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Özet
Vücuttaki endokrin reseptörlerine bağlanıp bunları aktive veya bloke ederek doğal hormonların sentez/parçalanmasını değiştiren endokrin 

bozucu kimyasallarla ilgili çalışmaların geçmişi 1950’li yıllara kadar gitmektedir. Günümüzde yasaklı olan ama bir dönem yoğun olarak 

kullanılan organik klorlu pestisitler (OCP), poliklorlu bifeniller (PCB) ve polibromlu difenileterler (PBDE) stabilitelerinin yüksek olması 

ve yağda birikme özellikleri nedeniyle doğada uzun süre kalmaktadırlar. Bu bileşiklerin biyoakümülasyon ve biyomagnifikasyon nedeniyle 

gıda zincirine girdikten sonra miktarları sürekli artmaktadır. İnsanların bu kimyasallara maruziyetinin %90’ı bulaşık gıdalarla olmaktadır. 

Bu çalışmada 14 OCP (α, β, γ-hekzaklorosiklohekzan, hekzaklorobenzen, 4,4’-diklorodifenil dikloroetan, 4,4’-diklorodifenil dikloroetilen, 

2,4’-diklorodifenil trikloroetan, 4,4’-diklorodifenil trikloroetan, heptaklor, aldrin, dieldrin, α-endosülfan, β-endosülfan, metoksiklor), 7 PCB 

(28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) ve 6 PBDE (17, 47, 66, 100, 153, 183)’in kuzu eti ve yağındaki miktarları ve cinsiyetin buna olan etkisi 

araştırılmıştır. Kullanılan yöntem SANCO 12571/2013 ve EUROCHEM 2014 Validasyon Kılavuzu’na göre valide edilmiştir. Yapılan analizler 

neticesinde toplamda erkek hayvanlara ait örneklerin %75’inde, dişi hayvanlara ait örneklerin ise %33.3’ünde endokrin bozucu kimyasal 

kalıntısına rastlanmıştır. Analiz edilen örneklerin tamamında PCB tespit edilmiştir. Hekzaklorosiklohekzen ve 4,4’-diklorodifenil trikloro-

etan ile PCB52 kendi grupları içinde en sık rastlanılan kimyasallar olurken PBDE’lerden sadece PBDE17 tespit edilmiştir. Kalıntı görülme 

sıklığı erkeklerde daha fazla iken tespit edilen miktarların dişi hayvanlara ait örneklerde daha yüksek olduğu görülmüştür. Çalışma sonunda 

bulunan tüm kalıntı seviyelerinin Türk Gıda Kodeksi ve Avrupa Birliği’nin ilgili yönetmeliklerinde belirtilen seviyelerin altında olduğu be-

lirlendi.  

Anahtar Kelimeler: Endokrin bozucu kimyasal, PBDE, PCB, organik klorlu pestisitler, GC-MS, kuzu eti.

Abstract
The history of endocrine disrupting chemicals that alter the synthesis/degradation of natural hormones by binding or activating endocrine 

receptors in the body goes back to the 1950s. Organochlorine pesticides (OCP), Polichlorinated biphenyls (PCBs) and Polybrominated di-

phenyl ethers (PBDEs), which are currently banned but are used extensively for a period, remain in nature for a long time due to their high 

stability and oil deposition properties. Due to bioaccumulation and biomagnification, the amounts are constantly increasing after entering the 

food chain. People’s exposure (90%) to these chemicals comes from foods. We investigated the contamination of 14 OCPs (α, β, γ-hexachlo-

rocyclohexane, hexachlorobenzene, 4,4’-dichlorodiphenyl dichloroethane,4,4’-dichlorodiphenyl dichloroethylene, 2,4’-dichloro diphenyl tri-

chloroethane, 4,4’-dichloro diphenyl trichloroethane, heptachlor, aldrin, dieldrin, α-endosulfan, β-endosulfan, methoxychlor), 7 PCBs (28, 

52, 101, 118, 138, 153, 180) and 6 PBDEs (17, 47, 66, 100, 153, 183) in lamb meat and fat and the effect of sex on their levels. The method used 

was validated according to SANCO 12571/2013 and EUROCHEM 2014 Verification Manual. Endocrine disrupting chemicals residues were 

found in 75% of males and 33.3% of females samples. The residual contents of the PCBs detected in all of the samples. While hexachloroben-

zene, 4,4’-dichloro diphenyl trichloroethane and PCB52 were the most common residues among the their groups, whereas only PBDE17 was 

detected in the PBDEs. Although the incidence of residues is higher in the male animals, the detected amount is higher in the female animals. 

All residues levels were below the level specified The Turkish Food Codex and The European Union Regulations. 
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Giriş

Endokrin bozucu kimyasallar (EBK), Amerika Birleşik 
Devletleri (ABD) Çevre Koruma Ajansı  (US-EPA) tarafın-
dan, homeostazis, üreme, gelişim ve /veya davranışın 
korunmasından sorumlu olan doğal hormonların sen-
tezlenmesi, salgılanması, taşınması, bağlanması veya 
parçalanmasına müdahale eden insan üretimi veya doğal 
olarak bulunabilen bileşenler olarak tanımlanmıştır.1 Bu 
kimyasallar vücuttaki endokrin reseptörlerine bağlanıp 
bunları aktive veya bloke ederek doğal hormonların sent-
ez/parçalanmasını değiştirmektedirler. Böylece normal en-
dokrin fonksiyonlarının artmasına veya azalmasına neden 
olmaktadırlar.2

Hayvan yemlerinde kullanılan bazı kimyasalların insan-
ların vücuduna da geçebileceği ve endokrin sistemi et-
kileyebileceği yaklaşımının geçmişi 1950’li yıllara kadar 
gitmektedir. O yıllardan 1970’li yıllara kadarki zamanda 
yapılan çalışmalarda, insan ve vahşi yaşamdaki canlılarda 
görülen üreme sistemi bozuklukları ve kanserlerin oluşu-
muyla bazı kimyasal madde gruplarının bağlantılı old-
ukları ortaya konmaya başlanmıştır. Bu gruplardan poli-
bromlu difenil eterler (PBDE), yanma olasılığını azaltmak 
ve ürünler alev alırsa yanma hızını yavaşlatmak için plas-
tiklere, poliüretan köpüğe, tekstillere ve elektronik ekip-
manlara eklenmiş alev geciktirici kimyasallardır.3 Bir diğer 
grup olan poliklorlu bifenillerin (PCB), kauçuk ve reçinel-
erde, karbonsuz kopya kağıdında, yapıştırıcılarda, balmu-
mu uzatma maddelerinde, tozsuzlaştırma maddelerinde, 
boyalarda ve mürekkeplerde plastikleştirici olarak kul-
lanımlarını, kapalı hidrolik sistemlerde, ısı transfer sıvıları 
ve yağlayıcılardaki kullanımları izlemiştir. En son olarak 
da kapasitörlerde ve transformatörlerde kullanılmışlardır.4 
Organik klorlu pestisitler (OCP) ise ilk zamanlar sıtma ve 
tifüsün kontrolünde başarılı bir şekilde kullanılmış, ancak 
çoğu gelişmiş ülkede yasaklanmıştır. Farklı pestisitlerin 
kullanımına ilişkin istatistikler kullanılan tüm pestisitlerin 
%40’ının OCP olduğunu göstermektedir.5

Yasaklanmış olmalarına rağmen kalıntılarına başta toprak, 
su, hava olmak üzere hayvan ve insan dokularında hala ras-
tlanan OCP, PCB ve PBDE stabilitelerinin yüksek olması, 
lipofilik özellikleri ve vücuttan yavaş elimine edilmeleri 
nedeniyle canlıların yağ dokusunda birikme eğiliminde 
oldukları belirtilmiştir.6 

Gıda zincirine herhangi bir noktadan girdiklerinde bi-
yoakümülasyon nedeniyle miktarlarının sürekli arttığı, bu 
maddelere maruziyet nedeniyle balıklarda, timsahlarda, 
foklarda ve kuşlarda üreme ve bağışıklık sisteminin et-
kilendiği bildirilmiştir.7 
Biyoakümülasyona bağlı olarak özellikle balık ve hayvansal 
yağlardaki artan miktarlarının bunları tüketen insanların 
sağlığı açısından risk oluşturacak seviyelere çıkabildiği be-

lirlenmiştir.8 İnsanların büyüme ve gelişme dönemi boyu-
nca bu maddelere değişik miktarlarda tek tek veya birlikte 
maruz kalmasına bağlı olarak üreme sistemi başta olmak 
üzere (cinsel olgunluğa erken erişmek, endometriyoz, pros-
tat ve endometriyum kanseri), doğum anomalileri, obezite, 
sinir ve bağışıklık sistemi bozuklukları, diabet ve gelişim 
bozukluklarının ortaya çıktığı, ileriki dönemlerde maruz 
kalmaya bağlı olarak ise farklı doku kanserleri, tiroid ve 
hipofiz bezi düzensizlikleri geliştiği bildirilmiştir.9,10

Yapılan çalışmalar insanların bu kimyasallara maruzi-
yetlerinin %90’ının gıdalar yoluyla olduğunu ortaya koy-
maktadır. Gıdalar içinde ise balık ve balık yağından son-
ra kalıntı miktarının en yüksek olduğu gıdaların çiftlik 
hayvanlarının dokuları ve bunlardan yapılan hayvansal 
ürünler olduğu bildirilmiştir.11 Yapılan bir diğer çalışmada 
vücuda alınan toplam PCB ve PBDE’nin %15’lik kısmının 
et ve et ürünleri yoluyla olduğu belirlenmiştir. Et ürünleri 
içinde ise en yüksek miktarda EBK içeren grubun domuz 
eti ve ürünleri olduğu, bunu kırmızı et ve ürünlerinin takip 
ettiği, kanatlı eti ve ürünlerinin ise en az içeren grup old-
uğu gösterilmiştir.12

Farklı yaş ve cinsiyetteki sığırlara ait yağ dokularıyla yapılan 
bir çalışmada yağ dokudaki EBK miktarı ile yaş arasın-
da bir korelasyon olduğu, yine dişi hayvanlarda erkeklere 
göre miktarın arttığı tespit edilmiştir.13 Belçika’da insan 
yağ dokuları ve karaciğerlerinde yapılan bir çalışmada to-
plam PBDE (28, 47, 99, 100, 153, 154 ve 183) düzeylerinin 
sırasıyla 5.3+3.0 ve 3.6+2.1 ng/g, toplam PCB (23 bileşik) 
düzeylerinin ise yine sırasıyla 490 ve 380 ng/g olarak be-
lirlendiği bildirilmiştir. Yaş grupları arasında yaptıkları 
karşılaştırmada PBDE’lerin konsantrasyonunun yaşla ilgili 
olmadığı ama PCB’lerin birikiminin yaşla birlikte arttığı 
ileri sürülmüştür. Ayrıca insanların sığırlara göre gıda zin-
cirinin daha üst basamağında yer alması ve dokularında 
daha fazla bileşiği biriktirmesinden kaynaklandığını ifade 
edilmiştir.14 
Yukarıda belirtildiği gibi tür, yaş ve cinsiyet hayvan doku-
larında EBK birikiminde farklılıklara neden olabilmekte-
dir. Bu etkenlerin kuzu dokularındaki kalıntı düzeylerini 
de değiştirebileceği düşünülmektedir. Bilgilerimize göre 
kuzu dokularında EBK birikim miktarları ile cinsiyet ve 
yaşa bağlı farklılıkları ortaya koyan sınırlı sayıda araştır-
ma bulunmaktadır. Türkiye’de ise kuzu eti ve yağ dokusun-
daki EBK’ların durumunu göstermeye yönelik herhangi 
bir araştırmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada düşük yağ 
içeriği ve lezzet açısından özellikle tercih edilen ve beslen-
mede Türkiye’de önemli bir yer tutan kuzu eti ile hayvansal 
gıda ürünlerinin imalatında kullanılan kuzu yağlarında, 
insan sağlığı açısından risk oluşturabilecek EBK’ların mik-
tarı ve cinsiyete bağlı farklılıkların araştırılması amaçlan-
mıştır. 

Kuzukıran ve ark. 2019



74

Gereç ve Yöntem

Örnekler
Çalışma için Ankara ilinde yetiştirilen ve kesim için kesim-
haneye getirilen 12 aydan küçük 12 erkek ve 12 dişi karışık 
ırk kuzudan 100 g’dan az olmayacak şekilde kas dokusu ve 
böbrek çevresi yağı alınmış, toplamda 24 kas ve 24 yağ do-
kusu olmak üzere 48 adet örnek alınmıştır. Örnekler analiz 
edilene kadar derin dondurucuda -20 °C’de saklanmıştır.

Kimyasallar
Bütün kimyasallar analitik saflıkta seçilmiştir. n-hekzan 
(HEX), izooktan (IZO), toluen (TOL), asetonitril (ACN), 
sodyum sülfat (Na2SO4) ve magnezyum sülfat (MgSO4) 
Sigma Aldrich (Steinheim, Almanya), primer sekonder 
amin (PSA) ve C18 ise toz olarak Agilent Technologies  
(Santa Clara, ABD)’den alınmıştır. 
Analitik PCB standartları (PCB28, PCB30, PCB52, PCB101, 
PCB118, PCB138, PCB153, PCB180 ve PCB209) ve OCP 
standartları [alfa-hekzaklorosiklohekzan (α-HCH), be-
ta-hekzaklorosiklohekzan (β-HCH), gama-hekzaklorosik-
lohekzan (γ-HCH), hekzaklorobenzen (HCB), 4,4’-dik-
lorodifenil dikloroetan (4,4’-DDD), 4,4’-diklorodifenil 
dikloroetilen (4,4’-DDE), 2,4’-diklorodifenil trikloroetan 
(2,4’-DDT), 4,4’-diklorodifenil trikloroetan (4,4’-DDT), 
heptaklor (HEP), aldrin (ALD), dieldrin (DİELD), alfa-en-
dosülfan (α-END), beta-endosülfan (β-END) ve metoksik-
lor (MET)] Dr. Ehrenstorfer Laboratories (Augsburg, Al-
manya), PBDE standartları (PBDE17, PBDE47, PBDE66, 
PBDE100, PBDE153, PBDE183) Wellington Laboratories 
(Guelph, Kanada), izotop işaretli PCB153 (13C12) Cam-
bridge Isotope Laboratories (Andover, MA, Birleşik Dev-
letler)’den alınmıştır. PCB209 ve izotop işaretli PCB153 
(13C12) internal standart, PCB30 ise enjeksiyon internal 
standardı olarak kullanılmıştır. Standart stok çözeltileri 
100 ng/g derişiminde ACN’de, internal standart çözelti-
si 100 ng/g derişiminde TOL içinde, enjeksiyon internal 
standardı ise 500 ng/g derişiminde IZO’da hazırlanarak -40 
ºC’de saklandı.

Ekstraksiyon 
Örneklerin ekstraksiyonunda laboratuvarımızda valide 
edilen yumurtadaki bazı kalıcı organik bileşiklerin belir-
lenmesine yönelik yöntem değerlendirilip Soxhlete ek-
straksiyonuyla birleştirilerek analiz için uyarlandı.15

Temizleme işleminde kullanılacak kartuşları hazırlamak 
için 3 ml’lik cam kolonlar önce hekzan ve diklorometan 
ile temizlendi. Ardından içlerine tabandan tepeye doğ-
ru sırasıyla 500 mg C18, 200 mg PSA ve 200 mg MgSO4 
konuldu. 
Homojenize edilen her bir örnekten 10 g alınarak, 10 g Na-

2SO4 ile karıştırılıp internal standartlar ilave edildi. Soxhlet 
cihazında 300 ml HEX ile 4 saat yağ özütlemesi yapıldı. 
Çözücü, evaporatörde (35 °C) uçurulduktan sonra kalan 
kısımdan 1 g alınarak cam tüpe aktarıldı. Üzerine 7 ml ACN 
eklenerek 20 dakika 35 °C’lik sonik banyoda bekletildi. Bu 
şekilde elde edilen özüt, -20 °C’de 4000 rpm devirde 45 dk 
santrifüj edildi. Süpernatant kısım alınarak azot altında 40 
°C’de 1 ml kalana kadar uçuruldu. Önceden hazırlanmış 
ve 4x1 ml ACN ile şartlandırılan kartuştan cam tüpteki 1 
ml’lik özüt geçirilip, 4 ml ACN geçirilerek cam bir tüpe 
toplandı. Azot altında 40 °C’de yapılan uçurma işleminin 
ardından, kuru kalıntı 90 µl izooktan ile çözdürülüp 10 µl 
enjeksiyon internal standardı ilave edilerek cihaza verildi.

Enstrümantal Analiz
Analitlerin ayrımı için DB-5MS kapillar kolon (30m × 0.25 
mm i.d., 0.25 μm film kaplı) (Agilent Technologies, Palo 
Alto, CA, Amerika Birleşik Devletleri) ve Thermo Finnigan 
Trace GC Polaris Q gaz kromatografi kütle spektrometresi 
(GC-MS) (San Jose, California, ABD) cihazı splitless mod-
da kullanıldı. Kütle dedektörü 250°C, transfer hattı 270°C, 
enjeksiyon bloğu ise 280 °C sıcaklığa ayarlandı. Mobil faz 
olarak analitik saflıkta helyum gazı (%99.995) kullanıldı. 
Akış hızı 1.0 ml/ dk olarak ayarlandı. 
GC-MS analiz programı olarak Kuzukiran ve ark. (2018) 
tarafından belirtilen program kullanıldı. GC-MS fırın sı-
caklığı başlangıçta 70°C’de 2 dk tutuldu. Daha sonra dk’da 
25°C artırılarak 150°C’ye getirildi. Buradan dk’da 5°C 
artırılarak 200°C’ye çıkarıldı. Burada 5 dk tutulduktan 
sonra dk’da 5°C artarak 270 °C’ye yükseltildi. Ardından 
hiç beklemeden dk’da 25°C artırılarak 290°C’ye getirildi 
ve 7 dk bekletildi. Toplam program uzunluğu 44 dk olarak 
hesaplandı. Solvent gecikme zamanı, solvent pikinin at-
lanması için 11 dk olarak ayarlandı. Kütle taraması için 
70 eV enerji uygulanarak 100- 800 m/z arasındaki iyonlar 
tarandı. Analitlerin analizi ve doğrulanması bir niceleyici 
ve 2 niteleyici iyon kullanılarak Seçici İyon Görüntüleme 
(SIM) moduna göre hesaplandı. 

Yöntem Validasyonu
Kullanılan yöntemin validasyonu Avrupa Komisyonu 
Sağlık ve Tüketici Koruma Genel Müdürlüğü’nün (SANCO) 
12571/2013 sayılı “Gıda ve Yemlerde Pestisit Kalıntılarının 
Analizi İçin Analitik Kontrol ve Validasyon Prosedürleri 
Kılavuzu” ve EUROCHEM’in 2014 yılında güncellediği 
“Yöntem Validasyonu ve İlişkili Konular Kılavuzu”’nda 
belirtilen kriterlere göre yapıldı.16 Validasyon kriterlerin-
den olan doğrusallık (linearity) için 8 farklı derişimde (5, 
10, 15, 20, 50, 75, 100 ve 200 ng/g) zenginleştirilmiş örnek 
çalışıldı. Tespit limiti (Limit of Detection - LOD) ve ölçüm 
limiti (Limit of Quantification - LOQ) değerlerinin hes-
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aplanmasında 10 kör örnek çalışılarak bunların standart 
sapmalarının sırasıyla 3 ve 10 katı kullanıldı. Özgüllük/
seçicilik (specificity/selectivity) belirlenmesi iyon çıkış 
zamanları ve izlenen iyonların yoğunluk oranlarına 
dayanılarak yapıldı. Kesinlik (precision) ve geri kazanım 
(recovery) parametreleri için 3 farklı derişimde yapılan 
6 tekrarlı geri kazanım çalışması değerlendirildi. Yöntem 
validasyonu kuzu böbrek çevresi yağında yapıldı ve anal-
iz edilen et ürünlerindeki yağla matriks etkisinin olup 
olmadığını belirlemek için iç yağdan elde edilen geri ka-
zanım ve nispi standart sapma (Relative standard deviation 
– RSD) değerleri, kuzu kas ve böbrek yağından özütlenen 
yağdaki değerlerle karşılaştırıldı. İstatistik hesaplamaları 
“R” ve şekiller “ggplot2” paketiyle yapılmıştır.17,18

Bulgular 

Yöntem Validasyonu Çalışması
Doğrusallık (linearity) hesaplanması için çalışılan spike 
örneklerinde korrelasyon katsayıları (R2) 0.993-0.999 
arasında bulundu. Hesaplanan LOD değerleri OC’lerde 
0.169-0.326 ng/g, PCB’lerde 0.183-0.342 ng/g ve PBDE’le-
rde 0.117-0.195 ng/g; LOQ değerleri ise OC’lerde 0.507-
0.978 ng/g, PCB’lerde 0.611-1.026 ng/g ve PBDE’lerde 
0.351-0.585 ng/g olarak hesaplandı. Kuzu böbrek çevre-
si yağından yapılan çalışmalarda geri kazanım değerleri 
OC’lerde %89.90-106.30, PCB’lerde %95.20-105.40, PB-
DE’lerde ise %91.50-98.40 bulunmuştur. Kesinlik için he-
saplanan %RSD değerleri OC’lerde %3.30-8.37, PCB’lerde 
%1.70-4.00 ve PBDE’lerde %1.50-3.93 arasında, tekrar-
lanabilirlik için hesaplanan %RSD değerleri ise OC’le-
rde %3.83-8.97, PCB’lerde %2.07-4.87 ve PBDE’lerde ise 
%2.63-5.37 arasındadır (Tablo 1). Elde edilen değerler yu-
karıda belirtilen kılavuzlarda belirtilen validasyon kriter-
lerine uygunluk göstermektedir. 

Analiz Sonuçları 
Toplamda 24 hayvana ait 48 örnekten yapılan analizde 
erkek hayvanların %75’i, dişilerin ise %33.33’üne ait 
örnekte kalıntıya rastlanmıştır. Tespit edilen kalıntıların 
sıklıklarında (Grafik 1) ve konsantrasyonlarında farklılıklar 
tespit edilmiştir (Tablo 2 ve 3).  
Grup olarak incelendiğinde erkek hayvanlarda OCP 
görülme sıklığı %41.67 iken dişi hayvanlarda bu oran 
%16.67’dir. OC’lerden α-HCH, β-HCH, γ-HCH, 4,4’-DDD, 
2,4’-DDT hiçbir örnekte tespit edilememiştir. OC’lerden 
HCB, 2 erkek ve 2 dişi hayvana ait kas ve yağ örneğinde 
(%16.67) tespit edilmiştir. HCB görülme sıklığında cinsiyet 
farklılığı görülmemiştir. Erkek hayvanların kas dokusunda 
1,31-1,89 ng/g, yağ dokusunda 1.52-1.91 ng/g derişiminde, 
dişi hayvanların kas dokusunda 0.63-12.93 ng/g, yağ do-

kusunda ise 3.11-16.13 ng/g derişiminde tespit edilmiştir. 
Erkek hayvanlarda kas örneklerinin %25’inde (0.31-2.08 
ng/g), yağ örneklerinin %8.33’ünde (3.35 ng/g) tespit 
edilen 4,4’-DDE’nin en sık tespit edilen OCP olduğu 
görülmüştür. Kas örneklerinin %16,67’sinde (13.05-17.06 
ng/g), yağ örneklerinin %8.33’ünde (27.29 ng/g) tespit 
edilen 4,4’-DDT ise en sık tespit edilen ikinci OCP’dir.
 Dişilere ait örneklerin %16,67’sinde (0.603-16.13 ng/g) 
tespit dilen HCB en sık tespit edilen OCP’dir. İkinci en sık 
tespit edilen OCP ise tek bir yağ örneğinde  (33.73 ng/g) 
tespit edilen 4,4’-DDT’dir. Dişilerde 4,4’-DDE tespit edile-
memiştir.   
PBDE’lerden 47, PBDE66, PBDE100, PBDE153 ve PBDE 
183 hiçbir örnekte tespit edilememiştir. Sadece PBDE17 
erkek hayvanlara ait tek bir kas dokusunda 1.73 ng/g mik-
tarında ve 2 yağ dokusunda 1.41-1.88 ng/g arasında, dişil-
erde ise 2 kas dokusu örneğinde 0.76-4.53 ng/g ve 1 yağ 
dokusunda 5.67 ng/g miktarında tespit edilmiştir. 
PCB tespit edilen örneklerde tek tek veya birlikte olmak 
üzere ve farklı miktarlarda 7 PCB de tespit edilmiştir. 
Erkek hayvanlara ait örneklerin %50’inde, dişilere ait 
olanların ise %33.33’ünde PCB bulunmuştur. Erkeklerde 
en sık tespit edilen PCB kas ve yağ dokularının %50’inde 
tespit edilen PCB118 ve PCB52 iken dişilerde, örneklerin 
%25’inde tespit edilen PCB52’dir. PCB118 erkek kas doku-
su örneklerinde 0.54-1.20 ng/g, yağ dokusu örneklerinde 
0.33-9.51 ng/g iken dişilere ait kas dokusu örneklerinde 
tespit edilememiş yağ dokusu örneklerinde ise 0.36 ng/g 
düzeyinde bulunmuştur. Dişilerde en sık tespit edilen PCB 
52’nin kas dokusundaki miktarı 0.31-0.69 ng/g, yağ do-
kusunda 0.75-3.66 ng/g’dır. Erkeklerde PCB52 miktarları 
kas dokusunda 0.20-2.33 ng/g, yağ dokusunda 0.22-3.12 
ng/g arasındadır. 
Toplam PCB miktarlarına bakıldığında erkek kas do-
kusunda 0.59-10.23 ng/g, yağ dokusunda 0.22-19.94 ng/g, 
dişi kas dokusunda 0.31-38.84 ng/g, yağ dokusunda 0.36-
3.66 ng/g düzeyinde oldukları tespit edilmiştir.
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Tablo 1. Validasyon parametreleri
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Tablo 2. Erkek hayvanlara ait örneklerde tespit edilen analit konsantrasyonları.

* <LOD olan değerler.
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Tablo 3. Dişi hayvanlara ait örneklerde tespit edilen analit konsantrasyonları.

* <LOD olan değerler.
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Grafik 1. Erkek (n=9) ve dişi (n=4) hayvanlara ait örneklerde tespit edilen analitlerin sıklığı (%).
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Tartışma
Dişilerde tespit edilen OCP konsantrasyonlarının daha 
yüksek olması metabolizma hızlarının daha düşük olması-
na bağlanmaktadır. Erkeklerde 4,4’-DDT görülme sıklığı, 
dişilerde ise miktarı daha fazladır. DDE’nin canlı orga-
nizmalarda DDT’nin deklorinizasyonu ile oluştuğu, doğa-
daki DDT’nin DDE’ye dönüştürülmesinin çok uzun zaman 
alan bir süreç olduğu bildirilmiştir.19 DDT/DDE oranından 
ise DDT’nin ne kadar zaman önce kullanıldığını belirlem-
ekte yararlanıldığı belirtilmiştir.20 Hayvanların genç olması 
da göz önüne alındığında örneklerde tespit edilen DDT 
miktarlarının DDE’den yüksek bulunması, DDT’ye maruz-
iyetin çok uzak olmayan bir geçmişte olduğunu işaret et-
mektedir. Dişilerde DDE tespit edilmemesi ile DDT mik-
tarlarının erkeklerden yüksek olması ise metabolizma 
farklılığının etkisini işaret etmekte, erkeklerde daha hızlı 
bir dönüşüm olduğunu düşündürmektedir. Marketlerden 
alınan koyun etinde yapılan taramada mevcut çalışma-
dakinden daha düşük düzeyde 4,4’-DDE (0,8 ng/g) tespit 
edilmiş, 4,4’-DDT tespit edilememiştir.21 Bu sonuçlar DDT 
kullanımının sonlandırılmasına bağlı olarak sadece de-
gredasyon ürünü olan 4,4’-DDE’nin tespit edildiğini gös-
termekte ve mevcut çalışmadaki sonuçların nedenlerini 
desteklemektedir.
Arnavutluk’ta yapılan bir çalışmada analize alınan et 
örneklerinde 4,4’-DDT tespit edilmesinin hayvanların ye-
tiştirildiği bölgede daha önceki yıllarda tarımsal amaçla 
DDT kullanılmasının bir sonucu olduğu belirtilmiştir.22 Bu 
durum mevcut çalışmada 4,4’-DDT tespit edilmesinin de 
aynı sebepten ortaya çıkmasını onaylar niteliktedir. 
Erkek hayvanlarda PBDE görülme sıklığı %16.67 ile dişil-
erle aynıdır. Fakat miktar olarak incelendiğinde dişilerde 
erkeklere göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Cinsiyete 
bağlı metabolizma farklılığı bu durumu açıklayabilmekte-
dir.
Marketten alınan et ürünlerinde yapılan bir diğer tarama 
çalışmasında hemen hemen bütün et ürünlerinde PBDE 
tespit edilirken, bunların içinde en sık rastlanılanın PBDE47 
olduğu belirtilmiştir.23 Bu durum mevcut çalışmadan 
elde edilen sonuçlardan ayrışmaktadır. Öte yandan etle-
rdeki PBDE miktarları ve değişim eğilimini belirlemeye 
yönelik yapılan survey çalışmasında en sık karşılaşılan 7 
PBDE’nin durumu araştırılmış ve bunlar içinde PBDE47 
ve PBDE99’un en sık karşılaşılanlar olduğunu belirtilm-
iştir.24 Bu sonuçlar önceki çalışma (23) ile uyumlu, mevcut 
çalışmadan ise farklıdır. İncelemeye alınan PBDE’ler içinde 
PBDE17’nin olmamasının tespit edilen PBDE’ler arasında-
ki farklılığın nedenlerinden biri olabileceği düşünülmek-
tedir. Adı geçen bu 2 çalışmada da hayvanların yaş ve cin-
siyetinden bahsedilmemektedir. PBDE’lerin yağ dokulara 
olan ilgisi ve birikme eğilimi göz önüne alındığında mev-

cut çalışmada (PBDE17 dışında) kontaminasyona rastlan-
mamasının sebebinin genç hayvanlardan örnekleme yapıl-
ması olduğu düşünülmektedir. OCP’lerin özellikle kırsal 
alanlarda kullanıldığı düşünülecek olursa PBDE kirliliği 
daha çok sanayi bölgeleri ile ilişkilendirilmektedir. Koyun 
yetiştiriciliği yapılan alanların sanayiden uzak olması 
PBDE kontaminasyonunun az olmasını açıklamaktadır.
Uzun bir süre boyunca (1929’dan beri) ve çok çeşitli üründe 
kullanılan PCB’lerin, stabilite ve kalıcılıklarının yüksek 
olması nedeniyle küresel dolaşıma girerek hiç kullanıl-
madıkları bölgelerde bile yüksek seviyelerde tespit edil-
dikleri bildirilmektedir.25 Türkiye’deki kullanım geçmişler-
inin sanayileşmiş ülkelerdeki kadar eskiye uzanmadığı göz 
önüne alındığında tespit edilen PCB’lerin miktarlarına 
küresel dolaşımın da katkısının olduğu düşünülmektedir. 
OCP ve PBDE miktarları ile benzer şekilde dişilerde daha 
yüksek miktarlarda tespit edilmesi ise cinsiyete bağlı me-
tabolizma farklılığını desteklemektedir. 
Avrupa Gıda Güvenliği Ajansı (EFSA)’nın 2010 yılında 
yayınlamış olduğu rapora göre genel olarak PCB153 ve 
PCB138’in indikatör PCB’ler içinde en sık rastlanılanları 
olduğu belirtilmektedir.26 Arnavutluk’ta yapılan çalışmada 
et ve ürünlerinde PCB153 ve ardından PCB52’nin en sık 
rastlanan PCB’ler olduğu belirtilmiştir .22 Mevcut çalışma-
da PCB52 ve PCB118 en sık tespit edilen PCB’ler olmuştur. 
PCB118’in sıklığının yüksek çıkmasının hayvanların ye-
tiştirildiği bölgeden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 
Öte yandan PCB’lerin anaerobik degredasyonu sonucu 
daha düşük molekül ağırlıklı PCB’lerin oluştuğu bildirilm-
iştir.27 Dişilerde ve erkeklerde en sık tespit edilen PCB’nin 
düşük molekül ağırlıklı PCB52 olması, maruziyetin yeni 
olmadığını düşündürmektedir. 
“Türk Gıda Kodeksi Pestisitlerin Maksimum Kalıntı Lim-
itleri Yönetmeliği (25.11.2016 tarih ve 29899 sayılı Resmi 
Gazete) ve Avrupa Parlamentosu ve Komisyonunun yayın-
ladığı EU 149/2008 sayılı yönetmelikte belirtilen küçük-
baş hayvan etinde yağda çözünmüş halde bulunmasına 
izin verilen en yüksek kalıntı limiti DDT’lerin toplamı 
için 1000 ng/g, HCB için 200 ng/g olarak belirtilmiştir.28,29 
Tespit edilen HCB ve toplam DDT değerleri bu yönetme-
liklerde belirtilen limitlerin altındadır. 
EFSA’nın 2010 yılında yayınladığı bilimsel raporda in-
dikatör olarak belirtilen 6 PCB (28, 52, 101, 138, 153 ve 
180)’nin küçükbaş hayvan eti ve yağında bulunmasına izin 
verilen en yüksek kalıntı limiti Türk Gıda Kodeksi Bulaşan-
lar Yönetmeliği (29.12.2011 tarih ve 28157 sayılı Resmi 
Gazete) ve Avrupa Parlamentosu ve Komisyonunun yayın-
ladığı EU 1259/2011 sayılı yönetmelikte belirtilmiş olan 40 
ng/g/yağ’dır. Tespit edilen toplam indikatör PCB miktarları 
bu yönetmeliklerde belirtilen limitlerin altındadır.30,31

Resmi Gazete’de 29.07.2015 tarih ve 29429 sayı ile yayınla-
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narak yürürlüğe giren 2015/32 sayılı “Türk Gıda Kodeksi 
Belirli Gıdalarda Dioksinlerin, Dioksin Benzeri Poliklorlu 
Bifenillerin ve Dioksin Benzeri Olmayan Poliklorlu Bife-
nillerin Seviyesinin Resmi Kontrolü İçin Numune Alma, 
Numune Hazırlama ve Analiz Metodu Kriterleri Tebliği” 
ile Avrupa Parlamentosu ve Komisyonunun yayınladığı 
EU 589/2014 sayılı yönetmelikte PCB118 için toksik 
eşdeğerlik faktörü (TEF) 0,00003 olarak belirtilmiştir.32,33 
EU 1881/2006 sayılı yönetmelikte ise koyun eti ve yağın-
da bulunmasına izin verilen PCB118 miktarın 4.5 pg/g yağ 
olduğu bildirilmiştir. Buna göre PCB118’in tespit edilen en 
yüksek miktar 9.51 ng/g’dır.34 Bu değerin TEF ile çarpıl-
masıyla elde edilen 0.285 pg/g yağ değeri günlük alım lim-
itlerinin altındadır.
EPA’nın PBDE’ler için 2017 yılında yayınlamış olduğu 
kronik oral referans dozları PBDE47, PBDE153 ve pent-
aBDE’ler (PBDE100) için sırasıyla 1x10-4, 1x10-4 ve 2x10-

3 mg/kg/gün olarak belirtilmiştir.35 PBDE17, PBDE60 ve 
PBDE183 için belirtilmiş bir değer bulunamamıştır. Bu 
değerler göz önüne alındığında analize alınan örneklerde 
sağlık açısından riskli miktarda PBDE tespit edilmemiştir.
Yapılan çalışma ile kuzuların etlerinin OCP, PCB ve PBDE 
kontaminasyon seviyelerinin resmi otoritelerce belirtilen 
üst sınırların altında olduğu belirlenmiştir. Genel olarak 
bakıldığında erkek hayvanlarda ve yağ dokularında EBK 
görülme sıklığının fazla olduğu, buna karşın konsantra-
syon açısından dişi hayvanların daha yüksek düzeyde EBK 
biriktirdiği gözlenmiştir. Dişilerde tespit edilen kalıntı 
miktarlarının daha yüksek olması, tüketimde erkek hay-
vanların tercih edilmesinin uzun dönemde ortaya çıkabi-
lecek olumsuz etkilerin önüne geçilmesi açısından faydalı 
olacağını düşündürmekle birlikte sonuçların teyit edilmesi 
açısından örneklemelerin farklı bölgelerden yapıldığı daha 
geniş kapsamlı bir çalışmanın yararlı olacağı değerlendir-
ilmektedir.
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