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Ozet

Agir metaller, periyodik cetvelin iigiincii ya da daha yiiksek periyodunda bulunan ve fiziksel ozellik agisindan
yogunlugu 5 g/cm®'ten daha yiiksek olan metaller icin kullanilan bir terimdir. Agwr metaller ¢ok cesitli kaynak-
lardan ortaya ¢ikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni olugturmalari, ¢evre kosullarina dayanikl olmalari, daima
biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri ve kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda artan yogunluklar-
da birikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal kirleticiler arasinda ayri bir onem tasimaktadirlar. Bir¢ok agir me-
tal; toprak, toprak islah maddeleri, lagim ve endiistriyel atiklar, igme sulari, pisirme ve isleme ekipmanlart,
seramik tiriinler, paketleme-kutulama asamalar: gibi kaynaklardan bulasarak saghgimizi her gecen giin artan
bir risk ile tehdit etmektedirler. Agir metal kontaminasyonun onlenmesi amact ile ulusal ve uluslararasi alanda
yapilan bazi yasal diizenlemeler mevcuttur. Bu derlemede, insan saghg ile olumsuz etkilesimde olan bazi agir
metaller, gidalara bulasma yollar: ve kaynaklar tartisilacak olup ilgili ulusal-uluslararas: yasal diizenlemeler-
den kisaca bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gidalar, Agir Metaller, Kontaminasyon, Saglik
Current Overview: Heavy Metal Contamination of Food
Abstract

Heavy metals is the term used for metals which are the third or higher period in periodic table whose density is higher than 5
g/cm? higher according to the physical properties Heavy metals are more important than other chemical contaminants as for
getting from many different sources, causing widely contamination, being resistant to different environmental conditions and
always effecting on biological systems and increasing concentrations of heavy metals accumulate in organisms can easily
enter the food chain. Human heath are being increasingly threatened by the heavy metals day by day via contaminating from
various sources such as soil reclamation agents, sewage and industrial waste, drinking water, cooking and processing
equipment, ceramic products, packaging stages of boxing. Hence, some national and international legal arrangements are
available to prevent heavy metal contamination. In this review, the main contamination ways and sources to food together
with related to legal regulations of some heavy metals that adversely interact to human health are briefly discussed.
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Giris iretim, isleme, hazirlama, depolama, ambalajlama,
tagima veya cevre kirlenmesi sonucunda bulasan kim-
yasal maddeler olarak tanimlanmaktadir (Anony-
mous,1997). Son yillarda insan saghigini tehdit eden
en onemli gida kontaminantlarindan birisi olarak agir
metaller karsimiza ¢ikmaktadir. Bu derlemede, insan
saglig1 ile olumsuz etkilesimde olan bazi agir metaller,
gidalara bulagma yollart ve kaynaklari tartisilacak
olup ulusal-uluslar arasi yasal diizenlemelerden kisaca
bahsedilecektir.

Yirminci yilizyilin basindan itibaren diinyada hizla
artan niifusun etkisiyle modern tarima gec¢ilmesi, hizl
sanayilesme, kentlesme sonucunda c¢evre kirliligi
problemleri ortaya ¢ikmaya baglamistir (Stresty and
Madhava, 1999). Endiistrilesme ve kentlesmeye bagli
olarak artan g¢evre kirliligi ile birlikte toprak kirliligi
de ortaya ¢ikmis ve canlilar {izerinde tehlikeli olabile-
cek boyutlara ulagsmistir. Dogrudan ve dolayli yollar-
dan olusabilen ¢evre ve toprak kirliligine paralel ola-

rak, besin kaynaklari besin zinciri yoluyla kirlenmeye
ugramakta ve insanlar i¢in onemli saglik sorunlari
olusturabilmektedir (Vural, 1993).

Kodeks Alimentarius Komisyonu (CAC) gida kon-
taminantlarini; gidalara istenilerek katilmadigi halde
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Agir Metaller

Agir metaller, periyodik cetvelin {iglincii ya da da-
ha yiiksek periyodunda bulunan ve fiziksel o6zellik
agisindan yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan
metaller ile metalloidler igin kullanilan ve insan sagli-
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g1 tehdit eden genel bir terimdir. Bu gruba atom
agirlign 24 olan kromla metal olmayan arsenik ve
selenyum ile kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr),
demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), arsenik (As),
kalay (Sn), aliiminyum (Al), nikel (Ni), civa (Hg) ve
¢inko (Zn) olmak iizere 60 tan fazla metal dahil edil-
mektedir (Duffus, 2002).

Agir Metallerin Dogada Yayilimi

Agir metaller; dogada genellikle karbonat, oksit,
silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya
silikatlarin igerisinde bulunmaktadirlar. Agir metalle-
rin dogal g¢evirimlerden ziyade, insan faaliyetlerinin
¢evreye yayilimda daha etkili oldugu gozlenmektedir.
Cesitli yollarla ¢evreye kontamine olan agir metaller;
cevreden tahillara, metallerle kirlenmis otlarla besle-
nen hayvanlardan siit ve etlerine, kirlenmis sulardan
avlanilan baliklara veya yiyecek iiretimi esnasinda
kullanilan ara¢ ve gereglerden bulasabilmektedir.
Ayrica endiistriyel atiklar ile yer alt1 ve igme sularina,
topraga ve havaya karigabilmektedirler (Afoakwa,
2008). Agir metallerin gidalara kontamine olma riski
giin gectikge artis gostermekte olup her gegen giin
gidalarin igerisinde daha ¢ok yer almaktadir (Anony-
mus, 2009).

Agir Metallerin Bulasma Kaynaklari
Toprak

Toprak, gidalarda bulunan esansiyel ve toksik mi-
nerallerin baslica kaynagidir. Verimli topraklar bitki-
nin yetismesi i¢in gerekli olan elementlerle birlikte
genis oranda ve degisen konsantrasyonlarda metal
icermektedir (Basta, et al., 2005).Cesitli yollar ile
kirlenen toprakta yetistirilen driinler kirlenmekte ve
agir metal igerikleri artis gostermektedir (Notten, et
al., 2005).

Kimyasal Tarim Maddeleri ve Giibreler

Tarim topraginin 1slah edilmesi, toprakta ve toprak
mahsullerinin bilesiminde 6nemli degisikliklere yol
acabilmektedir (Notten, et al., 2005). Bazi giibreler ve
tarimda kullanilan kimyasal maddeler yiiksek seviye-
de toksik metaller icermekte ve bu durum gidalarda
kirlilige yol acabilmektedir.Yapilan bir g¢aligmada;
liziimler iizerinde kullanilan bakir igerikli mantar
ilacinin sarapta kirlilige neden oldugu bildirilmistir
(Melgar, et al.,2009). Polonya, Bulgaristan ve Ital-
ya’da belirli bolgelerde yetistirilen ve pestisit ve giibre
kullanilan meyvelerden elde edilen sarap ve alkollerde
agir metal seviyesi Avrupa Birligi’nin yasal olarak
izin verdigi smirlardan yiiksek bulunmustur (Formic-
ki, et al.,2012). Ayni sekilde; durum bugday1 iizerinde
kullanilan pestisitlerin; kadmiyum, kursun ve arsenik
kirliligine neden oldugu saptanmigtir (Atafar , et al.,
2010).

Endiistriyel Kirlilik

Endiistriyel faaliyetler nedeniyle gidalarin kirlen-
mesi olduk¢a yaygindir. Japonya’daki bazi maden
bolgelerindeki piringte Cd olusmasinin nedeninin atik
su, Ingiltere’de yetistirilen sebzelerdeki yiiksek Cd
seviyesinin sorumlusunun da maden caligmalarindan
sizan suyun oldugu tespit edilmistir (Shimbo, et al.,
2001).Tirkiye’de yapilan ¢aligmalarda da, sanayi
atiklar ile kirlenen sularda bulunan yumusakgalarin
cesitli dokularinda genis oranda potansiyel zehirli
metallerin  biriktigi saptanmistir (Atabeyoglu and
Atamanalp, 2010).

Hava Kirliligi

Agir metal kirliliginin %60’ 11 olusturan madde-
lerden; kursun (Pb) motorlu araglarda vuruntuyu
onlemek iizere benzine katilan tetra etik kursundan,
nikel (Ni) ise daha ¢ok dizel yakitindan ve motor
yaglarindan  kirletici  olarak agiga  ¢ikmakta-
dir Kadmiyum (Cd) ise yanan motor yagindan ve en
cok dizel yakitindan atmosfere katilmaktadir. Bu agir
metaller canlilar lizerinde, 6zellikle Kursun ve Nikel
kirlenmesi bitkiler iizerinde son derece toksik etkiye
sahiptir (Bingol, et al., 2010).Nijerya’da yapilan bir
caligmada, trafik yogunlugu fazla olan bdlgelerin
topraklarinda emisyonun etkisiyle toprakta daha yiik-
sek oranda Fe, Cu, Cd, Pb, Mn ve Zn birikiminin
oldugu bildirilmistir (Abechi, et al., 2010).

Atk Sular

Gidalardaki metalik kirlilikte 6nemli etkenlerden
biri de atik sulardir. Cesitli endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan atik sularin i¢inde bazen eser miktarda
bazen de yiiksek derisimlerde agir metaller bulunur
(Kumbur, et al., 2008). Atik sularin karigtign Musi
nehri ¢evresinde yetigen yesil yaprakli sebzeler basta
olmak {izere gesitli sebzelerde yiiksek seviyede kur-
sun, ¢inko, krom ve nikel birikimi oldugu bildirilmis-
tir (Chary, et al., 2008).

Lagim Atiklart

Lagim atiklari; genellikle yaklasik 1.500 mg/kg
Cd, 8.000 mg/kg Cu, 62.000 mg/kg Fe ve 49.000
mg/kg Zn olmak iizere gesitli potansiyel zehirli ele-
mentleri yiiksek konsantrasyonlarda  igermektedir
(Reilly C,2007; Smith, 2008). Dolayistyla, lagim atik-
larinin serpme giibre olarak kullanilmasi, {iriinlerde
kirlilige neden olabilmektedir. Lagim atiklariyla is-
lenmis topraklarda yetistirilen gidalarin yol actig1
saglik sorunlar1 nedeniyle Tiirkiye’de dahil olmak
iizere pek ¢ok iilkede tarimda lagim atiklar1 ve atik
sularin kullanimina ydnelik kisitlamalar getirilmistir
(Kukul, et al., 2007).

Isleme Ekipmanlar

Besin isleme ekipmanlari, uzun yillardir besinler-
deki metal kirliliginin bir kaynag: olarak kabul edil-
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mekte olup son zamanlarda modern isletmelerde kul-
lanilmak tizere onaylanmis olan yiiksek kaliteli metal
malzemeler bu kontaminasyonu engellemektedir.
Ayrica ekipmanlar1 temizlemek amaciyla kullanilan
bazi deterjan tiirleri de paslanmaz gelikte; As, Pb ve
Cd ¢ozlinmesine yol acabilmekte ve kontaminasyonla-
ra neden olabilmektedir (Whitman,1978).

Pisirme Arag ve Gerecleri

Eskiden oldugu gibi giinimiizde de kalayli bakir
tavalar besinlerdeki agir metalin kaynagi olup, bu
mutfak malzemeleri iginde pisirilen lahanadaki Pb
seviyesinin 0.15 mg/kg’den 0.79 mg/kg’ye ve Cu
seviyesinin 1.36 mg/kg’den 2.07 mg/kg’ye yiikseldigi
bildirilmektedir. (Reilly, 1978). Ayrica Giiney Afri-
ka’da bulunan topluluklarda geleneksel olarak kullani-
lan dokme demir caydanliklar ve igilen ev yapimi
biralar, demir toksisitesi ve kanser vakalariyla iliski-
lendirmektedir (Matsha, et al., 2006).

Seramik Uriinler

Uluslararas1 Standartlar Tegkilati (I0S) diizenle-
melerine uygun sartlarda iiretilen toprak kaplarin aksi-
ne kot yapilmis olan seramik iriinlerinin pek g¢ok
potansiyel zehirli elementin kontaminasyonuna neden
olabilecegini bildirmektedir (Bolger, 1996).Gida ve
Ila¢ Orgiitii (FDA)’ne gére kursun sirla kaplanmis ve
hasar gormiis seramik iiriinler Amerika’da besinsel
kaynakli Pb’nin en 6nemli kaynagidir.

Paketleme ve Kutulama Islemi

Cesitli gelismis tekniklerin kullanimiyla kontami-
nasyon sorunu biiyiik dl¢iide ¢oziilmiis olup risk az da
olsa devam etmektedir (Alvarez, et al., 2011). Ozellik-
le kutulanmis besinlerden agir metal kontaminasyonu
en fazla asidik besinlerde gorillmekte ve bu durum
depolama sicakligina ve siiresiyle iligkili bulunmakta-
dir (Ramonaityte, 2001). Ayrica paketleme islemi
sirasinda da agir metal kontaminasyonu meydana
gelebilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada; ekmek paket-
leri lizerinde yiiksek oranda Pb tespit edilmistir (Wei-
sel, et al.,1991).Yapilan baska bir ¢aligmada ise ¢o-
cuklarin siklikla tiikettikleri sekerleme paketlerinden
ozellikle sar1 ve yesil olanlarmin yiiksek oranda kur-
sun icerdigi belirtilmistir (Kim, et al., 2008).

Gidalara Kontamine Olabilen Bashca Agir Metal
Tiirleri

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA)’ nca 12
farkli iilkede degisik besinler tizerinde yapilan calig-
mada, saglik ve kontamine olma riski agisindan iize-
rinde hassasiyetle durulmasi gereken elementlerin
arsenik, kadmiyum, kursun ve civa oldugu; antimon,
demir, bakir ve ¢inkonun ise daha diigiikk 6neme sahip
elementler oldugu belirtilmistir (Tayar, 2010; Cortes,
et al., 1994).

Kursun (Pb)

Kursun; yiyecek ve igeceklerde hem dogal hem de
katki maddesi olarak bulunmaktadir. Konserveye
isleme, besinlerin kursun igeriklerini énemli derecede
arttiran bir etkendir. Ozellikle meyveler, sebzeler, et,
deniz {irlinleri, su, sarap, mesrubat ve tahillar kursun
icerebilmektedir (Giilgin Y, et al., 2003;Tayfur M,
2009). Kursun igeren suyu kullanarak yemek pisirmek
besinlerin kursunla kontaminasyonuna yol agmaktadir
(Reilly C, 2007; Kozisek F, 2005; Hisil, 1989). ingil-
tere’deki bir sehirdeki daha eski borulari olan evlerde
yasayan bebeklerin ortalama 3.4 mg/hafta alimi oldu-
gu ve bu miktarin yetiskinler icin WHO tarafindan
Onerilen tolere edilebilir haftalik alim miktarinin bile
iizerinde oldugu tespit edilmistir (Kozisek F, 2005).

Bazi saraplarda 100 pg Pb/L seviyesine kadar kur-
sun tespit edildigi ve bu durumun siselerdeki kalay
kapli Pb folyo kapaklardan kaynaklandig: ifade edil-
mektedir. Alkolli iceceklerdeki Pb miktar1, Pb Kkristal
durultma tanklarinda depolama ve sirli toprak kaplar-
da saklama nedeniyle de artabildigi belirtilmektedir
(Reilly C, 2007;Tosun, 2006). Yiiksek kaliteli kristal
camlardan da kursun oksit kontaminasyonu olabil-
mektedir. Kristal i¢ki siselerinde 3-4 ay saklanan garap
ve alkollii igkilerde 1-2 mg/L kursun saptanirken,
birkag¢ y1l saklananlarda bu miktar 21 mg/L bulunmus-
tur (Reilly C, 2007).

Kadmiyum (Cd)

Dogada saf olarak bulunmayan kadmiyum, kiikiirt
basta olmak iizere ¢inko, ¢inko-kursun, ¢inko-bakir ve
kursun madenlerinde bol miktarda bulunur (Onianwa,
2000). Maden ocagi ve endiistriyel artiklarin, kadmi-
yum igeren fosforlu giibrelerin kullaniminin ve topra-
gin lagim sulartyla kontaminasyonunun sonucu gida-
lar kadmiyumla kirlenmektedir. Endiistriyel fabrika-
lardan salinan kadmiyumun 6zellikle Japonya’da
bulunan piring tarlalarindaki agir metal kirliliginin en
onemli nedeni olduguna inanilmaktadir (Shimbo, et
al., 2001).Yapilan caligmalar; hububat, patates, yap-
rakli ve kokli sebzeler, meyveler, sivi-kat1 yaglar, et
ve siit tirtinlerinin kadmiyumla kontamine olabildigini
gostermektedir.Topragin derinliklerine niifuz eden
kadmiyum, havug, patates gibi kok bitkilerinde, laha-
na, 1spanak gibi posali yesil sebzelerde fazla oranda
kadmiyum igerebilmektedir (Tayar, 2010). Et, sakatat
ve deniz Urlinler de diger gidalara gore daha yiiksek
seviyeli kadmiyum kaynaklarindandir  (Baysal,
2011).Suda erime o6zelligi olan kadmiyum, sanayi
artig1 olarak dokiildiigii su kaynaklarinda dibe ¢ok-
mekte ve derinde yasayan canlilara kontamine olmak-
tadir. Daha sonra bu bitki ve hayvanlarin tiiketimi
veya suda az miktarda erimis halde kalan kadmiyu-
mun deri ve solungaglardan emilimi sonucunda balik-
lara gegmektedir. Bu durum 6zellikle su dibinde bes-
lenen yumusakecalar ve kabuklularda da tespit edilmis-
tir (Cortes, et al., 1994).Icme suyundaki kadmiyum
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oranlart genel olarak 1 pg/L seviyesinin altindadir
(Anonymus,2005). Cinko kapli-galvanizli boru ve su
depolarinin kullanilmas: neticesinde kirlilik olusabilir
(Tosun 2006; Tayfur M,2009). Yapilan bir ¢aligmada,
yagmur suyu birikmis galvanizli borulardan akan igme
suyunda 23 pg/L seviyesi tespit edilmistir (Reilly,
1985).

Civa (Hg)

Organik civa insanlar i¢in en toksik formdur. Su-
lardaki mikro ve makroorganizmalar metalik (inorga-
nik) civayi, daha tehlikeli olan organik civa bilesigi
olan metil merkiire doniistiiriirler (Tayar, 2010). Civa,
pek c¢ok yiyecek ve igecekte <1 ile 50 pg arasindaki
konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Anonymus, 2009).
Olusan civali bilesikler; su iriinlerinde 6zellikle suyu
filtre ederek beslenen midye ve istiridye gibi kabuklu-
larin viicutlarinda birikmektedir. Dolayisiyla diyetteki
en onemli civa kaynagini kontamine sulardan avlanan
su driinleri olusturmaktadir (WHO, 2012). Ayrica
sakatatlarda civali fungisidlerle muamele gérmiis tahil
ve diger bitkisel triinlerde de toksik diizeylerde civa
kalintilarina rastlanabilmektedir. Kirli sulardaki balik-
lar 1.61 ng/kg, atik su ile sulanmig topraklarda yetisen
marul ise 40 pg/kg kadar Hg igerebilir (Reilly C,
2007).

Arsenik (As)

Arsenik inorganik ve organik olmak iizere iki se-
kilde dogal olarak bulunur. Ancak besinlere ve ¢evre-
ye bulagmasi, baslica tarim ilaglart ve endiistriyel
uygulamalar ile olmaktadir (Dipankar, et al.,
2010)Deniz iirtinleri digindaki besinlerin arsenik igeri-
gi 1 mg/kg seviyesini nadiren agsmaktadir (Anonymus,
1999; Anonymous,2004). Serbest dolasan baliklarin
yani sira kabuklu deniz iiriinleri, deniz yosunu vb
diger deniz {irinleri de besinlerdeki yiiksek As seviye-
sine onemli derecede katkida bulunabilirler. Yapilan
bir ¢alismada yenge¢ etinde 26 mg/kg ve karideslerde
170 mg/kg As tespit edilmistir. Okyanus mezgitinde
(1.0- 6.0 mg/kg) ve ringa baliginda (<0.5-2.4 mg/kg)
daha diisiik miktarlarda As tespit edilirken, kirlenmis
nehir agizlarinda bulunan pisi baligr (0.2-34 mg/kg)
ile dil baliginda (0.5-24 mg/kg) daha fazla diizeyde As
bulunmustur (Anonymous, 1999).

Bitki kokleri toprakla direk temasta olduklarindan
havu¢ vb kokli bitkiler daha yiliksek miktarda arse-
nikle kontamine olurlar.Dolayisiyla meyve ve sebze-
lerdeki arsenik miktar1 genellikle izin verilen sinirlar-
dadir.Ancak FDA, (2011a) ozellikle elma suyuna
kontamine olan arsenikle ilgili olarak tiiketicileri
uyarmistir.

Icilebilir sularinin 0-0.010 ppm oranlarinda inor-
ganik arsenik igermesine izin verilmektedir .Ancak
kaynak sular1 ve kaplicalar igme sularina oranla daha
yiiksek  seviyelerde arsenik icerebilmektedirler
(Anonymous, 2010a; Anonymous, 2010b ).

Bakwr (Cu)

Bakir organizma i¢in hem esansiyel hem de toksik
bir mineraldir.Bakir, konsantrasyonu ¢ogunlukla 0.05
ile 2.0 mg/kg arasinda degismek iizere biitiin besinler-
de mevcuttur. Sakatatlar, ¢erezler, tam tahill1 tiriinleri
vb yiiksek oranda Cu igerebilmektedir (Anonymus,
2009). Bakir basta elektronik olmak iizere sanayinin
cogu kollarinda ve tarim ilaglarinda bulunmakta-
dir.Yapilan bir ¢alismada, bakir igerikli fungisidlerin
uzun siireli kullanimi sonucunda kahve meyvesinin
bakir igeriginde onemli bir artiy meydana gelmistir
(Loland ve Singh, 2004).Kaplardan yiyeceklere, 6zel-
likle karbonatli ve asidik olanlara 6nemli miktarda
bakir gecisi olmaktadir.Cu tavada pisirilen yemekler
paslanmaz gelik ya da Al kaplarda pisirilen yemeklere
oranla iki kat Cu igermektedirler (Higil, 1989).

Dogal kaynak sularindaki Cu seviyeleri genis
oranda degisebilmektedir. Kamu i¢in kullanilan kay-
naklardaki seviyenin dogal olarak 50 pg/I’lik WHO
(1996) seviyesini asmamasi gerekmektedir. Ancak bu
deger su dagitiminda bakir borularin kullanildig: se-
bekelerden akan asidik ve/veya yumusak sularin tiike-
timiyle ve suyun sicak olmasi halinde asildigi bildi-
rilmektedir.Sicak musluk suyunun, soguk suya kiyasla
2 kat fazla bakir igerebildigi belirtilmektedir (Tosun,
2006).

Aliiminyum (Al)

Bazi baharatlar ve ¢ay yapraklart diginda besinler-
de dogal olarak pek bulunmamaktadir. igme suyu da
genellikle onemli bir kaynak degildir (Kozisek,
2005).Besinlerle alinan aliiminyumun ¢ogu besin katki
maddeleri ile besin sanayinde ve evlerde kullanilan
aliminyum kaplar, konserveler ve aliiminyum folyo
araciligiyla olabilmektedir (Marsh ve Bugusu,
2007).Asidik ¢ozeltilerde ¢oziindiigii i¢in domates gibi
asit igerigi yiiksek olan besinlerin aliiminyum kaplarda
pisirilmesi ve saklanmasi giivenli degildir. Bu sekilde
pisirilen besinlerin suyuna gecen aliiminyum miktar1
toksik diizeye ulagsmasa da ¢6ziinen aliiminyum, diger
eser elementlerle bilesik olusturarak emilimlerini
engelleyebilmektedir (Baysal, 2011).

Kalay ve Organotin (Sn)

Insanlar diisiik seviyede olmakla beraber kalay be-
sinlerle birlikte alinmaktadir. Gida endiistrisinde kul-
lanilan ¢elik kutular korozyona karsi kalayla kaplan-
makta veya laklanmaktadir. Kalay kaplamanin hasar-
lanmasina bagli olarak kutu igindeki besinde yiiksek
seviyelerde kalay bulunabilmektedir (Reilly, 1985).
Fransa’da taze besinlerdeki kalay miktar1 0.03+0.03
mg/kg olarak bildirilirken, kutulanmis besinlerde
76.6+36.5 mg/kg olarak rapor edilmistir (Booth,1996).
Kutulanmis etler nadir olarak eser miktarlarda kalay
igerirken, domateslerde deki miktar1 50 mg/kg seviye-
sine kadar ¢ikabilmektedir. Ayni sekilde; antosiyanin
iceren meyve ve sebzeler kalay1 yiiksek oranda ¢oziicii
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etki gostermektedirler. Kutulanmis Frenk Uziimii’nde
100 mg Sn/kg oldugu rapor edilmistir (Reilly C,
2007).

Inorganik Sn genelde zehirsiz veya belirtileri daha
hafif iken, organik Sn (Organotin) bilesikleri oldukca
zehirlidir. Genotoksisiteden mitokondriyal hasara ve
norotoksisiteye kadar degisik etkiler gosterebi-
lir. Avustralya’daki istiridyelerde, Ingiltere’deki so-
monlarda ve Hindistan’da Ganj Nehri’'nde bulunan
baz1 balik tiirlerinde yiiksek miktarlarda organotin
bilesikleri rapor edilmistir (Ravichandran and Pathi-
ban, 1998).

Nikel (Ni)

Nikel kirliligi; basta endiistriyel faaliyetler olmak
iizere, mineral ve organik giibreler, kimyasal ilaclar,
Ni katkili dizel yakitlar ve motor yaglarinin egzozla
yayilmasi, endiistri, rafineri ve kanalizasyon atiklarin-
dan kaynaklanmaktadir. Bu atiklardaki Ni agir metali
topraga ve havaya dagilmakta boylece gidalara gecisi
kolay olabilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada, gelenek-
sel ve fast-food tarzi gidalarmn Nikel igeriklerinin
gidalara katilan Nikel ile kontamine olmus baharat,
kuru meyve, tam tahil, mantar nedeniyle artis goster-
digi bildirilmistir (Cabrera-Vique, et al., 2011).Besin
islemede kullanilan araglar ve pisirme kaplarindan da
yiyeceklere gecisler olabilmektedir. Paslanmaz c¢elik
kaplardan degisik besinlerle pisirme kosullar1 altinda 1
saat temas ettiginde 0.13-0.22 ppm nikel bulastig
belirlenmistir. Ayrica asit karakterdeki besinlerle bazi
tir paslanmaz c¢elik tavalardan 400 ppm’den daha
fazla miktarda nikel bulastigi da rapor edilmistir
(Reilly, 2007).Alet ve ekipmanla beraber gida madde-
lerine uygulanan bazi islemler de nikel kontaminasyo-
nu diizeyini etkilemektedir, 6rnegin, hububatin 6gii-
tillmesi veya tahilin par¢alanmasi bu driinlerin nikel
igerigini azaltirken, pisirme islemi bu diizeyi artirmak-
tadir. Yapilan bir ¢aligmada bir saatlik pisirme sonrasi
celikten gida maddesine 0.13-0.22 ppb diizeyinde
nikelin gectigini gostermistir (Caglarirmak, et al.,
2010).

Agir Metaller ve Saghk Etkilesimi

Metalik bakimdan kontamine olmus bir besinin tii-
ketilmesiyle viicuda alinan agir metaller, maruz kali-
nan konsantrasyona, yag dokusu, kemik vb. dokularda
tutulma miktarina bagh olarak viicutta ¢esitli diizen-
sizliklere ve cesitli kanser tiirleri, organ yetmezlikleri,
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik boyutlarda
Onemli saglik sorunlarina yol agmaktadir (Jarup, et al.,
2003).

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en
onemli zarar1 veren ilk metal olma &zelligi tasimakta-
dir. Kandaki kursun seviyesinin 100 pg/dL’yi astig
durumlarda; sinir sistemi bozukluklari, kansizlik,
bobrek yetmezligi, baska korliikk, kolik, D vitamini
metabolizmasinda bozukluk gibi kronik kursun zehir-

lenmelerinde goriilebilen diger belirtilerdir (Piomelli,
2002).

Uluslararas1 Kanser Aragtirma Enstitiisii (IARC),
kadmiyumu insanlar i¢in karsinojen element olarak
belirlemistir  (Anonymous,1993).Diger metallerde
oldugu gibi kadmiyum da viicut tarafindan kolay ati-
lamamakta ve birikmektedir. Cd alimi akut olarak;
mide bulantisina, kusmaya ve karin kramplarina neden
olup kronik olarak karaciger ve bobreklerde yetmezli-
i, hipertansiyon, kemiklerde tahribat, demir metabo-
lizmasinda bozukluk gibi belirtilere neden olmaktadir
(Anonymous, 2010 b). JECFA (Anonymous,2010c)
tarafindan kadmiyumun aylik tolere edilebilir alim
diizeyi 25 pg/kg olarak belirlenmistir.

Metil civa hem dayanikli hem de lipofilik olup ol-
dukca tehlikelidir. Hiicre membranlarinin yani sira
kan-beyin bariyerinden kolaylikla gecebilir.Uzun siire
giinde 0.3 mg ve iizerinde civa alimi zehirlenmeye
sonucunda kas koordinasyon bozuklugu, titreme,
kekeleme, gorme ve isitme kaybi ve Oliime neden
olmaktadir. Dolayisiyla 2012 yilinda Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) metilcivanin haftalik
tolere edilebilir alim seviyesinin 1.3 pg/kg oldugunu
bildirmistir (Anonymous,2012).

Inorganik arsenigin yiiksek diizeylerde alimi; sag,
tirnak ve deride birikim, siroz, sarilik, periferal dola-
stim bozukluklari, anemi, deride hiperkeratosis ve
hiperpigmentasyon, noropati, gangren, kardiyovaskii-
ler hastalikalr belirtilere neden olmaktadir (Kapaj, et
al.,2007). Ayrica arsenik IARC (1993) tarafindan
Grup I kanserojenler arasinda gosterilmektedir. Siirek-
li alimima bagl olarak deri, akciger ve bobrek kanser-
lerine neden oldugu bilinmektedir (Anonymous,
2011b).

Bu metallerin disinda ¢inkonun akut toksikolojik
belirtileri mide krampi ve ishal seklinde gézlenmekte
ve kronik toksisitesinde deney hayvanlari {izerinde
kanserojenik etkisi goriilmektedir. Kromun fazla mik-
tarda insan viicuduna girmesi ile birlikte olusan akut
zehirlenme; gastrointestinal bulgular, kanama bozuk-
lugu, ndbetler, kalp damar sisteminde soka bagli 6liim
goriilebilmektedir. Selenyum ve bor zehirlenmesi ile
bulanti, kusma karin agrisi, titreme, tirnaklarda degi-
siklikler, sa¢ dokiilmesi, deride renk degisikligi, der-
matit, dislerde ¢lirlime gozlenebilmektedir Uzun siireli
antimona maruz kalimda ise optik sinir hasar1 ve reti-
nada kanama gorilmektedir (Anonymous,1996; Tay-
fur, 2009).

Yasal Diizenlemeler
Tiirkiye’deki Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde agir metaller ile ilgili olarak Gida, Ta-
rnim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan diizenlenen
bazi yasal diizenlemeler mevcuttur. Bu c¢ercevede
gidalara kontamine olan agir metallerin maksimum



78

D. Turkozu ve N. Sanlier / Selguk Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi 26 (4): (2012) 73-80

limitleri; 5996 sayili kanuna dayali olarak hazirlanan
29.12.2011 tarihli ve 28137 sayili Tiirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yonetmeligi’nde belirtilmistir (Anony-
mous, 2011c).

Uluslararast Yasal Diizenlemeler

Uluslararasi alanda da besinlerin agir metal igerik-
leri ile ilgili bircok yasal diizenleme mevcuttur. CAC,
FDA ve Avrupa Komisyonu (EU) tarafindan yiyecek
ve igeceklerde bulunmasi gereken maksimum arsenik,
antimon, kadmiyum, krom, kursun ve civa miktarlar
bildirilmistir. Bunun yan1 sira iilkemizde oldugu gibi
diger tlkelerde de agir metaller ile ilgili ¢esitli ulusal

yasal diizenlemeler bulunmaktadir (Anonymus,
2011d).

Sonug¢ ve Oneriler

Agir metal kontaminasyonunun onlenmesi amaci
ile kullanilan pisirme araglarina dikkat etmek, pestisit
ve herbisit kalintilar1 bulunan yiyecekleri ¢ok iyi bir
sekilde yikamak, agir metal birikimi fazla olan saka-
tatlardan-deniz tiriinlerinden uzak durmak, yeterli ve
dengeli beslenmeye devam etmekte yarar vardir. An-
cak agir metal kontaminasyonun Onlenmesi ya da
azaltilmast daha ¢ok devlet tabanhdir. Devletin ilgili
ve gorevli kuruluslart tarafindan saglik agisindan
o6nemli sorunlar olugturan agir metallerin tiim besin
orneklerinde siirekli olarak izlenmesi ve ¢evre yoOne-
tim sistemlerine siki denetimler uygulanmasi, devlet
politikalart gelistirilmesi, toplumun bilinglendirilmesi,
cevre ile ilgili mevzuatlarin siki denetimleriyle uygu-
lanabilir hale gelmesi ve degisen diinya kosullarina
karsin titizlikle ve siirekli olarak revize edilmesi ge-
rekmektedir.
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