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OZET
TOPRAK KAPLARDA URETILEN FARKLI TUR YOGURTLARDA AGIR
METAL MiGRASYONUNUN BELIRLENMESI

Bu ¢alismada, inek, koyun ve manda siitlerinden ¢dmleklerde yogurt mayalanmis ve bu
yogurtlardan 2., 4., 6., 8., ve 10. giinlerde numune alinarak ¢omlekten yogurda gecen
Al, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Cd ve Pb diizeyleri arastirilmistir. Ayrica % 4’liikk asetik
asit migrasyon testi uygulanmistir. Calismada elde ettigimiz bulgular, hem %4 asetik
asit testinde hem de inek, koyun ve manda yogurtlarinda ¢alisma siiresince migrasyonun
gerceklestigi ve artarak devam ettigi izlenmistir. Calismada inek, koyun ve manda
yogurtlarinda migrasyon diizeyleri % 4’lik asetik asitle ger¢eklestirilen migrasyon
diizeyleri ile karsilastirildiginda %4 asetik asit ¢ozeltisinde daha yiiksek diizey de
migrasyon gerceklestigi goriilmiistiir. Calismada inek, koyun ve manda yogurtlarinda
Pb ve Cd migrasyon diizeyleri % 4’liik asetik asitle gergeklestirilen migrasyon diizeyleri
ile karsilastirildiginda elde edilen tiim sonuglar yasal limitlerin altinda kalmaktadir.
Yine inek, koyun ve manda yogurtlarinda migrasyon diizeyleri % 4’liik asetik asitle
gerceklestirilen migrasyon diizeyleri ile karsilastirildiginda, % 4 asetik asit ¢ozeltisi
deneyinde Al bildirilen spesifik salim limiti (SRL) degerinin iizerine ¢ikmustir. inek,
koyun ve manda yogurtlarinda ise calismanin 10. Giinii alman Orneklerde SRL
degerinin lizerinde Al degerleri gézlenmistir. Cr, Mn, Co, Ni, Cu ve Fe degeri biitiin
gruplarda ve alinan tim numune zamanlarinda belirtilen SRL limitinin altindadir. Zn ise
koyun yogurdunda c¢alismanin 4,6,8 ve 10. giinlerinde ve Manda yogurtlarinda 8. ve 10.
Giiniinde belirtilen SRL diizeyinin {izerinde ¢ikmistir. Koyun ve Manda siitlerinin Zn
diizeyinin yiiksek oldugu i¢in yogurtlarda da yiiksek seviyede Zn diizeylerinin
gerceklestigi diisliniilmektedir. Sonug olarak, Pb ve Cd gibi iki toksik etkili agir
metaller degil, diger agir metallerinde toprak kaplardan migrasyonu mimkiindiir.
Mevcut mevzuatta bu konuda eksiklikler bulunmakta olup, gelecekteki ¢aligmalarin bu
yonde gelisim gostermesi muhtemeldir. Bununla birlikte toprak kaplarin yapildigi ham
maddeler ve fliretim proseslerinde  kalite kontrol standartlarinin uygulanmasiyla
saglanabilir. Yiksek seviyedeki metallerin insan sagligi iizerindeki tehlikeleri

konusunda toplumda farkindalik yaratilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Migrasyon, Toprak kap, Yogurt



SUMMARY
DETERMINATION OF HEAVY METAL MIGRATION IN DIFFERENT KINDS
OF YOGURT PRODUCED IN EARTHENWARE

In this study, yoghurt was fermented in pots from cow, sheep and buffalo milk and the
levels of Al, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Cd and Pb transferred from the pot to the yoghurt
were investigated by taking samples on the 2nd, 4th, 6th, 8th and 10th days. In addition,
4% acetic acid migration test was applied. The findings of the study showed that
migration occurred and increased during the study period both in 4% acetic acid test and
in cow, sheep and buffalo yoghurt. When the migration levels of cow, sheep and buffalo
yoghurt were compared with the migration levels of 4% acetic acid, it was observed that
a higher level of migration occurred in 4% acetic acid solution. When the migration
levels of Pb and Cd in cow, sheep and buffalo yoghurt were compared with the
migration levels with 4% acetic acid, all the results obtained were below the legal
limits. Again, when the migration levels of Al in cow, sheep and buffalo yoghurt were
compared with the migration levels carried out with 4% acetic acid, Al exceeded the
reported specific release limit (SRL) value in the 4% acetic acid solution experiment. In
cow, sheep and buffalo yoghurt, Al values above the SRL value were observed in the
samples taken on the 10th day of the study. Cr, Mn, Co, Ni, Cu and Fe values were
below the SRL limit in all groups and at all sample times. Zn was above the SRL in
sheep yoghurt on days 4, 6, 8 and 10 of the study and in buffalo yoghurt on days 8 and
10. Since the Zn levels of sheep and buffalo milk were high, it is thought that high
levels of Zn were also realised in yoghurt. In conclusion, not only two toxic heavy
metals such as Pb and Cd, but also other heavy metals can migrate from earthenware
containers. There are deficiencies in the current legislation in this regard, and future
studies are likely to develop in this direction. However, it can be ensured by applying
quality control standards in the raw materials and production processes of earthenware
containers. It is of great importance to raise public awareness about the dangers of high

levels of metals on human health.

Keywords: Earthenware, Heavy metals, Migration, yoghurt



ONSOZ
Toprak kaplardan gidaya agir metal gecisi konusunda iilkemizde bir ¢ok arastirma yapilmistir.
Ancak c¢omlek kaplardan farkli yogurt tiirlerine agir metal gecisinin arastirildigi bu calisma,
iilkemizde bu konuda gerceklestirilen ilk calismadir. Bu arastirmadan elde edilen veriler,
gelecekteki caligmalara 151k tutacak ve bu alanda alinmasi gereken Onlemler hakkinda bilgi
saglayacaktir. Dolayisiyla, bu ¢alismadan elde edilen bulgular ileride yapilacak diger ¢alismalar
icin de degerli bir kaynak olacak, hem koruyucu hekimlik hem de gida giivenligi agisindan

onemli katkilar saglayacaktir.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca ilk giinden itibaren her asamasinda yardimlarini benden
esirgemeyen, bilgi birikimi ile farkli agilardan bakmami saglayan, kendilerini tanima firsati
buldugum i¢in kendimi ¢ok sanshi hissettigim, hem abi hem hoca bildigim sevgili danisman
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1. GIRIS

Giinliik hayatimizda saglikli ve gilivenilir gidalar tiiketmek biiylik bir 6nem tasir, ancak
bu hedefe ulasmay1 tehdit eden sayisiz tehlike bulunmaktadir. Gida iiretim zinciri
boyunca, c¢iftlikten sofraya kadar, birgok farkli kaynaktan gelen saglik riskleri gidalarin
giivenligini tehlikeye sokabilmektedir (Giray ve Soysal, 2007). Bu tehlikeler, genellikle
normal kosullarda bulunmayan kontaminasyonlar ve toksik kalintilar seklinde ortaya
cikabilir. Hem endiistrilesmenin sonucu olarak cevresel kirlenme hem de gidalarin
temas ettigi kap ve ekipmanlardan kaynaklanan kontaminasyonlar, sagligimizi tehdit
edebilir (Hisil, 1989). Ayrica, agir metaller dogal olarak ¢evremizde bulunan ancak
endiistriyel islemler sonucu yogunlasabilen toksik maddelerdir. Bu metaller, topraktan
bitkilere, hayvanlara, siit ve et {irlinlerine, sulardan baliklara ve gida iiretim siireclerinde
kullanilan araglara kadar bir¢ok yolla gidalara karisabilir. Ayrica, gidalarla temas eden
ve uygun sekilde tretilmeyen kaplar da bu kontaminasyonlara neden olabilir.
Dolayisiyla, saglikli ve giivenilir gidalar elde etmek icin hammaddeden iiretim
slireglerine ve tiiketim asamasina kadar ilgili standartlara ve yasal diizenlemelere

titizlikle uyulmalidir (Karabulut, 2016).

Toprak kaplar, hayatimizda yaygin bir sekilde kullanilan 6nemli ekipmanlardir.
Genellikle giivenli ve kullanmighh olsalar da, bazi durumlarda sagligimizi tehdit
edebilirler. Ozellikle toprak kaplarin yapiminda veya sirlarinda agir metaller
bulunabilir, bu nedenle bu tiir kaplarin gida i¢in kullanimi dikkat gerektirir. Agir metal
kontaminasyonu, genellikle kaplarin iiretim yontemlerine, kullanilan malzemelere ve
amaglarma bagl olarak degisiklik gosterir. Bu nedenle, toprak kaplarmi giivenli bir

sekilde kullanmak veya iiretmek i¢in dikkatli olunmalidir.

Son yillarda, toprak kaplarda mayalanan yogurtlar, organik ve otantik olduklar1 icin
tiiketiciler arasinda popiilerlik kazanmistir. Ancak bu kaplarda yapilan farklh tiirdeki
yogurtlardan agir metallerin migre edip etmedigi konusunda yeterli veri
bulunmamaktadir. Bu arastirma, toprak kaplardan yogurda gecebilecek agir metal
seviyelerini belirlemeyi ve farkli hayvan tiirlerinden elde edilen siitlerle yapilan

yogurtlar arasindaki farklari incelemeyi amaglamaktadir.



Toprak kaplardan gidaya agir metal gegisi konusunda iilkemizde bir ¢ok arastirma
yapilmistir, ancak ¢Omlek kaplardan farkli yogurt tiirlerine agir metal gegisinin
arastirildigi bu c¢alisma, tlilkemizde bu konuda gergeklestirilen ilk c¢alismadir. Bu
arastirmadan elde edilen veriler, gelecekteki caligmalara 11k tutacak ve bu alanda
alinmas1 gereken onlemler hakkinda bilgi saglayacaktir. Ulkemizde bu konuda yapilan
calismalar oldukg¢a simirhidir. Dolayisiyla, bu calismadan elde edilen bulgular ileride
yapilacak diger ¢alismalar i¢in de degerli bir kaynak olacak, hem koruyucu hekimlik

hem de gida giivenligi agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

1.1. Yogurt

Siit, memeli yavrularinin biiyiimesi ve gelismesi i¢in hayati dneme sahip karmagik bir
biyokimyasal sividir. Dogum sonrasi bir slire boyunca tiim memeliler i¢in temel bir
besin kaynagi olan siit, sadece temel besin 6gelerini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
onemli fayda sunar. Ornegin, anne siitii, annenin bagisiklik sistemi molekiilleri olan
immiinoglobiilleri icerir ve bu, yenidoganin bagisiklik sistemini gili¢lendirerek
enfeksiyonlara karsi koruma saglar. Bununla birlikte, siit ayn1 zamanda biiyiimeyi tesvik
eden faktorleri igerir ve epidermal biiyiime faktorleri, leptin ve adiponektin gibi
metabolik hormonlar1 da barindirir. Bu bilesenler, siitiin, yavrunun hizli biiylimesini
tesvik ederken ayn1 zamanda metabolizmasini diizenlemesine yardimci olur (Power ve

Schulkin, 2013).

Farkl1 tiirler arasinda siitlin bilesenlerinde, yani protein, yag ve seker iceriginde 6nemli
farkliliklar goriilmektedir. Ornegin; siitiin yag icerigi, siyah gergedanlarda %0-2 gibi
diisiik seviyelerde olabilirken, bazi1 fok tiirlerinde %60'a kadar ¢ikabilir. Siitiin seker
icerigi ise bazi1 ylizgecayakli tiirlerinde neredeyse bulunmazken, bazi keselilerde %11'in
tizerine ¢ikabilir. Protein igerigi ise bazi primat tiirlerinde %!1'in altinda olurken,
Sylvilagus floridanus gibi tiirlerde neredeyse %16'ya kadar degisebilir (Skibiel vd.,
2013).

Siitiin  bilesimi, canlimin fizyolojik 06zelliklerinden, genetik yapisindan ve yasam
kosullarindan etkilendigi gibi, sagim yontemlerine bagli olarak da farklilik gdsterebilir.
Farkli tlirler ve 1rklara ait siitlerin bilesimlerinin farkli oldugu bilinmektedir. Ayrica,
ayni tiir ve 1rka ait siitlerin bilesimlerinde cografi faktorlere bagl olarak da degisiklikler

gozlemlenmektedir (Tablo 1). Ornegin, inek, koyun ve manda siitlerinin bilesimleri



beslenme, mevsimsel degisiklikler, hayvanin 1rki, ¢evresel etkenler, laktasyon donemi
ve hayvanin saglik durumu gibi bir dizi parametreye bagl olarak degisebilir. Inek siitii
ile karsilastirildiginda, koyun ve manda siitleri, fizikokimyasal ve reolojik 6zelliklerdeki
bu degiskenlik nedeniyle farkliliklar gosterebilir. S6z konusu farkliliklarin, bu siitlerden
tiretilen siit Uriinlerinin 6zellikleri {izerinde onemli bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir

(Oniir, 2015; Aydin ve Giineser, 2021).

Cizelge 1.1: inek, koyun ve manda siitii bilesimleri (%) (Atasever ve Erdem, 2008)

Tiir Su Kuru Yag Protein Laktoz Mineral
madde Madde
Inek 87,5 12,4 3,65 3,4 4,65 0,75
Koyun 82,9 17,2 6,25 5,4 4,55 0,88
Manda 82,0 17,7 7,85 4,15 4,8 0,77

Siit, islenerek elde edilen ¢esitli gidalar genellikle "siif dirtinleri" olarak adlandirilir. Bu
tirtinler, farkli tatlar, dokular ve kokular sunarlar. Yogurt, ayran, kaymak, peynir,
tereyagl, dondurma, krema, kimiz ve son donemde probiyotik 6zellikleri nedeniyle
poplilerligi artan kefir gibi lezzetli ve saglikli gidalar, "siit {irlinleri" kategorisi altinda
degerlendirilir. Bu {iriinler, siitiin ¢esitli islemlerden gecirilmesiyle ortaya c¢ikar ve
mutfaklarda, restoranlarda ve gida endiistrisinde genis bir yelpazede kullanilirlar

(Gordes Bas, 2020).

Lezzetli ve saglikli ozellikleri nedeniyle fermente siit triinlerinin iiretimine ve
tiketimine olan ilginin arttigi goézlenmektedir. Homofermentatif yogurt starter
bakterilerinin eklenmesiyle siitiin laktik asit fermantasyonuyla elde edilen yogurt, diinya

capinda en ¢ok bilinen fermente siit iiriiniidiir (Erkaya ve Sengiil, 2008).

Yogurt; Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligine gore “Fermentasyonda spesifik
starter kiiltiir olarak Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus'un birlikte kullanmildigi, inkiibasyon sonrasinda pihtisi  karistirilarak
kirilmamis (set) ya da kirilmis (stirred) formda elde edilen ve son tiiketim tarihinde
yeterli sayida, canli ve aktif starter bakteri bulunduran fermente siit tiriiniinii” olarak
tanimlanmaktadir (Anonim, 2001). TS 1330 yogurt standardina gore ise, yogurt; “inek
siitii, koyun stitii, manda siitii, kegi siitii veya karisimlarinin pastorize edilmesi veya

pastorize siitiin, gerektiginde siit tozu ilavesiyle homojenize edilip veya edilmeden



Lactobacillus delbrueckeii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus’dan olusan
yogurt kiiltiiriiniin ilave edilmesi ve uygun igslemlerden sonra elde edilen iiriin” olarak

tanimlanmaktadir (Anonim, 2006).

Yogurt, ilk olarak Tiirkler tarafindan en az 1000 y1l once tretildigi ve tiiketildigi kesin
olarak tiretildigi bilinen bir gida maddesidir. Yogurt Avrupa ve Amerikada yirminci
yiizyil’'in baglarinda taninmaya ve iiretilmeye baslanmistir. Yogurt, Tiirk kiiltliriiniin
O6nemli bir iirlinlidiir ve Avrupa'da ayn1 adla anilmistir (Erkaya ve Sengiil, 2008; Akin,

1996).

Ulkemizin farkl1 bdlgelerinde, gesitli tiirde siitlerden veya bu siitlerin karisimlarindan
yogurt iiretilmektedir. Yogurt, siitiin tiim bilesenlerini daha yogun bir sekilde icerdigi
icin siitii dengeli bir besin haline getirir. Toplumumuz yillardir siit icme aligkanlig
gelistiremediginden, yogurt tiikketimiyle yag, protein, mineraller, siit sekerleri, ¢esitli
vitaminler, enzimler ve bagisiklig1 giiclendiren maddeler gibi siitiin tim besin

ogelerinden faydalanir (Uysal, 1993).

Yogurt gibi fermente siit liriinleri, beslenmemizde énemli bir yere sahiptir ve kisi basina
yogurt tiiketimi yilda ortalama 35.19 kg diizeyindedir. Fransa'da bu rakam 35,
Almanya'da 34.63, Hollanda'da 35.70 ve ABD'de ise 7.70 kg olarak kaydedilmistir.
Ozellikle yogurt gibi fermente siit iiriinlerinin insan beslenmesindeki énemi arttikca,
yogurt tiiketimi ve dolayistyla iiretimi de artmaktadir. Ulkemizde iiretilen siitiin yaklagik

%23'li yogurt iiretiminde kullanilmaktadir (Kose, 2018).

Yogurt, yiiksek besleyici degeri ve kolay sindirilebilirlidi nedeniyle insan
beslenmesinde onemli bir konuma sahiptir. Ayn1 zamanda sindirim sistemi diizenler,
bagisiklik sistemini giliclendirir ve laktoz intoleransi olan kisiler tarafindan rahatlikla
tiketilebilir. Besin degeri yiiksek olmanin otesinde, yogurdun antimikrobiyal ve
antikanserojenik etkilere sahip oldugunu gosteren ¢aligmalar da bulunmaktadir. Optimal
beslenme i¢in kritik bir rol oynayan yogurt, besin agisindan zengin bir kaynak olmanin
yani sira, probiyotik ilavesi ile diizenli olarak tiiketilmesinin saglik iizerinde olumlu
etkileri oldugunu bir dizi arastirma desteklemektedir. Ayrica, yogurt tiiketimi kanser

tiirleri, kalp-damar hastaliklari, viicut kompozisyonu ve kilo kontrolii gibi bir¢ok saglik



parametresi ile iliskilendirilmis ve bu konuda yapilan caligmalar olumlu sonuglar

sunmustur (Kizilaslan ve Solak, 2016).

Binlerce y1l boyunca yogurt, geleneksel yontemlerle iiretilmis ve gelistirilmistir. Ancak
bilimsel ve teknolojik ilerlemeler, yogurt liretimini endiistriyel bir boyuta tasimis ve
modern yontemlerle standart hale getirmistir. Geleneksel yogurt iiretimi, islenecek siitlin
baslangi¢c hacminin yaklasik {icte birine kadar kaynatilmasini igerir. Daha sonra siit
viicut sicakligina sogutulur, bir dnceki giiniin yogurdu veya onun inceltilmis versiyonu
ile mayalanir ve bu sicaklikta bekletilir. Son olarak, yogurt sogutularak islem

tamamlanir (Ceylan ve Biberoglu, 2013).

Yogurdun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, tiretildigi siitiin 6zelliklerine ve uygulanan
teknolojik islemlere bagli olarak degisiklik gosterir. Starter kiiltiir ve fermantasyon
stireci, yogurdun bilesiminde siitiin 6zgiin yapisina gore artiglar ve azalmalar meydana
getirir. Laktik asit bakterilerinin fermantasyonu, siitiin orijinal bilesiminde asagidaki
degisikliklere yol acar: Laktoz laktik aside doniisiir, proteinler peptitlere ve amino
asitlere parcalanir, yaglar ise yag asitlerine ayrilir. Yogurt pihtisi, 1s1 ile tesvik edilen bir
asit-kazein jeli olarak tanimlanir. Is1 uygulamasi ve inkiibasyon sirasindaki asidite artisi,
yogurt pihtisinin olusumunda 6nemli bir rol oynar. Bu iki uygulamanin etkisiyle siit
proteinlerinde cesitli degisiklikler meydana gelir ve proteinler arasinda farkl
etkilesimler meydana gelir. Bu etkilesimlerin tiirli, siddeti ve stabilitesi, yogurt
pthtisimin fiziksel 6zelliklerini belirler. Ozetle, yogurdun fiziksel yapisi, proteinlerin
pihtilagsmast sonucu olusan bir ag yapisidir. Bu yap1 i¢inde yag globiilleri, ¢oziinmiis

bilesikler ve su molekiilleri bulunur (MEGEP 2011).

Yogurt, kalsiyum, fosfor, magnezyum, A vitamini ve riboflavin gibi 6nemli besin
maddeleri acisindan zengin bir kaynaktir. Ayrica, yogurt canli bakteri kiiltiirleri ve
metabolitleri icerir, bu da istenmeyen mikroorganizmalarin gelismesini engeller ve
tirlinii giivenli hale getirir (Wu vd., 2000; Rasic ve Kurmann, 1978). Yogurt iiretiminde
kullanilan siit, yogurdun lezzet, tekstiir ve bilesim 6zellikleri agisindan biiytlik bir 6neme
sahiptir. Diinya genelinde bir¢cok arastirma inek siitiine odaklansa da, farkli hayvan
tirlerinden elde edilen siitlerin kullanim1 da yaygindir. Tiirkiye ozellikle inek siitii
yogurduyla taninsa da, farkli bolgelerde inek, manda, ke¢i ve koyun siitleri veya

karigimlart ev yapimi yogurtlar igin sik¢a kullanilir (Erkaya ve Sengiil, 2012). Manda



sitli, ozellikle yiiksek enerjik ve besleyici 6zelliklerinden sorumlu olan yiiksek yag
icerigi nedeniyle 6nemli bir besin degerine sahiptir. Ayrica, manda siitii, Tiirkiye'de en
az tretilen siit olmasima ragmen, her yil iiretilen 82 milyar litre ile (diinyada iiretilen
stitlin %12,5') inek siitiinden sonra (551 milyar litre ile %84'i) diinyada en ¢ok tiretilen
ikinci siittiir (Ménard vd., 2010). Diger siit tiiri olan koyun siitii, inek siitlinden daha
yiiksek miktarda protein icerir (sirastyla 58 g/kg ve 33 g/kg) ve yogurt iiretiminde siitiin
takviye edilmesini gerektirmez. Ayrica, koyun yogurdunun hos bir kremali eksi tadi
vardir ve bir¢ok kisi tarafindan inek yogurdundan daha iyi oldugu diistiniilmektedir (El-
Zahar vd., 2003; Kurmann, 1986). Asagida Tablo 2’de farkli siitlerden {iretilen

yogurtlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 1.2: Farkli Siitlerden Uretilen Yogurtlarin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri
(Erkaya ve Sengiil ,2012).

Toplam Titre Peynir Al
Kat1 .o < ‘o Protein  Edilebilir Suyu Viskozite
Madde  K#l(%)  Yag(%) = (g Asitlik PH Ayrisim (cP)
(%) (%) (ml/25g)
Inek 12.12+0.1 0.72+0.0 3.91+0.1 3.56+0.1 1.01£0.0 4.05+0.1 8.32+1.5 3254447

Manda 17.8740.3  0.86+0.0  8.26+0.2 4.72+0.0 1.1740.1 4.09+0.0 3.39+0.8 13302+15

Koyun 18.59+0.2  0.97+0.0  6.66+0.2 7.02+0.1 1.5240.1 4.16+0.1 1.51+0.5 21380+10

1.2.Toprak Menseili Kaplar

Topraktan yapilan tiriinler ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. Giinliik yagamda
cok onemli bir yere sahip olmuslardir. Topraktan yapilan kaplar, insanlik tarihindeki en
onemli ve kalic1 teknolojilerden biridir. Insanlar tarih boyunca yasadiklar1 bdlgelerde,
mutfak esyalarindan siis esyalarina, saglik araglarindan ¢esitli {irlinlere kadar dogal tas
ve seramik kaplamali malzemeleri tercih etmislerdir. Comlekler, geleneksel olarak
Tirkiye, Akdeniz ve Orta Dogu bélgelerinde yiyeceklerin pisirilmesi ve saklanmasi i¢in
kullanilan 6nemli araglardir. Fotograf 1 de de goriilen; ¢omlek, kat1 ve s1v1 yiyeceklerin
pisirildigi, saklandig1 ve genellikle diisiik sicakliklarda {iretilen, topraktan yapilmis
araclar olarak tanimlanabilir (Cift¢i ve Henden, 2016; Bulut, 2020; Oney, 2020).



Fotograf 1.1: Toprak Comlek

Comlekler, topraktan elde edilen kil, kaolin, kuvars ve feldspat maddelerinin belirli
oranlarda kanstirilmasiyla dretilir. Kil mineralleri, temel olarak aliiminyum
hidrosilikatlardan olusur. Kil, saf bir formda bulunmaz ve igerisinde aliiminyum
silikatlarinin yani sira demir, magnezyum, potasyum, kalsiyum, sodyum, kuvars gibi
mineraller de bulunur; "kil olmayan malzeme"yi yani safsizliklart olustururlar. Kaolin,
alkali magmatik kayaclarin yerinde bozunmasi sonucu olusan bir endiistriyel hammadde
olarak kabul edilir. Killerden daha plastik bir yapiya sahiptir. Kuvars, genellikle renksiz
veya agik beyaz renkli, ince taneli bir mineraldir. Feldspatlar, silikatlar grubuna aittir ve
alimina-silikatlar olarak bilinir. Basitce sOylemek gerekirse, feldspat bir mineral
grubunun genel adidir. Bu hammaddeler 6zel bir islemle hamura doniistiiriiliir ve

¢omlek yapiminda kullanilir (Erman, 2012; Bulut, 2020).

Geleneksel comlek iiretim asamalari, 6zen ve ustalik gerektiren farkli tekniklerin
kullanildig: bir siireci icerir ve su sekilde siralanabilir: Camurun Hazirlanmasi (kuvars,
feldspat, kil, kaolin), Icerisine Konulacak Malzemelerin Karistirilmasi, Sekillendirme
Isleminin Gergeklestirilmesi, Kurutma Islemi, Cam Fazinin Hazirlanmasi, Firinlama,
Kontrol, Kontrollii Sogutma (30-35 °C) ve son olarak Kullanima Hazir Hale Gelmesi
(Arcasoy, 1983). Her bir asama, farkli yetenekler gerektirir ve emek ister. Kurutma
islemi, nemi uzaklastirarak sekillendirme suyunu ¢ikarmak amaciyla uygulanan fiziksel

bir siiregtir. Kurutma islemi sonrasinda pisirme islemi gergeklestirilir. Pisirme,



sekillendirilmis ve kurutulmus yart mamuliin, belirli bir program dahilinde 1sitilarak
olusan malzemenin belirli bir program c¢ercevesinde sogutulma islemidir. Bu islem
genellikle iki asamada gerceklesir: Ilk olarak malzeme 500-600 °C sicakliga 1sitilir ve
daha sonra firiin tekrar 830 °C'ye kadar isitilir. Comlekler sirli ya da sirsiz olarak
tiretilir. Seramik endiistrisinde sirlama ve renklendirme i¢in baryum, ¢inko, kobalt ve
demir ile birlikte kursun bilesikleri kullanilir (Mohammed vd., 1997). Malzemenin
dayanikliligini arttirmak, saglamlik ve canlilik kazandirmak, su ge¢irmez bir yiizey elde
etmek, dekorasyonda deformasyonlar1 onlemek ve islenebilirligi kolaylastirmak
amactyla on yiizeyler genellikle "sir" adin1 verdigimiz camsi bir koruyucu tabaka ile
kaplanir. Bu sir, 6giitiilmiis cam, kil, renk veren malzemeler ve su karisimindan olusur
ve seramik yapi iizerinde pisirme sonucunda cam benzeri bir yap1 olusturan karigimlara
ve bu tabakaya denir. Sir uygulama yontemleri g¢esitlidir ve daldirma, akitma,
puskiirtme, firca, siingerleme gibi teknikler veya bu yontemlerin kombinasyonlartyla
gerceklestirilebilir. Sir uygulandiktan sonra tekrar yiiksek sicakliklarda (1250-1400 °C)
sirin pisirilmesi islemi yapilmasi gerekir (Akinei, 1968; Erman, 2012; Bulut, 2020).

Comlekler Tiirk kiiltiiriniin tamamlayict bir parcasidir ve geleneksel olarak yiyeceklerin
pisirilmesi ve saklanmas igin kullanilir. Ozellikle kuru fasulye ve et yemekleri gibi bazi
geleneksel yiyecekler ¢omleklerde pisirilmektedir. Ayrica yogurt da c¢omleklerde
mayalanmaktadir. Comleklerde pisirilen veya saklanan yiyecekler daha lezzetli bulunur
(Ciftei  ve Henden, 2016). Ancak Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu
diizenlemelerine uygun bir sekilde tretilen toprak kaplarin aksine, uygun olmayan
standartlarda yapilmis toprak menseili kaplarin birgok potansiyel toksik elementin

kontaminasyonuna yol acabilecegi belirtilmektedir (Bolger vd., 1996; Bulut, 2020).

Antik ¢aglardan bu yana agir metal zehirlenmeleri gidalarin hazirlanmasi, saklanmasi ve
tikketilmesi i¢in kullanilan kaplardan kaynaklanmaktadir. Kaplardaki agir metallerin
varligiyla ilgili sorun, bu kirleticilerin kaynama siiresi ve pH gibi gidanin fiziksel ve
kimyasal kosullarindan etkilenen “/eaching” adi verilen bir sizma siireciyle gidaya
kimyasal kosullarindan etkilenerek gidaya aktarilabilmesidir. (Zalez de Mejia ve
Craigmill, 1996; Valadez-Vega vd., 2011). Agir metallerin kaplardan yiyecege sizmasi
ile ilgili ¢alismalardan; kursun (Mohammed vd., 1995; Raghunath ve Nambi, 1998;
Bolle vd., 2012), aliiminyum (Rajwanshi vd., 1997), bakir, kadmiyum (Belgaied, 2003),



kobalt (Valadez-Vega vd., 2011) ve nikelin (Szynal vd., 2016) sizmasi g¢aligsmalari
literatiirde dikkat ¢ekmektedir.

Gida ile temasin ardindan agiga ¢ikan madde transferi olayr “migrasyon” olarak
aciklanmaktadir. Gidalar muhafaza edildikleri materyallerden, mutfaklarda pisirmede
kullanilan ekipmanlara kadar bir¢ok unsur ile yakin temas halindedir. Bu sebepten
dolay1 pisirme ile birlikte gidanin mevcuttaki agir metal yiikiinde degisiklikler
yasanabilmektedir (Teyin, 2021). Sirli kotlii pisirilmis seramik drlinler kursunu
yiyeceklere de gecirebilmektedir. Yanlis formiile edilmis veya pisirilmis renkli sirlar
kullanildiginda, kusurlu sir ylizeyi ile temas halinde olan yiyecek ve igeceklere kursun,

kadmiyum, krom, ¢inko ve diger agir metaller bulasabilmektedir (Belgaied, 2003).

1.3.Agir Metaller

Dogada bulunan tiim elementler, ¢esitli kriterlere gore metal veya metal olmayan olarak
kategorize edilebilir. Her biri metallerin farkli 6zelliklerini vurgulayan gesitli tanimlar
mevcuttur. Fiziksel Ozelliklerine dayanan genel bir tanim, metalleri opak, alasim
olusturabilen, 1s1 ve elektrik iletebilen ve tipik olarak sekillendirilebilen genis bir madde
grubu olarak tanimlar. Bilinen 125 elementin 80'inden fazlasi bu tanima uymaktadir.
Bununla birlikte, tipik olarak metallerle iliskilendirilen tim fiziksel ozellikleri
sergilemeyen birkac diisiik molekiiler agirlikli katyon da vardir. Bu tiir katyonlara 6rnek
olarak kalsiyum, sodyum, potasyum ve magnezyum verilebilir. Bununla birlikte, bu
katyonlar memeli metabolizmasindaki temel islevleri nedeniyle insan sagliginda hayati

rol oynamaktadir (Goyer, 2004).

Metaller canli organizmalarda onemli biyokimyasal ve fizyolojik roller oynarlar ve
yasam icin gerekli elementler olarak kabul edilirler. Bununla birlikte, bazi metaller
viicut i¢in toksiktir ve digerleri asir1 miktarda bulunduklarinda saglik riskine neden

olabilir (Simkiss ve Mason, 1983).



Cizelge 1.3:Saglik etkilerinin 6zelliklerine gore metallerin siniflandirilmasi (Goyer,
2004, Patil vd. 2013)

Beslenme acisindan  Olasi yararh etkileri Bilinen yararh Toksik etkileri olan
gerekli metaller olan metaller etkileri olmayan metaller
metaller
Molibden Vanadyum Talyum Arsenik
Manganez Silisyum Stronsiyum Kadmiyum
Demir Nikel Glmiis Kursun
Bakir Bor Berilyum Civa
Krom Il Baryum Berilyum
Kobalt Antimon Nikel
Selenyum Aliiminyum
Cinko

Agir metalin ne olduguna dair evrensel olarak {iizerinde uzlasilmis bir tanim
bulunmamakla birlikte, yogunluk genellikle belirleyici 6zellik olarak kabul edilir ve
“Agwr metaller tipik olarak 5 g/cm®%i asan 6zgiil yogunluga sahip olanlar” olarak
tanimlanir (Jarup, 2003). "Agwr metal” terimi, 6zgil agirligr suyunkinden en az 5 kat
fazla olan kimyasal elementleri ifade eder. Suyun 6zgiil agirligi 4°C'de 1'dir. Basit bir
ifadeyle, 6zgiil agirlik, belirli bir miktardaki kat1 maddenin esit miktardaki suya kiyasla
yogunlugunun bir dlgiisiidiir. Ozgiil agirhig suyun en az 5 kat1 olan bazi iyi bilinen
toksik metalik elementler arasinda arsenik (5.7), kadmiyum (8.65), demir (7.9), kursun
(11.34) ve civa (13.546) bulunmaktadir (Lide, 2004).

Agir metaller hem insan faaliyetlerinden hem de dogal kaynaklardan kaynaklanabilir ve
Cr, vanadyum ve Ni gibi bazilar1 kii¢iik miktarlarda insan saghg i¢cin gereklidir ve
hiicresel fonksiyonlarda hayati rol oynar. Bununla birlikte, baz1 agir metallerin ¢evre ve

canli organizmalar iizerinde olumsuz etkileri vardir (Munir vd., 2021).

Agir metal kirliligi, ekosistemleri bozan ve insan saglig1 i¢in énemli riskler olusturan
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Agir metallerin insan saglig1 iizerinde zararli etkileri
vardir ve bu metallere maruz kalma, modern sanayilesme ile iligkili endiistriyel ve
antropojenik faaliyetler nedeniyle artmistir. Bu zorluk, 6zellikle yogun niifuslu ve
gelismekte olan iilkelerde artan kentlesme, arazi gelistirme ve endiistriyel biiyiime gibi
faktorlerle daha da koétiilesmektedir. Su ve havanin toksik metallerle kirlenmesi, diinya
capinda yliz milyonlarca insami etkileyen 6nemli bir ¢evresel sorundur. Gidalarin agir

metallerle kirlenmesi hem insan hem de hayvan sagligi agisindan bir bagka endise
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kaynagidir. Metallerin ¢evrede dogal olarak da olusabilecegini ve insanlarin kaginilmaz
olarak maruz kalmasina yol agabilecegini unutmamak onemlidir (Bulut, 2020; Balali-

Mood vd., 2021; Munir vd.,2021).

Canlilarin agir metallere maruz kalmasi soluma, agiz yoluyla alim ve deri temasi
yoluyla gergeklesir. Agir metallerin yararli ve zararli etkileri arasindaki hassas denge,
canlt hiicrelerdeki konsantrasyonlarina baglidir (Munir vd., 2021). Agir metallerin
toksik mekanizmalar tipik olarak reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu, enzim
inaktivasyonunu ve antioksidan savunmanin baskilanmasini igerir. Agir metaller siklikla
bir veya daha fazla elektron kaybederek biyolojik sistemlerle etkilesime girer ve hayati
makromolekiillerin niikleofilik bolgelerine afinitesi olan metal katyonlari olusturur.
Agir metallerin toksik etkileri gesitli viicut organlarini etkileyerek gastrointestinal ve
bobrek fonksiyon bozuklugu, sinir sistemi bozukluklari, cilt lezyonlari, damar hasari,
bagisiklik sistemi fonksiyon bozuklugu, dogum kusurlar1 ve kansere yol acabilir. Iki
veya daha fazla metale ayn1 anda maruz kalmak kiimiilatif etkilere yol acabilir. Agir
metallere yiiksek dozda maruz kalmak, karin bolgesinde kolik agrisi, kanli ishal ve
bobrek yetmezligi gibi ciddi komplikasyonlara neden olabilir. Ote yandan, diisiik dozda
maruziyet, diizenli olarak meydana gelmedigi siirece gizli bir tehdittir ve daha sonra
yorgunluk, anksiyete gibi néropsikiyatrik bozukluklar ve ¢ocuklarda zeka boliimii (IQ)
ve entelektiiel islev lizerindeki zararh etkiler de dahil olmak iizere komplikasyonlari ile
teshis edilebilir (Mazumdar vd., 2011; Bernhoft, 2012; Wilbur vd., 2017; Balali-Mood
vd., 2021).

1.3.1. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum en bol bulunan metaldir ve yer kabugunda en bol bulunan {igiincii
elementtir. Aliminyum, zehirli agir metallerle karsilastirildiginda genellikle daha az
zararli bir element olarak kabul edilir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda viicuda
aliminyum girisi, toksik etkilere ve ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. Canlilarin bu
metale maruz kalmasi yaygin ve kacinilmazdir. Bununla birlikte, alim nispeten diisiiktiir
¢linkii aliiminyum dogal olarak olusan formlarinin ¢ogunda yiiksek oranda ¢oziinmez.
Insanlar giinliik yasamlarinda aliiminyumu dért farkli sekilde alabilirler: aliiminyum
iceren gidalar, alliminyum kaplardan kaynaklanan kontaminasyon, ilaclar ve igme suyu.

Insanlar yemek yiyerek, su igerek, aliiminyum igeren tibbi iiriinleri yutarak veya sadece
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havay1 soluyarak her zaman bir g¢esit aliminyuma maruz kalirlar. Ortalama insan
aliminin 30-50 mg/giin oldugu tahmin edilmektedir. Bu alim 6ncelikle gidalardan, i¢gme
suyundan ve ilaglardan kaynaklanmaktadir. Gida katki maddeleri aliiminyum igerebilir;
bazi katki maddeleri nedeniyle yiliksek aliiminyum maruziyetine katkida bulunan iki
onemli faktordiir. Antasitler ve tamponlanmis aspirin gibi bazi yaygin regetesiz satilan
ilaclar aliiminyum igerir ve alimi1 6nemli dl¢lide artirabilir (Tayfur vd., 2002; Gad, 2014;
Teyin ve Nizamlioglu, 2020).

Gida, aliminyuma maruz kalmanin bir kaynagidir. Tencereler, aliiminyum kapli pisirme
kaplar1, cezveler ve gida tepsileri ve kutular1 gibi ambalaj iiriinleri dahil olmak {izere
gida ile temas eden malzemelerden gidaya Onemli miktarda aliiminyum gegebilir.
Mutfak esyalari i¢in pigmentlerde kullanilan aliiminyum bilesikleri de gidalardaki
aliminyum  kontaminasyonunun potansiyel kaynaklaridir  (Tesfaye, 2015).
Aliiminyumun insanlar i¢in bilinen herhangi bir besin degeri yoktur. Bununla birlikte,
son yillarda, aliminyumu belirli norodejeneratif hastaliklarla iliskilendiren daha fazla
kanit ortaya ¢ikmistir (Gray, 2002). Aliiminyum, sinir sisteminin yani sira iskelet ve
kemik dokusunu da etkileyebilir. Aliiminyum toksisitesi ile iligkili hastaliklardan
bazilar1 osteomalazi, demir eksikligi olan mikrositik anemi, Alzheimer hastaligi ve
cesitli solunum yolu alerjik etkileridir (Tesfaye, 2015). Bu toksisitenin hangi
mekanizma ile ortaya ciktigi tam olarak belirlenememis olsa da, bazi literatiirler
aliminyumun serbest radikal olusumuna yol acabilecegini, hiicre metabolizmasini
bozarak sitotoksisite, lipid peroksidasyonu ve serum temel elementlerinde degisikliklere

neden olabilecegini one slirmektedir (Metwally ve Mazhar, 2007).

1.3.2. Krom (Cr)

Krom, dogal olarak hayvanlar, bitkiler, kayalar ve topraklarda bulunan bir elementtir.
Insan saglig1 igin az miktarda krom(III) gereklidir. Krom, paslanmaz gelik gibi metal
alagimlarin iretiminde ve tliketici liriinlerinde yaygin olarak kullanilir. Krom ayrica
elektrokaplama, deri tabaklama, tekstil iiretimi ve krom bazli iirlinlerin imalati sirasinda
cevreye salinabilir. Dogal gaz, petrol veya komiir yakilmasi da kromun gevreye
salinmasina neden olabilir. Krom, genellikle atmosferde uzun siire kalmaz ve toprak ile
suya karisir. Solundugunda, kromun bazi formlar cigerlere girer ve uzun siire orada

kalabilir. Yutulan kromun kiiciik bir yiizdesi sindirim sistemi yoluyla viicuda girer, ve
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cilt temasiyla da az miktarda emilebilir. Krom, su ve toprakta gevresel kosullara bagli
olarak farkli formlara doniigebilir. Krom(VI) saglik sorunlarina neden olabilir ve
iscilerde solunum yollarini tahris edebilir, alerjilere yol acgabilir ve cilt problemlerine
neden olabilir. Hayvanlar iizerinde yapilan c¢alismalar, krom(VI) bilesiklerinin mide,
bagirsak sistemi ve akciger tiimorlerine yol agabilecegini gostermektedir. Krom(III)
bilesikleri ise daha az toksiktir ve bu tiir sorunlara yol agmaz. Uluslararast Kanser
Aragtirmalar1 Ajans (IARC), krom(VI) bilesiklerini insanlar i¢in kanserojen olarak
siniflandirmistir ve bazi caligmalar krom(VI) solunmasinin akciger kanseri ile
iliskilendirildigini  gostermektedir. Krom, ¢evresel ve igyeri maruziyetinden
kaynaklanan saglik riskleri nedeniyle dikkate alinmasi gereken bir elementtir (IARC,
1990; Wilbur vd., 2012). Krom, metalik gida temas malzemelerinde kullanilan bazi
teneke kutularda ve mutfak esyalarinda bulunur. Teneke kutularda, teneke yiizeyini
pasiflestirmeye yarar. Krom, ¢esitli paslanmaz celik tiirlerinin iiretiminde ve demir,
nikel ve kobalt ile alagimlarda kullanilir. Ferrokrom ve krom metali, alasim
endiistrisinde kullanilan en 6nemli krom siniflaridir. Paslanmaz celikle ilgili kilavuzda
belirtildigi gibi krom iceren paslanmaz celikler, siit kamyonlar1 gibi tasimacilik
alaninda, siit iriinleri ve ¢ikolata endiistrisinde igleme ekipmanlarinda, meyvelerin
islenmesi sirasinda kullanilan ekipmanlarda, kaplarda (kuru gidalarin islenmesi
alaninda, mutfak esyalari, mezbahalar, balik isleme ve restoranlar ve hastaneler gibi
biiyiilk mutfaklardaki neredeyse tiim ekipmanlarda kullanilmaktadir. Krom bilesikleri
comlekgeilikte, sirlarda, kagit ve boyalarda bulunur (Langaard ve Norseth, 1986; CE,
2002).

1.3.3. Demir (Fe)

Demir (Fe), yer kabugunun yaklagik %5'ini olusturan oldukg¢a bol bir elementtir ve
kismen ¢ok c¢esitli oksidasyon durumlarinda (-2 ve +6) var olma kabiliyeti nedeniyle
bazi1 ¢ok ilging ozelliklere sahiptir. Biyolojik sistemler i¢in, demirin en yaygin oksidatif
formlar1 olan Fe2+ ve Fe3+ arasinda kararh bir sekilde gecis yapma 6zelligi kapsamh
bir sekilde kullanilmistir. Demir, ¢ogu yasam formu icin vazgecilmezdir ve bir dizi
islevi yerine getirmek i¢in ¢esitli farkli proteinlerde yaygin olarak kullanilir . Biyolojik
sistemlerde demir kullaniminin yine de bir bedeli vardir. Serbest demir toksiktir ¢linkii
hiicresel bilesenlere zarar verebilir veya hiicre i¢in toksik olan reaktif oksijen tiirleri

(ROS) olusturmak i¢in komsu molekiillerden bir elektron bagislayabilir veya kabul
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edebilir (Eid vd., 2017). Fe asir1 yiikklenmesi nadir goriilen bir durumdur ve Fe
emiliminde, tasinmasinda ve ikincil demir bozukluklarinda kusurlari igerir. Primer
hemokromatozis, demirin bagirsaktan emiliminin artmasiyla ilgili genetik bir bozukluk,
yiiksek diyetle demir alimi ve sik kan transfiizyonlar1 toksisite ve kronik demir
toksisitesi ile iliskili durumlardir. Akut demir toksisitesi vakalari nispeten nadirdir ve
cogunlukla hepatotoksisite ile ilgilidir. Yiiksek demir seviyeleri, karaciger ve kalp
hastaliklari, kanser, nérodejeneratif bozukluklar, diyabet, hormonal anormallikler ve
bagisiklik sistemi anormallikleri dahil olmak iizere ¢esitli patolojik durumlarla

iligskilendirilmistir (Tesfaye, 2015).

1.3.4. Nikel (Ni)

Nikel, 0, +1, +2 ve +3 degerlik durumlarinda bulunabilen ve Oncelikle oksitler ve
stlfiirler olmak {izere ¢esitli bilesikler olusturabilen en bol bulunan 24. elementtir. Nikel
dogal olarak topragin bir bileseni olarak ortaya ¢ikar ve volkanlardan da yayilir
(Poonkothai ve Vijayavathi, 2012). Nikel, modern teknolojilerde giderek daha fazla
uygulama alani bulan bol, giiclii, parlak, giimiis-beyaz bir metaldir. Cok siinek ve
yumusaktir, korozyona karsi direnglidir, bu da onu tencere iiretiminde kullanilan metal
alasimlarindan biri olarak miikemmel bir secim haline getirir. Uretilen nikelin ¢ogu
paslanmaz celik, nikel alasimlari ve mutfak esyalari, elektrikli ekipmanlar, aletler,
madeni paralar, makineler, silahlar ve miicevherler gibi nesneleri igeren nikel dékme
demir iiretiminde kullanilir. Nikel bilesikleri ayrica elektrokaplama, elektroform, nikel-
kadmiyum alkalin piller, boya mordanlari, katalizorler ve elektronik ekipmanlar i¢in de
kullanilmaktadir (Aleksandra ve Urszula, 2008). Ni muhtemelen organizmalar i¢in
gerekli bir elementtir ve bir¢ok gida maddesinde kiiclik miktarlarda bulunur. Bununla
birlikte bircok arastirmaci, pigsmis gidalara her zaman bir miktar nikel gegtigini
bildirmistir. Li¢ veya korozyon siiregleri, bazen 1 mg/giin'e kadar ulasan oral nikel
alimina 6nemli 6l¢iide katkida bulunabilir (Alabi ve Adeoluwa , 2020). Ogidi vd.(2017),
domates sosunda nikel seviyesinin arttigini ve bunun da metalin evlerde kullanilan
aliminyum pisirme kaplarindan siiziilmesine baglandigini bildirmistir. Viicuda alinan
doza bagli olarak nikel ve nikel bilesikleri kanserojen etki gosterebilmektedir. Ayni1
zamanda solunum yolu rahatsizliklarina, astim hastaliina ve cilt iizerinde birtakim

tahribatlara sebebiyet verebildigi bilinmektedir (Barceloux, 1999).
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1.3.5. Bakar (Cu)

Bakir, atom agirligi 63.546 g/mol olan bir metaldir ve +1 ve +2 degerlikleri bulunur.
Dogal olarak toprakta 55 ppm seviyesinde bulunur ve bitki ile hayvan dokularinda ve
suda yaygin olarak bulunur. Bakir, insan ve hayvan gelisiminde 6énemli bir rol oynar ve
kemik gelisimi, omuriligin miyelinlesmesi, hemoglobin ve metalloenzimlerin olusumu
gibi yasamsal iglevlerde yer alir. Viicut i¢in gerekli olan bakir miktar1 oldukea diistiktiir
ve diyetteki gilinliik gereksinimler genellikle 2-4 mg arasinda degisir. Bebekler ve
cocuklar i¢in gereksinim miktar1 viicut kilosu basina yaklasik 0.05 mg civarindadir.
Ancak, bu miktarin iizerinde bakir alim1 toksik olabilir (Gordes, 2020). Bakir; yiiksek
konsantrasyonlarda alinmasiyla toksik etki gostermekle birlikte yasamsal enzimlerin
aktivasyonunu engelleyerek bir¢ok saglik sorununa zemin hazirlamaktadir. Ayrica bakir
mutfaklarda ge¢mis yillardan beri pisirme ve saklama ekipmani olarak kullanilmaktadir.
Bakir kaplarin kalaylanmasi saglik acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Kalaylanmayan bakir
kaplar insan viicudunda toksik etki yaratarak oliimciil sonuglara sebep olabilmektedir

(Teyin ve Nizamlioglu, 2020).

Bakir esnek, slinek ve miikemmel bir termal ve elektrik enerjisi iletenidir. Cok
yonliiliigli nedeniyle pisirme kaplari, elektrik kablolari, madeni paralar, borular,
musluklar, baglant1 parcalari, insaat aletleri ve diger ticari kullanimlar dahil olmak tizere
cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir ayrica mithimmatlarda,
alasimlarda (pirin¢ ve bronz gibi), kaplamalarda, mantar ilaglarinda, bocek ilaclarinda
ve ahsap koruyucularda da bulunur. Gelismis iilkelerde bakira maruz kalmanin birincil
kaynagi gida ve sudur. Bakir ayn1 zamanda aliiminyum tencerelerin bir bilesenidir ve
pisirme islemi sirasinda gidalara sizarak normal diyet alim araliginda bir artisa yol
acabilir (Alabi ve Adeoluwa, 2020). Omar vd. (2015), in vitro sindirim modeli ve
indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) kullanarak
aliminyum ocakla pisirilen piringteki agir metallerin biyoyararlanimi iizerine bir
caligma ylriitmistiir. Sonugclar, pismis pirincin 1,1 + 0,1 mg/kg konsantrasyonda bakir

icerdigini gostermistir.
1.3.6. Cinko (Zn)

Cinko, insan viicudunun hemen hemen tiim dokularinda bulunan ve bir¢ok enzimin

yapisinda dnemli bir rol oynayan bir elementtir. Biyolojik ag¢idan, ¢inkonun islevleri
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genellikle katalitik, yapisal ve diizenleyici olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilabilir.
Insanlar icin baslica ¢inko kaynaklari et, karaciger gibi hayvansal gidalardir. Uzun bir
siire boyunca uygulandiginda viicut agirhiginin kilogrami basina 2 mg'a kadar olan
seviyelerde gilivenli bir sekilde tolere edilebilir. Balik, kirmizi et, tahillar, siit iirtinleri ve
tahillar dahil olmak {izere ¢esitli gida kaynaklarinda dogal olarak bulunur. Viicut fazla
¢inkoyu diski ve idrar yoluyla atar. Cocuklara az miktarda ¢inko takviyesi saglamak,
boy ve kilo agisindan biiyiimelerini 6nemli 6l¢iide destekleyebilir. Bununla birlikte,
asir1 ¢inko alimi sindirim ve metabolizma bozukluklarina yol agabilir. Coziinebilir ¢inko
tuzlari, viicutla temas ettiginde yakici bir etkiye sahip olabilir. Yiiksek dozda ¢inko,
merkezi sinir sistemi felci, dolagim sistemi ve kas hasarinin yani sira anemi, biiylime
geriligi ve koma hali gibi semptomlara neden olabilir (Teyin ve Nizamlioglu, 2020; Li
vd., 2022; Scutarasu ve Trincd, 2023). Genel olarak, agir metallerin besinler araciligiyla
alinmasi, miktara ve viicutta tutulma siiresine bagli olarak kanser ve kardiyovaskiiler
rahatsizliklar gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir. Ayrica bu agir metaller, kalp,
beyin, bobrek, kemik ve karaciger gibi organlara zarar verebilir ve bu organlarin
metabolik islevlerini olumsuz etkileyebilir. Fazla ¢inko alimi toksik etkilere yol agabilir
ve hastaliklara kars1 direnci olumsuz etkileyebilir. Asir1 ¢inko tiikketimi ayn1 zamanda
bakir eksikligine neden olarak kisilerde anemiye yol agabilir (Teyin ve Nizamlioglu,

2020; Gordes 2020).

1.3.7. Manganez

Bir gecis metali olan manganez, insanlar ve hayvanlar i¢gin temel bir besin maddesidir.
Manganez, hem bitkiler hem de hayvanlar dahil olmak {izere tiim canli organizmalar
icin hayati bir elementtir. Cesitli enzimatik reaksiyonlar i¢in bir katalizér gorevi goriir
ve siiperoksit dismutaz aktivatorii olarak gorev yapar. Manganez ayrica lipid
metabolizmasinda rol oynar ve fosforilasyon siireclerinde elektron tasiyici olarak gorev

yapar (Niemiec ve Wisniowska-Kielian, 2015).

Diger bir¢ok temel metal gibi, asir1 maruziyet olumsuz saglik etkilerine neden
olabilmektedir. Manganez eksikligi insanlarda nadir goriiliir ¢iinkli element yaygin
olarak gidalarda bulunur (Wasserman vd., 2006). Hayvanlarda manganez eksikligi
kemik deformasyonlarina, biiyiimenin engellenmesine, yem alimmin azalmasina,

karaciger detoksifikasyon aktivitesinin zayiflamasina ve kaslardaki manganez iceriginin
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azalmasma neden olabilir. Kaslardaki disik manganez igerigi, besin degerlerini
olumsuz yonde etkiler. Asir1 manganez toksik etkilere sahip olabilir. Yiiksek manganez
konsantrasyonlar1 sinaptik fonksiyonlar1 bozar ve merkezi sinir sistemini bozar ¢ilinkii
manganez iyonlar1 kan-beyin bariyerini gegebilir. Su ortaminda yiiksek manganez
seviyeleri sodyum dengesini bozabilir, kalsiyum ve fosfor emilimini azaltabilir,
karbonhidrat metabolizmasini bozabilir ve baliklarin bagisiklik fonksiyonlarini bozabilir
(Niemiec ve Wisniowska-Kielian, 2015). Manganez paslanmaz c¢elikte onemli bir
alasim elementidir ve migrasyon potansiyeli tiiketicilerin kaygi duymasina neden

olmustur (Zhang vd., 2022).

1.3.8. Kursun (Pb)

Kursun, toprak, kaya ve suda dogal olarak zararsiz eser miktarlarda bulunan mavimsi
beyaz bir metaldir. Kursunun baslica iyonlar1 Pb** ve Pb*"dir. Toksik Maddeler ve
Hastalik Kayit Ajansi'na (ATSDR, 2007) gore kursun, arsenikten sonra ikinci sirada
gelen toksik agir metaldir. Kursun, viicuttaki gesitli organlar icin Onemli riskler
olusturan oldukc¢a toksik bir ¢evresel kirleticidir. Kursun deri yoluyla emilebilmekle
birlikte, birincil emilim yollar1 solunum ve sindirim sistemleridir. Kursuna maruz
kalmak nérolojik, solunum, idrar ve kardiyovaskiiler bozukluklar da dahil olmak iizere
bir dizi saglik sorununa yol agabilir (Balali-Mood vd., 2021). Kursun 6zellikle benzin
kaynakli olmak tizere ortam havasina, kursun emisyonlarinin %50'sinden fazlasina
katkida bulunarak ¢evrede onemli bir kursun kirliligi kaynagi olmustur. Kursunun bu
yaygin kullanimi ve cevreye yayilan emisyonlar1 ciddi saglik riskleri olusturmustur.
Ancak son yillarda, ozellikle gelismis iilkelerde kursun emisyonlarini azaltmak igin
onemli c¢abalar sarf edilmistir. Kursunsuz benzinin piyasaya siiriilmesi, kursun
emisyonlarinin azaltilmasinda kilit bir 6nlem olmustur. Bu ¢abalarin bir sonucu olarak,
genel niifustaki kan kursun seviyeleri onemli Olclide azalmis ve bu da halk sagligi
sonuclarinin iyilesmesine yol agmistir (Jarup, 2003). Bununla birlikte evlerde kursuna
maruz kalma, kursun bazli boyanin yani sira kristaller, seramikler, kozmetikler ve bazi
ilaglar gibi ¢esitli kaynaklardan kaynaklanabilir. Kursun viicuda girdiginde, kalsiyumun
yerini alabilir, proteinlerle etkilesime girerek islevlerini, oOzellikle de siilthidril
enzimlerini bozabilir ve enzimlerdeki temel katyonlarla baglanma bolgeleri i¢in rekabet
ederek islevlerini engelleyebilir. Kursuna maruz kalma, delta-aminolevulinik asit

dehidrataz (ALA-D) aktivitesinin inhibisyonu, kandaki glutatyonun tiikenmesi, kan
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hemoglobin ve kirmiz1 kan hiicresi seviyelerinde kayda deger bir azalma, siiperoksit
dismutaz ve katalaz aktivitelerinde azalma, kan ve beyinde reaktif oksijen tiirleri (ROS)
seviyelerinde artis ve glutatyon indirgenmis-oksitlenmis oraninda degisiklikler gibi

onemli etkilere yol agmaktadir (Perrelli vd., 2022).

1.3.9. Kobalt (Co)

Kobalt, dogal olarak yer kabugunda bulunan bir elementtir ve ayni zamanda B12
vitamini Uiretimi i¢in gereklidir, zira kirmizi kan hiicrelerinin iiretimine katki saglar.
Hem insanlar hem de hayvanlar icin saglikli olabilmek icin sadece ¢ok kiiciik
miktarlarda kobalta ihtiya¢ vardir. Ancak yiiksek diizeyde kobalt maruziyeti, kobalt
zehirlenmesine yol agabilir. Kobalt, dayanikli ve oksitlenmeye karsi direngli bir metal
olmasi nedeniyle elektrolizle kaplama islemlerinde ve porselen ile cam sanayilerinde
parlak mavi renklerin iretiminde kullanilir (Kartal vd., 2004; ADAM 2023). Ancak
asir1 miktarda kobalt alimi zararli olabilir. Ozellikle suda ¢dziinmeyen kobalt oksit
solundugunda hizla emilir ve hiicrelere gegerek kana karisir. Suda ¢oziinen kobalt
bilesikleri ise gidalardan agiz yoluyla alindiginda biiyiikk bir kism1 viicuttan atilirken,
geriye kalan kismi1 bazi organlarda birikebilir. Asir1 kobalt alimi alerjik reaksiyonlara ve

kronik bronsite neden olabilir (Kartal vd., 2004).

1.3.10. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, dogal olarak ¢inko, kursun ve bakir ile iligkili cevherlerde bulunan bir
elementtir. Sanayide PVC firiinlerinde stabilizator, renk pigmentleri, bazi alasimlar ve
ozellikle sarj edilebilir nikel-kadmiyum piller gibi farkli amaglar i¢in kullanilan
kadmiyum bilesikleri bulunur. Bunun yani sira, metalik kadmiyum korozyon o6nleyici
bir madde olarak kullanilir. Ayrica, fosfatli gilibrelerde kadmiyum kirliligi bulunur.
Kadmiyumun topraklara ve bitkilere karigmasi, endiistriyel emisyonlar ve tarimda
kadmiyum igeren giibrelerin kullanimi gibi insan etkinlikleriyle meydana gelebilir.
Maden ocaklari, endiistriyel atiklar, kadmiyum igeren fosforlu giibrelerin kullanimi ve
lagim sularinin topragi kirletmesi gibi faktorler gidalarda kadmiyum kirliligine yol
acabilir. Bu, topraklarin kirletilmesine ve kadmiyumun ekinler ve sebzeler tarafindan
emilimine yol agabilir, bu da gida zincirine girebilir. Kadmiyum, genellikle gidalar
araciligiyla insanlara ulasir ve gida tiikketimi, kadmiyuma maruz kalmanin ana

kaynagidir. Kadmiyum, farkli gidalarda degisen konsantrasyonlarda bulunur ve bireysel
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alim, beslenme aligkanliklar1 gibi faktorlere bagli olarak onemli Sl¢lide degiskenlik

gosterebilir (Jarup, 2003; Tiirkodzii ve Sanlier, 2012; Teyin ve Nizamlioglu, 2020).

Cd'un zehirli etkileri sonucunda karaciger, bobrek, kalp-damar rahatsizliklari, prostat
kanseri, iskelet hastaliklari, kansizlik ve tat alma yetisinin azalmasi gibi saglik
sorunlarina neden olabilir (Yiizbas1 ve Sezgin, 2002). Liangbo vd. (2017), tarafindan
yiriitiilen bir caligma, kadmiyumun yiiksek pisirme sicakliklarina maruz kaldiginda
aliminyum alasimli tencerelerden gidaya gecebilecegini ve pisirme siiresi uzadikca
gecis oraninin arttifini ortaya koymustur. Ayrica, bu tencereler %15 etanol igeren bir
cozeltiyi ylksek sicakliklarda 1sitmak ic¢in kullanildiginda, icerige kadmiyum salinimi

Onemli Ol¢iide artmastir.

1.4. Mutfak Gereclerinden Gidaya Agir Metal Gegisi

Cesitli metallerin endiistriyel uygulamalari, insan yasaminda devrim niteliginde
degisikliklere neden olmustur. Bununla birlikte, yapilan ¢aligmalar bilerek yada
bilmeyerek bu metallerin viicuda alinmasinin saglik tiizerinde zararli etkilerin

gelismesine neden oldugunu gostermistir (Zohar, 1980).

Agir metal kirliligi, ekosistemi bozan ve insan saglig1 i¢in ciddi riskler yaratan kiiresel
bir olgudur. Baslica zorluklar arasinda, 6zellikle yiiksek niifuslu ve gelismekte olan
iilkelerde artan kentlesme, miilkiyet gegisi ve endiistriyel gelisme yer almaktadir (Munir

vd., 2021).

Metaller genellikle ¢evreye, ya dogal yollarla, ya da insan faaliyetlerinin (Antropojenik)
bir sonucu olarak bulagirlar. Dogal kaynaklardan kaynaklanan bu bulagma, volkanik
patlamalar, kaya erozyonu (asit kaya drenaji), riizgarin etkisi ve yagis erozyonu gibi
jeolojik olaylar sonucu nehirler, géller ve okyanuslar gibi su kiitlelerine asir1 miktarda
eser metallerin sizmasina neden olabilir. Bu dogal bulagma siireci sonucu bitki ve
hayvanlar dogrudan bu metallerle temas edebilirler. Antropojenik kaynaklardan
kaynaklanan metal kirliligi ise, modern donemlerde ekosistemlere dahil olmustur ve
insanlar bu metallerle temas etmektedirler. Pestisitler ve terapdtik ilaglarin iginde
bulunan metal bilesenleri, tehlikeli maruziyetin diger bir kaynagini olusturur. Ayni
sekilde, fosil yakitlarin yakilmasi, metal kaplama fabrikalari, madencilik endiistrisi, deri

tabaklama, boya ve kimyasal {iretim endiistrilerindeki metal kullanimindaki artig, agir
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metal zehirlenmesini 6nemli bir gevresel kirlilik kaynagi haline getirmistir (Tesfaye ,

2015).

Krom (Cr), vanadyum ve nikel (Ni) gibi baz1 agir metaller eser miktarlarda insan saglig
icin gereklidir. Gergekten de bu metaller hiicresel aktivitede ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, baz1 agir metallerin canli organizmalar iizerinde oldugu
kadar gevre iizerinde de zararli etkileri vardir. Insanlarin agir metallere maruz kalmasi
soluma, agiz yoluyla alma ve deriye uygulama yoluyla tetiklenir. Ayrica, agir metallerin
olumlu etkileri ve yan etkileri arasindaki denge, canli hiicrelerdeki konsantrasyonlarina
baghidir. Bu nedenle, beslenme yetersizliklerini 6nlemek i¢in metal iyonlarinin
seviyeleri uygun bir aralikta tutulmalidir, ancak daha yiiksek konsantrasyonlar saglik

sorunlarina neden olabilir (Munir vd., 2021).

Gida giivenligi diinya c¢apinda Onemli bir kamu sorunudur. Son yillarda, gida
giivenligine yonelik artan talep, pestisitler, agir metaller ve/veya toksinlerle kirlenmis
gida maddelerinin tiikketimiyle ilgili risklere iligkin arastirmalar1 tesvik etmistir. Agir
metaller gida arzinin baslica kirleticileri arasindadir ve ¢evremiz i¢in en 6nemli sorun
olarak kabul edilebilir. Bu sorun tiim diinyada, 6zellikle de gelismekte olan iilkelerde
giderek daha ciddi bir hal almaktadir. Agir metaller genel olarak biyolojik olarak
pargalanamazlar, uzun biyolojik yar1 Omiirleri vardir ve istenmeyen yan etkilere yol
acan farkli viicut organlarinda birikme potansiyeline sahiptirler (Radwan ve Salama,

2006).

Gidalardaki agir metal varligi, iiretim sirasinda metal bakimindan zengin toprak, hava
veya kirlenmis su ile dogrudan kontaminasyonun yani sira pestisit veya giibre kullanimi
gibi farkli kaynaklardan kaynaklanabilir (Fishbein, 1981; Arora vd., 2008). Gidalar
ayrica igleme, tasima ve depolama sirasinda da kirlenebilir (Wang vd., 2006). Gida
isleme sirasinda kullanilan teknikler ve malzemeler, metal kaynakli gida
kontaminasyonunun bagka bir kaynagidir (Dabonne vd, 2010). Potansiyel bir metal
kontaminasyon kaynagi olarak gidalarin ev i¢i hazirliklar1 uzun siire g6z ardi edilmistir.
Ancak, gida hazirlamada kullanilan bazi mutfak gereclerinin tehlikeli veya toksik
metallerle kirlenmis olabilecek malzemelerden iiretilmis olabilecegini gosteren raporlar

mevcuttur (Wallace vd., 1985; Langaad, 2001; Munir vd., 2021).
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Potansiyel bir metal kontaminasyon kaynagi olarak gidalarin evde hazirlanmasina ¢ok
az Onem verilmistir. Ancak, gida hazirlamada kullanilan bazi mutfak gereglerinin,
tehlikeli olabilecek veya toksik metallerle kirlenmis malzemelerden iiretildikleri i¢in

Oonemli bir risk olusturabilecegini gosteren raporlar vardir (Wallace vd., 1985).

Gidalarin hazirlanmasi, saklanmasi ve tiiketilmesi i¢in gerek fabrikasyon gerekse el
yapimi ¢esitli mutfak esyalart kullanilmaktadir. Bu kaplar metal kirliliginin kaynagi
olabilir, ¢iinkii tiretimlerinde kullanilan hammaddelerin bazilar1 kil ve emaye gibi agir
metaller icerir (Dabonne vd., 2010). Bu kaplarin kullanimi, isleme sirasinda gida
maddelerine toksik metaller salabilir ve bu metaller bazen saglik acisindan tehlike

olusturacak kadar yiiksek miktarlarda olabilir (Tesfaye, 2015).

Tiim diinyada kil, seramik, cam, altin, giimiis, bakir, piring, bronz gibi metaller, dokme
demir, c¢elik, paslanmaz celik aliiminyum alagimlar1 ve gida sinifi plastikler gibi ¢esitli
malzemelerden yapilmis farkli pisirme kaplari kullanilmaktadir. Bu tencere cesitleri,
iretimlerinde kullanilan malzemenin tiirline bagli olarak kendi avantaj ve
dezavantajlarina sahiptir. Her tiir pisirme kabindan malzemelerin sizmasi, liretimlerinde

kullanilan malzemenin tiirline ve pisirme sicakligina da baglhdir (Alabi ve Adeoluwa,
2020).

Kil triinleri ¢cok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. Giinliik yasamda ¢ok 6nemli
bir yere sahip olmuslardir. Bazen, kil iirtinlerin farkli evsel amagclar i¢in gida malzemesi
olarak stirekli kullaniminin saglik tehlikelerinin kaynagi olabilecegi diistiniilmiistiir.
Bunlar 6zellikle agir metallerin ylizeylerinden, i¢inde pisirilen veya saklanan yiyecek ve
iceceklere gecmesinden kaynaklanmaktadir. Agir metaller, yiyecek ve icecek yapmak
veya saklamak icin kullanilan herhangi bir pisirme malzemesinde bulunduklarinda, pH,
yiyecek tiirli veya pisirme sirasinda ulasilan yiiksek sicaklik gibi farkli kosullar altinda
malzemeden vyiyecek veya igeceklere gegebilir. Bu nedenle akut veya kronik

zehirlenmelere neden olabilirler (Nsengimana vd., 2012).

Dabonne vd. (2010), baz1 gelencksel mutfak esyalarinin agir metallerle zehirlenmenin
potansiyel kaynaklar1 oldugunu gostermek amaciyla gerceklestirdigi calismada,
ogiitiilmiis piring geleneksel bir aliiminyum tencerede pisirilerek pisirme sirasinda

kaptan gidaya bulasan kirlilik diizeyi degerlendirilmistir. Sonuglar, pismis pirincin
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aliminyum igeriginin 11 kattan fazla arttigin1 gostermistir. Ayrica, modern kaplarda
bulunan inert malzemeden olusan koruyucu tabakanin, pisirme sirasinda gidalari
kontaminasyondan korumak igin iyi bir yol oldugu da gosterilmistir. Kilden yapilmis
diger bir geleneksel kabin mineral bilesiminin analizi, yiiksek aliiminyum igerigini
gostermis ve bunun da aliiminyum kaynakli potansiyel bir gida kontaminasyonu

kaynagi oldugunu ortaya koymustur.

Omolaoye vd. (2010), Cin'den veya diger iilkelerden ithal edilen geleneksel ¢omleklerin
uygun olmayan sekilde sirlanmis olabilecegini ve ¢omlek yapiminda kullanilan sirin
yiiksek miktarda kursun ve diger agir metalleri igerebilecegini bildirmislerdir. Nijerya
pazarlarindaki diikkanlarda bulunan iirlinler arasindan rastgele segilen Cin Seramik
kaplari, iiriinlerdeki agir metal seviyelerini belirlemek icin analiz edilmistir. Tim
seramik kaplar degisen konsantrasyonlarda agir metaller igerdigi tespit edilmistir. Bu
calismada kullanilan seramiklerde gozlenen yiiksek agir metal seviyeleri ile asidik
maddelerin bu metallerin kolayca gidaya siiziilmesine neden olmast miimkiin olacagi

bildirilmigtir.

Bolle vd. (2011), Briiksel'deki Kuzey Afrika marketlerinden geleneksel metalik
caydanlik ornekleri toplamistir. Aliiminyum, bakir, demir, nikel, kursun ve ¢inko gibi
cay cozeltilerine ge¢me potansiyeli olan metalleri belirlemek icin analiz edilmistir.
Farkli temas siireleri i¢in kaynama noktasi sicakliginda migrasyon potansiyelini
belirlemek amaciyla bu caydanliklarda dogal ¢ay, sitrik asit ile asitlendirilmis ¢ay ve
sitrik asit demlenmistir. Siiziilen metallerin konsantrasyonlarinin migrasyon sivilarinin
dogasina, ¢aydanliklarin tiirline ve temas siirelerine bagli oldugu sonucuna varilmistir.
Caydanliklarin gogunun sizint1 sularinda kursun i¢in yiiksek diizeyde, nikel i¢in daha
az diizeyde toksik metal bulundugunu ve bunun ciddi zehirlenme riskine 6nemli 6l¢iide

katkida bulunabilecegini bildirmistir.

Belgaied (2003), kursun ve diger agir metallerin, bazi Tunus sirli toprak kaplarin
sirlarindan ciddi bir saglik tehlikesi olusturacak kadar yiiksek konsantrasyonlarda
sizdigin1 tespit etmistir. Tunus piyasasinda bulunan sari/yesil ve beyaz/yesil renkli
kupalar asetik asit ¢ozeltileriyle dolduruldugunda, sizinti suyunun mililitresinde 51
mikrograma varan kursun konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu tiir kaplarin kullaniminin

Tunuslu tiiketiciler i¢in ciddi bir saglik tehlikesi olusturabilecegi kanisina varilmastir.
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Bir bagka calismada, Cu, Zn, Cr, Ni ve Sn gibi bazi agir metaller dokuz farkl
caydanligin sizint1 sularinda belirlenmistir. Sonuglar, sizint1 sularinin bazilarinin toksik

olmadigini, bazilarinin ise oldukga toksik oldugunu gostermistir (Boularbah vd., 1999).

Rajwanshi vd. (1997), Aliiminyum pisirme kaplari, diger diyet aliiminyum
kaynaklarinin yani sira, insanlar i¢in bu metalin potansiyel bir kaynagi olarak kabul
edildigini bildirmektedir. Ayrica bu derlemede farkli yazarlar tarafindan bildirilen
sonuglar, pisirme kaplarindan sizan aliiminyum seviyelerinde belirgin farkliliklar

oldugunu gostermektedirler.

Ayrica, Henden vd. (2011), sirlt ve sirsiz toprak kaplarin Tiirkiye'de ve ¢ogu Akdeniz
ve Orta Dogu iilkesinde geleneksel olarak ve yaygin bir sekilde yemek pisirme ve gida
muhafazasi i¢in kullanildigini belirtmislerdir. Sirl1 ve sirsiz toprak kaplarin kullaniminin
tiketiciler icin insan sagligi riski olusturup olusturmayacagini belirlemek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada, sirsiz ¢omleklerin sizint1 ¢ozeltisindeki arsenik konsantrasyonlari
30,9 - 800 pg/L arasinda degisirken, sirli ¢omlekler genellikle tespit sinirinin altinda
(0,5 pg/L) - 30,6 pg/L arasinda degistigini bildirmislerdir. Ancak, kotii sirlanmis bir
seride bu deger 110 pg/L'ye ulastigr bildirilmistir. Sonu¢ olarak, kot sirlanmis ve
sirlanmamis ¢anak ¢omleklerden kaynaklanan arsenik zehirlenmesi riski onemlidir ve
endise kaynagi oldugu ve toprak ¢omleklerden asetik asit ve sitrik asit ¢ozeltilerine

biiyiik miktarda arsenik salindigin1 bildirmistir.

Torres vd. (1999), sirli seramik {iriinlerdeki kursun igerigini azaltmaya yonelik bir
yontem olarak geleneksel asidik kiirlemeyi degerlendirdikleri ¢alismada, seramikleri
%3 asetik asit ¢ozeltisi ile dort yikamaya tabi tuttuktan sonra atomik absorpsiyon
spektrofotometresi kullanarak kalintt kursun seviyesini belirlemislerdir. Calismanin
sonuglari, seramiklerdeki kursun igeriginin asetik asitle yapilan her yikamada azaldigini
gostermistir. Bununla birlikte, bu yilkamalardan sonra bile, seramiklerdeki kursun

seviyeleri, kursun igerigi i¢in izin verilen seviyelerden dnemli 6l¢iide yiiksek kalmistir.

Demont vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, sir ile islenmis seramik esyalardan
gidaya, agir metal gogii lizerinde pH, asit yapisi ve sicakligin etkisi incelenmistir.
Kursun ve kadmiyumun yani sira, aliminyum, bor, baryum, kobalt, krom, bakir, demir,

lityum, magnezyum, manganez, nikel, antimon, kalay, stronsiyum, titanyum, vanadyum,
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¢inko ve zirkonyum gibi diger toksik ve toksik olmayan elementlerin gocii, potansiyel
saglik tehlikelerini degerlendirmek i¢in arastirilmistir. Bu ¢alisma, kursun ve kadmiyum
disindaki diger elementlerin olasi migrasyonu ile ilgili bir saghik riski oldugunu
gostermektedir. Bu calismada ayrica, pisirme kosullarinin, mevzuatta belirtilen test
kosullart (%4 asetik asit, 25 °C/24 saat) altinda agiga c¢ikan metal miktarini 6nemli

Olciide astig1 gdzlenmistir.

Bolle vd. (2012), calismalarinda, geleneksel yontemlerle tiretilen seramik malzemelerin
kursun (Pb) salimmini 6l¢iim ¢aligmasinda, asitli igecekler (domates suyu, sirke ve
limon suyu), farkli pH seviyelerinde (2,37 - 5,00 arasinda degisen) gida simiilatorleri
(asetik asit, sitrik asit ve malik asit), temas siiresi (30 dakika - 2 giin arasinda degisen),
sicaklik (20°C - 90°C arasinda degisen) ve seramikler iizerinde sir bulunmasi gibi cesitli
faktorlerin etkisi arastirilmistir. Kursun saliniminin domates suyu kullanildiginda en
diisiik, limon suyu kullanildiginda en yiiksek oldugu ve en yiiksek salinimin 24 saatlik
temas siresi ve 22°C sicaklikta gergeklestigi goriilmistiir. Asetik asit %4 (v/v)
kullanildiginda kursun salinimi limon suyuna goére %14 daha az olmustur. Sonuglar,
seramik kaplarin gidalarla temas etmesi ve yiiksek sicakliklarda bekletilmesi
durumunda kursun migrasyonunun diger pisirme kaplarma gore daha fazla oldugunu

gostermistir.

Anderson vd. (2017), ¢alismalarinda, kursun i¢erdigi bilinen seramik kupalarda servis
edilen kahve ve c¢ay tiketiminden kaynaklanan potansiyel kursun maruziyetini
arastirmiglardir. Calisma, seramik kupalardaki kursunun gercekten de kahve ve caya
sizabilecegini ortaya koymustur. Calisma kan kursun seviyelerinde ani bir artig
gostermese de, sonuglar 6zellikle hamile kadinlar ve risk altindaki diger popiilasyonlar

icin daha fazla arastirma ve izleme ihtiyacina isaret etmektedir.

Chagas vd. (2020), calismalarinda, Brezilya'da iiretilen kil kaplarda hazirlanan pismis
gidalara  kursunun gecisini  degerlendirmislerdir. Kursunun gidaya geg¢isini
degerlendirmek i¢in, palmiye yagi ve hindistan cevizi siitli igeren ve igermeyen balik
bazli bir lezzetin (balik yahnisi) ornekleri, pisirildikten sonra kil kapla farkli temas
anlarinda alinmistir. Calismada en yiiksek kursun konsantrasyonlari tava ile temas
siiresi daha uzun olan numunelerde tespit edilmistir. Temas siiresi ne kadar uzun olursa,

gidaya gecgen kursun icerigi de o kadar yliksek olmustur. Bu sonuglar, gidalarin sirl kil
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kaplarda pisirilmesi ve saklanmasinin potansiyel bir kursun kontaminasyonu riski

olusturdugunu dile getirilmektedir.

Nsengimana vd. (2012)’de yaptiklar1 ¢aligmada kilden yapilmis ¢omleklerin, Pb ve Cd
gibi agir metaller igerdigi sOylenen sirlarla kaplandiginda, bilesenlerinden birini gida
maddesine aktarabildigini bildirmektedirler. Sirsiz geleneksel kil ¢omleklerin de aym
sekilde davranigi gosterip gostermedigini arastirdiklart ¢aligmada, %4 asetik asit ve
fasulye, domates, havu¢ ve muz suyu kullanilarak yapitliklart deneyde kil kaptan
yiyecege agir metal migrasyonunu incelemiglerdir. Bu ¢alismanin sonuglari, Pb, Cd ve
Fe'nin gidalarda DSO tarafindan belirlenen giivenli limitleri asan énemli miktarlarda
transfer edildigini gOstermistir. Agir metaller, biyobirikim nedeniyle eser
konsantrasyonlarda toksik oldugundan, geleneksel kil ¢omlekler gida ile temas eden
malzeme olarak kullanildiginda, halk sagligi agisindan tehlike olusturdugu ortaya

koymustur.

Fatunsin vd. (2022)’de yaptiklari ¢alismada Potansiyel Olarak Zehirli Metallere
(PTM'ler) bir¢ok yoldan maruz kalindigini, bu yollardan birinin de pisirme kaplari
oldugunu bildirmiglerdir. Calismada metallerin tencerelerden yiyeceklere kolayca
sizabileceginden, hafif asidik yiyecekleri pisirmek i¢in metal kaplar kullanmanin saglik
tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Yaptiklar1 calismada suyu sirasiyla Kkil,
yapismaz, paslanmaz ¢elik, dokme aliiminyum, preslenmis aliiminyum ve cam kaplarda
kaynatmislardir. Aliiminyum dokiim kap ve yapismaz kaptan alinan de iyonize su
sirastyla en yiiksek alliminyum ve Cinko konsantrasyonunun oldugunu, toprak ¢comlegin
en yiikksek Krom ve Nikel konsantrasyonlarint verdigini, paslanmaz ¢elik tencere en
yiiksek demir ve kursun konsantrasyon degerlerinin elde edildigini bildirmislerdir. Cam
kaptan alinan de iyonize suda PTM bulunamamistir. Bu c¢aligmanin sonuglari, hemen
hemen tiim kaplar i¢cin PTM'lerin de iyonize suya daha fazla sizmasinin, ntr pH'a gore
daha diisiik pH'larda (pH 3 - 5) daha fazla meydana geldigini gostermistir. Bu nedenle

asitli gidalarin cam tencere diginda Ki tencerelerde pisirilmesinden kaginilmalidir.

Samlafo (2017)’de gergeklestirdigi caligmada toprak kap yapiminda kullanilan Gana'nin
Orta ve Volta bolgelerinde toprak kil yataklarindaki potansiyel olarak sizabilen agir

metalleri karsilastirmay1 amaglamistir. Iki bdlgede agir metal diizeylerinde istatistiksel
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bir fark olmadigi goriilmiistir. Bu bolgelerdeki toprak kil yataklarmin agir metal

seviyelerine gore, gida iirlinleri i¢in uygun hammaddeler oldugu tespit edilmistir.

Aziza vd. (2021)’de gergeklestirdigi ¢alismada kil kaplar, paslanmaz ¢elik kaplar , eski
ve yeni aliiminyum kaplar, kil kaplar ve yiyecege agir metal kontaminasyonunu tespit
etmeyi amaglamiglardir. Deney, zamanla alliminyum kap, kil ¢omlek ve paslanmaz
celik kaplardan yiyecege icine sizan agir metallerin seviyesini belirlemek igin iicer aylik
zaman araliginda gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak ne aliiminyum tencere ne toprak
c¢omlek ne de paslanmaz celik tencerelerin ¢ok uzun siire kullanilmamasinin gerektigi

ortaya konmustur.

Ojezele vd. (2016)’da yaptiklar1 ¢alismada farkli gereglerle (demir, eski paslanmaz
celik, yeni paslanmaz celik, eski aliiminyum, yeni ve aliiminyum ve kil kaplar) pisirilen
temel gida olan piringteki bazi agir metallerin seviyesini analiz etmeyi amaglamislardir.
Elde edilen sonuglara gore gidalarin gesitli kaplar tarafindan kontaminasyonunu giin
15181a c¢ikarmis ve pisirme kaplarindaki bazi metallerin tahmini giinliik giivenli alim

limitleri agtigin1 géstermistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Toprak Kaplarin Temini

Bu tez caligmasi, Afyon Kocatepe Universitesi Veteriner Fakiiltesi Biyokimya Ana
Bilim Dali ve Afyon Kocatepe Universitesi Veteriner Fakiiltesi Siit ve Siit Uriinleri

Unitesinde gergeklestirilmistir.

Toprak Kaplarin Temini ve Hazirlanmas1 Farkli hayvan tiirlerine ait siitlerle toprak
kaplarda (¢omleklerde) mayalanan yogurtlara toprak kaptan gidaya gecebilecek agir
metal diizeylerinin belirlenmesi ve karsilastirllmasi amaciyla gergeklestirilen bu
calismada; 2023 yilinda iilke ¢apinda bir¢ok subesi bulunan bir market zincirinin
Afyonkarahisar'daki subesinden, ayni parti liretimden rastgele ornekleme yontemiyle 8
adet ¢omlek temin edilmistir. Calismamizda temin edilen ¢omlekler, Fotograf 2.1°de

goriilmektedir."

Fotograf 2.1.: Calisma materyalini olusturan ¢omlekler.

Temin edilen c¢omlekler laboratuvara balonlu naylonlarla sarilarak taginmistir.

Comlekler, deney gerceklestirilene kadar nemli olmayan bir ortamda oda sicakliginda
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muhafaza edilmistir. Comleklerden 2 tanesi kontrol grubu, 2 tanesi inek yogurdu grubu,
2 tanesi koyun yogurdu grubu ve 2 tanesi manda yogurdu grubunu (Fotograf 2.2)

olusturacak sekilde isaretlenmistir.

Calismaya baslamadan 6nce toprak kaplar, 40 °C sicaklikta, ev tipi siv1 deterjan igeren
bir ¢ozeltide yikanmistir. Daha sonra musluk suyu kullanilarak durulandiktan sonra
distile suyla tekrar durulanmistir. Herhangi bir bulagmayi 6nlemek adina, kurutma
firiinda (40 + 5) °C sicaklikta ortamdaki nem kurutularak uzaklastirilmigtir. Test edilen
yiizeye temizlendikten sonra bir daha dokunulmamis ve kontaminasyonu onleyecek

Onlemler alinmistir.

Fotograf 2.2: Deneme gruplarini olusturan ¢omlekler.
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2.2. inek, Koyun ve Manda Siitlerinin Temini ve Yogurt Mayalama Siireci

Calismada kullamlan Inek, Koyun ve Manda siitii, Afyonkarahisar'da bulunan bir siit
iireticisinden temin edilmistir. Satin alman siitler, +4°C'ye sogutularak soguk zincir

altinda laboratuvara taginmis yogurt liretimi i¢in islenmistir.

Orneklerin pH 6l¢iimii Inolab (pH-7110, WTW, Almanya) marka pH metre kullanilarak
gerceklestirilmistir. pH metre 6l¢iim dncesi 4,00 ve 7,00 standart soliisyonlart ile kalibre

edilmistir ve elde edilen sonuclar kayit altina alinmistir.

Yogurt iiretiminde starter kiiltiir olarak ticari yogurt kiiltliri (Christian Hansen)

kullanilmistir.

Starter kiiltiir kullanilarak Inek, Koyun ve Manda yogurtu iiretim asamalari, Fotograf
2.3'te sunulmustur. Yogurt yapiminda kullanilan siit, ince bir tiilbentle siiziildiikten
sonra 95°C'de 5 dakika pastorize edilmistir. Daha sonra siit 42-45°C'ye kadar
sogutulmustur. Siite%?2 starter kiiltiir eklenerek toprak kaplara boliinmiis, 4-5 saat
boyunca inkiibasyona birakilmistir. pH 4.6 ulasildiginda inkiibasyon sonlandirilmis ve

+4°C'de sogutulmustur. Bu sicaklikta 10 giin boyunca muhafaza edilmistir.
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Fotograf 2.3: Starter kiiltiir kullamlarak Inek, Koyun ve Manda yogurtu iiretim
asamalari.

30



2.3. Analizler

Farkli hayvan tiirlerine ait siitlerle, ¢omleklerde mayalanan yogurtlara toprak kaptan
gecebilecek agir metal diizeylerinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi amaciyla Tiirk
Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi (Teblig No: 2012/30)
(Anonim, 2012) ve uluslararasi standart metotlara (Anonim 1984) uygun olarak

gerceklestirilmistir.

Gida ile Temas Eden Seramik malzemelerden gidaya gecen agir metal miktarini
belirlemek amaciyla kontrol grubunda bulunan c¢émleklere “Gida ile Temas Eden
Seramik Malzemeler Tebligi” (Anonim, 2012) kapsaminda belirtilen % 4 asetik asit
testi gerceklestirilmistir. Calismada Sigma Aldrich firmasindan temin edilen 27225
katalog numarali Glasiyal asetik asit (CH3CO,H) kullanilmistir. Asetik asidin taze
hazirlanmas1 gerektigi i¢in c¢alisma Oncesinde % 4’lik (hacim/hacim) sulu ¢ozelti
hazirlanmistir. Bu amagla laboratuvar ekipmaninin kontamine olmamasina dikkat
edilerek 40 mL glasiyal asetik asit distile su ile 1000 mL'ye tamamlanarak % 4’liik

Asetik asit ¢ozeltisi elde edilmistir.

Kontrol grubunu olusturan 2 adet ¢omlek temizlendikten sonra %4'liik (v/v) asetik asit
¢ozeltisi ile doldurulmus ve migrasyon kosullarina maruz birakilmistir. Analiz edilecek
comlekler, % 4'liik asetik asit ¢oOzeltisi ile tasma noktasint 1 mm'den daha fazla
asmayacak diizeyde doldurulmus ve buharlasmanin Oniine ge¢mek igin ¢omlek
kapaklar1 kapatilarak parafilm ile sikica kapatilmistir. Numuneler 22 + 2 °C oda 1s1sinin
ve tam karanligin saglanabildigi laboratuvar ortamina alinmistir. Kaplar doldurulmadan
once hazirlanan %@4'lik (v/v) asetik asit ¢ozeltisinden alinan ornek 0.giin olarak
kaydedilmistir. Literatiirde 22+2 °C sicaklikta ve 24+0,5 saat migrasyon kosullar
belirtilmistir, ancak zamana bagli migrasyon diizeyinin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmast i¢in es zamanli olarak yogurt 6rnekleri ile birlikte ¢alismanin 2. Giinii
(yani deneme bagladiktan 24 saat sonra), 4. giinii, 6. giinii, 8. ginii ve 10. giinli olmak
tizere, kontrol grubu 6rneklerinden biri baslangig, bes tanesi ¢alisma siirecinde toplam 6
ornek alimmustir (Sekil 2.1). %4'lik (v/v) asetik asit ¢ozeltisi ile doldurulmus 2 adet
kontrol grubu ¢omleklerinde, agir metal tayini icin test numunesini almadan once,
numune igerikleri herhangi bir ¢ozelti kaybina veya test edilen ylizeyin asinmasina

neden olmayacak sekilde homojenize edilmistir. Daha sonra numune igerikleri
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polypropilen Falcon test tiiplerine alinarak kontaminasyonlarin Oniine gecilerek

analizlerin gerceklestirilecegi zamana kadar saklanmistir.

Calismada inek, koyun ve manda yogurtlar gruplarinda; inek, koyun ve manda siitii ile
yogurt mayalanmis, her bir grupta ikiser ¢omlekten olusmaktadir. Gida ile temas eden
seramik malzemelerden gidaya gecen agir metal migrasyonunu degerlendirmek icin
farkli siitlerden olugsmus yogurtlar yer almaktadir. Comleklere inek, koyun ve manda
siitleriyle yogurt yapilmadan once inek, koyun ve manda siitlerinden agir metal
analizleri i¢in alinan Ornekler 0.glin olarak kaydedilmistir. Yogurtlar mayalandiktan
sonra, +4 °C 10 giin saklanmistir. Zamana bagli migrasyon diizeyinin degerlendirilmesi
ve karsilagtirilmasi i¢in es zamanli olarak yogurt drneklerinden ¢aligmanin 2. giinii, 4.
giinii, 6. gilni, 8. giinii ve 10. giinii olmak tizere biri baglangic, bes tanesi ¢alisma
stirecinde toplam 6 Ornek alinmistir (Sekil 2.1.). Her gruptan iki ¢omlekten bulunan
yogurtlardan agir metal tayini icin Ornek almadan Once, ¢omlek i¢indeki yogurtlar,
herhangi bir kayba veya test edilen yiizeyin aginmasina neden olmayacak sekilde 30 sn
homojenize edilmistir. Daha sonra numune igerikleri polypropilen Falcon test tiiplerine
almmarak kontaminasyonlarin Oniine gegilerek analizlerin gerceklestirilecegi zamana

kadar —22 °C kadar saklanmistir.

Deneme sonrasi toprak kap ile temasi sonlandirilan, polypropilen Falcon tiiplerine
alinan asetik asit, inek, koyun ve manda yogurt Orneklerinde agir metal analizleri
Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DAYTAM)’nde gergeklestirilmistir.

Yogurt Ornekleri kapali sistem mikrodalga yakma metodu kullanilarak analize
hazirlanmistir. Bu amagla her 6rnek i¢in; her bir teflona 6rneklerden 500 mg alinmis ve
iizerine 8 ml % 65'lik HNO3 eklenmistir. Uzerine 2 ml %30'luk H,O, eklendikten sonra
15- 20 dk beklenilmistir. Teflon kaplarin kapaklar sikigtirilarak yakma iinitesi (Ethos
Easy, Italya) 10 dakikada 180 °C 'ye ¢ikartildi ve 10 dakika tutulduktan sonra oda
sicakligina sogumaya birakilmigtir. Reaktérden c¢ikarilan numuneler 25/0,45um'lik
filtrelerden siiziilerek, analize hazir hale getirildi ve okuma islemine kadar buzdolabinda

+ 4 °C 'de muhafaza edilmistir.
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Kontrol A Kontrol B

inek Yogurdu A Inek Yogurdu B

Koyun Yogurdu A Koyun Yogurdu B

Manda Yogurdu B

Manda Yogurdu A

NUMUNE ALMA ZAMANLARI

Kontrol Grubu

0. glin Asetik Asit

2. giin Asetik Asit

4, glin Asetik Asit

6. glin Asetik Asit

8. glin Asetik Asit

10. glin Asetik Asit

NUMUNE ALMA ZAMANLARI

inek Yogurdu

0. giin inek Siiti

2. giin inek Yogurdu

4. giin inek Yogurdu

6. glin inek Yogurdu

8. giin inek Yogurdu

10. giin inek Yogurdu

NUMUNE ALMA ZAMANLARI

Koyun Yogurdu

0. glin Koyun Sutu

2. giin Koyun Yogurdu

4. glin Koyun Yogurdu

6. glin Koyun Yogurdu

8. glin Koyun Yogurdu

10. glin Koyun Yogurdu

NUMUNE ALMA ZAMANLARI

Manda Yogurdu

0. giin Manda Siiti

2.gln Manda Yogurdu

4. glin Manda Yogurdu

6. glin Manda Yogurdu

8. glin Manda Yogurdu

10. giin Manda Yogurdu

Sekil 2.1: Deney Diizenegi ve Numune Alma Zamanlari

Asetik asit, Inek, Koyun ve Manda yogurt &rneklerinde agir metal analizleri Agilent

7800 ICP-MS cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sonuglar ppb cinsinden

degerlendirilmistir. Sonuglar her iki Ol¢limiin ortalamasi olarak alinmistir. Yapilan

calismada arastirilan her bir elemente ait standart grafikleri Asagida grafik 2.1. de

gorilmektedir.
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Grafik 2.1: Calismada arastirilan her bir elemente ait standart grafikleri
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3. BULGULAR

Comlek kaplardan, yogurt 6rnekleri olarak kullanilan inek, koyun ve manda siitleriyle
yapilan yogurtlara agir metal gegisinin arastirildigl bu calismada, elde edilen sonuglar

asagida Tablo ve Grafikler araciligiyla gosterilmistir.

Asagida Garfik 3.1 de; yogurt yapiminda kullanilan inek, koyun ve manda siitleri ve bu
siitlerle yapilan yogurtlarin, 10 giinlik deneme siireci boyunca pH degisimleri

goriilmektedir.
Yogurt pH degisimi
7
6 e .
& 23 -
5 &4 23 - *4 P .o
| &4 24 - *4 L& 4 b
| &4 & 4 - +4 & &8
4 | & d &4 - *4 LB d &8
T | & d &4 - 4 ¥ ke
o &4 24 - *4 ¥ 33
3 & & 4 A 4 & &8
& & 4 i *4 (24 (£ 3
2 L& 2 - *4 L& (£ 3
&4 (2 2 - *4 (2 (£ 3
L& 4 24 i *4 L& &
1 &4 2 - *4 L& (£ 3
&4 2 i *4 (2 ) (£ 3
| &4 24 - *4 L& d b
0 e b cal e e [
. . . . - . . .. - 10. giin
0. giin Siit 2. giin Yogurt | 4. giin Yogurt 6. glin Yogurt = 8. giin Yogurt Yogurt
Manda 5,7 55 5,35 51 4,95 4,9
““Koyun 6 5,8 5,45 53 5,25 51
inek 54 52 52 5.2 51 5

Grafik 3.1: Yogurt pH degisimleri

Yukarida Grafik 3.1 de goriildiigii gibi ¢alisma 6ncesi inek, koyun ve manda siitlerinin
ph degerleri sirasiyla 5.4, 6 ve 5.7 dir. Calismanin 2.glinli inek, koyun ve manda
yogurtlarinda dlciilen pH degerleri sirasiyla 5.2, 5.8 ve 5.5 dir. 4.gilin inek, koyun ve
manda yogurtlarinda dlgiilen pH degerleri sirastyla 5.2, 5.45 ve 5.35 dir. Bu deger
6.glin sirastyla 5.2, 5.3 ve 5.1 olarak ol¢iilmiistiir. 8.glin gergeklestirilen 6l¢timlerde
pH degeri 5.1, 525 ve 495 olarak kaydedilmistir. Calismanin son giini
gerceklestirilen dlctimlerde pH degerinin inek, koyun ve manda yogurtlarinda sirastyla

5,5.1 ve4.9 distiigl goriilmiistiir.
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Asagida Tablo 3.1 ve Grafik 3.2 de kontrol grubuna ait %4 liikk asetik asit ¢ozeltisiyle
gerceklestirilen migrasyon testinde ¢omlek kaplardan, %4’likk asetik asit ¢ozeltisine

gecen agir metal gecis degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1: %4’liik asetik asit ¢ozeltisine gecen agir metal diizeyleri.

Kontro Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
I (Ppb) (Ppb) (Ppb) (Ppb) (ppb)  (ppb)  (ppb) (ppb)  (ppb)  (ppb)
Asit
0. giin 2,577 0,480 ND 13,304 ND ND 9,515 197,766 ND 1,158

2.giin  31549,27 5,722 641,152  3355,782 7,479 43,37 1534 388,517 0,01 1,240

9 2 4 1

4.giin  37822,66 8,414 1020,25 7503,894 8,976 51,60 2145 1058,09 0,09 1475
0 7 1 0 6 2

6.giin  46387,72 10,723  1153,23  9488,021 10,461 59,40 23,26 1062,75 0,09 1,639
8 6 2 1 1 9

8.giin 4885585 11,464 1189,81 10190,98 10,857 61,62 24,23 1117,75 014 1,852
2 0 4 5 2 7 5

10.giin  63005,60 16,265 127481  16956,60 12,819 73,19 31,79 202143 0,35 2,043
3 2 9 8 0 4 0

%4’liik asetik asit ¢cozeltisiyle gergeklestirilen migrasyon testinde, test oncesi hazirlanan
%4’liik asetik asit ¢ozeltisinde Ol¢iilen agir metal degerleri Al i¢in 2.577, Cr i¢in 0.480,
Mn i¢in dedeksiyon limitinin altinda, Fe i¢in 13.304, Co ve Ni i¢in dedeksiyon
limitinin altinda, Cu i¢in 9.515, Zn i¢in 197.766, Cd i¢in dedeksiyon limitinin altinda ve
Pb igin 1.158 ppb dir. Denemenin 2. Giinii, yani migrasyon testi basladiktan 24 saat
sonra, %4’liik asetik asit ¢ozeltisinde Ol¢iilen agir metal degerleri Al igin 31549.279, Cr
igin 5.722, Mn i¢in 641.152, Fe i¢in 3355.782, Co i¢in 7.479, Ni igin 43.372, Cu i¢in
15.344, Zn igin 388.517, Cd i¢in 0.011 ve Pb i¢in 1.240 ppb dir. Denemenin 4. Giinii
%4’k asetik asit ¢cozeltisinde Olgiilen agir metal degerleri Al i¢in 37822.660 , Cr igin
8.414, Mn icin 1020.257, Fe i¢in 7503.894, Co icin 8.976, Ni i¢in 51.601, Cu i¢in
21.450, Zn igin 1058.096, Cd igin 0.092 ve Pb igin 1.475 ppb dir. Altinct giin %4’lik
asetik asit cozeltisinde 6l¢iilen agir metal degerleri Al i¢in 46387.728, Cr i¢in 10.723,
Mn i¢in 1153.236, Fe i¢in 9488.021, Co i¢in 10.461, Ni i¢in 59.402, Cu i¢in 23.261, Zn
igin 1062.751, Cd igin 0.099 ve Pb i¢in 1.639 ppb dir. Sekizinci giin %4’liik asetik asit
cozeltisinde oOlgiilen agir metal degerleri Al i¢in 48855.852, Cr icin 11.464, Mn igin
1189.810, Fe i¢in 10190.984, Co i¢in 10.857, Ni i¢in 61.625, Cu i¢in 24.232, Zn i¢in
1117.757, Cd i¢in 0.145 ve Pb igin 1.852 ppb dir. Onuncu giin %4’liik asetik asit
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cozeltisinde oOlgiilen agir metal degerleri Al i¢in 63005.603, Cr icin 16.265, Mn igin
1274.812, Fe i¢in 16956.609, Co i¢in 12.819, Ni i¢in 73.198, Cu i¢in 31.790, Zn igin

2021.434, Cd i¢in 0.350 ve Pb i¢in 2.043 ppb dir.

o . .
%4 Asetik Asit
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70000 20000
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50000 15000
40000 10000
30000
20000 5000
10000
0 0
O.giin  2.giin 4.gin 6.gin 8. gin 10.gin 0.giin  2.giin 4. gin 6.gin 8. gin 10. giin
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6
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2
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Grafik 3.2: %4’liik asetik asit ¢ozeltisine gegen agir metal diizeyleri.
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Asagida Tablo 3.2 ve Grafik 3.3 de yogurt 6rnekleri olarak inek yogurdu kullanilan

grupta inek yogurduna, ¢omlekten gegen agir metal degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Toprak kaptan, inek yogurduna gegen agir metal diizeyleri.

Inek

Yogurdu Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
0. giin
Siit 263,679 ND 11,790 ND 0,041 ND 21685  3139,835 ND ND
2. giin
Yogurt 385933 ND 71,676 ND 0,408 ND 18,789  3053,167 0,001 ND
4. giin
Yogurt  1090,035 0,775 102,641 ND 0,818 ND 21,204 3152579 0,073 ND
6. giin

Yogurt 1632,773 1,816 129,795 251,978 1,432 ND 21,451  3158,642 0,093 0,236

8. giin
Yogurt 3930,597 6,653 203,176 473,279 2,652 14,872 24,028  3319,271 0,101 0,212

10. giin
Yogurt 14293155 21,515 494,167 1269,793 4,299 40,623 32,452  3367,739 0,168 2,407

Inek yogurdu kullamlan grupta inek yogurduna, ¢omlekten gecen agir metal
degerlerinin incelendigibu grupta, yogurt mayalama Oncesi inek siitiiniin agir metal
diizeyleri arastirilmis olup, inek siitii i¢in elde edilen degerler; Al i¢in 263.679, Mn igin
11.790, Co i¢in 0.041, Cu i¢in Cr i¢in 21.685, Zn i¢in 3139.835 ppb olup, Cr, Fe, Ni,
Cd ve Pb i¢in dedeksiyon limitinin altindadir. Denemenin 2. Giinii inek yogurtlarinda
Olciilen agir metal degerleri; Al icin 385.933, Mn i¢in 71.676, Co i¢in 0.408, Cu i¢in
18.789, Zn i¢in 3053.167 ve Cd i¢in 0.001 ppb olup, Cr, Fe, Ni ve Pb icin dedeksiyon
limitinin altindadir. Denemenin 4. Giinii inek yogurtlarinda 6lgiilen agir metal degerleri;
Al i¢in 1090.035, Cr i¢in 0.775, Mn i¢in 102.641, Fe i¢in dedeksiyon limitinin altinda,
Co i¢in 0.818, Ni i¢in dedeksiyon limitinin altinda, Cu i¢in 21.204, Zn i¢in 3152.579,
Cd i¢in 0.073 ppb olup ve Pb i¢in dedeksiyon limitinin altindadir. Altinct giin inek
yogurtlarinda Olgiilen agir metal degerleri; Al i¢in 1632.773, Cr i¢in 1.816, Mn i¢in
129.795, Fe i¢in 251.978, Co i¢in 1.432, Ni icin dedeksiyon limitinin altinda, Cu i¢in
21.451, Zn i¢in 3158.642, Cd icin 0.093 ve Pb i¢in 0.236 ppb dir. Sekizinci giin inek
yogurtlarinda Olgililen agir metal degerleri; Al i¢in 3930.597, Cr i¢in 6.653, Mn igin
203.176, Fe i¢in 473.279, Co i¢in 2.652, Ni i¢in 14.872, Cu i¢in 24.028, Zn igin
3319,271, Cd igin 0.101ve Pb igin 0.212 ppb dir. Onuncu giin inek yogurtlarinda
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Olciilen agir metal degerleri; Al igin 14293.155, Cr igin 21.515, Mn i¢in 494.167, Fe
icin 1269.793, Co i¢in 4.299, Ni icin 40.623, Cu i¢in 32.452, Zn i¢in 3367.739, Cd i¢in
0.168 ve Pb icin 2.407 ppb dir.
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Grafik 3.3: Toprak kaptan, inek yogurduna gecen agir metal diizeyleri.
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Koyun yogurdu kullanilan grupta, koyun yogurduna, ¢omlekten gecen agir metal

degerleri asagida Tablo 3.3 ve Grafik 3.4 de goriilmektedir.

Cizelge 3.3: Toprak kaptan,koyun yogurduna gecen agir metal diizeyleri.

Koyun

Yogurdu Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
(ppb) (ppb)  (ppb) (ppb) (ppb)  (ppb)  (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
0. giin
Siit 74,061 ND 24,733 358,088 0,360 ND 27,916 4380,393 ND 8,244
2. giin

Yogurt 327,022 ND 124,858 424547 1,072 15,188 31,926 4687,508 0,016 8,563

4. giin
Yogurt 578,170 0,276 148,240 523,473 1,940 18,751 35,158 5015,737 0,031 9,282

6. giin
Yogurt 1685563 6,021 180,536 657,096 2,437 23,901 41,293 5064,126 0,092 9,941

8. giin
Yogurt 2582384 6,406 225,804 1149517 3,044 49,825 42,585 5577,520 0,147 10,166

10. giin
Yogurt 11918351 8,883 451,263 1972,092 4,866 66,647 56,969 6329,443 0,348 12,018

Koyun yogurdu kullanilan grupta, koyun yogurduna, ¢omlekten gecen agir metal
degerlerinin incelendigi bu grupta, yogurt mayalama Oncesi koyun siitiiniin agir metal
diizeyleri arastirilmis olup, koyun siitii i¢in elde edilen degerler; Al i¢in 74.061, Cr i¢in
dedeksiyon limitinin altinda, Mn i¢in 24.733, Fe i¢in 358.088, Co i¢in 0.360, Ni i¢in
dedeksiyon limitinin altinda, Cu i¢in 27.916, Zn i¢in 4380.393, Cd i¢in dedeksiyon
limitinin altinda ve Pb i¢in 8.244 ppb dir. Denemenin 2. Giinii koyun yogurtlarinda
Olciilen agir metal degerleri; Al i¢in 327.022, Cr i¢in dedeksiyon limitinin altinda, Mn
icin 124.858, Fe i¢in 424.547, Co i¢in 1.072, Ni i¢in 15.188, Cu i¢in 31.926, Zn i¢in
4687.508 ve Cd i¢in 0.016 ve Pb icin 8.563 ppb dir. Koyun yogurtlarinda denemenin
4. Giinii Olctilen agir metal degerleri; Al i¢in 578.170, Cr i¢in 0.276, Mn i¢in 148.240,
Fe icin 523.473, Co i¢in 1.940, Ni i¢in 18.751, Cu ig¢in 35.158, Zn i¢in 5015.737 ve Cd
icin 0.031 ve Pb i¢in 9.282 ppb dir. Denemenin altinci giinii dlgiilen agir metal
degerleri; Al i¢in 1685.563, Cr i¢in 6.021, Mn i¢in 180.536, Fe i¢in 657.096, Co i¢in
2.437, Ni i¢in 23.901, Cu icin 41.293, Zn i¢in 5064.126 ve Cd i¢in 0.092 ve Pb i¢in
9.941 ppb dir. Koyun yogurtlarinda denemenin 8. Giinii 6l¢iilen agir metal degerleri; Al
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icin 2582.384, Cr i¢in 6.406, Mn i¢in 225.804, Fe i¢in 1149.517, Co i¢in 3.044, Ni i¢in
49.825, Cu i¢in 42.585, Zn i¢in 5577.520 ve Cd i¢in 0.147 ve Pb i¢in 10.166 ppb dir.
Denemenin onuncu giinii dl¢iilen agir metal degerlerisise; Al icin 11918.351, Cr icin
8.883, Mn i¢in 451.263, Fe i¢in 1972.092, Co icin 4.866, Ni i¢in 66.647, Cu igin
56.969, Zn i¢in 6329.443 ve Cd i¢in 0.348 ve Pbicin 12.018 ppb dir.
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Grafik 3.4:Toprak kaptan, koyun yogurduna gecen agir metal diizeyleri.
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Manda yogurdu kullanilan grupta, manda yogurduna, ¢omlekten gegcen agir metal

degerleri asagida Tablo 3.4 ve Grafik 3.5 de goriilmektedir

Cizelge 3.4: Toprak kaptan, manda yogurduna gecen agir metal diizeyleri.

Manda Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
Yogurdu (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Osiltm 185,079 ND ND 558,347 0,300 ND 41521  2254,116 ND 1,013
‘2{023; 1262,914 ND 69,762 715,593 0,855 11,481 49,579  3494,554 ND 1,166
;ogz:}t 1598,467 ND 119,209 807,168 1,350 20,411 56,067 4028,265 0,072 1,839

\?ogz:‘lt 2334,965 ND 169,827  1120,647 2,257 28,080 65,031  4320,426 0,093 3,143

Sogz:t 4555,038 2,048 231,577 2216,595 3,598 36,526 71,945  5097,792 0,204 5,503

;{(:)ggl:lrl: 12897,643 2,937 477,984 3287,324 4,475 116,567 85,956  5257,151 0,353 7,368

Manda yogurdu kullanilan grupta, manda yogurduna, ¢omlekten gegen agir metal
degerlerinin incelendigi bu grupta, yogurt mayalama 6ncesi manda siitiinlin agir metal
diizeyleri arastirilmis olup, manda siitii icin elde edilen degerler; Al i¢in 185.079, Cr
icin dedeksiyon limitinin altinda, Mn i¢in dedeksiyon limitinin altinda, Fe i¢in 558.347,
Co i¢in 0.300, Ni i¢in dedeksiyon limitinin altinda, Cu i¢in 41.521, Zn i¢in 2254.116,
Cd i¢in dedeksiyon limitinin altinda ve Pb i¢in 1.013 ppb dir. Denemenin ikinci giinii
manda yogurtlarindan elde edilen agir metal diizeyleri; Al ig¢in 1262.914, Cr igin
dedeksiyon limitinin altinda, Mn i¢in 69.762, Fe icin 715.593, Co i¢in 0.855, Ni i¢in
11.481, Cu i¢in 49.579, Zn icin 3494.554, Cd icin dedeksiyon limitinin altinda ve Pb
icin 1.166 ppb dir. Dordiincii giin manda yogurtlarindan elde edilen agir metal
diizeyleri; Al i¢cin 1598.467, Cr icin dedeksiyon limitinin altinda, Mn i¢in 119.209, Fe
icin 807.168, Co i¢in 1.350, Ni i¢in 20.411, Cu i¢in 56.067, Zn i¢in 4028.265, Cd i¢in
0.072 ve Pb i¢in 1.839 ppb dir. Denemenin altinci glinli manda yogurtlarindan elde
edilen agir metal diizeyleri; Al i¢in 2334.965, Cr i¢in dedeksiyon limitinin altinda, Mn
icin 169.827, Fe i¢in 1120.647, Co i¢in 2.257, Ni i¢in 28.080, Cu icin 65.031, Zn igin
4320.426, Cd i¢in 0.093 ve Pb i¢in 3.143 ppb dir. Onuncu giin manda yogurtlarindan
elde edilen agir metal diizeyleri; Al i¢in 4555.038, Cr i¢in 2.048, Mn i¢in 231.577, Fe
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i¢in 2216.595, Co i¢in 3.598, Ni i¢in 36.526, Cu i¢in 71.945, Zn i¢in 5097.792, Cd i¢in
0.204 ve Pb icin 5.503 ppb dir. Denemenin son giinii olan onuncu manda
yogurtlarindan elde edilen agir metal diizeyleri; Al i¢in 12897.643, Cr i¢in 2.937, Mn
icin 477.984, Fe i¢in 3287.324, Co i¢in 4.475, Ni i¢in 116.567, Cu i¢in 85.956, Zn igin
5257.151, Cd i¢in 0.353 ve Pb i¢in 7.368 ppb dir.
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Grafik 3.5:Toprak kaptan, manda yogurduna gegen agir metal diizeyleri.
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4. TARTISMA

Yaptigimiz bu c¢alismada, inek, koyun ve manda siitlerinden ¢omleklerde yogurt
mayalanmis ve bu yogurtlardan 2., 4., 6., 8., ve 10. glinlerde numune alinarak

c¢omlekten yogurda gecen Al, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Cd ve Pb diizeyleri arastirilmistir.

Gida kontaminantlari, bilingli bir sekilde gidalara eklenmeyen ancak {iiretim, igleme,
hazirlama, depolama, ambalajlama, tasima veya g¢evre kirliligi siireglerinde bulasan
maddeler olarak tanimlanir (CAC, 2013). Bugiiniin en énemli saglik tehditlerinden biri
agir metal kontaminasyonudur. Agir metallerle kirlenmis gidalarin tiikketilmesi, maruz
kalinan agir metallerin konsantrasyonu, dokularda birikme miktar1 ve benzeri faktorlere

bagli olarak cesitli kronik saglik sorunlarina neden olabilir (Tiirkozl ve Sanlier, 2012).

Gidalar, agir metal kontaminasyonuna gesitli yollarla maruz kalabilir. Ozellikle bakir
tavalar gibi pisirme araglari, gidalardaki agir metal kontaminasyonunun Onemli
kaynaklarindan biridir (Matsha vd., 2009). Giiney Afrika'da yapilan bir aragtirmada,
geleneksel dokme demir ¢aydanliklarinin ve ev yapimi biralarin demir toksisitesi ve
kanser vakalariyla iligkilendirildigi bulunmustur. Ayrica, Hint ¢ocukluk sirozuyla
iligkilendirilen karacigerde asir1 bakir birikimi, ¢cocuk mamalarinin hazirlandig1 piring

kaplaryla iliskilendirilmistir (Conor, 2006).

Seramik malzemeler genellikle kil veya topraktan yapilmis olup genellikle "pismis
toprak" olarak adlandirilir (Erman, 2012). Toprak pisirme araclari, giinlimiizde oldukca
popiiler olmalarina ragmen, agir metal kontaminasyonunun 6nemli bir kaynagidir.
Sirlanmig seramik malzemelerden kursun, kadmiyum, krom, kobalt ve baryum gibi
metallerin gidalara veya igeceklere sizmasi, cesitli saglik risklerine neden olabilir
(Valadez-Vega vd., 2011). Uygun sartlarda iiretilmeyen ve diisiik kalitede olan seramik
driinlerinin bir¢ok potansiyel zehirli elementin kontaminasyonuna neden olabilecegi

belirtilmektedir (Bolger, 1996).

Migrasyon kavrami, belirli kosullar altinda kapta bulunan gida maddesinden bir kiitle
transferi olarak tanimlanabilir. Agir metaller, gidanin saklandigi veya pisirildigi
kaplardan gidaya "leaching" adi verilen bir siiregle gidanin kapla temas ettigi

kisimlardan sizabilir veya siiziilebilir. Gidalarin hazirlama sirasinda biriken metal
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miktar1 ve tiirleri, gidalarin pH degerine, pisirme siirelerinin uzunluguna ve kullanilan

kap tiirine baghdar.

Valadez-Vega vd. (2011), yilinda Meksika'da yiiriitiilen bir arastirmaya gore, asidik
gidalarin metalleri gidaya aktarma konusunda biiylik bir yetenege sahip oldugu ve
seramik kaplardan Pb ve Cd'min migrasyonunun temas ettigi gidalarin pH"1 diistiik¢e
arttig1 sonucuna vartlmigtir. Demont vd. (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada, agir
metallerin  sirli  seramik malzemelerden migrasyonunun pH diistiikce arttig
gbzlenmistir. Calisma sonucunda, bazi elementlerin malik asit ve sitrik aside olan
migrasyonunun, gidaya olan migrasyonundan daha fazla oldugu goézlenmistir. Sonug
olarak, asidiklik arttik¢a seramik malzemeden gidaya gecebilecek agir metallerde bir
artis gozlenmistir. Bolle vd. (2012), calismasinda, geleneksel yontemlerle iiretilen
seramik malzemelerden potansiyel agir metal migrasyonu iizerine ¢esitli gida ve gida
benzerleri ile farkli migrasyon kosullarinin etkisi incelenmistir. Deneme amagh olarak,
domates suyu, limon suyu, sirke, asetik asit, sitrik asit ve malik asit gibi farkli gida ve
gida benzerleri kullanilmigtir. Seramik malzemeler, bu maddelerle temas ettirilerek 20-
90 °C sicaklikta ve 30 dakika ile 2 giin arasinda degisen siireler boyunca bekletilmistir.
Gozlemler sonucunda, Pb saliniminin domates suyunda en diisiik, sitrik asitte ise en
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ote yandan, domates suyu ile yapilan migrasyonun
siiresinin 24 saatten 48 saate ¢ikarilmasi durumunda Pb migrasyonunda bir artis
gbzlemlenmistir. Bu durum, pH ve siirenin migrasyonu arttirict bir etkiye sahip
olabilecegini gdstermektedir. Geleneksel kil kaplardan agir metallerin s1izma kabiliyetini
test etmek i¢in asidik kosullarin (%4 asetik asit) kullanilmasini 6nermektedir (Halefoglu
vd., 2006). Daha asidik kosullarin kullanilmasi kursun sizintisinda onemli bir artisa

neden olmustur.

Dogal gidalarda sitrik asit, laktik asit ve asetik asit bulunmaktadir. Bu nedenle yapilan
bir ¢alismada pH degerinin kursun, kobalt, nikel ve ¢inkonun gocii tizerindeki etkisini
incelemek igin %4 ve %10 asetik asit kullanilmigtir. %4 ve %10 asetik asit migrasyon
testi sonucu %10 asetik asitteki normalize edilmis toksik metal miktarlarinin, %4 asetik
asittekinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu olgu, %10 asetik asidin kursun, kobalt,
nikel ve ¢inkonun ekstrakte edilebilirliginde daha etkili oldugunu gostermistir. %10

asetik asitin %4 asetik asitten daha diisiik bir pH degerinin etkisinden kaynaklandigi

45



bildirilmistir. % 4 asetik asitin pH degeri yaklasik 2,45 iken %10 asetik asit pH degeri
yaklagsik 2,2'dir (Dong vd., 2014). Yoon vd. (1976), belirli bir sicaklikta pH degerinin
artmasiyla kursun salinnminin dogrusal olarak azaldigini bildirmislerdir. Ayrica asit
kuvvetinin artmasiyla birlikte sizan kursunun da arttigi sonucuna vardi. Ancak gida
maddelerinde bu tiir agir1 asidik kosullarin olusmasi pek olast degildir. Bu nedenle AB
ve FDA testlerinde seramik esyalarin toksik metallerin migrasyon diizeyinin
arastirilmasinda gergege cok daha yakin olan %4 asetik asit kullanilmaktadir (Belgiad,
2003).

Asidik kosullar altinda, agir metallerin siiziilmesinin maksimum oldugu bulunmustur.
Domates salgas1 Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilmaktadir ve pH degeri 1.45'tir. Bu
oldukg¢a asidiktir; bu nedenle agir metaller domates salgasinin saklandigi seramik
stirahilerden kolayca salinabilir (Halefoglu vd., 2006). Bu ag¢idan bakildiginda, asitli
gidalar metallerin pisirme kaplarindan sizabilirligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Calismamizda, mayalama Oncesi inek, koyun ve manda siitlerinin pH degerleri
sirasiyla 5.4, 6 ve 5.7 dir. Caligma sonunda her 3 siit tiirlinden mayalanan yogurtlarin
pH degerlerinde lineer bir azalis meydana gelerek ¢alismanin son  giinii alinan
orneklerde pH degeri inek, koyun ve manda yogurtlarinda sirasiyla 5, 5.1 ve 4.9
distiigli  goriilmustiir. Yaptigimiz literatlir taramasinda c¢omleklerde  mayalanan
yogurtlarda agir metal diizeyleri konusunda bir calismaya rastlanmamistir. Ancak
gerceklestirdigimiz bu calismada deneme siiresince Ol¢iilen pH degerlerinin giderek
azaldig1 ve asidik bir gida oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte yukarida
irdelenen literatiir bilgi 151831nda ¢dmleklerde mayalanan farkli tiir yogurtlarin asidik
karakterde olmasi, deneme siiresinin 10 giin olmasi ve zamana bagli olarak pH
degerinin azalmis olmasi, literatiirde belirtilen “pH ve siirenin migrasyonu arttirict bir
etkiye sahip olabilecegi” bilgisiyle harmanlandiginda, ¢omleklerde mayalanan

yogurtlara ¢gomlekten agir metal gecis beklentisini ortaya koymustur.

Yukarida da belirtildigi ilizere, gida ile temas eden pisirme ve saklama kaplarindan
gidaya insan saglhigint olumsuz etkileyebilecek agir metallerin migrasyonu s6z konusu
olabilir. Birgok agir metaller, diisiik miktarlarda bile akut ve kronik toksisiteye yol
acabilir. Bu nedenle, ulusal ve uluslararas1 diizeyde yapilan ¢esitli diizenlemelerle

insanlarin  bu metallerle dogrudan temasini sinirlamaya yonelik c¢abalar hiz
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kazanmaktadir. Bu 6nemli sorun ticari siirecte standart bir test yontemine ve limitlere

ihtiya¢ duyulmasina neden olmus ve her iilke kendi standartlarin1 belirlemistir.

1984'te Avrupa Birligi, Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler Hakkinda Konsey
Direktifi'ni olusturarak tiiketicilerin seramik malzemelerden gegen kursun veya
kadmiyumu tiiketmelerini engellemeyi amaglamistir (Anonim, 1984). Bu direktife
dayanarak Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebligi
(Teblig No: 2012/30) ilkemizde yiirirlige girmistir (Anonim, 2012). Bu
diizenlemelerin temel hedefi, gida ile temas eden seramik malzemelerin son haliyle gida
ile temas etmesi beklenen, gida ile temas halinde olan veya bu amagla iiretilen gidaya

kursun ve kadmiyumun muhtemel migrasyonunu belirlemektir.

Gergek gida maddelerinin bulundugu durumlardaki migrasyonu belirlerken gidanin
yerini alabilecek maddelere "Gida simulanti" adi verilmekte ve hem arastirma hem de
diizenli kontroller i¢in kullanilmaktadir. Gida simultanlariyla yapilan c¢aligmalar
genellikle gergek gidalarla yapilan ¢alismalardan daha yaygindir. Migrasyonu etkileyen
tiim durumlarda yapilan testlerde, migrasyonun olustugu gida ile temas eden maddeden

gidaya olabilecek migrasyonlarin benzemesi amaglanir (Cinibulak, 2010).

Avrupa Birligi'nden uyarlanan Tirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Seramik
Malzemeler Tebligi (Anonim, 2012). gidalarla temas etmesi diisiiniilen seramik
malzeme ylizeylerinden aciga cikan kursun ve kadmiyumun tayinini agiklamaktadir.
Test i¢in %4 asetik asit kullanilmaktadir. Asetik asit, test edilecek malzemenin yiizeyini
1 mm'yi gegmeyecek sekilde doldurulmaktadir. Kursun ve kadmiyumun belirlenmesi
icin temas eden malzeme 22 °C civarinda 24 saat temas etmesi i¢in birakilir. Migrasyon
sonunda asetik aside gegen kursun ve kadmiyum miktar1 uygun kosullarda atomik
absorbsiyon spektrofotometresi veya ICP-MS (indiiktif olarak Eslesmis Plazma ve
Kiitle Spektrometresi) ile tespit ve tayin edilir. Halefoglu vd. (2006), arastirmasinda,
Gaziantep 1ilinde bulunan seramik atdlyelerinden temin ettikleri seramik ¢anak
comlekler {izerinde gerceklestirdikleri %4 asetik asit deneyi sonuglari, yiiksek diizeyde

kursun migrasyonunu ortaya koymustur.

Calismamizda kontrol grubunu olusturan ¢omlekler 22 °C de, 24 saat %4 asetik asit

testine tabi tutulmustur. %4’likk asetik asit ¢ozeltisiyle gerceklestirilen migrasyon
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testinde, test oncesi hazirlanan %4’liik asetik asit ¢ozeltisinde agir metal diizeyleri tespit
edilmistir. Caligma oncesi %4 liikk asetik asit ¢ozeltisinde Slgiilen agir metal diizeyleri
ile caligmanin ikinci giinli (testin 24. saati) ¢omleklerden alinan asetik asit ¢ozeltisinde
Olclilen agir metal degerleri karsilagtirildiginda Al 12242.64 kat, Cr 11.92 kat, Mn
641.15 kat, Fe 252.23 kat, Co 7.47 kat, Ni 43.37 kat, Cu 1.61 kat, Zn 1.96 kat, Cd
0.011 kat ve Pb 1.07 kat artmustir. Literatiirde %4 liik asetik asit testinin 24 saat siirmesi
belirtilmektedir. Ancak bu calismada yogurt gruplarinda deneme siirecinin 10 giin
stirmesi planlandigi i¢in %4 asetik asit grubunda da 10 giin boyunca giin asir1 6rnek
alimarak agir metal analizleri gergeklestirilmistir. Caligmanin son giinii olan 10.giin
aldigimiz 6rneklerle, calisma oncesi hazirlanan %4’liik asetik asit ¢ozeltisinde ol¢iilen
agir metal diizeyleri karsilastirildiginda ise Al 24449.21 kat, Cr 33.88 kat, Mn 1274.8
kat, Fe 1274.55 kat, Co 12.81 kat, Ni 73.19 kat, Cu 3.34 kat, Zn 10.22 kat, Cd 0.35 kat
ve Pb diizeylerinin 1.76 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu durum ¢dmlekten %4’liik asetik
asit ¢ozeltisine ¢alismada incelenen tiim agir metallerin migrasyonunun gerceklestigini

gostermektedir.

Gidalardaki Al icerigi ve bunun 6zellikle yaglilar ve bobrek yetmezligi olan kisilerde Al
toksisitesi ile olasi iliskisi konusunda devam eden bir ilgi bulunmaktadir. Insan
viicuduna giren Al kaynaklar arasinda gida, su, icecekler, kozmetikler, ilaglar, gida
katki maddeleri ve pisirme kaplarindan sizan Aliminyum yer almaktadir (Al Juhaiman,
2010). Aliminyumun, aliiminyum pisirme kaplarinda saklanan veya islenen gidalara
niifuz etmesi iizerine de ¢aligmalar yapilmistir. Skibniewska ve Smoczyfski (1996),
Polonya'da gercgeklestirdikleri calismada, aliiminyum mutfak kaplarinda eksi siitten
iiretilen sitizme peynirdeki aliiminyum konsantrasyonunu arastirmislardir. Deney
gerceklestirilmeden Once siitte Olgiilen aliiminyum degerlerinden, peynirde olgiilen
degerin siite gore 3-4 kat daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, cam kapta
iretilen siizme peynirdeki aliiminyum Kkonsantrasyonunun, bu metalin siitteki
konsantrasyonuna benzer oldugu belirlenmistir. Verissimo vd. (2006), farkli asidik katk1
maddeleri (limon suyu, sarap sirkesi ve elma sirkesi) kullanilarak pisirilen kirmizi
lahana Orneklerinde, diisiik pH degerlerinin aliiminyumun migrasyonunu artirdigini
gostermislerdir. Limon suyu ile pH 2.6'da pisirilen kirmizi lahanada 5.1 mg Al/100 g
kirmizi lahana tespit edilmistir. Sekerli ve sekersiz pisirilen domates sosu sirasiyla 2,7 +

0,2 ve 4,9 +£ 0,2 mg AI/100 g domates sosu gostermistir. Ayni numuneler aliiminyum
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kaplarda 48 saat boyunca buzdolabinda saklandiginda sirasiyla 2,8 + 0,2 ve 5,0 = 0,2
mg Al/100 g domates sosu sonucunu elde edilmistir. Dabonne vd. (2010), bazi
geleneksel mutfak esyalarinin agir metallerle zehirlenmenin potansiyel kaynaklari
oldugunu gostermek amaciyla gergeklestirdikleri caligmada, ogiitiilmiis piring
geleneksel bir alliminyum tencerede pisirilerek pisirme sirasinda kaptan gidaya bulasan
kirlilik diizeyi degerlendirilmistir. Sonuglar, pismis pirincin aliiminyum igeriginin 11
kattan fazla arttigin1 gostermistir. Ayrica, modern kaplarda bulunan inert malzemeden
olusan koruyucu tabakanin, pisirme sirasinda gidalari kontaminasyondan korumak i¢in
Iyi bir yol oldugu da gosterilmistir. Kilden yapilmis diger bir geleneksel kabin mineral
bilesiminin analizi, yiiksek aliiminyum igerigini gostermis ve bunun da aliiminyum
kaynakli potansiyel bir gida kontaminasyonu kaynagi oldugunu ortaya koymustur.
Ranau vd. (2001), gergeklestirdikleri ¢alismada, gida saklama ve hazirlama sirasinda
yaygin olarak kullanilan aliiminyum folyoya sarilmis ve sarilmamis 1zgara ve
firinlanmig balik filetolarindaki aliiminyum igerigini aragtirmiglardir. Deneyler, sarilmisg
filetolarin sade veya sirke ve sodyum kloriir ile firinda pisirilmesini ve filetolarin bir
kisminin sogan halkalar1 ve karisik baharatlar gibi malzemeler eklenerek veya
eklenmeden odun komiirii {izerinde 1zgara yapilmasini igermektedir. Aliminyum
folyoya sarilmis hem firinda hem de 1zgarada pisirilmis filetolarda aliiminyum
konsantrasyonlar1 1sitma sirasinda 2 - 68 kat arasinda degisen oranlarda artmistir.
Sonuglar, aliminyumun folyodan gidaya gectigini ve gegme derecesinin 1sitma siiresi,
sicaklik, gida bilesimi, pH degeri, diger maddelerin varligt vekomplekslesme
reaksiyonlar1 gibi faktorlerden etkilendigini gdstermistir. Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan 1989 yilinda dnerilen giinliik 1 mg Al/kg viicut agirligi alim limiti g6z 6niine
alindiginda, aliiminyum folyo ile hazirlanan yemeklerin tiiketilmesinin tiiketiciler igin
onemli bir saglik riski olusturmasi beklenmedigini bildirmislerdir. Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan 1989 yilinda onerilen tolere edilebilir giinliikk 1 mg Al/kg viicut agirligi alim
limiti giincellenerek 2011 yilinda 2 mg/kg viicut agirligr ig¢in gegici tolere edilebilir
haftalik alim miktar1 belirlemistir. Daha Onceki tolere edilebilir giinliik 1 mg Alkg
viicut agirlig1 alim limiti degeri geri ¢ekilmistir (WHO 2011).

Calisgmamizda deneme grubunu inek, koyun ve manda siitleriyle g¢Omleklerde
Mayalanan yogurtlar olusturmustur. Her {i¢ siitten c¢alisma Oncesi alinan numunelerde

agir metal diizeyleri 6l¢lilmiis ve ¢alisma siiresini olusturan 10 giin boyunca giin asir1
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¢omleklerde mayalanan yogurtlardan alinan 6rneklerde Olciilen agir metal diizeyleri ile
karsilastirilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore, ¢alisma oncesi inek siitiinde elde edilen
Al degerleri ile inek yogurdunda ¢alisma stiresince elde Al degerleri kiyaslandiginda, Al
degeri inek yogurdunda denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla 1.46, 4.13,
6.19, 14.90 ve 54.20 kat artmistir. Koyun yogurdu ve koyun siitiindeki Al degeri ile
kiyaslandiginda denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. gilinlerinde sirasiyla 4.41, 7.80, 22.75,
34.86 ve 160.92 kat artmistir. Manda yogurdu ve Manda siitiindeki Al degeri ile
kiyaslandiginda ise denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla 6.82, 8.63, 12.61,
24.61 ve 69.68 kat arttigi gozlemlenmistir. Bu durum yogurtlarin mayalandigi
comlekten yogurtlara Al migrasyonu oldugunu gostermekte olup, koyun yogurdunda

migrasyon diizeyinin 10. giin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Seramik {irlinlerin tiretiminde kullanilan krom bilesikleri, 6zellikle metalik krom ve
krom (III) bilesiklerinin, krom (VI) ile karsilagtirildiginda daha diisiik zarar seviyelerini
gostermeleri dikkat c¢ekicidir. Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajans (IARC), krom
(V]) bilesiklerini insanlar i¢in kanserojen olarak siniflandirmig ve bazi ¢alismalar krom
(VI) solunmasinin akciger kanseri ile iligkilendirildigini gostermistir. Ayrica, krom (I11)
bilesiklerinin dogal olarak gidalarda bulunmasi, buna karsin igme suyunun esasen insan
faaliyetlerinden = kaynaklanan krom (VI) bilesenlerini icermesi  0Ozellikle
vurgulanmaktadir (EFSA 2014; TARC, 1990; Wilbur vd. 2012). Paslanmaz ¢elik igeren
riinler, siit kamyonlari, siit {irlinleri ve ¢ikolata endiistrisi ekipmanlari, meyve isleme
ekipmanlari, kuru gida isleme alanindaki kaplar, mutfak esyalari, mezbahalar, balik
isleme, restoranlar ve hastanelerdeki bilyiik mutfak ekipmanlari gibi gesitli sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Krom bilesikleri, ¢omlekeilikte, sirlarda, kagit ve
boyalarda da bulunur (Langaard ve Norseth, 1986).

Nikel, modern teknolojilerde giderek daha fazla uygulama alam1 bulan bol, giicli,
parlak, glimiis, beyaz bir metaldir. Cok siinek ve yumusaktir, korozyona karsi
direnglidir, bu da onu tencere iiretiminde kullanilan metal alasimlarindan biri olarak
miikemmel bir se¢im haline getirir. Uretilen nikelin ¢ogu paslanmaz c¢elik, nikel
alasimlar1 ve mutfak esyalari, elektrikli ekipmanlar, aletler, madeni paralar, makineler,
silahlar ve miicevherler gibi nesneleri iceren nikel dokme demir iiretiminde kullanilir

(Aleksandra ve Urszula, 2008). Ni muhtemelen organizmalar i¢in gerekli bir elementtir
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ve bircok gida maddesinde kiiclik miktarlarda bulunur. Bununla birlikte birgok
arastirmact, pismis gidalara her zaman bir miktar nikel gectigini bildirmistir. Li¢ veya
korozyon siirecleri, bazen 1 mg/giin'e kadar ulasan oral nikel alimima onemli Olclide
katkida bulunabilir (Alabi ve Adeoluwa, 2020). Ogidi vd. (2017), domates sosunda
nikel seviyesinin arttifin1 ve bunun da metalin evlerde kullanilan aliminyum pisirme
kaplarindan siiziilmesine baglandigini bildirmistir. Viicuda alinan doza bagli olarak
nikel ve nikel bilesikleri kanserojen etki gosterebilmektedir. Ayni zamanda solunum
yolu rahatsizliklarina, astim hastaligina ve cilt lizerinde birtakim tahribatlara sebebiyet

verebildigi bilinmektedir (Barceloux, 1999).

Sheets (1998), Avrupa ve Asya mengeli iist sir ile bezenmis sirli porselenden ¢esitli
metallerin 24 saat boyunca % 4 asetik asit i¢ine salinimini incelemistir. Nikel sizintis1
46 kapta 0,05 pg/mL'nin altinda olgiiliirken, 44 kaptan krom gegisi 0,10 pg/mL'nin
altinda degerlendirmistir. Mohamed vd. (1995), 30 ila 32 °C arasinda degisen
sicakliklarda sirli toprak kaplardan %4 asetik asit i¢ine nikel go¢ii iizerine bir ¢alisma
yiirlitmiistiir. Aragtirmanin sonuglari, nikel go¢iiniin oldukga diisiik oldugunu ve sadece
0,2 mg/L olarak kaydedildigini ortaya koymustur. Diger caligmalarda, Hindistan'da
iiretilen seramik i¢me kaplarindan nikel ve krom salinimi demlenmis cay (24 saat
boyunca 80 °C), portakal suyu (23 °C, 24 saat) ve %4 asetik asit (24 saat oda
sicakliginda, daha sonra 40 °C ve 60 °C'de) icinde Ol¢iilmiistiir. Cay i¢in, migrasyon
sonras1 nikel ve krom konsantrasyonlar1 sirasiyla 70-80 pg/L ve 62-119 pg/L iken,
portakal suyu igin sirasiyla 70-134 pg/L ve 66-945 ng/L olmustur (Ajmal vd., 1997).
Szynal vd. (2016), Polonyada seramik ve cam sofra egyalarindan nikel ve krom ge¢isini
arastirmak i¢in gerceklestirdikleri calismada, Nikel ve kromun seramikten migrasyonu
%4 asetik asitte (22 £ 2°C'de 24 + 0,5 saat), camdan migrasyonu ise %4 asetik asit (22 +
2°C'de 24 £ 0,5 saat) ve %0,5 sitrik asitte (70 + 2°C'de 2 + 0,1 saat) incelenmistir. Nikel
ve krom migrasyonu 172 seramik ve 52 cam kap numunesinden 6l¢iilmiis, 0,04 mg/L
nikel konsantrasyonunun bulundugu bir 6rnek disinda tiim sonuglar miktar belirleme
sinirlarinin altinda kalmistir. Test edilen seramik ve cam esyalar nikel ve kromun

migrasyonu agisindan insan sagligi i¢in bir tehdit olusturmadigt sonucuna varilmstir.

Calismamizda kullanilan inek, koyun ve manda siitlerinde Cr ve Ni tespit edilememistir

(dedeksiyon limitinin altindadir). Elde ettigimiz sonuglara gore, ¢aligma Oncesi inek
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stittinde elde edilen Cr degerleri ile inek yogurdunda ¢aligma siiresince elde Cr degerleri
kiyaslandiginda, inek yogurdunda denemenin 2. Giinii Cr tespit edilememis,
denemenin 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde ise sirasiyla 4. Giinii 0,7 kat, 6. Glinti 1.8 kat, 8.
Giinii 6,6 kat ve 10. giinii 21,5 kat artmistir. Koyun yogurdunda Cr degeri, koyun
stittindeki Cr degeri ile kiyaslandiginda 2. giinii tespit edilememis, 4. Giinii 0,27 kat, 6.
Glinii 6 kat, 8. Glinii 6,4 kat ve 10. giinii 8.8 kat artmigtir. Manda siitii Cr degeri ile
manda yogurdunda Cr degeri kiyaslandiginda ise denemenin 2., 4., 6. giinlerde tespit
edilememis, 8. Gilinii 2 kat ve 10. giini 2.9 arttigi gozlemlenmistir. Bu durum
yogurtlarin mayalandigi ¢omlekten yogurtlara Cr migrasyonu oldugunu gostermekte

olup, inek yogurdunda migrasyon diizeyinin 10. giin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cig siit Ni degeriyle kiyasla inek yogurdunda Ni denemenin 2., 4., 6. giinlerinde tespit
edilememis, 8. Giinii 14.8 kat ve 10. glini 40.6 kat arttig1 gézlemlenmistir. Koyun
yogurdunda Ni degeri, koyun siitiindeki Ni degeri ile kiyaslandiginda 2. giin 15 kat, 4.
giin 18.7 kat, 6. giin 23.9 kat, 8. giin 49.8 kat ve 10. giin 66.6 kat artmistir. Manda
yogurdunda Ni degeri, manda siitlindeki Ni degeri ile kiyaslandiginda ise 2. giin 11.48
kat, 4. giin 20.41 kat, 6. glin 28 kat, 8. giin 36.5 kat ve 10. giin 116.5 kat artmigtir. Bu
durum yogurtlarin mayalandigi ¢omlekten yogurtlara Ni migrasyonu oldugunu
gostermekte olup, Manda yogurdunda migrasyon diizeyinin 10. giin daha fazla oldugu

gortilmektedir.

Manganez, insanlar ve hayvanlar i¢in 6nemli bir besin maddesi olarak kabul edilir ve
bitkilerden hayvanlara kadar tiim canli organizmalar i¢in hayati bir elementtir. Bu
metal, ¢esitli enzimatik reaksiyonlarda katalizor olarak goérev alir, siiperoksit dismutaz
aktivatorii olarak islev goriir, lipid metabolizmasinda rol oynar ve fosforilasyon
stireglerinde elektron tasiyicisi olarak gorev yapar. Ancak, asirt maruziyetin saglik
tizerinde olumsuz etkileri olabilecegi unutulmamalidir. Manganez eksikligi nadir
goriilen bir durumdur, ancak hayvanlarda bu eksiklik kemik deformasyonlari, biiyiime
engelleri ve diger saglik sorunlarina yol agabilir. Ayn1 zamanda, yiiksek manganez
seviyeleri toksik etkilere neden olabilir ve su ortaminda c¢esitli olumsuz etkileri
bulunabilir. Ozellikle, manganezin paslanmaz celikte bulunmasi, tiiketiciler arasinda
endise yaratmasina neden olmustur (Niemiec ve Wisniowska-Kielian, 2015; Zhang vd.,

2022). Quintaes vd., (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, demir tavalardan demir ve manganez
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gociinii ve rutin yemek hazirlamanin vejetaryenlerin demir durumu iizerindeki etkisini
degerlendirmektedir. Piring ve domates sosu demir tavalarda pisirilmistir. Fe ve Mn
miktar tayini indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi ile yapilmistir.
Vejetaryenlerin yemekleri 12 hafta boyunca dokme demir tencerelerde hazirlanmistir.
Domates sosu pirince gore daha fazla Fe ve Mn migrasyonu ger¢eklesmistir. Quintaes
vd. (2004) , yaptiklar1 ¢alismada ise, Fe, Mg, Mn, Cr, Ni, Ca, Zn, Pb, Cd ve Hg'nin
paslanmaz ¢elik, dokme demir ve sabuntasi kaplarindan migrasyon diizeyi i¢in, laktik
ve asetik asitler kullanilarak 15 ardisik islemde degerlendirilmistir. G6¢ modelleri de
22°C'de bes depolama dongiisii boyunca incelenmistir. Verilerin regresyon analizi,
iyonlarin paslanmaz celik tavalardan hizla azalan bir sekilde go¢ ederken, tas kaplardan
gb¢ oraninin, dokme demir tavalarda Fe ve Mn i¢in gézlemlenen artis egiliminin aksine,
yavas ve kademeli bir diisiis sergiledigini gostermistir. Higbir durumda kursun,

kadmiyum veya civa gibi agir metallerin salinimi gézlenmemistir.

Calismamizda inek  yogurdunda Mn degeri, inek siitiindeki Mn degeri ile
kiyaslandiginda, Mn degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirastyla 6.07, 8.7,
11, 17.23 ve 41.91 kat artmigtir. Koyun yogurdunda Mn degeri, koyun siitiindeki Mn
degeri ile kiyaslandiginda, Mn degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla
5.04, 5.99, 7.29, 9.12 ve 18.24 kat artmistir. Manda yogurdunda Mn degeri, manda
siitlindeki Mn degeri ile kiyaslandiginda ise Mn degerinin denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10.
giinlerinde sirastyla 69.7, 119.2, 169.87, 231.57 ve 477.98 kat arttig1 gézlemlenmistir.
Veriler incelendiginde tiim ¢omleklerden farkli yogurt tiirlerinde ayni miktarlarda Mn
migrasyonu gerceklestigi, manda siitiinde dedeksiyon limitinin altinda Mn oldugu igin

oransal olarak manda yogurdunda daha yiiksek Mn gecisi oldugu degerlendirilmistir

Demir Cr, Mn ve Mo gibi diger baz1 metallerin yan1 sira Ni ile birlikte ¢ok cesitli
mutfak gereglerinde kullanilmaktadir. Birgok ¢alisma demirin demir tencerelerde
pisirilen gidalarda serbest kaldigini1 gostermistir (Kroger-Ohlsen vd., 2002). Gida isleme
kaplarindaki demir, sarap veya domates gibi yliksek asitli gidalarla kimyasal olarak
reaksiyona girebilir ve demir alimini artirabilir. Ayrica, Demir Eksikligi Anemisini
kontrol etmeye yoOnelik yeni stratejilerden biri de gidalarin demir pisirme kaplar
kullanilarak hazirlanmasidir (Adish vd., 1999). Bu nedenle demir kaplarda pisirme,

demir eksikligi olan toplumlarda demir durumunu artirmanin bir yolu olarak
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onerilmistir (Kroger-Ohlsen vd., 2002). De-Yu vd. (1990), demir tencere kullaniminin
giinliik demir alimini yetiskinler i¢in 14,5 mg ve ¢ocuklar icin 7,4 mg artiracagini
tahmin etmistir. Bu tahminler, bir yetiskinin giinliik ortalama 1000 mL su, 500 g piring,
200 g et ve yumurta ve 250 g sebze tiiketimine, bir ¢ocugun ise bu miktarlarin yarisini
tiketmesine dayanmaktadir. Kroger-Ohlsen vd. (2002), yaptiklar1 c¢alismada, demir
kaplardan salinan demir miktarlar1 yemekten yemege degistigini bildirmiglerdir. Misir
unu ve farkli pH (3,7 veya 7,2), tuz igerigi (%0 veya %0,5 NaCl) ve organik asitlere
(%1 laktat, %1 sitrat veya hig¢) sahip 12 sulu ¢ozeltiden dokme demir tencerede misir
lapas1 hazirlanmistir. Tuzun bir etkisi olmadigi, ancak asidik pH veya organik asitler
(sitrat > laktat) demir miktarin1 100 g'da 1,7 mg'dan 26,8 mg Fe'ye kadar 6nemli Slgiide
arttig1 bildirilmistir. Cakste vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada ise kursun ve kadmiyumun
yant sira, sirli seramik esyalarda gida isleme sirasinda goc edebilecek baska elementler
de tespit edilmistir. Migrasyon deneyleri, piyasada bulunan 10 adet sirl1 ve sirsiz giiveg
¢omlegi tlizerinde gergeklestirilmistir. Seramiklerden demir, aliiminyum, kalsiyum,
magnezyum ve silikonun migrasyonu %4 (v/v) asetik asit ¢ozeltisinde
gerceklestirilmistir. Test edilen tiim seramik 6rneklerinde demir, aliiminyum, kalsiyum,
magnezyum ve silisyum gocii gozlenmistir. Genel olarak, incelenen elementlerin
migrasyonu sirsiz giive¢ ¢omleklerinde daha yiiksek oldugu ve sicaklikla birlikte artig1

bildirilmigtir.

Gergeklestirdigimiz bu calismada da literatiirle uyumlu olarak ¢omleklerden yogurt
orneklerine Fe migrasyonu gergeklesmistir. Calismamizda kullanilan inek siitlerinde Fe
edilememistir (dedeksiyon limitinin altindadir). Elde ettigimiz sonuglara gore, ¢aligma
oncesi inek siitiinde elde edilen Fe degerleri ile inek yogurdunda caligsma siiresince elde
Fe degerleri kiyaslandiginda, inek yogurdunda denemenin 2. ve 4. giinii Fe tespit
edilememis (dedeksiyon limitinin altindadir). Bununla birlikte denemenin 6.,8. ve 10.
giinlerinde ise sirasiyla 251.97, 473.27 ve 1269.79 kat arttig1 gézlemlenmistir. Koyun
yogurdunda Fe degeri, koyun siitiindeki Fe degeri ile kiyaslandiginda denemenin 2., 4.,
6.,8. ve 10. giinlerinde sirastyla 1.18, 1.46, 1.83, 3.21 ve 5.5 kat artmistir. Manda
yogurdu Fe degeri ile manda siitii Fe degeri kiyaslandiginda ise denemenin 2., 4., 6.,8.
ve 10. giinlerinde sirasiyla 1.28, 1.44, 2, 3.96 ve 5.88 kat arttig1 gézlemlenmistir. Veriler
incelendiginde tiim ¢omleklerden koyun ve manda yogurt tiirlerinde ayni oranda Fe

migrasyonu gerceklestigi, Inek siitinde dedeksiyon limitinin altinda Fe oldugu igin
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oranasal olarak inek yogurdunda daha yiiksek oranda Fe gecisi oldugu

degerlendirilmistir.

Insan viicudundaki kobalt, belirli bir smir1 astiginda biyokimyasal ve fonksiyonel
degisikliklere neden olabilir. Kobaltin toksisitesi genellikle pankreatik a-hiicrelerinin
hasar gérmesi sonucu ortaya ¢ikar ve bu durum eritrositoz ve hiperglisemi ile iliskilidir
(Dong vd., 2013). Bununla birlikte asir1 miktarda kobalt alimi, ozellikle suda
¢oziinmeyen kobalt oksit solundugunda hizla emilir ve hiicrelere gegerek kana karisir.
Suda ¢oziinen kobalt bilesikleri ise gidalardan agiz yoluyla alindiginda biiyiik bir kismi
viicuttan atilirken, geriye kalan kismi bazi organlarda birikebilir. Asir1 kobalt alimi
alerjik reaksiyonlara ve kronik bronsite neden olabilir (Kartal vd., 2004). Bununla
birlikte kobalt insanlar ve hayvanlar i¢in gerekli olmasina ragmen, birka¢ zehirlenme
vakasi kaydedilmistir. Kalp, kan basinci, karin agrisi, solunum giigliigii ve en koti

vakalarda 6liim gibi etkiler, kobalt alimindan sonra gozlenmistir (Elinder ve Friberg,

1986).

Dong vd. (2013), yanlis formiile edilmis sirlara sahip seramik gida kaplar1 kursun,
kobalt, nikel ve ¢inko gibi bazi toksik agir metalleri gidalara birakabildigini, bununda
gidalart  kirletebilecegi ve hatta tliketicilerin sagligimi tehlikeye atabilecegini
bildirmektedirler. Yaptiklar1 ¢calismada, kursun, kobalt, nikel ve ¢inkonun migrasyon
davranigini arastirmak amaciyla, sirli seramik Ornekleri kullanilarak farkli kosullar
altinda %4 ve %10 asetik asit c¢ozeltileri ile uzun siireli temas deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar nikelin en fazla, kursunun ise en az sizabilen element
oldugunu gostermistir. Kursun, kobalt, nikel ve ¢inkonun sirh kapdan gida
simiilatorlerine geg¢isinin diflizyon kontrollii bir silire¢ oldugunu ve dogrusal bir

bagimliliga sahip oldugunu bildirmislerdir.

Caligmamizda inek  yogurdunda Co degeri, inek siitiindeki Co degeri ile
kiyaslandiginda, Co degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla 9.95,
19.95, 34.92, 64.68 ve 104.8 kat artmistir. Koyun yogurdunda Co degeri, koyun
siitindeki Co degeri ile kiyaslandiginda, Co degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10.
giinlerinde sirasiyla 2.97, 5.38, 6.76, 8.45 ve 13.51 kat artmistir. Manda yogurdunda Co
degeri, manda siitiindeki Co degeri ile kiyaslandiginda ise Co degerinin denemenin 2.,

4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla 2.8, 4.5, 7.52, 11.99 ve 14.91 kat arttigi
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gozlemlenmistir. Veriler incelendiginde tiim ¢dmleklerden farkli yogurt tiirlerinde Co
migrasyonu ger¢eklestigi, oranasal olarak inek yogurdunda daha yiiksek oranda Co

gecisi oldugu degerlendirilmistir.

Cinko temel bir eser metaldir (Elinder, 1986). Cinko siilfiir gri-beyaz veya sari-beyaz,
cinko oksit ise beyazdir. Bu tuzlarin her ikisi de beyaz boyalar, seramikler ve diger bazi
iriinlerin yapiminda kullanilir (ATSDR, 2005). Cinko nispeten yumusak bir metaldir ve
organik bilesiklerin yani sira oksitler olusturan inorganik bilesiklerle reaksiyona girme
egilimine sahiptir (Elinder, 1986). Portakal suyu veya alkollii igecekler gibi asitli
iceceklerin konuldugu galvanizli demir kaplar zehirlenme vakalarina neden olmustur.
Cinko seyreltik asitlerde ve bazlar tarafindan kolayca ¢oziiliir (Beliles, 1994). Gida ile
temas eden malzeme ve esyalardan ¢inko salinimina iligkin veriler azdir. Caydanliklarin
incelendigi bir ¢alismada, simiilator olarak sitrik asit ¢ozeltisi (1 g/L) ve 30 dakikalik
temas siiresi kullanilarak 0,9 mg/L ile 40 mg/L arasinda ¢inko salinimi goriilmiistiir
(Bolle vd., 2011). Nsengimana, vd. (2012). Toprak kaplarda pisirilen fasulye, domates,
havu¢ ve muz suyu suyu Orneklerinde Pb, Cd, Fe ve Zn diizeylerini
degerlendirmislerdir. Toprak kaplarda fasulye pisirildiginde, Zn diizeyinin 1.731-
1.923 mg/kg arasinda bulunurken, bu kil kaplarda domates, havug sosu pisirilirken, bu
konsantrasyonlar 0.000-1.923 mg/kg arasinda bulunmustur. Bu toprak kaplarda muz
likorti pisirildiginde ise Zn diizeyinin 0.000-2.204 mg/L arasinda degerlendirilmistir.
Bir bagska c¢alismada, Cu, Zn, Cr, Ni ve Sn gibi bazi agir metaller dokuz farkli
caydanligin sizint1 sularinda belirlenmistir. Sonuglar, sizint1 sularinin bazilarinin toksik
olmadigini, bazilarinin ise olduk¢a toksik oldugunu gostermistir (Boularbah vd., 1999).
Sheets, (1997). Yaptig1 calismada, ABD'de 1970 yilindan once iiretilen seramik
tabaklar1 24 saat boyunca migrasyon testine tabi tutmus ve sitrik ve laktik asitlerin
%1'lik ¢ozeltilerinde de yliksek konsantrasyonlarda kursun, kadmiyum ve ¢inko agiZa
cikmistir. Salinan kursun, ¢inko ve kadmiyumun goreceli konsantrasyonlart kullanilan
simulantin o6zelligine baglh oldugunu. sitrik asit kullanilarak yaptiklar1 ¢aligmada,
nominal olarak ayn1 kaplardan elde edilen asetik asit kullanilarak yaptigi ¢alismaya gore
gore daha yiiksek kursun, kadmiyum ve ¢inko, kadmiyum oranlari ortaya ¢iktigin
bildirmistir.

56



Calismamizda inek yogurdunda Zn degeri, inek siitindeki Zn degeri ile
kiyaslandiginda, Zn degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. gilinlerinde sirasiyla 0.97,
1.004, 1.005, 1.05 ve 1.07 kat artmistir. Koyun yogurdunda Zn degeri, koyun siitiindeki
Zn degeri ile kiyaslandiginda, Zn degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde
sirastyla 1.07, 1.14, 1.15, 1.27 ve 1.44 kat artmistir. Manda yogurdunda Zn degeri,
manda siitiindeki Zn degeri ile kiyaslandiginda ise Zn degerinin denemenin 2., 4., 6.,8.
ve 10. giinlerinde sirasiyla 1.55, 1.78, 1.91, 2.26 ve 2.33 kat arttig1 gézlemlenmistir.
Veriler incelendiginde tiim g¢Omleklerden farkli yogurt tiirlerinde Zn migrasyonu
gerceklestigi, oransal olarak manda yogurdunda daha yiiksek oranda Zn geg¢isi oldugu

degerlendirilmistir.

Bakir, cogu gida maddesinde bakir iyonlar1 veya bakir tuzlar1 seklinde dogal olarak
bulunur. Bakira viicutta ihtiya¢ duyulmasina ragmen, hemolitik bir ajan olarak hareket
ettigi i¢in fazla miktarda bulunmasi zararli olabilir (Aaseth ve Adam, 1986). Yiiksek
miktarda Cu yutulmasi, asir1 durumlarda bobrek yetmezligi nedeniyle 6liime yol agabilir
(Onyeka ve Ibeawuchi, 2018). Asidik gida maddeleri mutfak esyalarindaki bakira
saldirabilir. Onyeka ve Ibeawuchi (2018), Agir metallerin pisirme sirasinda pisirme
kaplarindan suya ve gidaya geg¢isini bes gida maddesi ve Kil (Toprak), Dokme Demir,
Emaye, Paslanmaz Celik ve Aliiminyum tencereler kullanilarak arastirilmistir. Su 6
dakika kaynatilirken, ¢esitli gida maddeleri pisene kadar degisen siirelerde pisirilmistir.
Yedi metal; Aliminyum, Arsenik, Civa, Kursun, Bakir, Demir ve Nikel diizeyleri
belirlenmistir. Kaynatilmis suyun agir metal igerigi kaynatilmamis suya gore onemli
Ol¢iide daha yiliksek bulunmustur. Kaynayan suya (pH 10.5) sodyum bikarbonat
eklendiginde kaplardan metal gocii artmistir. Metallerin tencereden pisirme maddelerine
gecisi en diisiik Titanyum celik tencerede, ardindan emaye tencerede ve son olarak da
Aliiminyum tencerede gergeklesmistir. Genel olarak, pismis gida 6rneklerinin kontrol
orneklerine kiyasla daha yiiksek metal element icerigine sahip oldugu kesfedilmistir; bu
da pisirme kaplarmin yapildiklari malzemelere bagli olarak pisirme isleme sirasinda
gidalara eser metaller sizdirabilecegini dogrulamaktadir. Boisa ve Bekee (2017),
Nijerya'daki iki farkl kil yataginin temel bilesenlerini degerlendirmek ve bunlarin gida
ve taginabilir su i¢in temas malzemesi olarak uygunlugunu arastirmislardir. Nijerya'da
Ara-Ekiti ve Kono-Boue, olmak iizere iki lokasyondan alinan ham kil ve geleneksel kil

kaplardan kadmiyum, krom, bakir, manganez, nikel, kursun ve ¢inko migrasyonunu
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degerlendirmislerdir.Kaplardaki migrasyon diizeyinin ol¢limii i¢in farkli sicakliklara
(27°C ve 100°C) ve pH degerlerine (4.2 ve 9.2) ayarlanmis musluk suyu kullanilmistir.
Konsantrasyon siralamasi her iki kil i¢in de Fe>Mn>Pb>Zn>Ni>Cr>Cu>Cd seklinde

bulunmustur.

Calismamizda inek  yogurdunda Cu degeri, inek siitiindeki Cu degeri ile
kiyaslandiginda, Cu degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla 0.86, 0.97,
0.98, 1.10 ve 1.49 kat artmistir. Koyun yogurdunda Cu degeri, koyun siitiindeki Cu
degeri ile kiyaslandiginda, Cu degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla
1.14, 1.25, 1.47, 1.52 ve 2.04 kat artmistir. Manda yogurdunda Cu degeri, manda
stitiindeki Cu degeri ile kiyaslandiginda ise Cu degerinin denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10.
giinlerinde sirastyla 1.19, 1.35, 1.56, 1.73 ve 2.07 kat arttig1 gézlemlenmistir. Veriler
incelendiginde tim ¢omleklerden farkli yogurt tiirlerine Cu migrasyonu gerceklestigi,
oranasal olarak manda yogurdunda daha yiiksek oranda Cu gecisi oldugu

degerlendirilmistir.

Saglig1 en cok etkileyen agir metaller arasinda kursun ve kadmiyum yer almaktadir. Bu
metaller insanlarda kalici hasara yol agabilecek yliksek toksik etkilere sahiptir ve
viicuttan kolayca atilamazlar (Gupta, 2017). Kursun ve kadmiyumun toksik 6zellikleri
kiimilatif ve sistemik bir karaktere sahiptir; gilinliik aliman kiigiikk miktarlar bile
bagisiklik ve diger sistemlerde hasara neden olabilir. Ayrica, bu agir metaller viicuda
alindiginda, viicudun biyomolekiilleri ile birleserek kararli biyotoksik bilesikler
olusturduklar1 bilinmektedir. Bu bilesikler biyomolekiiler yapilar1 bozabilir ve
biyoreaksiyon islevlerini engelleyebilir (Duruibe vd., 2007). Kursun ve kadmiyumun
toksik etkileri viicutta kansere neden olabilir. Kadmiyumun 6zellikle akciger ve prostat
kanserlerinde etkili oldugu tespit edilmistir (Caglairmak ve Hepg¢imen, 2010).
Kadmiyum tiirlerinin  karsinojenik 06zelliklerini aciklayan genotoksik olmayan
mekanizmalarin  varligr belirtilmistir. Benzer sekilde, bircok c¢alisma kursunun
insanlarda ve hayvanlarda kanseri tetikledigini gostermistir; kiiltiirlenmis hiicrelerle
yapilan in vitro deneyler farkli molekiiler mekanizmalari, reaktif oksijen tiirlerinin

salinimin1 ve DNA onarim siire¢lerini igermistir (Nersesyan vd., 2016).

Yiizyillarin deneyimine ragmen, gecen yiizyilin ikinci yarisinda yapilan bir¢ok calisma,

toprak sirdan yayilan kursunun sadece yoksul bolgelerde degil, sanayilesmis iilkelerde
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de genel niifus i¢in bir kursun maruziyeti kaynagi olmaya devam ettigini gostermistir.
Aderemi vd. (2017), Nijerya'da yaygin olarak kullanilan bazi seramik gida esyalarinda
bulunan agir metal seviyeleri, seramiklerin kullanimi yoluyla insanlarin maruz kaldigi
seviyeleri belirlemek amaciyla arastirilmistir. Calisilan tiim seramik gida kaplarinin
sirlarinda, Pb, Cd, Zn, As, Cu, Cr, Mn ve Fe i¢in sirastyla 26.45-2071.46, 5.20-547.00,
1.24-2681.02, 2590.00-8848.40, 6.42-654.66, 112.69-649.95, 63.38-2518.51 ve
3786.51-8249.44 png/g araliginda konsantrasyonlarla ¢esitli miktarlarda agir metal
icerdigi bulunmustur. Seramiklerden sizan metallerin konsantrasyonlar1 Pb, Cd, Zn, As,
Cu, Cr, Mn ve Fe i¢in sirastyla 0,11-0,97, 0,01-0,28, 0,00-4,19, 1,93-15,00, 0,01-0,41,
0,09-0,60, 0,01-2,14 ve 0,01-11,53 mg/I araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Seramik
kaplardan sizan metallerin oram1 ile seramiklerdeki metal oksitlerin orani
karsilastirildiginda, seramik Orneklerinde tespit edilen tiim metallerin sirdan degil,
seramik i¢in kullanilan kil malzemelerde bulundugu fark edilmistir. Beldi vd. (2016a),
2 referans malzeme dahil olmak iizere 73 seramik numuneden metal salinimi farkli
kosullar altinda incelenmistir. Ug¢ farkli metodoloji karsilastirilmis ve optimize
edilmistir. Incelenen numune setlerinde, li¢ ¢dzeltilerinde Al, Fe, Zn, Co, Li, Ba, Mn, V,
Pb, Cd, Sb, Ti, Cr, Ni, Cu ve As gibi bir dizi metal bulunmustur. Alt1 farkli esyadan
olusan daha kiigiik bir numune setine sahip olan pisirme kaplari i¢in ii¢ farkli Pb salinim
profili gozlemlenmistir. ki numune icin, %4'lik asetik asitte (22°C'de 24 saat)
tekrarlanan testlerde Pb salinimi, kaynayan domates sosundakinden (6 saat) ¢ok daha
yiiksek degerler vermistir. Bir numune domates sosunda %4'liikk asetik asitten daha
yiikksek Pb ve Cd salinimi gostermistir. Belgaied ( 2003), Tunus piyasasinda bulunan
sar1/yesil ve beyaz/yesil renkli kupalar asetik asit ¢ozeltileriyle dolduruldugunda, sizint1
suyunun ml'sinde 51 mikrograma varan kursun konsantrasyonlar1 dl¢tilmiistiir. Tunus'ta
yaygin olarak i¢ecek olarak tiiketilen geleneksel bir siit tiirevinin (leben) li¢ ajan1 olarak
kullanilmasi, tiiketilen siit tiirevinin her bir kupasi basina 1407 mikrog kadar yiiksek
miktarlarda kursun alindigini géstermektedir. Lynch vd. (2008), Oklahoma City'deki
Hispanik toplumdan toplanan seramik kaplarin kursun icerip igermedigini ve bu
kaplarda pisirilen gidalara sizan kursun miktarini belirlemeye calistigi arastirmada test
ettikleri kaplarin yiizde 52'sinin seramik kaplar i¢cin FDA bildirdigi kursun limitini
astigin tespit etmistir. Omolaoye vd. (2010), Nijerya'daki Zaria, Kano ve Kaduna

pazarlarindaki diikkanlarda bulunan iirlinler arasindan rastgele secilen Cin Seramik
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kaplari, irtinlerdeki agir metal (Pb, Cd, Ni, Cu, Zn, Cr, Co ve Mn) seviyelerini
belirlemek i¢in analiz etmislerdir. Tiim seramik kaplar degisen konsantrasyonlarda agir
metaller icermektedir. Sonuglar Pb, Cd, Ni, Cu, Zn, Cr, Co ve Mn i¢in sirasiyla 218.83-
866.67 ngg-1, 21.67-55.00 pgg-1, 155.00-778.00 ngg-1,163.33-548.33 ngg-1, 2233.33-
6500.00 pgg-1, 111.67-436.67 pgg-1, 250.00- 835.00 ngge-1, 2533.33-6783.33 pgg-1
arasinda degigsmektedir. Seramik esyalarin yaklasik %60'1 500 pg/g'den daha yiiksek Pb
konsantrasyonu gosterirken, Kadmiyum seviyeleri genellikle 60 pg/g'den daha diisiiktiir.
Nsengimana vd. (2012)’de yaptiklar1 ¢alismada kilden yapilmis ¢omleklerin, Pb ve Cd
gibi agir metaller icerdigi sdylenen sirlarla kaplandiginda, bilesenlerinden gida

maddesine aktarabildigini bildirmektedirler.

Gergeklestirdigimiz bu ¢alismada da literatiirle uyumlu olarak ¢omleklerden yogurt
orneklerine Pb ve Cd migrasyonu gergeklesmistir. Calismamizda kullanilan inek, koyun
ve manda siitlerinde Cd tespit edilememistir (dedeksiyon limitinin altindadir). Elde
ettigimiz sonuglara gore, ¢alisma oncesi inek siitiinde elde edilen Cd degerleri ile inek
yogurdunda ¢alisma siiresince elde edilen Cd degerleri kiyaslandiginda, inek
yogurdunda Cd degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. gilinlerinde sirastyla 0.001, 0.073,
0.093, 0.101 ve 0.168 kat artmistir. Koyun yogurdunda Cd degeri, koyun siitiindeki Cd
degeri ile kiyaslandiginda, Cd degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla
0.016, 0.031, 0.092, 0.147 ve 0.348 kat artmistir. Manda siitii Cd degeri ile manda
yogurdunda Cd degeri kiyaslandiginda ise 2. giinii tespit edilememis, 4., 6.,8. ve 10.
giinlerinde sirasiyla 0.072, 0.093, 0.204 ve 0.353 kat artmistir. Bu durum yogurtlarin
mayalandig1 ¢comlekten yogurtlara literatiirle uyumlu olarak Cd migrasyonu oldugunu
gostermekte olup, manda yogurdunda migrasyon diizeyinin 10. giin daha fazla oldugu

gorilmektedir.

Calismamizda kullanilan inek siitinde Pb tespit edilememistir (dedeksiyon limitinin
altindadir). Elde ettigimiz sonuglara gore, calisma Oncesi inek siitlinde elde edilen Pb
degerleri ile inek yogurdunda c¢alisma siiresince elde edilen Pb degerleri
kiyaslandiginda, inek yogurtlarinda calismanin 2. ve 4. giinlerinde Pb tespit
edilememistir. Calismanin 6.,8. ve 10. giinlerinde ise Pb siite kiyasla yogurtta sirasiyla
0.23, 0.21 ve 2.4 kat artmistir. Koyun yogurdunda Pb degeri, koyun siitiindeki Pb degeri
ile kiyaslandiginda, Pb degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirastyla 1.03,
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1.12, 1.20, 1.23 ve 1.45 kat artmigtir. Manda siitli Pb degeri ile manda yogurdunda Pb
degeri kiyaslandiginda ise Pb degeri denemenin 2., 4., 6.,8. ve 10. giinlerinde sirasiyla
1.15, 1.81, 3.10, 5.43 ve 7.27 kat artmistir. Bu durum yogurtlarin mayalandig
comlekten yogurtlara literatiirle uyumlu olarak Pb migrasyonu oldugunu gostermekte
olup, manda yogurdunda migrasyon diizeyinin oransal olarak daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Caligmamizda inek, koyun ve manda yogurtlarinda migrasyon diizeyleri % 4 liik asetik
asitle gergeklestirilen migrasyon diizeyleri ile karsilastirildiginda % 4’ liik asetik asit
coOzeltisinde daha yiiksek diizey de migrasyon gerceklestigini ortaya koymaktadir. Farkli
yogurt tilirlerinin pH diizeyleri ile karsilastirildiginda en diisik pH degeri Manda
yogurdunda gozlemlenirken bunu inek ve koyun yogurdu izlemistir. Bununla birlikte
%4 asetik asitle migrasyon testi 22 °C gergeklestirilirken, mayalanan yogurtlar +4 °C
muhafaza edilmistir. Bu durum %4’liik asetik asit deneyinde daha fazla migrasyon

gerceklesmesinin nedenini agiklamakta olup literatlire uyumludur.

Li (2020a ve 2020b)’ nin bildirdigine gore seramik malzemelerden migrasyon sadece
seramik malzemelerin yiizeyinde yani sir kisminda meydana gelirse, agir metallerin
derigimleri baslangigta artar, ancak zamanla azalarak sabit bir diizeye ulasir. Bununla
birlikte, migrasyon seramik malzemenin ¢6ziinmesiyle gerceklesiyorsa, gegis yapan agir
metallerin miktarinda zamanla artis gozlenir. Calismamizda elde ettigimiz bulgular bu
literatiir bilgisini desteklemekte olup hem %#4 asetik asit testinde hem de inek, koyun ve
manda yogurtlarinda ¢alisma siiresince migrasyonun gerceklestigi ve artarak devam
ettigi izlenmistir. Bu durum yogurtlara sizan agir metallerin sirdan degil ¢omlegin

¢oziilmesiyle meydana geldigini gostermektedir.

Gerek Tirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Seramik Malzemeler Tebliginde
(2012/30) gerekse Avrupa birligi mevzuatinda sadece kursun ve kadmiyum i¢in limit
degerler verilmistir. Bu degerlerle 22 °C de, 24 saat %4’likk asetik asit testinde elde
ettigimiz bulgular karsilagtirilmisitir. Tebligde Kategori 2: Doldurulabilen diger tiim
malzemeler i¢in kursun i¢in 4 mg/L (4000 ppb) ve kadmiyum i¢in 0,3 mg/L (300 ppb)
limit degerler verilmektedir. Calismamizda %4 asetik asit testinde kursun icin 1.240
ppb ve kadmiyum i¢in 0,011 ppb olarak tespit edilmis olup, bu sonuglar tebligide
belirtilen limitin altinda tespit edilmistir. Yine calismamizda inek, koyun ve manda
yogurtlarinda migrasyon diizeyleri % 4’liikk asetik asitle gergeklestirilen migrasyon
diizeyleri ile karsilastirildiginda elde edilen tiim sonuglar verilen limitlerin altinda

kalmaktadir.
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Gidalarla temas eden malzemeler ve esyalar, tiiketici glivenligini saglamak ve ticareti
kolaylastirmak icin tiilkemizde ve Avrupa birligi diizeyinde 06zel mevzuat
kapsamindadir. Gidalarla temas sirasinda maddelerin potansiyel salinimina belirli
sinirlar getirilmistir. Seramikler i¢in Pb ve Cd limitleri mevcuttur ve bilimsel veriler
mevcut limitlerin distirilmesi gerektigini gostermistir (Beldi vd., 2016b). Diger
elementler i¢in buna karsilik gelen diizenlemeler yoktur ve bu agir metallerin
migrasyonu hakkinda ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Bu agir metallerin migrasyonu nadiren
rapor edilmistir. Bununla birlikte, bu metallerin insan viicuduna farkli derecelerde
zararl olabilecegi bilinmektedir. Diger yandan Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn iligkin
yasal sinirlamalar bulunmamakta olup, bu gibi diger metallerin salinimina iliskin yeni
calismalar gerceklestirilmektedir. Bu baglamda Avrupa Konseyi, gida ile temas eden
malzeme ve esyalarda kullanilan Metal ve Alasimlardaki bilesenler icin spesifik salim
seviyelerini "spesifik salim limiti" (SRL), listelemistir (CE, 2013). SRL, belirli bir metal
iyonu veya metaloid iyonunun (mg cinsinden) belirli bir yiizey alanina sahip bir
malzeme veya esyadan gidaya (kg cinsinden) veya gida simiilani salindiginda izin
verilen maksimum miktarin1 tanimlar. Buna gore ilgili direktifte Al 5 (5000 ppb), Cr
0.250 (250 ppb), Mn 1.8 (1800 ppb), Fe 40 (40,000 ppb), Co 0.02 (20 ppb), Ni 0.14
(140 ppb), Cu 4 (4000 ppb), ve Zn 5 mg/kg (5000 ppb) SRL degerleri verilmistir.

Calismamizda inek, koyun ve manda yogurtlarinda migrasyon diizeyleri % 4’ liik asetik
asitle gergeklestirilen migrasyon diizeyleri ile karsilastirildiginda, Al %4 asetik asit
cozeltisi deneyinde 24 saat sonra bildirilen SRL degerinin iizerine ¢ikmustir. inek,
koyun ve manda yogurtlarinda ise calismanin 10. Giinii alinan 6rneklerde SRL
degerinin lizerinde Al degerleri gbézlenmistir. Cr, Mn, Co, Ni, Cu ve Fe degeri biitiin
gruplarda ve alinan tiim numune zamanlarinda belirtilen SRL limitinin altindadir. Zn ise
koyun yogurdunda ¢aligmanin 4,6,8 ve 10. giinlerinde ve Manda yogurtlarinda 8. Ve 10.
giiniinde belirtilen SRL diizeyinin iizerinde ¢ikmistir. Koyun ve Manda siitlerinin Zn
diizeyinin yiiksek oldugu icin yogurtlarda da yliksek seviyede Zn diizeylerinin
gergeklestigi diistiniilmektedir.

Yapilan bir ¢ok c¢alismada sadece Pb ve Cd gibi iki toksik etkili agir metal iizerine
odaklanmistir. Gergeklestirdigimiz bu calismada gozlemlendigi gibi, diger agir

metallerin migrasyonu da miimkiindlir. Mevcut mevzuatta bu konuda eksiklikler
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bulunmakta olup, gelecekteki ¢alismalarin bu yonde gelisim gdstermesi muhtemeldir.
Bununla birlikte toprak kaplarin yapildigi ham maddeler ve iiretim proseslerinde kalite
kontrol standartlarinin uygulanmasiyla saglanabilir. Yiiksek seviyedeki metallerin insan
saglig1 lizerindeki tehlikeleri konusunda toplumda farkindalik yaratilmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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