler görülmüştür. Gövdede pigment irregülasyonu ve keratoz 

kronik arsenik maruziyetinin en önemli göstergesidir (Yağmur ve Hancı 2002b). 

Kurşunun yumuşak dokularda yarılanma süresi 35-40 gün iken sert dokularda yarılanma 

süresi 20 yıldır. Dolayısıyla kurşunun vücuttan atılma hızı oldukça yavaştır. Bu nedenle 

yaşlı insanlarda birden bire kurşun zehirlenmesi ortaya çıkmaktadır. 6 Yaşın altındaki 

çocuklar kurşun zehirlenmesine karşı çok daha hassastırlar. Çocukların metabolizmaları 

daha hızlı geliştiğinden dolayı daha fazla işlev görür. Dolayısıyla kurşun daha yüksek 

konsantrasyonda kanda bulunur. Çocuklar tarafından solunan kurşunun %96’i 

ciğerlerde absorbe edilir. Çocuklar yetişkinlere göre kurşun zehirlenmesine karşı daha 

hassastırlar. 0-6 yaş grubu arası çocukların kanındaki kurşun konsantrasyonu ile hastalık 

arasındaki ilişki Çizelge 2.2’de, çocukların vücudunda biriken kurşunun sağlık üzerine 

olumsuz etkileri ise Şekil 2.1’de ki gibidir (Öztürk 2008). 
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Çizelge 2.2 0-6 yaş grubu arası çocukların kanındaki kurşun konsantrasyonu ile hastalık 

arasındaki ilişki (Öztürk 2008) 

Kandaki Kurşun Miktarı 

(μg/100ml) 
Hastalıklar 

10 İşitmede düşme 

15 
Vitamin D Metabolizmasında düşme, Erythrocyte 

Protoper ve Phyrinada artış 

20 Sinir İletim Hızında Düşme 

30 Vitamin D metabolizmasında düşme 

40 Hemoglabin Bireşinde düşme 

60 Colic 

75 Belirgin Kansızlık 

85 Nephropathy 

95 Encephalopathy 

 

 

 

Şekil 2.1 Kurşun zehirlenmesi (Öztürk 2008) 
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Görülen bu etkilerin yanında bu ağır metallerin sağlık üzerine en önemli etkilerinden 

biride kurşun ve arseniğin vücutta birikmesi ya da farklı nedenlerle vücuda alınması 

sonucu gerek kronik, gerekse akut etkisi sonucu "endokrin bozucu" olmalarıdır. 

Endokrin bozucular hormonları taklit ederek hormonal sistemi etkilemektedirler. Bu 

durum kanser, kalp damar hastalıkları, üreme bozuklukları ve hatta son yıllarda ortaya 

konulduğu üzere obeziteye neden olmaktadır (Uygun ve Köksel 2010). 

İnsan vücudunda neredeyse kurşunla aynı etkiye sahip olan arsenik ile ilgili bir 

çalışmada ise; çalışılan dönemde yıllarca arseniğe maruz kalmış 16 endüstri işçisinde 

yapılan araştırmada 9 psodermal lökomelanodermi, 7 cilt kanseri ya da intraepidermal 

karsinom, 8 akciğer kanseri olduğu görülmüştür (Yağmur ve Hanci 2002a).  

İnsanoğlunun varlığının temelinde beslenme gereksiniminin karşılanması yatmaktadır. 

Dünya nüfusunun beslenmesi için yeterli gıda bulunamaması temel bir sorundur. Var 

olan gıdanın güvenilir olmaması ise ilki kadar önemli olmaya başlayan bir konudur. 

2000 yılında Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi EFSA'nın başlattığı "tarladan çatala gıda 

güvenliği" yaklaşımı, üretimden tüketime zincirde yer alan bütün paydaşları gıda 

güvenliğinden sorumlu hale getirmiştir (Uygun ve Köksal 2010). 

Gıda maddelerinin güvenilirliğini ve insan sağlığını tehdit eden pek çok kimyasal 

madde gıda üretim zincirinin birçok noktasında ürüne geçebilir. Gıda zincirinin 

tarladaki üretiminden, işleme, son satış noktası ve hatta ev ya da restoranda 

hazırlanışından tüketime kadar her aşamasında ürüne bulaşabilir ya da üründe 

oluşabilirler. Uygun üretim ve işleme yöntemleri kullanılmadıkça, tüketicinin 

beklentileri ve seçiciliğine uygun güvenilir gıda üretimi mümkün olamaz. Hatta uygun 

işleme teknikleri uygulandığında bile hammaddenin besin öğelerinde ve biyo-

yararlılığında bir azalma ve zararlı bazı kimyasalların oluşumu söz konusu olabilir 

(Uygun ve Köksal 2010). 

Gıda güvenliği halk sağlığını tehdit eden küresel bir konu haline gelmiş ve uluslararası 

gıda ticaretini etkilemeye başlamıştır. Gıda tedarikinin küreselleşmesi ve analitik 

yöntemlerdeki ilerlemeler, gıdalarda bulunabilecek kimyasal bulaşıları mevzuattan 
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sorumlu otoriteler, gıda endüstrisi ve tüketiciler için çözülmesi gereken en önemli 

konulardan biri haline getirmiştir. Gıdanın menşeinin (authenticity) belirlenmesinde 

kullanılan ya da gıda bileşimini ayrıntılı olarak ortaya koyabilen yeni analiz yöntemleri, 

bu maddeleri nanogram, fentogram gibi düşük düzeylerde ve hızlı bir şekilde 

saptayabilmektedir (Uygun ve Köksal 2010). 

Modern kütle spektrometre dedektörlü gaz ve sıvı kromatografi sistemleri, gıda 

bulaşanları ve hilelerin nicel ve nitel olarak belirlenmesinde önemli bir gelişme 

kaydedilmesini sağlamıştır. Son zamanlarda Mass Spectrometer (MS)'de direk gerçek 

zamanlı (Direct Analysis in Real Time, DART) analiz yapabilen enstrümanların 

gelişimi ve immunokimyasal yöntemlerde ki gelişmeler bulaşıların saptanması 

konusunda önemli adımlar atılmasını sağlamıştır (Uygun ve Köksal 2010). 

Bu maddelerin sağlık üzerine en önemli etkilerinden biri "endokrin bozucu" olmalarıdır. 

Endokrin bozucular hormonları taklit ederek hormonal sistemi etkilemektedirler. Bu 

durum kanser, kalp damar hastalıkları, üreme bozuklukları ve hatta son yıllarda ortaya 

konulduğu üzere obeziteye neden olmaktadır (Uygun ve Köksal 2010). 

Günümüze kadar araştırmalar bu kimyasalların yapısı ve insan sağlığına etkileri üzerine 

odaklanmıştı. Ancak bu maddelerin aynı gıda maddesinde bir arada bulunması veya 

günlük diyette yer alan farklı gıdalarla alınması olasılığı birbirleriyle etkileşim içinde 

olmalarına yol açmaktadır. Bu, toksisite açısından durumu daha da karmaşık hale 

getirmektedir. Örneğin, bazı nörotoksik bulaşanların birlikte yaratacağı toksisite düzeyi, 

tek tek oluşturacakları toksisitenin toplamından daha yüksek olabilmektedir. Metil civa 

ve Poliklorlu bifeniller (PCB)'lerin genellikle birlikte bulunması bu duruma örnek 

olarak verilebilir. Gıdalarda bulunabilecek kimyasal bulaşıların güvenilir düzey 

sınırında birlikte tüketilmeleri halinde riskin ne olacağı bilinmemektedir. Daha da 

önemlisi bu riskin önlenmesi için ne yapılması gerektiğidir. Gıdalarda bulunabilecek 

insan sağlığını tehdit eden kimyasal maddeler çizelge 2.3’deki gibi özetlenebilir (Uygun 

ve Köksal 2010). 
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Çizelge 2.3 Gıdalarda bulunabilecek insan sağlığını tehdit eden kimyasal maddeler 
(Uygun ve Köksal 2010) 

 
Kimyasal Tehlike Kimyasal bulaşan / oluşan  
Tarımsal üretimde kullanılan 
kimyasallar 

Pestisitler, Kimyasal gübreler, Bitkilerde 
büyümeyi düzenleyen kimyasallar (Bitki 
hormonları), Veteriner ilaçları, Hayvanlarda 
büyümeyi düzenleyen hormonlar  

Çevresel ve endüstriyel bulaşanlar Ağır metaller (kurşun, civa, kadmiyum vb.) 
Dioksinler, Furanlar, Poliaromatik 
hidrokarbonlar (PAH), Poliklorlu bifeniller 
(PCB), Radyoaktif bulaşanlar, Organik 
kimyasallar (benzen), Organotinler (OTC)  

Doğal Toksik maddeler Mikotoksinler (Aflatoksin, Patulin, 
Okratoksin, Deoksinivalenol, Fumonisin, 
Ergot vb.), Bitkisel toksinler (siyanojenik 
glikozitler, alkoloidler, tripsin inhibitörleri, 
hidrazin, fitohemaglutininler, guvatrojenler, 
gossipol vb.), Fikotoksinler (tetrodotoksin, 
ciguatera toksinleri, skombrotoksin, 
brevatoksinler vb.)  

Alerjenler  Glüten içeren hububat ürünleri, Yumurta 
Balık ve kabuklu su ürünleri, Fıstık Soya Süt 
Kuru yemişler, Susam Kükürt bileşikleri  

Ambalaj Materyallerinden Geçen 
maddeler 

Monomerler (vinil klorür, stiren,  
akrilonitril), Boyalar (kurşun), Yumuşatıcılar 
(fitalatlar), Bisphenol, ASemicarbazide, 
Antimon, Perfluorooktanoik asit  

İşleme sırasında bulaşan maddeler Aluminyum, Bakır, Deterjanlar, Yağlama 
maddeleri  

İşleme ve depolama sırasında oluşan 
maddeler 

Isıl işlem sonucu oluşanlar (akrilamid, furan, 
nitrozaminler, heterosiklik aromatik aminler, 
poliaraomatik hidrokarbonlar vb.), Isı 
içermeyen işlemler ve depolamada oluşanlar 
(trans yağ asitleri, benzen, kloropropanoller, 
Lizinoalanin, etil karbamat)  

Hile amaçlı kullanılan kimyasallar  Gıdalarda kullanım izni olmayan boyalar 
(Sudan, para red vb.), Melamin  

Yeni tehditler Nanopartiküller, Genetiği değiştirilmiş gıdalar 

 

Kimyasal elementlerden kurşun ve arsenik insanlar için potansiyel toksik maddelerdir. 

Her ne kadar kurşun ve arsenik çevrede kendi konsantrasyonu artırmış olsa da son 

zamanlarda ortaya çıkan toplumsal kaygılar, bu iki elementle ilgili insanların önlem 
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almasına sebebiyet vermiştir. Örnek olarak önceleri çok yaygın olarak kullanılan 

kurşunlu benzinlerin yerini kurşunsuz benzinlerin alması, yüksek oranda arsenik ihtiva 

eden pestisitlerin birçok ülkede yasaklanması kendisi için küçük ancak insanlık için 

büyük adımlardır.  Son zamanlarda bu iki elementle ilgili olarak ortaya çıkan en büyük 

problem Kirli Topraklar ibaresidir. Bu ibare insan sağlığı için tehlike arz eden yüksek 

miktarda kurşun ve arsenik içeren topraklardır. Normalde tüm topraklarda kurşun ve 

arsenik belirli düzeylerde bulunmaktadır. Ancak Kirli Topraklardaki miktarın fazla 

olması bitkilerin köklerinden almış olduğu bu ağır metallerle insanların dolaylı olarak 

maruz kalması riskinin ortaya dökmektedir. Bu riski önlemek için kirliliğe maruz kalmış 

toprakların yapısının değiştirilmesi ve ağır metal oranlarının düşürülerek temizlenmesi 

gerekmektedir (Peryea 1884). 

Çay yapraklarından fabrikalarda siyah ve yeşil olmak üzere de iki tip çay elde 

edilmektedir. En çok tüketilen tip siyah çaydır. Siyah çay polifenollerin enzimatik 

oksidasyonu ile elde edilir. Yeşil çay eldesinde, çaydaki enzimler etkisizleştirilerek 

polifenollerin oksidasyonu önlenir. Dünyada tüketilen çayın %75'i siyah ve %25’i 

bitkisel çaydır. Çay üretimi açısından ülkemiz, Hindistan, Sri Lanka, Kenya, Çin ve 

Endonezya'dan sonra gelir (Sevinç vd.  2005). 

Meyve ve bitki çayları Türkiye ve diğer ülkelerde önemli oranlarda tüketilen 

içeceklerdendir. Siyah ve yeşil çaylarda olduğu gibi bu çaylar da makro ve mikro 

düzeyde inorganik maddeler içermektedir. Fe, Zn, Cu, Co, Mn, bitki içinde doğal olarak 

bulunmakta ve insan sağlığı için gerekli iken Pb, Cd ve Ni belirli seviyelere 

ulaştıklarında zehir etkisi gösteren maddelerdir. Ağır metal miktarları bitki bünyelerinde 

çevre kirliliğine bağlı olarak arttığından önemli olmaktadır. Bu elementlerin toprak 

kirliliği veya asit yağmurları gibi çevresel kirlilikler yolu ile bitki dokularına alınması 

ve bu sayede değişik bitkilerde ulaştıkları seviyeler birçok ülkede faklı çalışmaların 

konusu olmuştur (Sevinç vd. 2005).  

Son yıllarda, çevre kirliliğine bağlı olarak gıdalara bulasan toksik metaller, tüketici 

açısından sağlık sorunları yarattığı için halk sağlığı kurulları tarafından bazı çalışmalar 

yapılmaktadır. Gıda-Tarım Örgütü (FAO) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 
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bünyesindeki gıda kodeks komisyonu günümüz teknolojilerinde göz önüne alınarak 

çeşitli gıdalarda en fazla bulunabilecek toksik metal miktarları belirlenmiştir. Gıda 

maddelerinde doğal olarak bulunan toksik maddeler genellikle sağlığa zararlı olacak 

düzeyde değildir (Algan 2002). 

Gıdalara toksik element bulaşmaları farklı nedenlerle olmaktadır. Bu kirletici 

kaynaklardan doğaya bulasan toksik metaller doğadan bitkiye geçmekte, insanlar ve 

hayvanlar tarafından tüketilmekte ve canlı bünyesinde birikmektedir. Endüstrinin 

gelişmesine paralel olarak bu çember içerisinde dolaşan metal miktarları giderek 

artmaktadır (Algan 2002).  

Meyve ve bitki çayları içerisinde bulunan ağır metal miktarları ile ilgili Türkiye’de 

yeterli veri bulunmamaktadır. Gözlenen yetersizlik dikkate alınarak bu çalışmada 

marketlerden alınan farklı meyve ve bitki çayları (nane, kantaron, rezene, kekik, melisa, 

biberiye herbalife, forever live, ve siyah çay) içinde Al, Cd, Ni, Cr, Fe, Cu metallerinin 

deme geçen değişimleri tayin edilmiştir (Bedir 2010). 

Latince ismi Camellia sinensis olan çay nemli iklimlerde yetişen, yaprak ve 

tomurcukları içecek maddesi üretmekte kullanılan bir tarım bitkisidir. Yesil çay, kara 

çay ve oolong çayı farklı oksidasyon seviyelerinden geçirilerek üretilir. Diğer yandan 

Kukicha çayı (sürgün çayı) yapraklardan ziyade sürgün ve gövdeden elde edilir. Şekil 

2.2 siyah çayın yeşil ve kurutulmuş yapılarını göstermektedir (Bedir 2010). 

                                      

              a                                                     b                                            c 

Şekil 2.2 a. Çay bitkisi, b. Yeşil çay, c. Okside edilmiş (siyah çay) (Bedir 2010) 
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Anavatanı Güney ve Güneydoğu Asya olmasına karsın dünya üzerinde tropik ve 

subtropikal bölgelerde de yetiştirilmektedir. Tarım amaçlı yetiştirilenler 2m' nin altında 

küçük ağaç görünümünde her dem yeşil bitkilerdir. Serbest bırakıldığında 9m boyunda 

bir ağaç formunu kazanır. Kuvvetli ana köke sahiptir. Camelia sinensis bitkisinin 

yaprakları, çaya kendine has koku ve tadını veren birçok kimyasal madde, amino asitler, 

karbonhidratlar, mineral iyonları, kafein ve polifenolik bileşimler içerir. Ayrıca %75-80 

oranında su içerirler ki bu oran işleme sürecinin ilk soldurma aşamalarında %60-70’e 

düşer (Bedir 2010). 

Çay dünyada en popüler içeceklerden biridir. Çay bazı gerekli besin elementlerini de 

içerdiğinden içimi insan sağlığı için yararlı kabul edilmektedir. Çayda iz düzeyde dahi 

ağır metal bulunması sağlığı direkt olarak ilgilendirdiğinden dolayı özel dikkat 

gerektirir. Siyah çaylarda ağır metallerin mevcudiyetine dair bir veri elde etmek için 

Güney Hindistan’ın çay bölgelerin de bir dizi tarama yapılmıştır. Tamil Nadu’da 

Valparai, Nirgilis ve Kerala’da Vandiperiyar, Wayanad, Munnar ve Karnataka 

eyaletlerinin çay yetiştirilen bölgelerinden toplanan toplam 100 çay örneği ağır metaller 

için analiz edilmiştir. Analizlerin sonucunda görülen ortalama düzeyler; Cu için 

24,07±2,25mg/kg, Cr için 4,76±1,27mg/kg, Ni için 2,53±1,01mg/kg, Cd için 

0,14±0,06mg/kg ve Pb için 0,8±0,32mg/kg ‘dır. Hindistan Gıda Tağşişinin Önlenmesi 

Yasası (PFA) gereğince sadece bakır ve kurşunun tolerans limitlerin de olduğu 

saptanmıştır. Mevcut veri tabanı, çaydaki diğer ağır metallerinde tolerans limitlerini 

tespit için kullanılacaktır. Çaydaki bakır ve kurşun içeriği PFA yasası gereğince izin 

verilen limitlerin altındadır (Seenivasan vd. 2008). 

“Ağır metaller” terimi, atom yoğunluğu 6g/cm3’den daha yoğun metal ve metalloidlerin 

oluşturduğu gruba verilen genel bir addır. Atom numarası 20’den yüksek olan metallere 

ağır metal denilmektedir. Bu grup yetmiş kadar elementi içermekte, fakat ekolojik 

öneme sahip yirmi kadar ağır metal bulunmaktadır. Bunlar; arsenik (As), kadmiyum 

(Cd), gümüs (Ag), civa (Hg), mangan (Mn), demir (Fe), bakır (Cu), kobalt (Co), krom 

(Cr), kalay (Sn), kursun (Pb), nikel (Ni), molibden (Mo), platin (Pt), toryum (Th), 

talyum (Ti), zirkonyum (Zr), tugsten (W), vanadyum (V), uranyum (U) ve çinko 

(Zn)’dur. Bunlardan Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, Hg, Co, As ve Cr doğal çevrede birikme 
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eğilimi gösteren daha çok toksik eğilimli elementlerdir. Toprakta bazı iz elementler 

tehlike sınırına yakın dozlarda sürekli birikirse bir süre sonra bitki ve daha sonra gıda 

zinciri ile insan sağlığını tehdit eder boyutlara ulaşmaktadır (Pala 2006).  

Ağır metaller, biyolojik proseslere katılma derecelerine göre yaşamsal ve yaşamsal 

olmayan olarak sınıflandırılırlar. Yaşamsal olarak tanımlananların, organizma yapısında 

belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara 

katıldıklarından dolayı, düzenli olarak gıdalar yoluyla alınmaları zorunludur (Pala 

2006). 

İnsanlar; demir, kobalt, bakır, mangan, molibden ve çinkoya gerek duyar. Aşırı 

düzeyleri organizmaya zarar verebilir. Diğer ağır metaller; civa, plütonyum ve kursun 

gibi toksik metallerin organizmalar üzerinde bilinen yaşamsal ve yararlı etkileri yoktur 

ve zaman içinde vücutta birikmeleri çok ciddi hastalıklara yol açar. Toprak içinde 

yüksek konsantrasyonlarda ağır metallerin bulunması; bitkilerin önemli fizyolojik 

bileşenlerin fonksiyonlarının bozulmasına, enzimler, vitaminler ve hormonlar gibi 

birçok önemli biyolojik bileşenlerin fonksiyonlarının ve karşıt sentez sonucu 

besleyicilerin dengesizliğine sebep olmaktadır (Pala 2006). 

Ağır metallerin, ekolojik sisteme yayınımı incelendiğinde daha çok bu duruma 

insanların neden olduğu etkiler nedeniyle çevreye yayınımı söz konusu olduğu 

görülmektedir. Kullanıma bağlı kirlenmenin yanı sıra kazalar sonucu da ağır metallerin 

çevreye yayınımı önemli derecede artabilmektedir (1979 yılında Lengrich’te çimento 

tesisinden talyum kaçağı gibi). Yıllık olarak doğal çevrimlerle atmosfere tonlarca ağır 

metal verildiği, insan faaliyetleri sonucu deşarj edilen ağır metal miktarları ise çok daha 

fazla olduğu görülmektedir (Baklaya 2002).  

Ağır metallerin çevreye yayınımında etkili olan en önemli endüstriyel faaliyetler demir 

çelik sanayi, çimento üretimi, cam üretimi, termik santraller, çöp ve atık yakma 

tesisleridir. Atmosfer verilen ağır metaller, sonuçta karaya ve buradan bitkiler ve besin 

zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulaşırlar. Aynı zamanda insan ve hayvanlar 

tarafından havadan solunurlar. Ağır metaller endüstriyel atık sularının içme sularına 
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karışması ya da ağır metallerle kirlenmiş partiküllerin tozlaşması yoluyla da insan ve 

hayvanlar üzerinde etkili olur (Baklaya 2002). 

Çeşitli faaliyetler sonucu çevreye karısan metalleri havada, suda ve toprakta 

birikebilmekte ve hava hareketleri ile çok uzak mesafelere kadar taşınabilmektedir. 

Besin zincirinde birikerek canlılara geçmeleri, mevcut zararları nedeniyle ayrı bir endişe 

kaynağıdır. Çok düşük seviyelerdeki ağır metal düzeylerinin bile canlılarda akut ve 

kronik etkilere neden olduğu bilinmektedir (Baklaya 2002).  

Seenivasan (2008), yaptığı bir başka çalışmada ise, Hindistan’daki siyah çayların ağır 

metal içeriğini araştırdı. Güney Hindistan’da çay yetiştirilen çeşitli bölgelerden 100 adet 

çay örneği toplandı ve analiz edildi. Analiz sonuçları, Cu:24,07±2,25mg/kg, 

Cr:4,76±1,27mg/kg, Ni:2,53±1,0mg/kg, Cd:0,14±0,06mg/kg ve Pb:0,81±0,32mg/kg 

olarak belirlendi. Hindistan’daki bir sağlık kuruluşu olan Prevention of Food 

Adulteration Act (PFA) tarafından çaydaki bakır ve kurşun seviyeleri belirlenmiştir. Bu 

çalışmada bulunan değerler, çaydaki diğer ağır metallerin kabul edilebilir seviyelerinin 

belirlenmesinde kullanılabilir. Çaydaki bakır ve kurşun düzeyleri, PFA’nın belirlediği 

kabul edilebilir seviyenin altındadır.  

Ağır metal iyonları; gıdanın yapısında doğal olarak bulunmayan, çevreden (topraktan, 

sudan, havadan), gıdaların üretimi sırasında kullanılan metalik alet-ekipmanlardan, 

depolama ve dağıtım sırasında kullanılan ambalaj materyallerinden gıdalara 

bulaşmaktadır. Örneğin rafineri yakınlarındaki topraklarda 1000mg/kg düzeyinde 

kurşun saptanmıştır. Yapısında kurşun bulunan borulardan geçen su gıdaların taşınması 

ve saklanması için kullanılan kaplardaki kurşun lehimleri de gıdalarda kontaminasyona 

neden olmaktadır. Boyaların yapısında bulunan kurşun da bir diğer kontaminasyon 

nedenidir. Otomobillerden çevreye yayılan kurşun, boyalardan yayılanın yaklaşık üçte 

biridir (Concon 1988). 

Arsenik zehirlenmesi doza, elementin kimyasal bileşiğinin şekline ve diğer birçok 

faktöre bağlı olarak değişmektedir. Arsin ve arsenitler yüksek değerlikli arsenik 

bileşiklerinden daha zehirleyicidir. Ağızdan alınan akut arsenikle zehirlenmenin başlıca 
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belirtisi mide bulantısı, kusma, ağız ve boğazda yanma şiddetli karın ağrılarıdır. Bunu 

izleyen dolaşım ve kalp yetmezliği birkaç saat içinde ölüme neden olabilmektedir. 

Kronik arsenik zehirlenmesi ise yavaş yavaş güç kaybı, ishal ya da kabızlık, ciltte tümör 

gelişimi gösterebilen pullanma ve renk değişikliği, felç ve bilinç kaybıyla ortaya çıkan 

sinir sistemi bozukluğu, yağ dokusunda bozulma, kansızlık ve tırnaklarda çizgiler gibi, 

belirtiler verir (Concon 1988). 

Gıda ürünlerindeki arsenik miktarındaki artışın bilimsel kanıtlar incelendiğinde prostat 

kanseri riskinin ambalaj materyallerinden gıdaya geçen arsenik miktarının insan 

vücuduna direk olarak alınarak birikmesi sonucu ortaya çıktığı ve prostat kanserinin bu 

nedenle gün geçtikçe arttığı bilimsel epidemiyolojik araştırmalar sonucu ortaya 

konduğu görülmüştür (Chun-Yuh vd. 2008a).    

Bitkiler; atmosferden, gübrelerden, atık su ve çamurlardan veya tarımda kullanılan 

inorganik pestisitlerden toprağa bulaşmış olan ağır metalleri derişimlerine bağlı olarak 

biriktirme eğilimindedir. Bu nedenle, topraktaki ağır metallerin tolere edilir 

miktarlarının saptanmasına gerek vardır. Bitkiler, özellikle kurşun gibi bazı elementlere 

çok geniş sınırlar içinde tolerans göstermektedirler. Bundan dolayı tarım ürünlerinde, 

insan ve hayvan beslenmesinde olumsuzluk oluşturacak düzeyde metal birikimi söz 

konusudur. Bu düzeye ulaşılmasa bile, bu tür demetler artan dozlarda solunum veya 

başka kaynaklardan da bünyeye alındığında gıdalardaki düşük dozlar bile risk faktörü 

olarak ele alınmalıdır (Haktanır 1992). 

Ülkemiz açısından, gıdalara ağır metal bulaşısının en önemli etmenleri; çarpık 

kentleşme, bilinçsiz tarım ilacı kullanma ve arıtma tesisi olmayan endüstriyel 

kuruluşların atıklarını direkt olarak akarsu, kanal veya atmosfere boşaltmalarıdır. Sağlık 

açısından önemli sorunlar oluşturan ağır metal iyonlarını bulaşısının tüm gıda 

örneklerinde sürekli olarak izlenmesi ve gerekli yasal düzenlemelerin zaman 

geçirilmeden yapılması zorunludur (Vural 1993). 

Arsenik de çevrede çok yaygın olarak bulunan bir ağır metaldir. Toprakta 0,1-40ppm 

miktarı arasında rastlamak mümkündür. Doğal su kaynakları ve denizlerde değişen 
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oranlarda arsenik bulunmaktadır. Suyun sıcaklığının arttığı yerlerde arsenik oranı da 

artmaktadır. Ayrıca belirtmek gerekir ki suların arsenikle kirlenmesi, çıplak gözle 

görülemeyen bir su kirlenmesidir (Beliles 1997).  

İnsanlarda, kontamine gıda ve suların neden olduğu kurşun zehirlenmelerine nadiren 

rastlanmaktadır. Deney hayvanları üzerinde yapılan çalışmalar kurşunun sinir sistemi, 

kan, mide, bağırsak ve böbrekler üzerinde olumsuz etkilere neden olduğunu 

göstermiştir. Üreme ve akciğerler de etkilenen organlardır. Kurşunun akut belirtileri 

kalp yetmezliği, koma ve ölümdür. Deney hayvanların da kansere neden olduğu da 

saptanmıştır. Arsenik de çevrede çok yaygın olarak bulunan bir ağır metaldir. Özellikle 

+5 değerlikli bileşikleri toprakta daha fazla bulunur. Toprakta 0,1-40ppm miktarı 

arasında rastlamak mümkündür. Doğal su kaynakları ve denizlerde değişen oranlarda 

arsenik bulunmaktadır. Suyun ısısının arttığı yerlerde arsenik oranı da artmaktadır. 

Ayrıca belirtmek gerekir ki suların arsenikle kirlenmesi, çıplak gözle görülemeyen bir 

su kirlenmesidir (Beliles 1997).  

İnsan vücudunun düşük seviyelerde de olsa sürekli olarak arsenik ve/veya kurşun ağır 

metallerini alması sonucu kronik zehirlenmeler ortaya çıkabilmektedir. Kronik 

zehirlenmeler sonucunda ise yavaş yavaş güçten düşme, boşaltım sistemi bozuklukları, 

tırnaklarda tipik çizgilenmeler, deride tümör meydana gelmesi, şuur bozuklukları, sinir 

sistemi bozuklukları, kansızlık ve ardından ilerleyen aşamalarda çeşitli kanser ve tümör 

türlerine dönüşüm, ardından da ölüm vakaları gözlenebilmektedir (Chun-Yuh vd. 

2008b; Yueh-Ying vd. 2009).  

Kurşun; akü, petrol-boya sanayinde, pillerde, elektrik kablolarında, seramiklerin 

renklendirilmesinde, plastiklerde stabilizör olarak, alaşımlar, cam ve insektisit sanayi ile 

boru ve kapların parlatılması gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Çevre kirliliğine 

neden olan kurşunun büyük bölümü motorlu araçlarda kullanılan benzinin yanması 

sonucu ortaya çıkan tetra etil kurşundan kaynaklanmaktadır. Endüstriyel atıkların 

suyoluyla taşınması sonucu denizlerde ve buradaki canlılarda da kurşun bulamışına 

rastlanmıştır. Kurşun, rafineri yakınlarındaki topraklarda 1000mg/kg düzeyinde 

saptanmıştır. Yapısında kurşun bulunan borulardan geçen su gıdaların taşınması ve 
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saklanması için kullanılan kaplardaki kurşun lehimleri de gıdalarda kontaminasyona 

neden olmaktadır. Boyaların yapısında bulunan kurşun da bir diğer kontaminasyon 

nedenidir. Otomobillerden çevreye yayılan kurşun, boyalardan yayılanın yaklaşık üçte 

biridir. Bu doğrultuda yapılan incelemede piyasada yapılan inceleme sonucunda 

çaylarda kurşun miktarı 1,37µg/100g olarak belirlenmiştir. Kurşunun vücutta toksik etki 

yaratabilmesi için kanda veya yumuşak dokularda belli bir düzeye kadar birikmesi 

gerekir. Yaş, beslenme ve fizyolojik durumlar gibi birçok faktöre bağlı olarak etkisi 

değişmektedir. Çocuklar için 40-80µg Pb/100ml toksik belirtilerin görülebileceği, 80µg 

Pb/100ml kurşun zehirlenmelerinin görüldüğü düzeydir. Saçlar, kemikler ve dişlerdeki 

kurşun miktarı muhtemel kurşun zehirlenmeleri hakkında bilgi vermektedir. İnsanlarda, 

kontamine gıda ve suların neden olduğu kurşun zehirlenmelerine nadiren 

rastlanmaktadır. Deney hayvanları üzerinde yapılan çalışmalar kurşunun sinir sistemi, 

kan, mide, bağırsak ve böbrekler üzerinde olumsuz etkilere neden olduğunu 

göstermiştir. Üreme ve akciğerler de etkilenen organlardır. Kurşunun akut belirtileri 

kalp yetmezliği, koma ve ölümdür. Deney hayvanların da kansere neden olduğu da 

saptanmıştır (Vural 1993 ). 

Tüfekçi (1989) yaptığı bir çalışmada farklı çay fabrikalarında üretilen siyah çaylarda 

tayin edilen kurşun konsantrasyonlarını çizelge 2.4’de ki gibi bildirmiştir. Çizelge 

2.4’de de görüldüğü gibi kurşun konsantrasyonları minimum 0,21mg/kg (Derepazarı) 

ile 1,16mg/kg (Arhavi, elek altı) arasında değişmektedir. Elek altı ve elek üstü 

ortalamalar sırası ile 0,71mg/kg ve 0,50mg/kg, analizi yapılan tüm siyah çayların 

ortalaması ise 0.61mg/kg olarak bulunmuştur. Aynı çalışmada 70°C, 80°C, 90°C, 

100°C’lerde demlenmiş çaylar analiz edilerek incelenmiş ve çaydan deme geçen kurşun 

migrasyonu çizelge 2.5’de ki gibi belirlenmiştir. Çizelge 2.5’de de görüldüğü gibi 

sıcaklık artışı kurşunun deme geçme oranını artış göstermiştir. Bu çalışma sıcaklığın 

kurşun migrasyonun sıcaklıkla ilgisini ortaya koymuştur (Tüfekçi 1989). 
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Çizelge 2.4 Karadeniz bölge çay fabrikalarımızda üretilen çayların kurşun 
konsantrasyonları (Tüfekçi 1989) 

Numune 
No Çay Fabrikasının Adı Elek Altı 

(ppm) 
Elek Üstü 

(ppm) 
Ortalama 

(ppm) 
F.1 Hopa Çay Fabrikası 0,85 0,63 0,74 

F.2 Arhavi Çay Fabrikası 1,16 0,58 0,87 

F.3 Fındıklı Çay Fabrikası 0,64 0,46 0,55 

F.4 Ardeşen Çay Fabrikası 0,92 0,54 0,73 

F.5 Pazar Çay Fabrikası 0,61 0,45 0,54 

F.6 Çayeli Çay Fabrikası 0,84 0,77 0,81 

F.7 Gündoğdu Çay Fabrikası 0,65 0,36 0,51 

F.8 Cumhuriyet Çay Fabrikası 0,87 0,68 0,78 

F.9 Ulucami Çay Fabrikası 0,38 0,27 0,33 

F.10 Güneysu Çay Fabrikası 1,05 0,63 0,84 

F.11 Camidağı Çay Fabrikası 0,42 0,35 0.39 

F.12 Taşlıdere Çay Fabrikası 0,79 0,65 0.72 

F.13 Kalkandere Çay Fabrikası 0,40 0,28 0,34 

F.14 Zihni Derin Çay Fabrikası 1,09 0,82 0,96 

F.15 Derepazarı Çay Fabrikası 0,34 0,21 0,28 

F.16 İyidere Çay Fabrikası 0,55 0,38 0,47 

F.17 Eskipazar Çay Fabrikası 0,50 0,43 0.47 

F.18 Of Çay Çay Fabrikası 0,64 0,47 0,56 

F.19 Bölümlü Çay Fabrikası 0,54 0,30 0,42 

F.20 Sürmene Tirebolu Çay Fabrikası 0,75 0,68 0,72 

F.21 Aralıklı Çay Fabrikası 0,70 0,45 0,58 

F.22 Tirebolu Çay Fabrikası 0,82 0,64 0,73 

ORTALAMA 0,71 0,50 0,61 

 

Çizelge 2.5 Kurşunun deme geçme oranı üzerine sıcaklığın etkisi (Tüfekçi 1989) 

Numune No Kurşunun Deme Geçme Oranı (%) 
70°C 80°C 90°C 100°C 

P.1 31 37 42 46 

P.2 18 22 24 27 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal  

Bu tezin materyalini, piyasada “süzen poşet çay” adıyla satılmakta olan siyah çaylar 

içerisinde en çok tercih edilen 4 markaya ait (A, B, C, D) süzen poşet çaylar 

oluşturmaktadır. Belirlenen markaların farklı üretim serilerinden 8’er kutu süzen poşet 

siyah çay tamamen tesadüfen alınmıştır. Süzen poşetlerler, ağaçtan üretilen selüloz bazlı 

kimyasal muamele görmüş kağıt bazlı ambalaj materyalleridir. Oda koşullarında 5 

dakika demlenme sonucunda arsenik ve kurşun migrasyon miktarlarının belirlenmesi 

amacıyla süzen poşet siyah çaylar ve sadece süzen poşet siyah çay ambalajları analiz 

edilmiştir.  

3.2 Yöntem 

3.2.1 Gerekli kimyasal, alet ekipmanlar ve cihazlar 

Çay yapraklarının analizinde, son derece düşük analit düzeyleri ve çok yüksek bir 

matris seviyeleri önemli bir zorluktur. Uzun yıllar boyunca, grafit fırın atomik 

absorpsiyon spektrofotometresi ağır metallerin analizi için güvenilir bir teknik ve tercih 

edilen bir yöntem olmuştur (Sarojam, 2011). Bu sebeple bu tezdeki analizler grafit fırın 

atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile yapılmıştır. 

Arsenik ve kurşun migrasyon miktarlarının belirlenmesi amacıyla yapılan analizlerde 

aşağıda ki alet, ekipman ve cihazlar kullanılmıştır. 

• Atomik absorbsiyon spektrofotometresi, grafit fırınlı ya da hava-asetilen/azot-

asetilen yakıcılı (Atomik Perkin Elmer 6000)  

• Oyuk katot lambası 
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• Grafit tüpler  

• Laboratuar tipi mikrodalga fırın  

• Yakma kapları, en az 200psi basınçlı 100mL’lik kaplar 

• Bisdistile veya deiyonize su  

• Nitrik asit; derişik  %65 

• Nitrik asit; 0,1mol/L 7mL derişik nitrik asit 1000mL suda seyreltilir 

• Nitrik asit; 3mol/L 200mL derişik nitrik asit 1000mL suda seyreltilir 

• Hidrojen peroksit %30(w/w) 

• Kurşun standart solüsyonu; 1000mg/L 7 mL nitrik asitteki 1,0g, Pb 1000mL’lik 

suyla hacme tamamlanır.  

• Kadmiyum standart solüsyonu; 1000mg/L 14mL su ve 7mL nitrik asitteki 1,0g, 

Cd 1000 mL’lik suyla hacme tamamlanır. 

• Çinko standart solüsyonu; 1000mg/L 14mL su ve 7mL nitrik asitteki 1,0g, Zn 

1000mL’lik suyla hacme tamamlanır. 

• Bakır standart solüsyonu; 1000mg/L 7mL nitrik asitteki 1,0g, Cu 1000mL’lik 

suyla hacme tamamlanır. 

• Demir standart solüsyonu; 1000mg/L 14mL su ve 7mL nitrik asitteki 1,0g, Fe 

1000mL’lik suyla hacme tamamlanır. 

• Çalışma solüsyonları; Grafit fırın analizlerinde; standart solüsyonlar 0,1mL/L 

nitrik asitle arzu edilen konsantrasyonlarda seyreltilir.  
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• Nitrik asit çözeltisi %1’lik, 10mL nitrik asit ultra saf suyla 1000mL’ye 

tamamlanır. 

3.2.2 Süzen poşet çay ambalajlarında arsenik tayini 

Süzen poşet çay ambalajlarında arsenik tayini “kâğıt ve kartondan oluşan, gıdalara 

temas eden sulu ekstratta arsenik tayini” prensibi ile yapılmıştır. Bu prensip, sıcak su 

ekstraktının atomik absorpsiyon spektrometresiyle analiz edilmesi esasına 

dayanmaktadır. Kağıt ve kartondan oluşan, gıdalara temas eden sulu ekstratta arsenik 

tayininin esasları aşağıdaki gibidir (Anonim 1996a). 

İlk olarak, analiz edilmek üzere tesadüfen alınan örneklerden laboratuar ortamında 

0,25g numune ± 0.01g hassasiyetle tartılmış ve koruyucu eldiven kullanılarak yaklaşık 

1cm2 ile 2cm2’lik parçalara kesilmiştir. Ardından hazırlanan numuneler için yaş yakma 

işlemi uygulanmıştır. 

Yaş Yakma işlemi için çay ambalajları 0,25g’lık olacak şekilde tartılarak yakma kabına 

koyulmuştur. Her yakma serisinde %65’lik derişik nitrik asit ve %30’luk 2mL hidrojen 

peroksit içerecek 2 adet kör çalışılması yapılmıştır. Her bir kaba tartılan numune üzerine 

2mL %65’lik derişik nitrik asit ve 0,5mL hidrojen peroksit ilave edilmiştir. Numune 

kaplarının kapakları sıkıca kapatılıp, kaplar rotora yerleştirilmiş ve ardından Mars 

Expres marka mikrodalga fırın çalıştırılmıştır. Yaş yakma işlemi, çizelge 3.1’de 

belirtildiği şekilde etki düzeyi farklı olacak şekilde 5 aşamada gerçekleştirilmiştir 

(Anonim 1996a). 

Çizelge 3.1 Mikrodalga fırında yaş yakma işlemi çizelgesi 

 

Aşama Etki (Watt) Zaman (dk) 
1 250 1 
2 0 1 
3 250 5 
4 400 5 
5 650 5 
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Yaş yakma işlemi sonrasında öncelikle rotor soğutulmuştur. Kapların açılmadan önce 

soğuduğundan emin olunup, numune çözeltisi 25mL’lik balon jojeye aktarılmıştır. Kap 

cidarı ve kapak herhangi bir numune kalması ihtimaline karşı durulanmış ve balon joje 

25mL çizgisine kadar saf suyla tamamlanmıştır (Anonim 1996a). 

Mikrodalga fırında yakma sonrasında numuneler %10’luk hidroklorik asit çözeltisi ile 

50mL’ye seyreltilmiştir. 50mL’lik balona 1000ppm’lik stok arsenik standardından 

0,5mL transfer edilmiş ve %10’luk HCL çözeltisi ile 50mL’ye tamamlanarak ara stok 

standart hazırlanmıştır. 10ppm’lik ara stok standarttan 5mL çekilerek diğer bir 50mL’lik 

balona aktarılmış ve %10’luk HCL çözeltisi ile hacme tamamlanmıştır. Daha sonra 

1ppm’lik standart çözeltisinden 5 adet 50mL’lik propilen kaplara sırasıyla 0,05, 0,25, 

0,50, 0,75 ve 1mL’lik porsiyonlar transfer edilmiş ve %10’luk HCL çözeltisi ile hacme 

tamamlanmıştır. Böylelikle 1, 5, 10, 15 ve 20µg/L’lik standartların hazırlanması 

tamamlanmıştır. Hazırlanan standartlara 0,5mL %5’lik KI ve %5’lik Askorbik asit 

çözeltilerinden ilave edilip tayin öncesinde 30-60 dakika beklenilmiştir. Numune ve kör 

üzerine %5 potasyum iyodür ve %5 askorbik asit çözeltilerinden 0,5mL ilave edilmiş ve 

30–60dakika bekleme süresinden sonra hazırlanan numuneler atomik absorbsiyon 

cihazına verilmek üzere 25mL’lik polietilen tüplere aktarılmıştır. Böylece tüplere 

aktarılan numunelerin atomik absorbsiyon cihazı ile tayine geçilmiştir. 

 

Şekil 3.1 Arsenik kalibrasyon eğrisi örneği 
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Standart ilavesi yapılarak doğrulanması yapılmış olan atomik absorbsiyon 

spektrofotometresinde her bir analizden önce kalibrasyon eğrileri çizilmiştir. Çizilen 

kalibrasyon eğrisi örneği şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

Kalibrasyon eğrilerinin 0,5 - 1 - 2,5 - 10 düzeltme katsayılarında lineer bir doğru 

oluşturmasına, x ve y eksenlerinde aynı oranda artış gösteren bir eğri oluşturmasına 

(standart ilave eğrisi 3 nokta içermelidir ki bunun 2 noktasında ilave standart yer alır) 

dikkat edilmiştir. Oto örnekleyici uygun hacimde numune çözeltisi ve matriks modifiye 

ediciyi çekecek şekilde ayarlanmıştır. Örneğin 20µL numune çözeltisi ve 7.520µg Pd + 

520µg Mg. As lambası bağlanmış ve atomik absorbsiyon Spektrofotometre cihazı 

çalıştırılmıştır. Dalga boyu 193,7nm ve slit 0,7nm’ye ayarlanıp 30dakika boyunca 

cihazın ısınması için beklenilmiştir. Her zaman arka plan düzeltmesi kullanılmış ve pik 

alanı ya da pik yüksekliğinden hangisi daha efektif ve doğru sonucu veriyor ise o 

kullanılmıştır. Perkin Elmer için uygulanan bir program örneği çizelge 3.2’ deki gibidir. 

Çizelge 3.2 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrisi pik alanı değerleri (Anonim 2011e) 
 

 

Adım Sıcaklık 
ºC 

Aşama  
(saniye) 

Bekleme Süresi 
(saniye) 

Argon 
(mL/dakika) 

1 110 1 20 250 
2 130 9 30 250 
3 1350 12 20 250 
4 2150 0 4 0 
5 2450 1 3 250 

 

Arsenik konsantrasyonu (C), standart eğri ve standart ilaveli eğri lineer regresyon olarak 

çizen ve aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplayan atomik absorbsiyon cihazından direk 

olarak okunmuştur.  

V
W

)m(mC b1s −=  

Eşitlikte; 
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C   : Arsenik konsantrasyonu (µg/g kuru maddede) 

ms  : Numunedeki konsantrasyon (µg/L ) 

mbl : Kördeki arsenik konsantrasyonu konsantrasyon (µg/L ) 

V   :  Numune çözeltisinin hacmi (mL) 

m   : Numunenin miktarı (g) (Anonim 2011e). 

3.2.3 Süzen poşet çay ambalajlarında kurşun tayini 

Süzen poşet çay ambalajlarında kurşun tayini “kağıt ve kartondan oluşan, gıdalara temas 

eden sulu ekstratta kurşun tayini” prensibi ile yapılmıştır. Kullanılan bu analiz yöntemin 

prensibi stabilize sıcak su ekstraktının atomik absorpsiyon spektrometresiyle analiz 

edilmesine dayanmaktadır. Kâğıt ve kartondan oluşan, gıdalara temas eden sulu 

ekstratta kurşun tayininin esasları aşağıda anlatıldığı gibidir: 

İlk olarak analiz edilmek üzere alınan örneklerden 2g numune ±0,01g hassasiyetle 

tartılmış ve koruyucu eldiven kullanılarak yaklaşık olarak 1cm2 ile 2cm2’lik parçalara 

ayrılmıştır. Ardından hazırlanan numuneler için yaş yakma işlemi uygulanmıştır 

(Anonim 1996b). 

Yaş yakma işlemi için, yakma kabına 5mL %65’lik derişik nitrik asit 2mL hidrojen 

peroksit ilave edilerek kapakları kapatılmıştır. Yakma programı Mars Expres marka 

mikrodalgada çizelge 3.3’deki gibi ayarlanmıştır (Anonim 1996a). 

Çizelge 3.3 Mikrodalga fırında kurşun yaş yakma programı çizelgesi 

Adım Güç (Watt) Zaman (dk) 
1 250 3 
2 630 5 
3 500 22 
4 0 15 
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Yakma işlemi tamamlandıktan sonra yakma kapları mikrodalgadan çıkarılmış ve 

soğuması beklenmiştir. Kapların içindeki numune 25mL hacimli polipropilen kaba 

alınmış ve cidar ile kapaklar durulanmıştır. Sonra 25mL hacme saf su ile tamamlanmış 

ve cihaza verilecek olan plastik kaba aktarılmıştır. Kör çalışmada aynı şekilde 

yapılmıştır. Standart ilaveli ölçümler esnasında lineer değişimde kalmaya dikkat edilmiş 

ve standart ilaveli eğri ikisi standart olmak üzere en az üç noktalı olarak hazırlanmıştır. 

En yüksek standart konsantrasyonu numunede beklenen konsantrasyonun 3–5katı olarak 

ayarlanmıştır. Ardından yaş yakması gerçekleştirilen numuneler mikrodalgadan alınarak 

atomik absorbsiyon cihazına verilmiştir. Çizelge 3.4’de hazırlanan numuneler için 

atomik absorbsiyon cihazında uygulanmış olan çalışma programı verilmiştir.  

Çizelge 3.4 Atomik absorbsiyon cihazı kurşun tayini örnek çalışma programı (Anonim 
2011e) 

 
Dalga boyu (nm)  Adım 1 Adım 2 Adım 3 Adım 4

 
283,3 

Sıcaklık (ºC) 
Aşama (dk) 

Bekleme Süresi (dk)

130 
10 
30 

450 
15 
10 

1900 
0 
4 

2500 
2 
2 

 

Numunelerdeki kurşun miktarı atomik absorbsiyon cihazından direk olarak okunarak 

kayıt altına alınmıştır.  Atomik absorbsiyon cihazı (AAS-Grafit Furnace) ile 

numunedeki konsantrasyon metali aşağıdaki eşitliği kullanarak hesaplamaktadır 

(Anonim 2011f). 

 

m
V*b)(aC −

=  

Eşitlikte;            

a: Numune çözeltisindeki konsantrasyon (mg/L) 

b: Kördeki konsantrasyon (mg/L) 

V: Numune çözeltisinin hacmi (mL) 

m: Numunenin miktarı (g) (Anonim 2011e) 
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3.2.4 Demlenmiş çayda arsenik ve kurşun tayini 

Tez materyalini oluşturan süzen poşet siyah çay örneklerinin her biri 70°C, 80°C ve 

90°C sıcaklıkta 5 dakika süre ile ayrı ayrı cam beherlerde demlenmiştir. Demlenen 

çaylar atomik absorbsiyon cihazı ile analiz edilerek arsenik ve kurşun miktarları 

belirlenmiştir. 

Belirlenen her bir sıcaklık derecesinde beherlerde demlenmiş olan her bir çay numunesi, 

bir cam kaşık ile karıştırılarak homojenize edilmiştir. Bu karıştırma işlemi yapılırken 

metal bulaşığının oluşmamasına dikkat edilmiştir. Ardından hazırlanan her bir 

demlenmiş çay numunesi analiz edilmek için 25mL’lik polietilen tüplere aktarılmış ve 

atomik absorbsiyon cihazı ile arsenik ve kurşun tayinine geçilmiştir. Hazır hale gelen 

numuneler arsenik ve kurşun tayini yapılması için önceden hazırlanmış atomik 

absorbsiyon cihazına verilmiştir. Atomik absorbsiyon cihazı arsenik tayini için 

193,7nm’ye kurşun tayini için ise 283.3nm’ye ayarlanmış ve ayrı ayrı analiz edilmiştir. 

Atomik absorbsiyon cihazı otomatik olarak arsenik ve kurşun miktarını hesaplamış ve 

elde edilen sonuçlar kayıt edilmiştir (Anonim 1996b, Anonim 1999c, Anonim 2011e). 

3.2.5 İstatistik değerlendirme 

Yapılan analizler sonucunda elde edilen migrasyon değerlerine ilişkin tanıtıcı 

istatistikler hesaplanmıştır. Arsenik ve kurşun migrasyonu üzerine belirlenen sıcaklık 

derecelerinin etkisi olup olmadığının belirlenmesi amacıyla tesadüf blokları deneme 

tertibinde varyans analizi tekniği kullanılmıştır. Yapılan varyans analizlerinde marka 

farklılığı blok olarak dikkate alınmış ve farklı sıcaklık ortalamalarının belirlenmesinde 

%5 önem seviyesinde yapılan Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi kullanılmıştır. Verilere 

varyans analizi uygulamadan önce Kolmogorov-Smirnov Testi ile normal dağılım 

önşartı, Bartlett Testi ile de varyansların homojenliği önşartı kontrol edilmiştir. Varyans 

analizleri Minitab 16 paket programı, Duncan Testleri ise Mstat-C paket programı 

kullanılarak yapılmıştır.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

En çok tercih edilen 4 markaya ait (A, B, C, D) süzen çay poşetlerinde yani çayın 

ambalaj materyallerinde atomik absorbsiyon cihazı ile yapılan arsenik ve kurşun 

migrasyon tayini sonuçları çizelge 4.1’de görüldüğü gibidir.  

Çizelge 4.1 Süzen çay poşetlerinin arsenik ve kurşun migrasyon tayini sonuçları 
 

Marka Arsenik  
Migrasyon Miktarı (ppb) 

Kurşun  
Migrasyon Miktarı (ppb) 

 
 

A 
 

1,04 11,87 
1,08 16,11 
1,97 21,89 
2,03 21,02 
1,11 23,15 

 
 

B  

2,10 16,21 
3,11 32,01 
1,13 18,13 
1,18 20,05 
3,92 22,19 

 
 

C 
 

2,11 19,89 
2,87 18,12 
1,98                           18,31 
1,20 15,79 
1,19 20,12 

 
 

D 
 

2,22 12,22 
3,13 14,17 
2,22 20,20 
1,13 16,24 
2,29 20,25 

 

Çizelge 4.1 incelendiğinde, piyasada kullanılmakta olan rastgele seçilmiş 4 markaya ait 

(A, B, C, D) süzen çay poşeti ambalajlarının atomik absorbsiyon cihazı ile analiz 

edilmesi sonucunda elde edilen arsenik ve kurşun migrasyon değerlerinin tüm 

örneklerde Türk Gıda Kodeksinin direk ürüne temas eden kâğıt ambalajlar için limit 

olarak belirlenmiş olduğu 2ppm arsenik miktarı ve 20ppm kurşun miktarı değerlerinin 

altında olduğu görülmektedir (Anonim 2011d).   
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Belirlenen markalara ait süzen çay poşetlerinde yani çayın ambalaj materyallerinde 

ölçülen arsenik ve kurşun migrasyon değerlerine ait tanıtıcı istatistikler çizelge 4.2-

4.3’de görüldüğü gibidir.  

Çizelge 4.2 Süzen poşet çay ambalajlarındaki arsenik miktarlarına (ppb) ilişkin tanıtıcı 
istatistikler 

Marka n Ortalama± Std. Hata Std. Sapma Minimum Maksimum 

A 5 1,446± 0,227 0,507 1,04 2,03 

B 5 2,228± 0,545 1,219 1,13 3,92 

C 5 1,870± 0,315 0,704 1,19 2,87 

D 5 2,198± 0,318 0,710 1,13 3,13 

 

Çizelge 4.3 Süzen poşet çay ambalajlarındaki kurşun miktarlarına (ppb) ilişkin tanıtıcı 
istatistikler 

Marka n Ortalama± Std. Hata Std. Sapma Minimum Maksimum 

A 5 18,810±2,110 4,710 11,87 23,15 

B 5 21,720± 2,760 6,170 16,21 32,01 

C 5 18,446± 0,777 1,737 15,79 20,12 

D 5 16,620± 1,600 3,590 12,22 20,25 

 

Çizelge 4.2-4.3 incelendiğinde dört markaya ait süzen çay poşetlerinin arsenik ve 

kurşun migrasyon tayini sonuçları incelendiğine kullanılan süzen çay poşetlerinin 

maksimum değerlerinin bile kodekste bildirilen limit değerlerin altında olduğu 

görülmektedir. Bu durumda piyasada kullanılmakta olan siyah çayların süzen 

poşetlerinin yani ambalaj materyallerinin Türk Gıda Kodeksine uygun olarak 

üretildikleri söylenebilir.  

Kurşunun yumuşak dokularda yarılanma süresinin 35-40gün, sert dokularda yarılanma 

süresinin ise 20yıl olması kurşunun vücuttan atılma hızının oldukça yavaş olduğunu 

göstermektedir. Elde edilen migrasyon sonuçları, Türk Gıda Kodeksinin belirlemiş 
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olduğu limit değerlerin altında bulunmuş olsa da; bir miktar kurşun ve arsenik 

migrasyonunun olduğu görülmektedir. Bu durum vücutta kronik kurşun birikmesine ve 

zamanla kronik kurşun zehirlenmesine sebebiyet verebileceği ihtimalini doğurmaktadır. 

Öztürk (2008)’in yapmış olduğu bir çalışmasında da bu şekilde vücutta biriken 

kurşunun, beyni birçok zararlı kimyasallardan koruyan kan-beyin bariyerlerini oluşturan 

hücrelere büyük zarar verdiğini bildirmiştir. 

İnsan vücudunda neredeyse kurşunla aynı etkiye sahip olan arseniğin biyolojik birikimi 

ile ilgili Yağmur ve Hanci (2002) tarafından yapılan bir çalışmada ise; çalışılan 

dönemde yıllarca arseniğe maruz kalmış 16 endüstri işçisinin 9’unda psodermal 

lökomelanodermi, 7’sinde cilt kanseri ya da intraepidermal karsinom, 8’inde ise akciğer 

kanseri geliştiği görülmüştür. Bu sonuçlar da; arseniğin zamanla vücutta birikiminin yol 

açabileceği sonuçları göstermektedir. 

Arsenik ve kurşunun bu etkilerin yanında bu ağır metallerin sağlık üzerine en önemli 

etkilerinden biride Uygun ve Köksel (2010)’nun yapmış olduğu çalışmada belirtildiği 

gibi, kurşun ve arseniğin vücutta birikmesi ya da farklı nedenlerle vücuda alınması 

sonrası gerek kronik, gerekse akut etkisi sonucu "endokrin bozucu" olmalarıdır. 

Endokrin bozucular hormonları taklit ederek hormonal sistemi etkilemektedirler. Bu 

durum kanser, kalp damar hastalıkları, üreme bozuklukları ve hatta son yıllarda ortaya 

konulduğu üzere obeziteye neden olmaktadır. 

Bu sonuçlarda ortaya konmaktadır ki: Türk Gıda kodeksinde belirlenen limit 

değerlerinin altında sonuçlar çıksa da saptanan sonuçlar gıda güvenliği ve insan sağlığı 

açısından çok önem taşımakta ve sürekli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. 

Gerekirse bu limitlerin daha aşağılara çekilmesi gerekmektedir. 

Belirlenen markalara ait (A, B, C, D) süzen poşet siyah çayların 70°C, 80°C ve 90°C 

derecede demlenmeleri sonucunda elde edilen tüketime hazır çayların arsenik ve kurşun 

migrasyon düzeyleri sırasıyla çizelge 4.4-4.5-4.6’ da görüldüğü gibi bulunmuştur.  
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Çizelge 4.4 70°C’de süzen poşet siyah çayların 5 dakika demlenmesi sonucunda elde 
edilen tüketime hazır çayın arsenik ve kurşun migrasyon tayini sonuçları 

Sıcaklık 
(°C) 

Marka Arsenik Migrasyon Miktarı 
(ppb) 

Kurşun Migrasyon Miktarı 
(ppb) 

70 
 

A 

1,89 2,05 
1,01 1,11 
2,12 2,16 
2,22 2,22 
0,99 1,04 
2,33 1,99 
2,11 1,87 
1,12 1,03 

B 

2,14 2,21 
1,22 3,12 
1,23 2,08 
2,03 2,22 
1,13                       2,21                       
1,24 1,19 
1,21 1,17 
1,09 1,91 

C 

1,01 2,97 
1,88 2,04 
1,07 1,00 
1,02 2,01 
2,02 2,24 
2,19 2,32 
1,10 2,04 

 
 

D 

1,25 1,12 
0,96 2,88 
2,21 2,25 
1,23 2,11 
1,33 1,12 
2,02 2,23 
1,24 3,33 
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Çizelge 4.5 80°C’de süzen poşet siyah çayların 5 dakika demlenmesi sonucunda elde 
edilen tüketime hazır çayın arsenik ve kurşun migrasyon tayini sonuçları 

Sıcaklık 
(°C) 

Marka Arsenik Migrasyon Miktarı 
(ppb) 

Kurşun Migrasyon Miktarı 
(ppb) 

80 

A 

2,04 2,34 
1,00 1,12 
1,21 2,36 
2,24 2,91 
0,98 1,21 
2,11 3,21 
2,32 2,11 
2,21 2,24 

B 

2,12 1,19 
0,89 2,23 
1,11 1,11 
1,15 2,23 
1,23                       3,12                       
1,09 1,99 
1,21 1,09 
1,12 2,24 

C 

1,17 2,31 
2,31 3,23 
1,41 3,34 
1,23 2,07 
2,01 2,99 
2,08 2,03 
1,23 2,09 

D 

1,22 1,23 
1,21 3,32 
2,14 2,21 
2,11 1,24 
2,34 3,26 
2,17 2,22 
1,22 2,05 
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Çizelge 4.6 90°C’de süzen poşet siyah çayların 5 dakika demlenmesi sonucunda elde 
edilen tüketime hazır çayın arsenik ve kurşun migrasyon tayini sonuçları 

Sıcaklık 
(°C) 

Marka Arsenik Migrasyon Miktarı 
(ppb) 

Kurşun Migrasyon Miktarı 
(ppb) 

90 
 

A 

2,01 3,02 
1,12 2,22 
1,02 2,95 
2,22 2,04 
0,99 2,21 
2,22 3,23 
2,34 3,15 
2,11 1,11 

B 

1,97 2,12 
1,02 2,34 
1,05 2,23 
1,31 4,04 
1,01                       3,17                        
1,03 4,21 
1,32 1,21 
1,11 2,23 

C 

1,08 3,04 
2,31 4,13 
1,23 3,11 
1,15 4,09 
1,92 2,23 
2,22 3,22 
1,16 4,24 

D 

1,14 2,25 
1,26 3,01 
2,20 3,23 
2,11 2,31 
3,01 2,99 
2,02 3,19 
1,21 2,11 

 

A, B, C ve D markalı çayların demleme sıcaklıkları arasında arsenik ve kurşun 

migrasyonuna etki bakımından farklılık olup olmadığının belirlenmesi amacıyla elde 

edilen veriler varyans analizi ile değerlendirilmiştir. Her bir markaya ait süzen poşet 

siyah çayın 70°C, 80°C ve 90°C’ de 5 dakika demlenerek elde edilen arsenik ve kurşun 

migrasyon değerlerine ait tanıtıcı istatistikler çizelge 4.7-4.8’de verilmiştir.   
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Çizelge 4.7 Süzen poşet siyah çayların 5 dakika demlenmesi sonucunda elde edilen 
tüketime hazır çayın arsenik migrasyon miktarlarına (ppb) ilişkin tanıtıcı 
istatistikler 

Sıcaklık 

(°C) 
n Ort.± Std. Hata Std. Sapma Minimum Maksimum 

70 30 1,551±0,091 0,496 0,96 2,33 

80 30 1,591±0,096 0,524 0,89 2,34 

90 30 1,596±0,105 0,575 0,99 3,01 

 

Çizelge 4.7-4.8 incelendiğinde, arsenik migrasyonunun, kurşun migrasyonundan daha 

düşük düzeyde olduğu görülmektedir. Yağmur ve Hancı (2002) tarafından yapılan bir 

çalışmada kronik arsenik maruziyeti ile cilt kanseri arasında bir bağlantı olduğu 

bulunmuştur. Çalışmada, 6 ile 26 yıl arası fowler solüsyonu verilerek tedavi edilen 262 

hastanın %40'ında keratoz ve %8'inde cilt kanseri olduğu saptanmıştır. İçme suyunda 

yüksek oranda arsenik bulunan Arjantin'in Girdaba Bölgesi’nde yapılan araştırmada 

herkeste keratodermo bulunmuştur. Ayrıca hastaların büyük bir kısmında hiperhidrozis 

ve pigment anormallikleri görülmüştür. Ülkemizde ve dünyada bu gibi vakaların 

artması  yani kronik arsenik zehirlenmelerindeki artış her ne kadar az olsa da çaydan 

insan vücuduna alınan arsenik miktarının önemini artırmaktadır. 

Çizelge 4.7 incelendiğinde sıcaklık artışı ile arsenik migrasyon miktarı ortalamalarının 

bir miktar artış gösterdiği görülmektedir. Ancak marka farklılığı blok olarak dikkate 

alınarak yapılan varyans analizi sonucunda 5 dakika demlenen süzen poşet siyah 

çayların demleme sıcaklıkları arasında arsenik migrasyonu bakımından fark istatistik 

olarak önemli bulunmamıştır (p>0.05). Yani sıcaklığın 70°C’den 90°C’ye 

çıkarılmasının arsenik migrasyonuna önemli bir etkisi bulunmamaktadır. 

Çizelge 4.8 incelendiğinde sıcaklık artışı ile kurşun migrasyon miktarı ortalamalarının 

bir miktar artış gösterdiği görülmektedir. Marka farklılığı blok olarak dikkate alınarak 

yapılan varyans analizi sonucunda da kurşun migrasyonuna etki bakımından sıcaklık 

ortalamaları arasındaki fark istatistik olarak önemli bulunmuştur (p<0.01). Hangi 
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demleme sıcaklıkları arasında kurşun migrasyonu ortalamasının farklı olduğunu 

belirlemek amacıyla yapılan Duncan Testi sonuçları ortalamaların yanında harfli 

gösterim şeklinde belirtilmiştir. Farklı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark istatistik 

olarak önemlidir (p<0.05).  

Çizelge 4.8 Süzen poşet siyah çayların 5 dakika demlenmesi sonucunda elde edilen 
tüketime hazır çayın kurşun migrasyon miktarlarına (ppb) ilişkin tanıtıcı 
istatistikler 

Sıcaklık 

(°C) 
n Ort.± Std. Hata Std. Sapma Minimum Maksimum 

70 30 1,979±0,117B 0,640 1,00 3,33 

80 30    2,202±0,132B 0,724 1,01 3,34 

90 30 2,821±0,150A 0,822 1,11 4,24 

 

 
Duncan Testi sonuçlarına göre, en yüksek kurşun migrasyonunun gerçekleştiği 90°C  ile 

en düşük kurşun migrasyonunun gerçekleştiği 70°C arasındaki fark istatistik olarak 

önemli bulunmuştur (p<0.05). Aynı şekilde 80°C ile 90°C arasındaki kurşun 

migrasyonu ortalamaları arasındaki fark da istatistik olarak önemlidir (p<0.05).   Ancak 

70°C ile 80°C’nin kurşun migrasyon ortalamaları arasındaki fark istatistik olarak önemli 

bulunmamıştır (p>0.05). Yani demleme sıcaklığının 70°C’den 80°C’ye arttırılmasının 

kurşun migrasyonu ortalamasına bir etkisi olmazken 90°C’ye çıkarılmasının 5 dakika 

demleme ile tüketime hazırlanan çayın kurşun migrasyon miktarını arttırdığı 

görülmüştür. 

Tüfekçi (1989) bir çalışmasında, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C’lerde demlenmiş çayları 

analiz edilerek çaydan deme geçen kurşun migrasyonu incelemiştir. Birinci numunede; 

70°C’de kurşunun deme geçme oranı %30, 80°C’de %37, 90°C’de %42, 100°C ise %46 

olarak tespit edilmiştir. İkinci numunede ise; 70°C’de kurşunun deme geçme oranı %18, 

80°C’de %22, 90°C’de %24, 100°C ise %27 olarak tespit edilmiştir. Yapılan çalışmada 

elek altı ve elek üstü ortalamalar sırası ile 0,7ppm ve 0,50ppm analizi yapılan tüm siyah 

çayların ortalaması ise 0.61ppm olarak bulunmuştur. Bu çalışmanın sonuçları çizelge 
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4.8’de ki bulguları desteklemektedir. Her iki çalışmada da sıcaklığın kurşun 

migrasyonunu arttırdığı görülmektedir. 

Çizelge 4.8’de görüldüğü gibi süzen poşet siyah çayların 5 dakika demlenmesi 

sonucunda elde edilen tüketime hazır çayın kurşun migrasyon miktarları maksimum 

4,24ppb olarak bulunmuştur. Tüfekçi (1989) bir çalışmasında, Karadeniz bölgesinde 

faaliyet gösteren 22 farklı çay fabrikasında, üretilen siyah çayların elek altı, elek üstü ve 

ortalama kurşun konsantrasyonlarını analiz etmiş ve kurşun konsantrasyonlarının 

minimum 0,21ppm, maksimum ise 1,16ppm olarak bulunduğunu bildirmiştir. Bu 

çalışma ile karşılaştırıldığında, 5 dakikalık demleme sonucunda instant çaydan ve 

ambalajdan demlenmiş çaya geçen kurşun miktarının, çayın yapısında bulunan 

miktarlarına göre çok düşük bir seviyede olduğu görülmektedir. Ancak düşük seviyede 

de olsa kurşun migrasyonu olması fizyolojik birikim ve fizyolojik birikimin sonuçları 

düşünüldüğünde dikkate alınması gereken bir noktadır. 
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5. SONUÇ 

Gıda güvenliğinin sağlanması, halk sağlığının korunması için yaşamsal bir öneme 

sahiptir. Gıdalarda bulunan çeşitli tehlikeli kimyasallar gıda maddelerine üretim, işleme, 

taşıma, hazırlama ve tüketim aşamalarının herhangi bir noktasında bulaşabilirler. Gıda 

zincirinde zararlı kimyasalların gıdaya geçişi hiçbir zaman tümüyle 

engellenemeyecektir. Gıda tedarikinin küreselleşmesi ve sanayi alanındaki gelişmelere 

bağlı olarak, kimyasal bulaşanlar konusu mevzuattan sorumlu otoriteler, gıda endüstrisi 

ve tüketiciler için önemli bir konu olmaya devam edecektir.  

Bu tez çalışmasında sonuç olarak aşağıdaki önerilerde bulunulabilir; 

• Gıda maddelerinde kimyasal bulaşım olup olmadığı, varsa miktarının ne olduğu 

sürekli bir şekilde takip edilmelidir.  

• Demlenmiş tüketime hazır çayda da arsenik ve kurşun migrasyonunun olduğu 

belirlendiği için gıda kodeksine limit değerlerinin ne olması gerektiği belirlenerek 

eklenmelidir.  

• Elde edilen arsenik migrasyon miktarları incelendiğinde süzen poşet siyah 

çaylardan demlenmiş tüketime hazır çaya geçen arsenik miktarında sıcaklığın etkisinin 

olmadığı görülmektedir. Ancak kurşun migrasyonunda demleme sıcaklığının artmasıyla 

migrasyon miktarındaki artışa dikkat edilmelidir. 

• Hem süzen poşet ambalajlarında hem de üzen poşet siyah çayların demlemesi 

sonucu tüketime hazır çayda kurşun ve arsenik migrasyon miktarlarının düşük 

seviyelerde bulunmasına rağmen zaman içerisin de ki biyolojik birikime dikkat edilmeli 

ve sürekli olarak izlenmesi gerekmektedir. 
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