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ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the residual levels of toxic heavy metals cadmium (Cd), total mercury
(THg), and lead (Pb) in a total of 48 frozen shrimp samples obtained from randomly selected sales points, and
thus to evaluate the potential risks to public health associated with shrimp consumption. It was determined that
the Cd level in the examined shtimp samples vatied between <LOD-2.054 mg kg!/wet weight, while the mean
THg and Pb concentrations wete found to be 0.144£0.010 and 0.094£0.090 mg kg!/wet weight, respectively.
Target Hazard Quotient (THQ) and Hazard Index (HI) values calculated for Cd, THg and Pb are <1, the
Estimated Daily Intake (EDI) amount remains within the reference values of the Provisional Maximum Tolerable
Daily/Weekly Intake (PTDI-PTWI) excluding Cd and metHg, and the Consumption Rates (CRim) were
determined not to exceed the RfDo (Oral Reference Dose) limits. However, it was determined that the Cd and
Pb concentrations detected in some samples exceeded the national/international legal limits determined for
fishery products including shrimps and may pose a risk in terms of public health. It is thought that increasing the
frequency of inspections by the competent authorities and monitoring the level of heavy metal contamination by
including it in the annual sample plan of the enterprises that produce and sell frozen shrimp will provide
significant benefits for reducing/preventing health risks.
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Dondurulmug Karides Orneklerinde Agir Metal Miktar1 ve Saglik Risk Degerlendirmeleri

oz

Bu calismada; rasgele secilmis satis noktalarindan temin edilen toplam 48 adet dondurulmus karides 6rneginde,
toksik agir metallerden olan kadmiyum (Cd), toplam civa (THg) ve kursun (Pb) kalintt diizeylerinin belirlenmesi
ve boylece karides tiketimi ile iligkili halk sagligina yonelik potansiyel risklerin degerlendirilmesi amaglanmustr.
Incelenen karides érneklerinde Cd diizeyinin <LOD-2,054 mg kg!/yas agirlik arasinda degistigi saptanirken, THg
ve Pb yogunlugu ortalamasinin sirastyla 0,144+0,010 ve 0,094£0,090 mg kg!/yas agirlik oldugu tespit edilmistir.
Cd, THg ve Pb igin hesaplanan Hedef Tehlike Katsaysi (Target Hazard Quotient/THQ) ve Tehlike Indeksi
(Hazard Index/HI) degetlerinin <1 oldugu, Tahmini Gunlik Alim Diizeyi (Estimated Daily Intake/EDI)
miktarinin Cd ve metHg hari¢ Tolere Edilebilir Gunlik/Haftalik Alim (Provisional Maximum Tolerable
Daily/Weekly Intake/PTDI-PTWI) referans degerleri iginde kaldig1 ve Izin Verilen Maksimum Balik Tiiketim
Orant’nin (Consumption Rates/CRim), RfD, (Oral Referans Doz) limitlerini asmadigi belitlenmistir. Ancak bazt
orneklerde tespit edilen Cd ve Pb yogunlugunun karideslerin de dahil oldugu su uriinleri icin belitlenen
ulusal/uluslararasi yasal limitleri astig1 ve halk sagligt acisindan risk tastyabilecegi saptanmistir. Yetkili otoritelerin
denetim sikhigint arttirmalart ve dondurulmus karides tiretimi ile satigt yapan isletmelerin yillik numune planina
dahil edilerek agir metal kontaminasyon duzeyinin izlenmesinin, saglik risklerinin azaltlmasina/6nlenmesine
yonelik 6nemli faydalar sunacagt diisinilmektedir.
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GIRIS

Tarimsal ve endustriyel strecler gibi antropojenik
(madencilik, zirai ilaglar, endistriyel atiklar vb.) ve
jeojenik (minerallesmis boélgenin  dogal degisimi)
faaliyetler nedeniyle su ve diger ekosistemler kimyasal
kirletici veya kitletici gruplarina (agir metaller, kalict
organik  kirleticiler, radyontklitler vb.) maruz
kalabilmektedir (Muhammad ve Ahmad 2020; Nirmal
ve ark. 2020). Toksik metaller; toksisite,
biyoakimilasyon ve biyomagnifikasyon
Ozelliklerinden dolayt su ekosistemlerini (su, sediment,
biyota) en cok kirleten, su ortamlarinda uzun sire
bozulmadan kalabilen ve su canlilarina zarar veren en
6nemli kontaminantlardandir.

Agir metaller suda ¢ziinmis formda, suda asilt yiikler
seklinde veya dip sedimentlerde bulunmaktadir (Sabir
ve ark. 2017). Bu kimyasallar akiimiile olabilmeleri,
besin zincirinde bilesenler atrast transfer ve baska
besin zincirlerine aktarilabilmesi nedeniyle ekosistem
icin ayrica bir risk olusturmaktadir. Saha ve
laboratuvar arastirmalarinin sonuglarina gére balik
dokularindaki agir metal biyobirikimi metal tipi,
yogunluk ve maruz kalma stresi, sicaklik, alkalinite,
sertlik, pH, tuzluluk orani ile bazt metaller ve organik
karbon  gibi su  kalite  parametrelerinden
etkilenebilmektedir. ~ Ayrica  habitat,  beslenme
aliskanliklar;, buyiklik, cinsiyet, yasam stresi ile
akuatik besin aglarindaki konumu gibi tiirle iliskili
ckolojik ve fizyolojik faktorlerin de agir metal
akiimiilasyonuna etkisi bulunmaktadir (USEPA 2016;
Miri ve ark. 2017; Solgi ve ark. 2019). Yenilebilir su
canlilart  tliketiminin  insanlarin  gesitli  kimyasal
kirleticilerin aliminda 6nemli bir faktér oldugu
bilinmektedir (Ezemonye ve ark. 2019). Bu
kontaminantlar tiketilebilir su canlilar yoluyla besin
zincirine dahil olmakta ve insan sagligi icin potansiyel
tehlike olusturmaktadir (Copat ve ark. 2013; Aytekin
ve ark. 2019; Nirmal ve ark. 2020).

Agir metaller, toksisitelerine ve besin degerlerine bagl
olarak esansiyel ve esansiyel olmayan (toksik metaller)
olarak siniflandiriimaktadir. Bakir (Cu), Mangan (Mn),
Demir (Fe), Cinko (Zn) ve Kobalt (Co) canlilarin
normal iglevlerin strdiiriilmesi ve hayatta kalabilmesi
icin eser miktarlarda alinmast gerekli metallerdendir
(Muhammad ve ark. 2019). Esansiyel metallerin yeterli
miktarda alinmamast durumunda organizmada islevsel
bozukluklar gérilebilitken, bu metallerin  yitksek
konsantrasyonlart ciddi saglik sorunlarina neden
olabilmektedir (Alves ve ark. 2018). Kursun (Pb)
Kadmiyum (Cd), Civa (Hg), Nikel (Ni) ve Krom (Cr)
gibi agir metaller, potansiyel olarak toksik elementler
olup insanlarda ve hayvanlarda giivenlik esiginin
uzerinde c¢ok kicik miktarlarda bile 6nemli
hastaliklarin - (nérolojik problemler, bas agrst ve
karaciger ve bobrek hastaligr gibi kanserojen olmayan
tehlikeler, mide hastaliklari, anoreksiya, kalp
hastaliklari, hipertansiyon ve kanser vb.) ortaya
ctkmasina yol acabilmektedir (Miri ve ark. 2017,
Ezemonye ve ark. 2019; Muhammad ve Ahmad

2020). Toksisiteleri ve akiimilasyon davranslar
nedeniyle hem deniz canlilarnin ¢esitliligine hem de
ekosistemlere zarar verebilmekte ve daha sonra besin
zinciri yoluyla insanlara gecebilmektedirler. Insanlarin
agir metaller gibi toksik kimyasallara maruz
kalmasinin ana kaynaklarindan biride kontamine
gidalarin,  Ozellikle deniz  Urtinlerinin - diyetle
alinmasidir. Bu nedenle, insan saghigina yonelik olast
riskleri degerlendirmek icin deniz organizmalarinin
kimyasal kalitesinin, &zellikle metal seviyelerinin
belirlenmesi ve periyodik olarak izlenmesi 6nem arz
etmektedir (Nabavi ve ark. 2012; Miri ve ark. 2017).
Baliklar ve diger su canlilarnt genellikle icinde
yasadiklari ortamin 6nemli bir biyoindikatorii olarak
kabul edilirler. Insan beslenmesinde besin zincirinin
son halkasini olusturan bu canlilar, insanlara agr
metal aktariminda 6nemli gruplardan biri olarak kabul
edilitler (Miri ve ark. 2017; Aytekin ve ark. 2019).
Metallerin su canlilarina gegisi sindirim sistemi (diyet
maruziyeti) ve solunga¢ ylzeyi (su maruziyeti) ile
olmaktadir. Daha sonra kan yoluyla karaciger gibi
diger hedef organlara aktarilmaktadir. Eser metaller
esas olarak metalotiyoninler (yiksek sistein igerigine
sahip disik molekiiler agirlikli proteinler) yoluyla
detoksifikasyon icin karacigerde depolanmaktadir.
Kaslar, genelde ctva hari¢ metal aglomerasyonunda
o6nemli bir doku degildir. Kaslardaki potansiyel metal
birikimlerinin incelenmesinin nedeni halk saglig:
acisindan olasi tehlikelerin tespitine yoneliktir (Nabavi
ve ark. 2012).

Kabuklu su canlilari, diinya ¢apinda protein agisindan
zengin gida arzt saglayan en biyiik deniz Grtinlerinden
biridir. Karides yuksek kaliteli protein, yag asiti,
vitamin ve mineral kaynagi olup tim diinyada yaygin
olarak tiketilen bir Grtnddr. Karidesler genellikle
piyasa talebine gore kabuklu/islenmis sekilde taze
veya dondurulmus formlarda satiga sunulmaktadir.
Kiresel karides tretimi 2020’de 5,03 milyon tona
ulagirken, 2020°’den 2025%¢ kadar %06,1 bilesik yillik
buyiime orant ile 2025’¢ kadar 7,28 milyon tona
ctkmasi beklenmektedir (Nirmal ve ark. 2020).

Agir metaller kararli bilesikler olmasi, biyolojik olarak
parcalanmamasi, cevresel kompartimanlarda uzun
stire kaliciliklar ve potansiyel saglik riskleri gibi daha
bircok faktérden dolayt bu kontamitantlara iliskin
kiiresel endiseler bulunmaktadir (Miri ve ark. 2017).
Ekosistemlerin = saghginin  ve  stirdurtlebilirliginin
degerlendirilmesine yonelik yapilan arastirmalar, cevre
ve halk saghginmin korunmasina yonelik G6nemli
bilimsel veriler sunmaktadir. Bu nedenle sucul
ekosistemlerdeki zamansal varyasyonlart belirlemek
icin agir metal kontaminasyon seviyesinin dizenli
olarak Olctilmesi ¢ok o6nemlidir (Muhammad ve
Ahmad 2020). Cd, Pb ve toplam civa (THg), cevrede
yaygin olarak bulunan ve 6nemli saglik sorunlarina
neden olabilen toksik agir metallerdir. Bu aragtirmada,
dondutrulmus olarak satisa sunulan katrideslerdeki Cd,
Pb ve THg gibi bazt toksik kontaminantlarin
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yogunlugunun belirlenmesi ve tiketimle iliskili olarak
potansiyel halk sagligi risklerinin degerlendirilmesi
amaclanmistir.

MATERYAL ve METOT

Orneklerin Toplanmas1 ve Analizlere
Hazirlanmas

Aragtirmada; Nisan-Mayis 2021  tarihinde, satis
noktalarindan (stipermarket, sarkiiteri, zincir market
vs.) temin edilen, farkli markalara ait (farkli parti
numaral) 400-500 gr’lik ambalajlarda dondurulmus
formda satiga sunulan toplam 48 paket karides 6rnegi
(7n=48) degetlendirildi. Toplanan karides Grnekleri,
icerisinde buz bulunan polietilen strafor kutulara
konularak soguk zincir icerisinde kisa strede
laboratuvara ulastirildt ve analizlere kadar derin
dondurucuda (Arcelik 2501, Tirkiye) -20 °C’de
muhafaza edildi.

Ag1r Metal Analizleri

Calismada kullanilacak tim cam esyalar bir gin
boyunca HNO; (%30, Merck, Germany) igerisinde
bekletilmis ve wultra saf suyla (Synergy® Water
Purification System, Germany) iyice durulandiktan
sonra oda sicakliginda kurutulmustur. Dondurulmus
ornekler oda sicakliginda bekletilerek ¢6ztinmeleri
saglanmustir. Daha sonra homojen hale getirilen
ornekler (0,5 gr) teflon tiplere aktarilmug, tzerine 9
ml Nitrik asit (%65, HNO3;, Merck, Germany)+3 ml
Hidroklorik asit (%35 HCI, Merck, Germany)
cklenerek mikrodalga firtminda (1450 W-45 bar)
(Milestone Start D, Ttalya) iki asamada (15 dakikada
110 °C’ye yiikseltme, 110 °C’de 15 dakika bekleme)
yas yakmaya alinmis ve bozundurma = streci
tamamlanmstir  (USEPA  2007). Sogutulan teflon
tipler ultra saf suyla yikanarak polipropilen santrifiij
tiplerine alinmis ve yine ultra saf su ile 50 mlye
tamamlanarak  Indiiktif ~ Eslesmis Plazma-Optik
Emisyon  Spektrometresi  (Inductively  Coupled
Plasma-Optical Emission Spectroscopy/ICP—OES,
Perkin Elmer Optima 8000, USA) ile tg tekerriirlii
Ol¢timleri yapilmistir. THg analizi; hidrid sistem (%00,2
NaBHs (%0,05 NaOH+%3 HCI) kullanilarak
yapilmustir. Karides 6rneklerine ait Cd, THg ve Pb
6lctim sonuglari entegre yazilim ile mg kg /yas agithk
seklinde hesaplanmistir.  Analitik  kalite kontrol
parametreleri ilgili metot prosediitleri dogrultusunda
gerceklestirilmistir. ~ Sertifikali  referans  materyali
(SRM) ile (QCS-27, Belgika) ile analitik prosediriin
parametreleri degerlendirilmistir. Korelasyon katsayist
>0,999, SRM ve spike yapilmis 6rneklere ait geri
kazanim oranlart %92 ile %106,4 arasinda olup Cd,
THg ve Pb i¢in tespit limitlerinin (Limit of
Detection/LLOD) sirasiyla 0,003, 0,001 ve 0,005
oldugu belirlenmistir (Tablo 1).

Saglik Risk Degerlendirmeleri
Bu calismada, karides tiketimine yonelik potansiyel
saglk risklerinin belirlenmesi amactyla Tahmini

Gunlik Alim Dizeyi (Estimated Daily Intake/EDI),
Hedef  Tehlike  Katsayist  (Target  Hazard
Quotient/THQ), Tehlike Indeksi (Hazard Index/HI)
ve lIzin Verilen Maksimum Balik Tiiketim Orani
(Consumption Rates/CRim) degetlendirilmistir.

EDI; gidadan insanlara gida kontaminant transferinin
tahmini icin yaygin olarak kullanilan bir indekstir ve
tiketilen gidanin miktarina, tiketim stiresine ve
kontaminasyon diizeyine baglidir (Solgi ve ark. 2019).
THQ); uzun streli maruz kalma, yutulan miktar ve
vicut agiehigy ile iliskili boyutsuz bir risk indeksidir.
Kimyasal kitleticilere uzun stire maruz kalmayla iligkili
potansiyel saglk risklerinin tahmini icin USEPA
tarafindan gelistirilmistir. Maruz kalma siiresi ve
sikhigr, alinan miktar ve viicut agithgiyla Olcllen
konsantrasyon ile oral referans doz arasindaki oran
olarak tanimlanmaktadir. THQ, ilgili toksik elemente
maruz kalmanin neden oldugu kanserojen olmayan
saglik riskini géstermektedir. THQ<1 ise, kanserojen
olmayan saglik etkileri beklenmemektedir. Bununla
birlikte THQ>1 ise, maruz kalma seviyesinin giivenli
referans sinirdan daha ytiksek oldugunu ve potansiyel
bir saglik riski olasiigini géstermektedir (Yu ve ark.
2020; USEPA 2021).

Oral Referans doz (RfD.); insan popilasyonuna
(hassas alt gruplar dahil) belitli bir siire boyunca kayda
deger yan etki riski olmaksizin giinlik oral maruz
kalma  tahmini  olarak  tanimlanmaktadir ve
degerlendirilen eser elemente 6zgli bir degerdir
(USEPA 2011).

HI veya Toplam Tehlike Indeksi (Total Hazard
Index/THI); her gida turi icin degetlendirilen
unsurlarin  bireysel hedef tehlike oranlarinin
toplamidir. HI, tiiketilen gidada potansiyel olarak
toksik olan birkag elemente aynt anda maruz
kalinabilecegi varsayimi lizerinden yapilan
degerlendirmedir (USEPA 1989; Antoine ve atk.
2017).

Analizler sonucunda karides numunelerinde saptanan
Cd, THg ve Pb yogunluklarina gére EDI, THQ ve HI
degerleri asagidaki formiillere gbre hesaplanmugtir
(Copat ve ark. 2014; Antoine ve ark. 2017; Solgi ve
ark. 2019; Ciftci ve ark. 2021; USEPA 2023a; USEPA
2023b; Varol ve Kagar 2023).

Analiz  edilen agir metallerin @ EDIcq, EDIing,
EDImetgri; ve EDIp, sonuglari, karides 6rneklerindeki
ortalama metal yogunlugu ve gram cinsinden giinlik
alim miktarina gore belirlenmistir.

. C X Fr
EDI (mg kg™1/giin) = ————

BW

EDI (Estimated Daily Intake): Ogiin basina Tahmini Giinliik Alim
Miktart

C (Metal concentration): Metal konsantrasyonu (ortalama, mg kg
1/yas agirlik)

Fir (Fish Ingestion Rate): g/ gin/kisi cinsinden gunlik balik tiiketim
miktart

(17,81 g/gun/kisi; TEPGE 2022)

BW (Body Weighi): Vicut Agithg, yetiskinler icin ortalama70 kg
(Varol ve Stinbiil 2020)
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EF x ED x C X Fg

x 1073
RfD, X BW X AT,

THQ =

EF (Exposure Frequency): Y1l boyunca maruz kalma sikligi (350
gun/yil; USEPA 1991)

ED (Exposure Day): Maruz kalma siresi: ~26 yil (USEPA 1989;
USEPA 2011)

RfD, (Reference Dose): Oral referans doz (mg kg!/gun) (Cd: 0,001
(1,0E-03), iHg: 0,0003 (3,0E-04), metHg: 0,0001 (1,0E-04), (Pb: -)
mg kg1 vicut agithg/gin (USEPA 2021; USEPA 2023a).

ATa  (ATwmancer, Average  Exposure  Time  for  Noncarcinogens):
Kanserojen Olmayanlar I¢in Ortalama Maruz Kalma Stiresi (ATy;
365 giin/yil X 26 yil; USEPA 1989)

HI = » THQ (HI = THQcq + THQrng + THQpp)

n
i=1

CRim, tuketicileri metallerin olumsuz etkilerinden
korumak amaciyla bir kirleticinin kanserojen olmayan
saglik riskleri agisindan glin - bazinda  gilivenle
tiketilmesi gereken maksimum balik miktarim
belirlemek icin kullaniimaktadir (USEPA 2000).

RfD, X BW

CR}im (kg/glin) = C
m

CRim(Consumption Rates): Tzin verilen maksimum balik titketim
orani (g/gun)
Cm (Metal concentration): Metal konsantrasyonu (ortalama, mg kg~
1/yas agirlik)

Ulkemizde kisi diizeyinde giinliik/aylik  karides
tiketim miktarina yonelik detaylt istatistiki bir veri
tespit edilemedigi icin hesaplamalarda 2021 yih kisi
bast ortalama su Urlnleri tiketim miktart 17,81

g/kisi/gtn (6,5 kg/kisi/yil) baz alinmistir (TEPGE
2022). Yetiskinler icin ortalama vicut agirligt 70 kg
varsayllmistir (Varol ve Stnbil 2020). EDI degerleri,
Avrupa Gida Givenligi Otoritesi (European Food
Safety Authority/EFSA) ve Gida Katki Maddeleri
Ortak Uzman Komitesi (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives/JECFA) tarafindan
onerilen Gegici Tolere Edilebilir Gunlitk/Haftalik
Alim  (Provisional =~ Tolerable = Daily/Weekly
Intake/PTDI-PTWI) miktariyla, THQ, HI ve CRim
ise Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(United States Environmental Protection
Agency/USEPA) tarafindan belitlenen standartlara ait
verilerle karsilastirilmigtir.

Istatistiksel analiz

Incelenen metallere ait konsantrasyonlar
ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. Cd,
THg ve Pb arasindaki iliski korelasyon analizi ile
degerlendirilmistir. p<<0,05 istatistiksel olarak anlamli
kabul edilmistir. Veri analizi SPSS (IBM, Endicott,
NY, ABD) versiyon 20 kullanilarak yapilmistr.

BULGULAR

Karides 6rneklerinde tespit edilen Cd, THg (iHg ve
metHg) ve Pb konsantrasyonlari ve diger parametreler
Tablo 1’de, Cd, THg (iHg ve metHg) ve Pb icin
belitlenen EDI, THQ, HI, CRyn ile referans PTDI,
PTWI ve PTMI degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Karides 6rneklerinde Cd, THg (iHg ve metHg) ve Pb miktart
Table 1. Cd, THg (iHg ve metHg) and Pb quantity in shrimp samples

Mol Or?;.ké(Z%YISI LOD Konsantrasyon Ortalama®SS MaLkii;rirglm >0.50
. (ppm) (mg kg! YA) (mg kg YA) (mg kg! YA)
(mg kg YA)
*) 0

Cd 47 1 0,003 <LOD-2,054 0,643+0,490 0,50 25

THg <LOD-0,364 0,144+0,100 TE
iHg 47 1 0,001 0,072£0,000 0,50
metHg 0,115£0,000
Pb 47 1 0,005 <LOD-0,620 0,094£0,090 0,30/0,50 1

(+): pozitif 6rnek sayist, (-): <LOD 6rnek sayist, LOD (Limit of Detection): Tespit Limiti, YA: Yas Agirlik, SS: Standart Sapma, TE: Tespit

Edilemedi, 2: EC (2014; 2015; 2022; 2023), JECFA (2018), TGK (2011)
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Tablo 2. Karides érneklerinde Cd, THg (iHg ve metHg) ve Pb icin belitlenen EDI, THQ, HI, CRjim, PTDI, PTWI ve PTMI referans degerleri
Table 2. EDI, THQ, HI, CRlim, and PTDI, PTWI and PTMI reference values determined for Cd, THg (iHg ve metHg) and Pb in shrimp samples

RD meke) | mgke) | e | ek e e o
Metal (g kg1 giin) (mg kg'!) (mg kg'!) (mg kg'!)
Tiiketim Tiiketim Tiiketim Tiiketim (vicut agirhigr: 70 kg) (viicut agirhgr: 70 kg) (vicut agirhigr: 70 kg)
(giin/ kigi) (géin/ kigi) (giin/ kigi) (giin/ kigi)
0,025/0,060
cd LOE-03 0,163 1,57E-01 0,109 : e o
(0,001) ’ ’ ’ (EFSA, 2011, JECFA, (PTWI: 0,0025 mg kg'va) | (PTMI: 0,0250 mg kg'va)
2018) (EFSA, 2011) (JECFA, 2018)
. . TWI i . PTMI
iHg 3,0E-04 0,040 (iHg) 0,280 (iHg) P ¢ inorganik belirlenmemigtir
(THgX0.5) (0,0003) 0,018 5,90E-02 0,292 497E-01 Tolere Edilebilir Hafiahke Al ava 0,004 mg kg va) J
¢XO0. , J97E-~ ( olere Edilebilir aftals 1 (EFSA, 20124; JECFA, 2018) (EFSA, 2012a; JECFA,
miktars iigerinden hesaplanmigtir) 2018)
THg
' PTMI
metHg 1,0E-04 ) 0,016 (metHg) 0,112 (metHg) (PTW1I: metil belirlenmemistir
HeX0.8 0.0001 0,029 2,81E-01 0,061 . ava 0,0016 mg kg va)
(THgXO0.8) (, ) (To/ere ?dz/e'bz/zr Haftalik Al (EFSA, 20124; JECEA, 2018) (EFSA, 20124; JECFA,
miktars iigerinden hesaplanmigtir) 2018)
RiD, PTMI
belirlenmemistir PTWL belirlenmemistir
Pb (USEPA, 202 7) 0’023 _ _ _ _ behrlenmem@tlr
(USEPA, S AL 2010- TECEA 201 (EFSA, 2010; JECFA,
2023a) E / 9 2018)

RfD, (Reference Dose): Oral Referans Doz, EDI (Estimated Daily Intake): Tahmini Giinliik Alim, THQ (Target Hazard Quotient): Hedef Tehlike Katsayist, HI (Hazard Index): Tehlike Indeksi, PTDI (Provisional
Maximum Tolerable Daily Intake): Tolere Edilebilir Giinlitk Alim, PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake): Tolere Edilebilir Haftalik Alim, PTMI (Provisional Tolerable Monthly Intake): Tolere Edilebilir Aylik
Alim, va: viicut agithgi, THg: Toplam civa, iHg: 1n0rganik cva, metHg: Metil civa
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W Pb (Kussun)

® iHg (inorganik cxva)

# metHg (metil civa)

7 Cd (Kadmiyum)
metHg (metl crva)
~=__J :Hg (inomgank crva)
== [ Po (Kucsua)

PTAML

0Cd (Kadmiyum)

Sekil 1: Pb, iHg, metHg ve Cd icin Referans doz (RfD., ug kg!/gtin), karides tiketimine yonelik belitlenen Tahmini
Giinlitk Alim Diizeyi (EDI, mg kg!/giin), Tahmini Hedef Tehlike Katsayist (THQ), 1zin verilen maksimum balik
tilketim orant (CRym, kg/giin), Tehlike Indeksi (HI) ile Tolere Edilebilir Guinlitk/Haftalik/Aylik Alim
PTDI/PTWI/PTMI (mg kg! /vicut agithigi) referans degetleri

Figure 1: Reference dose (RfDo, pg kg'!/day) for Pb, iHg, metHg and Cd and Estimated Daily Intake Level (EDI,
mg kg!/day) for shrimp consumption, Estimated Target Hazard Coefficient (THQ) , Maximum allowable fish

consumption rate (CRlim, kg/day), Hazard Index (HI)

PTDI/PTWI/PTMI (mg kg!/body weight) reference values

TARTISMA

Dondurulmus karideslerde agir metal miktarinin
belirlendigi bu ¢alismanin sonuglarina gbre agir metal
yogunlugunun  ortalama  degerler  {zerinden
Cd>THg>Pb seklinde oldugu saptanmistir. Incelenen
orneklerde Cd konsantrasyonu <LOD-2,054 mg kg
U/yas agirlik ile en yuksek yogunluklu agir metal
olurken, THg ve Pb diizeyinin sirasiyla ortalama
0,14410,100 ve 0,094£0,090 mg kg!/yas agithk
oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).

Cd, Hg ve Pb “Tehlikeli Maddelerin Oncelik Listesi”
icerisinde rapor edilen en toksik 10 madde arasinda
tamimlanan agir metallerdir (ATSDR 2013). Diinya
Saglik Orgiiti (World Health Organization/WHO),
USEPA, JECFA ve EFSA tarafindan insanlar icin
toksik maddelere yonelik tolere edilebilir maruz kalma
(tolere edilebilir alim referans dozu ve saglik risk
faktorler)) icin sagliga dayali bir ¢ok kilavuz
yayinlanmistir (Copat ve ark. 2013).

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yénetmeligi’nde farkls
balik turlerinde Cd, Hg ve Pb icin yasal limitler 0,05
ile 0,50 mg kg'/yas agirlik arasinda degisirken,
kabuklularda (Crustaceans) (bash gévde kismi hari¢

and Tolerable Daily/Weekly/Monthly Intake

karin ve karin uzantist kas eti) bu metaller icin limit
deger 0,50 mg kg'/yas agitlik olacak sekilde
diizenlenmistir (TGK 2011).

Avrupa  Birligi  direktiflerinde  kabuklularda
(Crustaceans) (basht gévde kismi hari¢ karin ve karin
uzantist kas eti) Cd, Hg ve Pb miktarina yonelik
maksimum dizeyin 0,50 mg kg'/yas agithik olarak
belirlendigi goérilmektedir (EC 2014; EC 2015; EC
2022; EC 2023). JECFA, balik etlerinde kadmiyum
icin herhangi bir limit deger belirtmemis olup ctva ve
kursun icin sirastyla en fazla 0,50 ve 0,30 mg kg'!/yas
agithk olacak sekilde sinirlamalar getirmistir (JECFA
2018).

Tum karides 6rneklerinde THg miktarinin, kabuklular
icin TGK (2011), EC (2022) ve EC (2023) ile balik
etlerine yonelik JECFA (2018) tarafindan yapilan
dizenlemelerdeki limit degetlerin altinda oldugu
saptanmistir (Tablo 1). 25 6rnekte Cd diizeyinin ve
bir (1) 6rnektede Pb seviyesinin (0,620 mg kg'/yas
agirlik) TGK (2011), EC (2014), EC (2015) ve EC’na
(2023) gore tuketilebilirlik sinirint (0,50 mg kg!/yas
agithk) astig, JECFA’ne (2018) gbre ise 1 (bir)
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ornegin Pb agisindan limit degerin tizerinde oldugu
tespit edilmistir (Tablo 1). Arastirma sonuclarimiza
benzer sekilde Aytekin ve ark. (2019), arastirmalarinda
karides Orneklerinde tespit edilen Cd (6,52-8,33 pg/g
kuru agirlik) ve Pb (22,18-62,75 pg/g kuru agirlik)
dizeylerinin  ¢esitli saglik  kuruluslari tarafindan
belitlenmis insan tuketimi icin kabul edilebilir
degetlerin Gzerinde oldugunu bildirmislerdir.

Yapilan bir arastirmada karideslerde saptanan Cd ve
Pb yogunlugunun 0,93 ve 2239 mg kg'! olarak
saptandigint  ve uluslararast  diizenlemelere gore
belirlenen limitleri astig1 bildirilmistir (Ezemonye ve
ark. 2019). Bagka bir arastirmada ise farkli karides
tirlerinde 2,127-2,802 mg kg! Cd ve 1,294-2,723 mg
kg! konsatrasyonlarinda Pb varligr tespit edildigi,
Orneklerdeki agir metal diizeyinin 6zellikle JECFA’ya
gore tolere edilebilir smir1  astig, agir metal
konsantrasyonlarinin  sudan tortuya ve nihayet
karideslere dogru arttigt ve biyolojik birikimin
gorildigi belirtilmistir (Herliwati ve ark. 2022). Yu
ve ark. (2020), farkhi karides tirlerinde Cd ve Pb
miktarini strastyla 0,001-0,236 ve <LOD-0,330 mg kg
1 oldugunu belitlerken; Yipel ve Tekeli (2022),
arastirmalarinda Cd ve Pb yogunlugunun tespit sinurt
alinda (<LOD) kaldigini  belirtmiglerdir. Farkl
bulgularin érneklerin temin edildigi aquatik ortamdaki
metal kontaminasyon yogunlugundan
kaynaklanabilecegi  degerlendirilmektedir. Metaller
genellikle  karidesler tarafindan dogal habitati
icerisinde yer alan besinlerle birlikte sulardan
alinmakta, dolasimla viicuda dagilmakta ve sonunda
hedef organlarda birikmektedir (Agah ve ark. 2009).
Kadmiyum, mineral yataklarinda ve cevrede diisiik
konsantrasyonlarda yaygin olarak bulunan dogal
olarak olusan bir metaldir. Kadmiyumun birincil
endustriyel kullanimlart pillerin, pigmentlerin, plastik
stabilizatorlerin, metal kaplamalarin, alagimlarin ve
elektroniklerin  imalatt  icindir. Son zamanlarda
kadmiyum, giines pillerinde ve renkli eckranlarda
kullanilmak  Gzere nanopartikillerin = (kuantum
noktalar) dretiminde kullanidmaktadir. Karidesler
diger kabuklu deniz canhlar gibi dogal kadmiyum
toplayicilaridir. Kadmiyum, suda yasayan hayvanlarda
biyolojik islevi olmayan non-esansiyel bir metaldir.
Yizey suyunda ¢Oziinen minerallerin  (6ncelikle
kalsiyum ve daha az él¢lide magnezyum) miktart olan
su sertligi, kadmiyumun toksisitesini etkileyen 6nemli
bir su kalitesi parametresi olup yumusak sularda sert
suya gbre daha akut toksik oldugu bilinmektedir
(USEPA 2016; JECFA 2018). Gida ve sigara, genel
ntfus i¢in kadmiyum maruziyetinin iki ana kaynagini
olusturmaktadir. Kadmiyum kontaminasyonu bébrek,
karaciger gibi bir ¢ok gidada &zellikle en yliksek
konsantrasyonlart  kabuklu  deniz  canlilarinda
bulunmaktadir. Kadmiyumun insanlarda biyolojik yar1
Omri yaklagik olarak 10-30 yil arasinda oldugu bilinen
ve insanlarda teratojen kanserojen etkileri olan en
toksik elementlerden biridir. Insanlarda asirt Cd alimi
bébrek yetmezligi ve kisitliga neden olabilmektedir
(Yildirim ve ark. 2009; USEPA 2010).

USEPA, Pb’yi cogu yasam bicimi i¢in potansiyel
olarak tehlikeli ve toksik olarak siniflandirmaktadir.
Pb zehirlenmesi genellikle en yaygin cevresel saglik
tehlikeleri icerisinde ilk sirada yer almaktadir. Isitme
bozukluklar, anemi, bobrek yetmezligi, zayiflamis
bagisikhik sistemi, dusik dogum agihklar, Oli
dogumlar ve abort, ertken dogumlar, yiksek kan ve
idrar kursun seviyeleri Pb zehirlenmesinin en stk
gorilen semptomlanidir  (Yilditim  ve ark. 2009;
Nabavi ve ark. 2012).

Arastirma sonuglarimiza gore karides Orneklerinde
tespit edilen toplam Hg (THg) duzeyinin <LOD-
0,364 ve ortalama 0,144£0.010 mg kg!/yas agithk
oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Istatistiksel analizler
acisindan THg ve Pb arasinda negative yonli bir
korelasyon (-0,359) oldugu belirlenmistir (p<<0,05). Yu
ve ark. (2020); farklt tlrlere ait karides 6rneklerinde
Hg miktarnin  <LOD-0,860 mg kg! arasinda
oldugunu, Sultana ve ark. (2022); kiltiir karideslerinde
Hg yogunlugunu ortalama 0,0220,006 mg kg! olarak
tespit edildigini bildirmislerdir. Baliklarda bulunan
toplam crvanin yaklasik %75-90t tehlikeli organik
form (metilciva, CH3Hg*) seklinde bulunmaktadir.
EFSA verilerinde gére balik ve diger deniz triinleri,
tiketicilerin metilctva’ya maruz kalmasina en ¢ok
katkida bulunan gidalar oldugu belirtilmektedir.
Yetiskin ~ poptilasyonun  diyet yoluyla metilciva
maruziyetinin haftalik ortalama 0,24 pg kg! civarinda
oldugu bildirilmektedir (EFSA 2012a; Hong ve atk.
2012).

Kabuklu deniz canllar i¢in inorganik Hg icin
déniisim faktérd olarak 0,5 kullanidirken CH3Hg icin
doéntstim faktorit olarak 0,8 kullanilmaktadir (EFSA
2012b; Hong ve ark. 2012; Omeragic ve ark. 2020).
Bu degetlendirmeye gore arastirmamizda karides
orneklerindeki ortalama iHg ve metHg miktarinin
sirastyla 0,072 ve 0,115 mg kg!/yas agirlik olabilecegi
varsayllmstir.  Crva, farkli  kimyasal formlarda
(elemental-metalik civa, inorganik civa bilesikleri,
metilctva  ve  diger organik bilesikler) bulunan
nérotoksik bir elementtir. Insanlarin metil cvaya
maruz kalmasmnin ana yolu, dokularinda civanin
oldukca zehirli bir formu olan yiksek dizeyde
metilciva igeren balik ve kabuklu deniz canlilarinin
tiketilmesidir. Metil civa 6zellikle sinir sistemi ve
gelismekte olan beyin icin toksik oldugu i¢in hamilelik
sirasinda maruz kalma metilciva toksisitesi icin en
kritik doénem olarak kabul edilmektedir (EFSA
2012a). Deniz organizmalarinin  boyutu, balik
dokularinin metal iceriklerinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir (Dang ve Wang 2012). Bu durum
Ozellikle ctva icin  oldukea belirgindir. Ancak
buytklikle birlikte agir metal konsantrasyonlarinda
gorillen glvenilir istatistiksel artis egilimi, diger
metaller igin yeteri kadar belirgin degildir (Canlt ve
Atlt 2003).

Deniz organizmalarindaki kirletici igerigini
degerlendirmenin en 6nemli avantajlarindan biri de
insan diyet maruziyetini ve potansiyel saglk
problemlerinin tahmin edilmesidir (Traina ve ark.
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2019). Kanser riski, bir kisinin yasamu boyunca
potansiyel kanserojenlere maruz kalmast nedeniyle
kanser gelistirme olasiligi olarak degerlendirilmektedir
(USEPA 2016). Cd; grup 1 (insanlar i¢in kanserojen)
ve Pb; grup 2A (insanlar icin muhtemel kanserojen)
kanser riski tasirken Hg ve iHg; grup 3, metHg ise
grup 2B (insanlar i¢cin muhtemelen kanserojen)
kanserojen kimyasallar olarak siuflandirimaktadir
(IARC 2022). Arastirma bulgularimiza gére EDIcq ve
EDIneny — miktarinin,  PTDI/PTWI  referans
degerlerini astig1 gorilirken EDIlin, miktarinin ise
limit diizeylerin altinda kaldig1 belirlenmistir (Tablo 2,
Sekil 1). Bu durum incelenen 6rneklerin Cd ve metHg
acisindan insan sagligina yonelik potansiyel risk
tastyabilecegini gostermektedir.

Gida maddesindeki elementler icin bireysel THQ’lar
tek basina birden (<1) distk olsa bile, tiketimin
kiimulatif etkisi olumsuz saglik etkilerine neden
olabilir. Tki veya daha fazla agir metale bu sekilde
maruz kalma, potansiyel risklerin additif etkisine yol
acabilir (Antoine ve ark. 2017). Bazi toksik metaller
arasinda sinetjik etkinin varligr bilinmektedir. Ornegin
cocuklarda As ve Pb toksisitesinde birincil hedefin
merkezi sinir sistemi oldugu ve bu durumda zihinsel
hasar olasiiginin artudigs gbrillmektedir (Tokath ve
Ustaoglu 2021). HI>1 ise, kanserojen olmayan
olumsuz saglk sorunlart potansiyeli bulunmaktadir.
HI=<1,0, 6énemsiz yan etkilerin tahmin edildigini ve
HI>1,0 kronik toksik etkilerin olast oldugunu ifade
etmektedir (USEPA 1989; Antoine ve ark. 2017).
Karides orneklerinde tek ve/veya toplam metal
yogunlugunun (THQ<1 ve HI: 0,49) kanserojen
olmayan saglk riskleri acisindan glvenlik marji
icerisinde kaldig1 gortlmektedir (Tablo 2, Sekil 1). Bu
veriler kanserojen olmayan saglk risklerinin ortaya
¢tkma ihtimalinin disik oldugunu gostermektedir.
THQ degerinin 1’den biyik olmasi, maruz kalma
seviyesinin glvenli referanslt sinirdan daha yiksek
oldugunu  ve  potansiyel  bir  saghk  riski
olusturabilecegini g6stermektedir (Copat ve ark.
2014). Referans alinan givenli siurdan daha yiksek
ginlik maruz kalma seviyeleri, olumsuz saghk
etkilerine, iki veya daha fazla agir metale bu sekilde
maruz kalma, potansiyel risklerin additif etkisine yol
acabilmektedir (Yu ve ark. 2020). Yapilan calisgmalarda
toksik metallerle kontamine balik ve kabuklu deniz
canlilart tiiketimine yonelik nonkanserojen etki tespit
edilemedigine  yonelik  veriler  bulunmaktadir
(Ezemonye ve ark. 2019; Arisekar ve ark. 2022).
CRim, 70 kg agithgindaki bir yetiskinin bir giinde
giivenle tliketebilecegi maksimum balik miktarini (kg)
temsil etmektedir. Karides 6rneklerinde incelenen
toksik metaller icin CRym degetlerinin (=61 g/giin-
metHg) kisi bast giinlik balik tiketim orant (17,81 g)
tzerinden kiyaslandiginda kanserojen olmayan saghk
riskleri acisindan herhangi bir tehlike olusturmadig
gorilmustir (Tablo 2, Sekil 1).

SONUGC

Elde edilen bulgular, karides tiiketimine iliskin halk
saglhigl acisindan olast risklerin degerlendirilmesine
yonelik agir metal kontaminasyonu hakkinda glincel
veriler sunmakta olup toksik metal kirliligini 6nlemek
icin 6nlemler alinmast gerektigini gostermektedir.
Arastirmada elde edilen bulgulara bakildiginda, bazi
Orneklerde saptanan toksik metal (Cd ve Pb)
seviyelerinin TGK (2011), EC (2014), EC (2015), EC
(2023) ve diger bazt saglik kuruluglart (JECEFA)
tarafindan insan titketimi icin belirlenen limit degerleri
(0,30-0,50 mg kg'!/yas agitlik) asugt gorilmektedir.
Bu veriler nedeniyle insanlarin karides tlketimi
yoluyla bu toksik elementlere maruz kalma durumu ve
olast risklerin degetlendirilmesi icin devamlt sekilde
periyodik izleme c¢aligmalart yapilmasinin  faydal
olacagr dusuntlmektedir. Hem THQ hem de HI
sonuclarinin 1’den dusiik olmast, tiketiciler acisindan
kanserojen olmayan saglik etkilerinin ortaya ¢ikma
olastiginin  zayif oldugunu gostermektedir. Taze,
islenmis ve dondurulmus karides uretimi yapan
isletmelerin =~ Iyi  Uretim  Uygulamalari  (Good
Manufacturing  Practice/GMP) ve/veya Tehlike
Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (Hazard Analysis
and Critical Control Point/HACCP) gibi gida
gtivenligi kontrol sistemleri icerisinde tGriinlerdeki agir
metal yogunlugunun stirekli olarak izlenmesi, ¢evre ve
su ekosistemlerinde her tiirli metal kontaminasyonu
acistndan Onleyici tedbitlerin alinmasi, gida giivenligi
kontrolinin giiclendirilmesi ve potansiyel saglk
risklerinin  6nlenmesi acisindan  olumlu  katkilar
olacaktir.

Yazar Katkilar1: Yazarlar makaleye esit oranda katki
saglamis olduklarini beyan etmislerdir.

Cikar Catismasi: Yazarlar makale icin gercek,
potansiyel veya algilanan c¢ikar catigmast olmadigint
beyan etmislerdir.

Proje Destek Bilgileri: Bu calismada herhangi bir
kurumdan finansal destek alinmamustir.

Tesekkiir: Istatistiksel analizlerin yapilmasina katkida
bulunan Sayin Dog¢. Dr. Memis BOLACALI’ya
tesekkurlerimizi sunariz.

Sunum Bilgileri: Arastirma verileri herhangi bir

bilimsel etkinlikte s6zlii veya poster bildiri olarak
sunulmamugtir.
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