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Vil

OZET
Sigir Sakatat ve Kaslarinda iz Element iceriginin Belirlenmesi

Bu calismada, sigir sakatat ve kas dokusundaki iz element iceriginin yas ve irka
bagli olarak degisimi incelenmistir. Bu amacla, Erzurum Et Kombinasi’ndan 7 adet
Dogu Anadolu Kirmizisi ve 4 adet Montofon irki sigirin farkli sakatat (karaciger, kalp
ve bobrek) ve kaslarindan (M. longissimus dorsi, M. longissimus thoracis, M. psoas
major, M. intercostalis internus, M. semispinalis capitis, M. biceps femoris, M. biceps
brachii) ornekler alinmistir. Alinan 110 adet 6rnekte demir, cinko, bakir, kursun ve
kadmiyum miktarlari induktif eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-
AES) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

incelenen 6rneklerde, karacigerin yasa bagh olarak Cu ve Cd icerigi ve sigir irkina
bagli olarak da M. longissimus dorsi kasinda Cu icerigi bakimindan farklilik
goralmustir (P<0,05). Sigir sakatatlarindaki Fe, Cu ve Cd miktarlari, kas dokularina
oranla daha fazla bulunmasina karsin, yalnizca Fe ve Cd iceriklerinde farkliliklar
istatistiki olarak onemli bulunmustur (P<0,05). iz element miktarlari sigir sakatatlarinda
Cu (56,88 ppm)>Fe (54,64 ppm)>Zn (34,29 ppm) >Pb (0,17 ppm)>Cd (0,08 ppm)
seklinde siralanirken kas dokusunda Zn (53,25 ppm)>Cu (49,95 ppm) >Fe (26,97
ppm)>Pb (0,18 ppm)>Cd (0,03 ppm) seklinde siralanmistir. En yiiksek iz element

miktar1 4 yasindaki Dogu Anadolu Kirmizisi irki sigirlarin sakatatlarinda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sigir eti, Sakatat, iz element, ICP-AES



SUMMARY
Determination of trace elements in offals and muscles of beef

In this study, depending on the age and strain trace elements in offals and muscles of
beef differences were investigated. The used samples in this study were taken from
distinct offals (liver, kidney, heart) and muscles (M. longissimus dorsi, M. longissimus
thoracis, M. psoas major, M. intercostalis internus, M. semispinalis capitis, M. biceps
femoris, M. biceps brachii) of 7 East Anatolian Red and 4 Montofon cattle from
Erzurum slaughterhouse. Concentrations of iron, copper, zinc, lead and cadmium of
taken 110 samples were determined by inductively coupled plasma-atomic emission
spectrometry (ICP-AES).

The results obtained from this study showed that there were major differences in Cu
and Cd concentrations between of age of cattles in the liver while in Cu concentration
between of strain of cattles in the M. longissimus dorsi (P<0.05). Furthermore, the cattle
offals had higher levels of Fe, Cu and Cd than the muscle tissues while there are
differentes only Fe and Cd concentration (P<0.05). The order of trace elements in the
offal samples of cattle and their concentration ranges in mg/kg (ppm) was Cu
(56.88)>Fe (54.64)>Zn (34.29) >Pb (0.17)>Cd (0.08). On the other hand The order of
trace elements in the muscle samples of cattle and their concentration ranges in mg/kg
(ppm) was Zn (53.25)>Cu (49.95) >Fe (26.97)>Pb (0.18)>Cd (0.03). The highest trace
element concentrations were obtained from offals of East Anatolian Red cattle in the 4

age group.

Key words: Beef, Offal, Trace element, ICP-AES



1. GIRIS ve AMAC

Canli organizmanin yapi tasi olan hiicrelerin ¢cogalmasi, yenilenmesi ve buylyup
gelismesinde proteinlere, karbonhidratlara, yaglara, vitaminlere ve minerallere ihtiyag
duyulmaktadir. Mineraller, viicudun saglkli kalabilmesi ve bircok yasamsal fonksiyonu
strddrebilmesi icin gerekli olan kimyasal elementler ile bu elementlerin inorganik
bilesikleridir. inorganik bilesik olduklarindan dolay! insan metabolizmasi tarafindan
sentezlenemezler.

Mikro besin 6gelerinden biri olan mineraller metabolizmanin yasamsal
fonksiyonunu sirdurebilmesi igin vicutta belirli bir oranda bulunmasi gereklidir.
Yetiskin bir insanin vicut agirhginin %4-6’si mineral maddelerden olusmaktadir?®,
Ancak insan vicudu bazi minerallere (6rn., kalsiyum, magnezyum, fosfor, kikdrt,
potasyum, sodyum, Klor) diger minerallerden (6rn., demir, cinko, bakir, iyot, mangan,
molibden, flor, selenyum, silikon, krom, lityum vb.) daha fazla oranda ihtiya¢
duymaktadir. Vicudun saghkli olarak gelisebilmesi ve yasamini surdirebilmesi icin
gerekli olan baslica mineraller demir, kalsiyum, potasyum, magnezyum, ¢inko,
manganez, iyot, fosfor, bakir ve selenyumdur®*,

Mineraller; kemiklerin ve dislerin olusumunu saglamakta, bagirsaktaki sindirim
olaylarinda metabolik aktif rol oynayarak gidalarin sindirimini kolaylastirmakta ve
enzimlerin aktif hale gecebilmesi icin koenzim gorevi yapmaktadir®. Ayni zamanda
vitaminlerin en fazla ihtiya¢c duyulan bolgeye ulastirilmasi, kan basinci, kalp ritmi, kas
fonksiyonlari, vicuttaki sivi dengesinin muhafazasi, treme ve pek ¢ok fonksiyonda da
onemli rol oynamaktadir®.

Diyette ihtiya¢ duyulan miktarlarina gére mineraller iki gruba ayrilmistir (Tablo 1).

Ilki gidalarla birlikte giinlik alinimi 100 ppm veya iizerinde olan makro minerallerdir.



Bu mineraller, canh hiicrelerin faaliyet gosterecedi uygun izotonik ortamin olusmasinda
ve vicudun su dengesini saglayan elektrolit dengesinde, kaslarin kasilmasinda,
karbonhidrat ve protein metabolizmasinda gérev almaktadir. Digeri ise 100 ppm’den
daha az ihtiyag duyulan mikro minerallerdir®. iz element veya agir metal olarak da
bilinen bu mineraller”® metabolizmada birgok enzimin kofaktorii olarak faaliyet gosterir.
Bu enzimler ozellikle oksijenin tasinmasinda, sinir uyarimlarinin iletilmesinde, immun

sistemde, blyume ve gelismede oldukga 6nemli fonksiyonlara sahiptir®.

Tablo 1. Makro ve Mikro Mineraller

Makro mineraller Mikro mineraller
Kalsiyum (Ca) Kobalt (Co)
Potasyum (K) Manganez (Mn)
Magnezyum (Mg) Bakir (Cu)
Sodyum (Na) Molibden (Mo)
Fosfor (P) Selenyum (Se)
Kukdrt (S) Krom (Cr)
Klor (Cl) Cinko (Zn)

Iyot (1)

Demir (Fe)

Nikel (Ni)

Flor (F)

Bazi minerallerin (6rn., kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, bakir, ¢inko,
kobalt, mangan) eksikligi canlilarda cesitli semptomatik bozukluklara sebep olurken
yilksek miktarlarda alinimi da toksisiteye neden olabilir. Ozellikle endustriyel atiklarla
cevreye yayllan toksik elementler (6rn., civa, kursun, arsenik, kadmiyum) duisuk
miktarlarda bile canli organizmada ok giiclii toksik etki gosterebilir®™. Bu elementlerin
biyolojik yapilara baglanmasi organizmada fonksiyonlarin degismesine ve bozulmasina

neden olabilir'’. Bu degisikliklerden bazilari; deride kizariklik ve yanma, alerjik



reaksiyonlar, fizyolojik degisiklikler, dokunun zarar gdrmesi, lUreme ve teratojenik
etkiler, biyokimyasal lezyonlar ve mutajenik etkilerdir*.

Blylme, gelisme ve fizyolojik fonksiyonlarin yerine getirilmesinde bu kadar
onemli bir yere sahip olan minerallerin canli organizma tarafindan mutlaka hayvansal
veya bitkisel gidalar ile alinmasi gerekmektedir?. Ancak hayvansal gidalardan saglanan
mineraller insan organizmasi tarafindan daha kolay emilebilmektedir. Bu 6zellige sahip
hayvansal kaynakli gidalarin basinda et, siit ve trtnleri gelmektedir®.

Et; makro besin 6gelerinin (6rn., protein, yag, karbonhidrat) yani sira temel
metabolik islemler icin gerekli olan mikro besin 6gelerini de (6rn., mineral, vitamin)
iceren 6nemli bir gidadir. insan viicudunda yapr maddesi veya regiilator olarak gérev
yapan mineral maddeler, ette yaklasik olarak %31 oraninda bulunmaktadir®. Ette
bulunan minerallerin bir¢cogu, insan organizmasinda ihtiyagc duyulan 6nemli
maddelerdir. insanin ihtiya¢ duydugu mineral maddelerin (kalsiyum harig) biiyiik bir
kismi et ve et Griinlerinin tiketilmesiyle karsilanabilmektedir®. Ette bulunan mineral
maddelerin basinda potasyum gelmektedir. Bunu sirasiyla fosfor, sodyum, Kklor,
magnezyum, kalsiyum, cinko, demir ve bakir izlemektedir™. Bununla birlikte et iz
miktarda bazi elementleri de (molibden, rubidyum, stronsiyum, selenyum, aliminyum,
kalay, kursun, krom, nikel, uranyum, giimis ve vanadyum) bulundurmaktadir®.

insan beslenmesi agisindan temel gidalardan biri olan etin mineral icerigini
belirlemeye yo6nelik simdiye kadar bircok arastirma yapilmistir. Ancak yapilan
calismalar genellikle hayvanlarin kas ve sakatatindaki mineral igeriklerini belirlemeye
yoneliktir. Bu arastirmada mineral elementlerin irk, yas, kas ve sakatata bagll olarak
olarak degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak Turkiye’nin

yerli sigir irklarindan olan Dogu Anadolu Kirmizisi (DAK) ile anavatani isvigre olan ve



ulkemizde de montofon olarak bilinen iki, t¢ ve dort yasindaki sigirlarin farkli kas (M.
longissimus dorsi, M. longissimus thoracis, M. psoas major, M. intercostalis internus,
M. semispinalis capitis, M. biceps femoris, M. biceps brachii) ve sakatatlarindaki

(karaciger, kalp ve bdbrek) iz elementlerden Fe, Zn, Cu, Pb ve Cd’nin miktarlari

arastiriimistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Sigir Et ve Sakatatinin Mineral Bilesimi

Sigirin iskelet kaslarindan elde edilen ve insan beslenmesinde 6nemli bir gida
kaynagi olan et; %75 (65-80) su, %18,5 (16-22) protein, %3 (1,5-13) yagd, %1,5
protein olmayan azotlu maddeler, %1 (0,5-1,5) karbonhidrat ve %21 inorganik
maddelerden (mineraller) meydana gelmektedir®*.

Etin bilesiminin ¢ok az bir kismini olusturan minerallerin hayvan viicudundaki
oranlari oldukga farklidir. Hayvanda bulunan minerallerin %46°sini kalsiyum, %25’ini
fosfor ve %25’ini de potasyum, sodyum, kikdrt, klor ve magnezyum olusturmaktadir.
Bununla birlikte 6nemli iz elementler vicut agirliginin en fazla %0,3’( oranindadir®.
Diger taraftan glnimuzde insan icin esansiyel olan elementlerin 27 tanesi ette

belirlenmis olup ancak 19 tanesinin kantitatif olarak tespiti yapilabilmistir (Tablo 2)>*°.

Tablo 2. Si§ir Etinde Bulunan Mineraller

Mineral Maddeler ~ Miktari (mg/100 g) iz elementler ~ Miktari (mg/100 g)

Kalsiyum 5-7 Demir 2,5-4,9
Fosfor 100-120 Cinko 3-5
Potasyum 300-400 Bakir 0,01-0,50
Kukuirt 150-300 Mangan 0,02
Sodyum 40-80 iyot 0,001-0,009
Klor 40-80 Kobalt 0,001-0,032
Magnezyum 10-30

Ette bulunan mineral madde miktari hayvanin tirine, cinsine, beslenme sekline,
yasina ve etin cesidine gore degisebilmektedir'®. Agir metal birikiminin hayvanin
organlari arasinda farkh oldugunu ileri stiren Farmer and Farmer'”in Kazakistan’da

metal sanayinin yogun oldugu bir boélgede yaptiklari arastirmada, Pb’nin en fazla



hayvanin tlylerinde daha sonra bébrek ve karacigerinde en azda etinde ve akcigerinde
biriktigini belirlemislerdir. Ayrica metal kontaminasyonunun c¢evre Kirliligi ile
hayvanlarin yetistirildigi bolge arasindaki mesafeye ve hayvan tirine (at, sigir ve
koyun) bagh olarak farklilik gosterebilecegini ileri sirmuslerdir.

Mineral maddeler kas dokusunda homojen olarak dagilmamaktadir. Kastaki
minerallerin yaklasik % 40’1 sarkoplazmada, % 20’si kas hiicrelerinin yapisinda ve geri
kalan kismi ise hicreler arasi sivilarda bulunmaktadir®. Ayni hayvanin cesitli
kaslarinda bulunan mineral maddelerdeki bu farkliliklar etin kalitesi ve su tutma
kapasitesi Uzerinde etkili olmaktadir. Ayrica, ette bulunan mineral maddelerin ¢cogu ette
olusan bazi 6zel reaksiyonlara (0rn., kas reaksiyonlari, rigor mortis, etin olgunlasmasi
ve su tutma Ozelligi) katilarak dogrudan yada dolayl olarak etin Kkalitesini
etkilemektedir®.

Kasaplik hayvanlarin kesimi sonucunda elde edilen karkas disindaki tlketilebilir i¢
organlar sakatat olarak adlandiriimaktadir. Bunlarin bir kismi (6rn., karaciger, bobrek,
kalp, beyin) taze olarak tuketilirken, bir kismida (6rn., iskembe, paca) On islemden
gecirildikten sonra tlketime sunulmaktadir®. Sakatat, kirmizi ete oranla daha fazla su
icermesine karsin, yag orani daha disuktir (Tablo 3). Sakatattaki (beyin haric) protein
miktari, cizgili kas dokusuyla yaklasik ayni diizeydedir. Karbonhidrat miktari ise
kirmizi etten oldukca yiksektir. Sakatatlar, mineral ve vitamin yonlinden etten daha
zengin kaynaklardir. Mineral maddeler en fazla karaciger, dalak, beyin ve bdbrekte
bulunur. Ozellikle karaciger potasyum, sodyum, fosfor ve demir yoniinden oldukca
zengindir. Bu nedenle anemi tedavisinde, demir yoninden zengin olan karacigerin
tuketilmesi tavsiye edilir'®. Buna karsin sakatat, insan saghigi icin zararli olan toksik agir

metalleri de (6rn., Cd, Pb) yiiksek miktarlarda biriktirebilir'.



Tablo 3. Sigir Sakatatlarinin Kimyasal Bilegimi

Su Protein Ya§ Karbonhidrat Mineral madde

Sakatat — op)  (96) (%) (%) (%)
Karaciger 69,9 20 3,1 59 14
Kalp 75,5 16,8 5 2 1,1
Bobrek 76,1 16,6 51 0,8 1,2
Beyin 87,1 10,4 9,6 1,2 1,4
Dalak 16,7 18,5 25 0,8 1,4
Dil 66,8 16 16 0,4 1

Siginn farkh kaslarindaki mineral icerigine yasin, beslenmenin ve cinsiyetin
etkisini arastiran Doornenbal and Murray™ M. diaphragm kasinin mineral igeriginin M.
longissimus dorsi ve M. semimembranosus kaslarindan daha fazla oldugunu, M.
longissimus dorsi’nin Cu, Fe, Zn ve Mg iceriginin ise M. semimembranosus’dan az
oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, beslenme ve cinsiyetin mineral icerigi Gzerine
etkisinin az oldugunu fakat yasin Fe, Ca, Zn, Mg ve Na igerigi Uzerine etkisinin 6nemli
oldugunu ileri stirmaslerdir. Ayrica M. longissimus dorsi, M. semimembranosus ve M.
diaphragm kaslarinin sirasiyla Fe icerigi 18 + 0,38; 20,8 = 0,43; 38,1 + 0,38 ppm, Zn
icerigi 33,3 + 40; 26,8 + 45; 40,5 + 40 ppm, Cu icerigi 0,70 £ 0,019; 0,82 + 0,021; 1,66
+ 0,019 ppm oldugunu tespit etmislerdir.

Etin mineral iceriginin hayvanin yasina baglh olarak degistigini belirten Kotula and
Lusby®” yaptiklari calismada 1-6 yas arasi 8 erkek sigirin M. diaphragm, M.
longissimus, M. psoas major, M. semitendinosus ve M. transversus abdominus
kaslarindaki K, Fe, Zn, Ca, Na ve Mg iceriklerini arastirmislardir. Calismada, Fe ve Zn
icerikleri sirasiyla bir yasindaki hayvanda 2,00 mg/l00 g ve 3,61 mg/I00 g iken alti
yasindakinde ise 3,73 mg/I00 g ve 4,15 mg/l00 g oldugunu tespit etmislerdir. Fe icerigi

en yiksek M. diaphragm kasinda, Zn iceriginin ise en yiksek M. transversus



abdominus kasinda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica iyi beslenen hayvanlarin etindeki
Fe iceriginde de artis oldugunu bildirmislerdir.

Marchello et al.** tarafindan yapilan bir calismada, 20 sijir karkasinin M.
longissimus ile sigir kiymasinda Na, Ca, Fe, Mg ve Zn miktarlarini belirlemek icin
indiktif eslesmis plazma atomik (optik) emisyon spektroskopisi (ICP-AES)
kullaniimistir. Yapilan analizler sonucunda M. longissimus kasinda Fe, Zn ve Cu
miktarlari sirasiyla 17,43 pg/g, 36,36 pg/g ve 0,92 ug/g olarak belirlenirken sigir
kiymasinda 19,1 pg/g, 39,5 pg/g ve 0,7 pg/g olarak tespit edilmistir.

Zarkadas et al.?* sigirin M. semimembranosus, M. semitendinosus, M. external
sternomandibularis ve M. diaphragm kaslarindaki Fe ve Zn iceriklerini arastirmislardir.
Arastirma sonucunda kaslarda sirasiyla Fe icerigini 2,78+0,02; 2,00+0,09; 2,73+0,16;
2,55%,04 mg/100 gr ve Zn igerigini ise 2,99+0,08; 2,92+0,08; 4,07+0,22; 4,71+0,27
mg/100 gr olarak belirlemislerdir.

Huerta-Montauti et al.® yaptiklari calismada sigirin M. biceps femoris ve M.
longissimus dorsi thoracis kaslarinda sirasiyla Fe icerigini 2,39 + 0,03; 1,92 + 0,04
mg/100 g, Zn igerigini 3,78 + 0,06; 3,51 + 0,06 mg/100 g ve Cu igerigini 0,025 + 0,001;
0,018 + 0,001 mg/100 g olarak tespit etmislerdir.

Isvicre’de yapilan bir calismada sigir ve dana etindeki Fe ve Zn icerigini arastiran
Leonhardt et al.** sigirdaki M. longissimus dorsi kasinin Fe (1,9 + 0,5 mg/100 g) ve Zn
(5,1 = 0,8 mg/100 g) iceriginin danadakinden (Fe; 0,4 £ 0,2 mg/100 g ve Zn;2,5 £ 0,4
mg/100 g) daha yuksek oldugunu bildirmislerdir.

Turkiye’de Demirel et al.® atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) kullanarak

sigir etindeki mineral madde miktarini arastirmiglardir. Arastirma sonucuna gore sigir



etindeki Fe miktarini; 46,7 £ 3,9 pg/g, Zn miktarini; 35,9 £ 2,8 pg/g ve Cu miktarini,
1,74 + 0,14 pg/g olarak belirlemislerdir.

Senavcl ve ark.?® Ankara ve Bursa illerinde satisa sunulan biyukbas, kiiciikbas ve
kanatl hayvanlarin karaciger ve bobrek dokularinda Pb, Cd ve Hg icerigini belirlemek
amaciyla bir arastirma yartatmuslerdir. Bu arastirmada, blyiikbas hayvanlarin karaciger
ve bobreklerinde sirasiyla Pb diizeyi 0,67; 1,38 mg/kg, Cd diizeyi 0,83; 1,59 mg/kg ve
Hg dizeyi 0,097; 0,119 mg/kg olarak tespit edilmistir. Karaciger ve bdbrek
orneklerinden elde edilen sonuglara gore ortalama en yiksek Pb, Cd ve Hg miktari
kucukbas hayvanlarin bobreklerinde biriktigi bildirilmistir.

Hayvanlarin yas ve cinsiyetine bagl olarak et ve sakatatlarinda agir metal
icerigindeki degisimin belirlenmesi amaciyla Alonso et al.¥’ ispanya’nin Galicia
sehrindeki ciftliklerden temin ettikleri 6-10 ayhk buzagi ve 2-6 yasi sigirlardan
yararlanmislardir. Bu ciftliklerden alinan hayvanlarin karaciger, bébrek ve etindeki Zn,
Cu, Pb, Cd ve Ar iceriklerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda sirasiyla
buzagdi ve sigirlarda Zn igerigini karacigerde 46,3; 52,5 mg/kg, bobrekte 14,2; 20,7
mg/kg ve ette 47,3; 52,5 mg/kg; Cu igerigini karacigerde 49,9; 36,6 mg/kg, bobrekte
4,27; 3,63 mg/kg ve ette 0,649; 1,68 mg/kg; Pb icerigini karacigerde 33,0; 47,5 pg/kg,
bobrekte 38,9; 58,3 ug/kg ve ette 6,37; 12,5 pg/kg, Cd icerigini ise karacigerde 7,78;
83,3 ug/kg, bobrekte 54,3; 388 pg/kg ve ette 0,839; 0,944 ug/kg olarak belirlemislerdir.
Elde edilen veriler Uzerinde yapilan degerlendirme sonucunda ise disi buzagilarin
etindeki Zn miktarinin erkek buzag@ilarinkinden daha yiiksek oldugunu ve sigirlara gore
karaciger ve bobreklerinde daha az Cu biriktigini bildirmislerdir. Bununla birlikte Cd
miktarinin disi buzagi ve sigirlarin bobreklerinde erkeklerden daha yiksek oldugunu ve

cinsiyetin agir metal birikimi Uzerine énemli etkisinin bulundugunu ileri sirmuslerdir.
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Diger taraftan yasa bagli olarak Pb ve Cd’nin birikiminin disi buzagilardan ziyade
sigirlarda daha fazla goruldiginu ifade etmislerdir.

Pakistan’da Naveed® tarafindan yapilan bir arastirmada ise buzad ve sigir
karacigerinde sirasiyla Fe 155,7+0,5; 398,1+0,4, Zn 5,33+0,06; 3,95+0,04, Pb
1,21+0,02; 1,63+0,01 ve Cd 0,09+0,003; 0,17+0,01 mg/kg tespit edilmistir.

Sigir et ve karacigerinde Pb ve Cd iceriginin cevresel faktorlere bagl olarak
degisebilecegini ileri siren Korénekova and Skalicka®, metal isleyen fabrika
yakinlarinda bulunan ciftliklerden temin ettikleri 21 sigir et ve karacigerindeki Fe, Zn,
Cu, Pb, Cd ve Ni birikimini arastirmislardir. AAS kullanilarak yaptiklar calismada
karacigerdeki agir metal iceriginin Fe 146,822; Zn 79,946; Cu 84,091; Pb 1,072; Cd
0,456 ve Ni 0,231 mg/kg, etteki agir metal iceriginin ise Fe 51,800; Zn 81,180; Cu
6,312; Pb 0,671; Cd 0,126 ve Ni 0,350 mg/kg olarak belirlemislerdir.

Sabir et al.*® cevresel kontaminasyonlari belirlemek amaciyla Pakistan’in Azad
Kashmir Bolgesi’nde bulunan degisik marketlerden topladiklari 16 et 6rnedinde Fe, Zn,
Cu, Pb, Ni, Mg ve Ca icerigini arastirmislardir. Calismada, sigir etindeki Fe 2400 ppm,
Zn 1 ppm, Cu 28 ppm oldugunu, Pb’nin ise 3 ppm’den az oldugunu tespit etmislerdir.

Koyunlarin karacigerlerinde Fe, Zn, Cu, Mn, Mo ve Se’un belirlenmesinde Menzies
et al.*® AAS ve ICP-AES’i kullanarak yaptiklari arastirmada, Cu miktarinin toksik
seviyenin (zerinde oldugunu ancak Cu’da toksititeye sebep olan bu seviye ile diger
elementler arasinda bir korelasyonun bulunmadigini belirlemislerdir. Diger taraftan iki
olcim cihazindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda konular arasinda farkin
istatistiksel olarak 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Sedki et al.* tarafindan Fas’in Marrakech (Morocco) sehrinde yapilan bir calismada

sehir atik sularina maruz kalan otlak alanlardan beslenen sigirlarin karaciger ve
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bobreklerindeki toksik ve esansiyel element seviyeleri arastiriimistir. Arastirmadan elde
edilen verilere gore sigirlarin karacigerinde Zn, Cu ve Cd elementlerinin icerigi sirasiyla
126 po/g, 112 pg/g, 5,1 ug/g ve bobrekte 89 ug/g, 33 pg/g, 10,3 ug/g olarak tespit
edilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda agir elementlerden Cd’nin en fazla sigirin
karaciger ve bobreklerinde biriktigini ve bu birikimdeki artisin Zn ve Cu seviyesinde bir
azalisa neden oldugu ileri surtlmustir.

Abou-Arab® kirsal ve endustriyel alanda biyiiyen sigirlarin et ve sakatatinda
bulunan iz element miktarindaki farklihg: ortaya koyabilmek amaciyla her iki bélgeden
temin edilen hayvanlarin farkli organlarindaki agir metal birikiminin belirlenmesi
amacityla bir calisma yuriatmustir. Arastirmada kirsal ve endustriyel alan olarak ayrilan
her iki bdlgede yetisen sigirlarin kas ve sakatatinda biriken metal icerigi belirlenmistir
(Tablo 4). Belirlenen mineral iceriklerine gore endustriyel alanlarda yetisen hayvanlarin
organlarindaki metal igeriginin kirsal bolgede yetisen hayvanlarinkinden daha ytiksek

oldugu, Fe ve Cu’nun da en yiksek karacigerde oldugunu bildirmistir.

Tablo 4. Kirsal ve Endiistriyel Alanda Buytyen Sidirlarin Et ve Sakatatinda Bulunan iz
Element Icerigi (mg/kg)

Numune Fe Zn Cu Pb Cd
Et 66,3+24,1 34,8+15,6 2,8+1,1 0,06+0,03  0,01+0,01
Kirsal Alan Karacier 116,4+41,2 22,3+11,1 86,4+24,3 0,12+0,05 0,11+0,07
Bobrek 56,4+13,1 20,4459 3,2+1,1 0,22+0,08  0,22+0,11
Kalp 38,1+11,2 18,8+4,1 2,1+1,1 0,03+0,01 0,01+0,01
Et 76,4+226  63,3+26,4 3,1+1,2 0,09+0,04  0,03+0,02

Endistriyel Karaciger 114,1+36,0 49,4+18,2 87,4+232 0,57+0,24  0,32+0,19
Alan Bobrek 68,1+24,1  41,6%17,1 4,0+1,5 0,72+0,30  0,56+0,26
Kalp 34,2+6,4 19,6¢9,5 1,6+0,8 0,21+0,13  0,28+0,17
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Lopez Alonso et al.* sigir et ve sakatatlarindaki (karaciger ve bobrek) esansiyel iz
elementler (Fe, Zn, Cu, Co, Cr, Mn, Mo, Ni, Se) ile toksik elementler arasindaki iliskiyi
arastirmislardir. Bu arastirma sonucunda agir elementlerin ¢cok diisuk duzeyde, esansiyel
iz elementlerin ise beklenen aralikta oldugu tespit edilmistir. Bu degerleri karaciger,
bobrek ve kasta sirasiyla; Fe 70,3; 51,3; 38,7 mg/kg, Zn 49,4; 15,1; 50,4 mg/kg, Cu
40,2; 3,05; 1,66 mg/kg, Pb 28,0; 20,2; 14,5; pg/kg ve Cd 59,6; 318; 8,51 pg/kg olarak
belirlemislerdir. Cd’nin hem bobrekteki bir¢ok esansiyel elementle hemde karacigerdeki
Zn ile pozitif iliskisinin oldugu, Pb’nin ise yalnizca karacigerdeki Cu ile arasinda pozitif
bir iliskinin oldugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan dokulardaki esansiyel elementler
arasindaki iliski ile bobrekte bulunan Fe, Zn ve Cu arasindaki iliskinin istatistiki olarak
o6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Isvicre’de Gerber et al.®® tarafindan yapilan bir calismada degisik tiirdeki
hayvanlarin farkli kisimlarindan alinan et érneklerinin mikrodalga yakma isleminden
sonra induktif eslesmis plazma kiitle spektroskopisi (ICP-MS) kullanilarak iz element
icerikleri tespit edilmistir. Sigir etindeki iz element miktarinin; Fe 1,6-2,5 mg/100g, Zn
3,7-5,1 mg/100g, Cu 49,5-77,5 pg/100g, Pb 1,8-2 pg/100g ve Cd 0,5-0,6 pg/100g
arasinda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan tirler arasinda oldugu kadar ayni tir
hayvanin farkli kaslarindaki Fe, Zn ve Cu iceriklerinin de farklilik gosterdigini ifade
etmislerdir.

Surtipanti el al.*; sigirin et, karaciger ve bagirsaginda Fe, Zn, Cu, Pb, Cd, Hg, Ni,
As, Co, Cr, Sb ve Se elementlerini belirlemek amaciyla AAS ve notron aktivasyon
analizi yontemi kullanmiglardir. Yapilan analiz sonucunda ortalama Fe icerigi 5,33—
37,24 uglg, Zn igerigi 0,86-27,64 pg/g ve Cu icerigi 0,09-26,85 pg/g olarak

belirlenmistir. Ancak Cd ve Pb’ye rastlanilmamistir. Arastirmacilar bu durumun
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orneklerdeki Pb ve Cd iceriginin kullanilan metodun belirleme limitlerinden (Cd igin
0,2 pg/g, Pb icin 2 pg/g) dustik olmasindan kaynaklanabilecegini ileri stirmuslerdir.
Diger taraftan karaciger ve bagirsaktaki Fe, Cu ve Zn iceriginin etten daha fazla oranda
bulundugunu ifade etmislerdir.

Lombardi-Boccia et al.*

yaptiklari calismada bazi hayvanlarin (6rn., buzagi, sigir,
koyun, tavuk, tavsan) farkli kisimlarindan aldiklari et Orneklerinin Fe, Zn, Cu
iceriklerini ICP-AES ile belirlemislerdir. Calismada, sigirin fileto, bonfile, biftek ve
nuar kisimlarinda sirasiyla Fe icerigi 1,93+0,1; 2,37+0,1; 1,95+0,1; 1,91+0,1 mg/100 g,
Zn icerigi 4,09+0,2; 4,01+0,2; 4,75+0,4; 3,947+0,1 mg/100 g ve Cu igerigi 0,07+0,1;
0,09+0,1; 0,05+0,1; 0,04+0,1 mg/100 g olarak belirlenmistir.

Williams et al.*® tarafindan Avustralya’da yapilan calismada sigirin degerli etlerinin
Fe, Zn ve Cu icerikleri incelenmistir. inceleme sonucunda Fe icerigi en yiiksek 2,2
mg/100 g ile bonfilede en disik 1,2 mg/100 g ile rostoda, Zn icerigi en yiiksek 6,6
mg/100 g ile kirekte en dusik 3,0 mg/100 g ile rostoda ve Cu igerigi ise en yuksek

0,190 mg/100 g ile kirekte en disuk ise 0,064 mg/100 g ile rostoda tespit edilmistir

(Tablo 5).

Tablo 5. Sigirin Degerli Etlerinin iz Element igerigi (mg/100 g)

Fe Zn Cu
Biftek 2,1 41 0,120
Rosto 1,2 3,0 0,064
Bonfile 2,2 3,8 0,150
Omuz 1,9 4,6 0,120
Kirek 1,8 6,6 0,190
Parca 1,7 5,7 0,080

Kiyma 1,7 4,5 0,072
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Demirezen ve Urug® et ve et Urlinleri ile baliktaki Fe, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr, Mn
ve Se icerigini belirlemek amacyla ICP-AES cihazini kullanmiglardir (Tablo 6).
Arastirmacilar en ylksek Fe ve Pb icerigini sucukta, Zn ve Cu icgerigini pastirmada ve
Cd icerigini ise et drneklerinde tespit etmislerdir. Diger taraftan en dusik Fe, Cu ve Pb

icerigini kiymada, Zn icerigini salam ve Cd icerigini ise pastirmada belirlemislerdir.

Tablo 6. Et ve Et Urtinlerinin iz Element igerigi (ng/100 g, kuru agirlik)

Numune Fe Zn Cu Pb Cd
Et 136,2 + 18,4 111+0,98 9,4 +0,023 125+1,18 0,86 +0,07
Kiyma 949 +11 572+14 719+14 115+15 0,79+ 0,04

Sucuk 156,4 + 14,7 6021 8,83+0,2 13,5+0,99 0,83+0,07
Pastirma 136,2+1,8 159+28 10,01+0,14 126+21 0,78 £0,04
Salam 127,66 + 11,4 45+0,07 8,4+0,1 12,8+ 15 0,82 + 0,02

Beslenmenin etin mineral icerigine etkisinin olabilecedini ileri stiren Holld et al.”
Macar Grey (boz irk) ve Holstein Friesian irki bogalarin farkli yem diyetleri ile
beslenmelerinin aminoasit ve mineral icerigi Uzerine etkisini arastirmislardir. Arastirma
sonucuda beslenmenin, etin mineral icerigine etkisinin olabilecegini ileri sirmuslerdir.
2.2. iz Elementler

Agir metal olarak da bilinen iz elementlerin yetersizligi gesitli hastaliklara, fazlaligi
ise toksikasyonlara neden olabilmektedir. Agir metaller, fiziksel 6zellik agisindan
yogunlugu 5 g/cm®den daha yiiksek olan metaller icin kullaniimaktadir. Bu gruba
demir, ¢inko, krom, mangan, kobalt, bakir, nikel, kursun, kadmiyum ve civa olmak
uzere 70°den fazla metal dahildir. Agir metaller arasinda en az toksik olani demir ve
41’42.

mangandir

iz elementler biyolojik 6zellik ve 6nem durumlarina gére tic gruba ayrilir™:
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e Esansiyel iz elementler: Dusuk miktarlarda esansiyel, fakat yuksek
miktarlarda toksik olan elementlerdir (6rn., demir, cinko, bakir, iyot,
manganez, kobalt, selenyum, molibden, flor)®. Bu elementler biyolojik
reaksiyonlara katildiklarindan dolay! organizma yapisinda belirli miktarda
bulunmalari gereklidir. Bu nedenle dizenli olarak gidalarla alinmalari
zorunludur. Bu elementlerin asiri miktarda alinimi veya birikimi ise
organizmada biyolojik ve kimyasal reaksiyonlara bagli olarak toksik
semptomlara yol agabilir’*.

e Belirsiz iz elementler: Organizma tarafindan biriktirilmeyen, fonksiyon ve
mekanizmalari hentiz kesinlesmemis minerallerdir (6rn., aliminyum, bor,
nikel, kalay, krom, silisyum, vanadyum)_?,

e Besin degeri olmayan toksik elementler: Genelde metabolik aktivite i¢in
gerekli olmayan fakat organizmada biriken ve oldukca dusiik miktarlarda
bile toksik etki yapan elementlerdir (6rn., kadmiyum, kursun, civa,
arsenik)®. Bu elementler cesitli saglik problemlerine (6rn., psikolojik
bozukluklara) yol acabilmektedir. Bu gruba en iyi érnek kikurtli enzimlere
baglanan civadir®.

Bir iz elementin esansiyel olup olmadigi organizmaya bagli olarak degismektedir.
Ornegin nikel elementi bitkilerde toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz element olarak
bulunmasi gereklidir®*,

Iz elementlerin insan metabolizmasinda olusturduklari etki ve etkin olduklari asamalar;

e Kimyasal reaksiyonlara etki edenler

e Fizyolojik ve tasinim sistemlerine etki edenler

e Kanserojen ve mutajen olarak yapi taslarina etki edenler
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e Alerjen olarak etki edenler
o Spesifik etki edenler olarak siralanabilir®.

AQir metallerin ekolojik sistemde su ve karasal yayilimi, dogal cevrimden ziyade
endustrilesme ve kentlesmenin dogada meydana getirdigi cevre Kirliligi ve buna bagl
olarak ozellikle son donemlerde madenlerin, metal ve kimya fabrikalarinin, buytk
sanayi komplekslerinin cevreye yaydigi toksik maddelerle olmaktadir*”**, Bu maddeler,
endustriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisiyla bilesimde bulunan agir
metalleri ¢6zmesi ve ¢oziinen metallerin irmak, gol ve yeralt sularina gecmesiyle su
kaynaklarina bulasmaktadir. Kontamine olan su kaynaklarinin sehir sebekesi ve tarimsal
sulamada kullanimiyla birlikte agir metaller gida zincirine kadar ulasmaktadir®?. Bu
gidalarla beslenen insan ve hayvanlarin vicutlarinda 6zellikle bébrek ve karacigerde bu
metallerin bir kismi birikir®. Biriken adir metal konsantrasyonu toprak, hava veya
sularda o6lcilen degerlerden ¢ok daha yuksek olmasina ragmen, nadir olarak insan ve
hayvanlarda saglik riski olusturacak sinir degerlerine ulasabilir®®. Endustriyel alanlarda
beslenen hayvanlarin kas, karaciger, bobrek, kalp ve dalaginda Fe, Zn, Cu, Pb, Mn ve
Cd iceriginin kirsal alanlardaki hayvanlarin ayni organlarindan daha yiksek oldugu da
belirlenmistir®,
2.2.1. Demir

Demir, insan ve diger bir¢ok canli tir icin hayati 6nemi olan bir iz elementtir.
Demirin beslenme fizyolojisindeki 6nemi 17.yy’in ortalarinda ingiliz hekim Sydenham
tarafindan kadinlarda bir anemik durum olan klorozun (chlorosis; kandaki demir
miktarinin diismesi ve hipokromik eritrositlerin ortaya ¢ikmasi ile karakterize olan bir

hastaliktir) tedavisinde demir tuzlarinin kullanimiyla ortaya ¢ikmistir*>,
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Normal yetiskin bir insanin viicudunda toplam demir miktari yaklasik olarak 4 g (3-
5 g) civarindadir’’. Bunun %68,30’u hemoglobinde, %3,30’u miyoglobinde, %12, 70’
ferritinde, %11,70’i hemosiderinde (ferritin ve hemosiderin depo demiri olarak baslica
kemik iligi, karaciger ve dalakta bulunur), %0,17’si transferrinde, %0,19’u enzimlerde
ve %3,65’i diger organik demir bilesiklerinde bulunmaktadir®®“®“, Yetiskin kadinlarda
demir miktari erkeklerden %15-30 kadar daha azdir*’.

Demir, insan vicudunda sentezlenmeyen ve gidalarla alinmasi zorunlu bir iz
element olup yasamsal 6nemi bircok biyokimyasal reaksiyonda (hucresel oksidatif
mekanizmalar ve dokulara oksijen tasinmasi) énemli gorevler tstlenmistir***°. Demir;
hemoglobin ve miyoglobin gibi kromoproteinlerin, sitokrom oksidaz, ksantin oksidaz,
peroksidaz ve katalaz gibi cesitli enzimlerin yapisinda bulunmaktadir. En 6nemli gorevi
hemoglobin araciligi ile dokulara oksijen tasimak ve depolamak olup, hiicre biylmesi
ve cogalmasi, elektron tasinmasi ve esansiyel reaksiyonlarin katalizinde dnemli rol
oynamaktadir. Ayrica myoglobindeki demir, kas kontraksiyonu sirasina oksijenizasyonu
sa§lamaktadir®’.

Demir, gidalarda hem ve hem olmayan biciminde bulunmaktadir®. Hem demir
ferros (Fe*) iyonu, hem olmayan demirin codu ise ferrik (Fe™) iyon veya demirli
organik bilesikler halinde bulunmaktadir. Hem ve hem olmayan demirin, vicutta
emilimi farkli mekanizmalarla olmaktadir. Hem demirin (6rn., kirmizi etteki demir)
emilimi hem olmayandan (6rn., 1spanaktaki demir) daha fazladir®. Gidalardaki demir
%15-45 ferros, %1-15 ferrik sekinde bulunmaktadir®.

Gidalardaki Fe*? gastrik asiditeden ve gidalarin kompozisyonundan etkilenmeden
emilmektedir. Mukozada demir hemden ayrilir ve duedenumdan (oniki parmak

bagirsagl) emilerek dogrudan plazmaya gecer®®. Fe* ise, pH>2 olan ortamlarda
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¢oziinemez ve biyoyararlanimi sézkonusu degildir. Ancak midenin asit ortaminda Fe*,
iyonlarina ayrilir veya Fe*? sekline indirgenmesini saglayan askorbik asit, sitrat ve diger
organik asitlerle ¢ozilebilen kompleksler halinde emilebilir hale gelir. Ancak tahillarda
bulunan fitatlar, sebzelerde bulunan okzalatlar gibi bazi maddeler demiri ¢6ziinmeyen
bilesiklere donustiirerek bagirsaklardan emilimini engelleyebilir-**%,

Gidalardaki demirin biyoyararliligina gore farkli grup ve yaslardaki insanlarin

gunliik tavsiye edilen demir alinimi Tablo 7°de verilmistir®.

Tablo 7. Gidalarin Biyoyararlihgina Gore Tavsiye Edilen Demir Alinimi (mg/gin)

Gidalarin biyoyararhhgina gore (%)

Ortalama - . o .

Grup Yas (yil)  viicut agirhi tavsiye edilen (grﬁglligl;)demlr aliimi
(ko) %15 %12 %10 %65
0,5-1 9 6,2 7,7 9,3 18,6
1-3 13 3,9 4.8 5,8 11,6
Bebek ve ¢ocuklar 46 19 4.2 5.3 6.3 126
7-10 28 5,9 7.4 8,9 17,8
11-14 45 9,7 12,2 14,6 29,2
Bayan 15-17 64 12,5 15,7 18,8 37,6
18+ 75 9,1 11,4 13,7 27,4
11-14 46 21,8 27,7 32,7 65,4
Erkek 15-17 56 20,7 25,8 31,0 62,0
18+ 62 19,6 24,5 29,4 58,8
Menopoz sonrasi 62 7,5 9,4 11,3 22,6
Emzirme donemi 62 10 12,5 15,0 30,0

Kasaplik hayvanlarin karaciger, bobrek, kalp ve dalak gibi i¢ organlari ile yumurta
sarisl, bira mayasi ve kuru baklagiller demir bakimindan zengin gida kaynaklaridir. Bu
gidalarin 100 graminda 5 mg’dan daha fazla demir bulunmaktadir. Buna karsin tavuk

(but kismi), balhik (palamut, hamsi, uskumru vb.) ve deniz Grtnleri dahil bittn et tarleri,
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kabugundan ayrilmis bugday ve unu, yulaf, yesil sebzeler, incir, ceviz ve findik daha az
miktarda demir icermektedir. Ayrica, st ve sit Urlnleri ile yesil olmayan sebzelerin
bircogunda demir miktari oldukca azdir*-*.

Demir eksikligi; basta cocuklar, genc kadinlar, hamileler ve yasllar olmak (zere
her yasta gériilen en yaygin hastaliklardan biridir”®. Cocuklarda sik goriilmesinin nedeni
sttlin demir iceriginin az olmasidir. Demir eksikliginden kaynaklanan anemi; 0-5 yas
grubu cocuklarin ortalama %50’sinde, okul ¢agi ¢ocuklarin %30’unda, gebe ve emziren
kadinlarin %50'sinde gorilmektedir®.

Anemi; bebek ve cocuklarda buyumeyi, psikomotor gelismeyi etkilemekte ve
enfeksiyonlara direnci azaltmaktadir. Hamilelerde ise bebekte buytume geriligine, disik
dogum agirhgina, anne ve bebek 6limlerine yol agmaktadir. Yetiskinlerde halsizlik ve
yorgunluga neden olmakta ve hastaliklara direnci azaltmaktadir®. Kanamalarda,
mikrobik hastaliklarda ve emilim bozukluklarinda demir ihtiyaci artmaktadir. Demir
eksikligi insanlarda sik meydana gelirken, hayvanlarda sadece sit emme doneminde
gortlmektedir™.

Asiri demir alinimi; hemokromatozis (fibroza ve organ yetmezligine yol agan asiri
demir emilimi ve cesitli organlarda demir birikimi) ve kabizlik ile bagirsak, karaciger ve
bobreklerde hasar ve ¢inko emiliminin azalmasina sebep olabilir. Kandaki asiri serbest
demir, erkeklerde ve menopoz sonrasi kadinlarda zararli oksidan madde olusmasina,
kalp-damar hastaliklarina, kolon kanserine yol acabilir®.

2.2.2. Cinko

Tum canlilar i¢in gerekli olan ginko, yiz yili askin bir sureden beri bilinmesine

ragmen insan sagligi bakimindan 6nemi ancak son yillarda anlasiimistir. Cinkonun ilk

tanimlanmasi 1509 yilinda Erasmus Ebener tarafindan yapilmistir. Biyolojik fonksiyonu
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ise 1940 yilinda karbonik anhidrazin katalitik aktivitesi icin ¢inkoya gereksinim
oldugunun saptanmasi ile ortaya ¢ikmistir®®,

Dogada ve canli organizmalarda yalnizca +2 degerlikli olarak bulunan c¢inko; tim
organ, doku ve viicut sivilarinda yer almaktadir®. Onemli protein, enzim ve
hormonlarin bilesenlerinden olup yaklasik 300 enzimin yapisinda bulunmaktadir®*,
Cinkonun biylmede, hiicre ici fonksiyonlarda, protein sentezinde, karbonhidrat
metabolizmasinda, asit baz dengesinin ayarlanmasinda ve mukoz membranin
fizyolojisinde (6zellikle midede hiperkeratozisin 6nlenmesi) 6nemli gorevleri vardir.
Karbonhidrat metabolizmasinda etkin rol oynayan insilin hormonun en 6nemli
yapitaslarindan birini ¢inko olusturmaktadir. Dolayisiyla vucuttaki miktari; instlinin
uretimini, depolanmasini ve salgilanmasini etkilemektedir. Ayrica, A vitamini
metabolizmas! icin de oldukca 6nemli bir mineraldir®®*9%,

Cinko, demirden sonra insan vicudunda en ¢ok bulunan iz elementtir. Fizyolojik
olarak tum hcrelerde farkli yogunluklarda bulunan cinko 70 kg agirhigindaki yetiskin
insan viicudunda 1,4-2,3 g kadar bulunmaktadir*®®*,

Saglikh bir yasam i¢in glnlik cinko ihtiyaci ortalama 2,4-4,2 mg’dir. Ancak bu
miktar gebe ve emziren kadinlarda 20-25 mg’a ¢ikmaktadir. Bununla birlikte ¢inko
eksikliginde oral olarak gunluk alinim 6 aydan kicik bebeklerde yaklasik 3 mg, 6 ay-1
yas arasi ¢ocuklarda 5 mg, 1-7 yas arasi cocuklarda 10 mg, 11 yasindan buyiklerde 16
mg olmalidir®.

Gidalarda ginko miktari oldukca genis bir yelpazede dagilmistir. Ozellikle istiridye
basta olmak (zere deniz Urlnleri, et ve Kkaraciger c¢inko bakimindan zengin

kaynaklardir®®, Cinko icerigi hayvanin turiine gore farkhlik gostermektedir. Sigir

etindeki ¢inko icerigi (1050-5650 pg/100 g), domuz (1490-3600 pg/100 g) ve tavuk
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etinden (800-1540 pg/100 g) daha yuksektir. Sakatatlarda ise domuz karacigeri (4340—
9000 ug/100 g) sigir karacigerinden (3630-4550 pg/100 g) daha yuksekken hem sigir
(1600-2100 pg/100 g) hemde domuz bobregindeki (2200-3050 pg/100 g) cinko igerigi
birbirine oldukca yakindir. Ancak tuzlu su hayvan turleri arasinda bu farklilik oldukca
fazladir. Bu durumun cevresel faktorlerden kaynaklanabilecegi ileri surilmektedir®.
Diger taraftan baklagiller, kuruyemisler, tahillar, yesil yaprakli sebzeler ve meyvelerde
cinko bakimindan zengin kaynaklardir*®,

Bitkisel kaynakli gidalarla viicuda alinan cinkonun biyoyararligi disuktir. Bunun
sebebi bitkisel gidalarda ve hububatta (6rn., mercimek, misir, bugday) yiksek miktarda
bulunan fosfat bilesikleri ve fitatlarin ¢inkoyu bagliyarak emilimini olumsuz yénde
etkilemesidir. Bununla birlikte gidalarla alinan ylksek miktarda kalsiyum, fosfor, demir
ve bakir da cinko emilimini azaltmaktadir. Buna karsin proteince zengin gidalar, sitrik
asit, kazein, C ve Bg vitamini ¢inko emilimini artirmaktadir®®®

Cinko ihtiyacinin karsilanmasi gidalardaki protein icerigine baghdir. Bu nedenle
protein aliminin yetersiz oldugu durumlarda c¢inko eksikligi gorulebilir. Cinko
eksikliginde hamile kadinlarda fetiis gelisimi yavaslar, ¢cocuk ve genclerde biylime
olumsuz etkilenir. Ayrica bagisiklik sisteminin zayiflamasina, kronik ishale, sa¢
dokilmesine ve deri yaralarina sebep olabilir®®,

Cinkonun fazla alinimi halinde énemli miktari kemik, dis, deri, kil ve tirnakta
depolanir*®>*# Uzun sire gunlik ihtiyacin tizerinde alinan ¢inko, diger iz elementlerin
emilimini  (6zellikle bakir) engelleyebilir. Ayrica istah ve bagisiklik sistemi
aktivitesinde azalmaya, yaralarin gec iyilesmesine, kolestroliin yiikselmesine, deride
hassasiyete, anemiye neden olabilir. Bununla birlikte ¢inkonun asiri aliniminda (4-8 g)

zehirlenme belirtileri (6rn., bulanti, kusma, bas dénmesi, ishal ve ates) gorulebilir®.
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2.2.3. Bakir

Bakir, metabolizmanin normal c¢alismasi igin gerekli olan ve karacigerde depolanan
esansiyel bir iz elementtir®. Organizmada her tir bakterinin varhgi icin gerekli olan
bakir; bagisiklik  sisteminin  dlzenlenmesinde, kalp fonksiyonlarinda, doku
pigmentasyonunda ve enzim aktivasyonunda etkin rol oynamaktadir. Ayrica, kan
kolesteroluiniin diizenlenmesinde gerekli olduguna dair bilgiler de bulunmaktadir®®.

Bakir, bag dokusunun yeniden olusmasi igin gerekli olan bircok enzimin (6rn.,
sitokrom, dopamin, oksidaz) yapisinda bulunur®. Ayrica, glikoz metabolizmasi,
hemoglobin ve fosfolipidlerin sentezini igeren enzimlerin kofaktori olarakta gorev
yapar®. Bunlara ilaveten hemoglobine bagli demirin korunmasi ve kullanimi igin
gerekli olan bakir, C vitamininin oksitlenmesinde de rol oynar®*,

Bakir; bircok gidada, icme suyunda ve havada bulunmaktadir. Bundan dolayi her
gun yiyecek, icecek ve soluma ile 6énemli bir miktar bakir vicuda alinmaktadir.
Karaciger, et, kabuklu deniz Urinleri, baklagiller, tahillar, yagh tohumlar, kuruyemisler
(6rn., ceviz, findik) ve pekmezde oldukca fazla, yumrulu bitkiler, yesil sebzeler ve siitte
ise daha dlstik oranda bakir bulunmaktadir®.

Yetiskin bir insan viicudunda ortalama 75-150 mg bakir bulunurken, bebeklerde bu
miktar daha fazladir**®’. Normal sartlarda karaciger, dalak, bobrekler, killar ve beyinde
daha fazla oranda bulunan bakir, fazla veya yetersiz alinimi 6ncelikle bu organlarda
birikimine veya azalmasina sebep olur®®.

Bakir; baslica mide ve ince bagirsagin ilk kismindan emilmektedir. Bagirsak
mukozasinin luminal ylzeyinde yiksek molekul agirhkh proteinlere baglanarak hicre

icine alinmaktadir. Hucre iginde ise, depo proteini olan metallotionein benzeri protein

araciligiyla dolasima verilmektedir. Bagdirsaktaki bu depo proteinin bakir emiliminin ve
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dolagimdaki bakir dizeylerinin dizenlenmesinde rol aldigi disunilmektedir. Bakir,
dolagimda albuminle tasinmakta ve biylk bir kismi karaciger tarafindan alinmaktadir.
Bakirin baslica atihmi fecesle, az miktarda da idrar, safra ve terle olmaktadir®.

Gunluk bakir gereksinimi ¢ocuklarda 3 mg, kadinlarda 12 mg, erkeklerde 10
mg’dir®. Beslenme yoluyla alinan bakirin yaklasik %10’luk kismi emilmektedir.
Emilimde; gidalarin bakir miktari, kimyasal formu ve icerigi 6nemlidir™. Anorganik
stlfat, molibden, cinko, fitatlar ve lifler bakir emilimini azaltirken, askorbik asit ve
aminoasitler emilimi artirmaktadir®.

Bakir eksikligi insanlarda, demir miktari yeterli olsa dahi kansizlia neden
olmaktadir. Ayrica deri ve sacin dogal rengi olusmamaktadir. Sinir sistemi
fonksiyonlari icin de énemli olan bakirin eksikliginde motor néronlar sitokrom oksidaz
aktivitesini kaybetmekte ve ataksi gelisebilmektedir®,

Bakir; kadmiyum ve cinko ile kiyaslandiginda cevrede oldukga az miktarda
bulunur. Insanlar icin diisik miktarlarda toksik degildir®. Ancak yiiksek miktarlarda
onemli saglik problemlerine yol acgabilir. Madeni kaplama islemleri, endustriyel atiklar
ve bazi tarimsal ilaglar ile sucul ortamlara birakilan bakirin ¢ozinlr bilesikleri insan
saghgi icin en blyuk tehdidi olusturur. Cogu bakir bilesigi ya su tortusuna ya da toprak
parcaciklarina yerlesip baglanir ve organizmalarda yiksek miktarlarda birikir. Bu
durum ciddi ekolojik degisikliklere yol acarak toksik etki sonucu canlilarin 6limane
neden olabilir™.

insanlarda bakir metabolizmasinin en énemli bozuklugu wilson hastahg
(hepatolentikdiler dejenerasyon) dir. Bu hastalik kronik bakir zehirlenmesi olup bakirin
karaciger, beyin, bobrek ve korneada birikmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma

baglh olarak norolojik bozukluklar ve karaciger sirozu gériilmektedir.
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Ozellikle endustriyel bolgelerde bakir dumanina, tozuna veya sisine uzun sire
maruz kalma sonucu metal dumani atesi, agiz, burun ve goz tahrisi, bas ve karin agrisi,
bas dénmesi, kusma ve ishale neden olmaktadir. Bakirin kasten yiksek miktarda alinimi
ise karaciger ve beyin hasarlarina ve hatta élime bile neden olabilmektedir. Ayrica
bakirin kanserojen olup olmadigi da heniiz arastiriimaktadir’.

2.2.4. Kursun

Dogada yaygin olarak bulunan kursun, mavi-gri renkte yumusak bir metaldir®.
Guniimuzden 4000-5000 yil 6nce, antik uygarlklar tarafindan giimus tretimi esnasinda
yan Urtin olarak kesfedilmistir™. Giinimuizde ¢ogu endustri kolunda siklikla kullanilan,
insan ve hayvanlarda zehirlenmeye neden olan metallerin basinda gelmektedir®.
Kursun, insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme metal veya bilesigi olarak yayilan, her
durumda toksik 6zellik tasiyan (calisma ortaminda izin verilen sinir 0,1 mg/m?) ve
cevreye en fazla zarar veren ilk metal olma 6zelligini tasimaktadir’. Ana bulasma
kaynagi hava Kirliligidir”’. Dinya Saghk Orgiiti’nin (World Health Organization;
WHO, 1995) siniflandirmasina gore kursun 2. sinif kanserojen madde grubunda yer
almaktadir’™’,

insan viicudundaki kursun miktari ortalama 125-200 mg civarindadir®®. WHO’nun
onerisine gére kursun alinimi yetiskinlerde 3 mg/haftayr asmamalidir. insan viicudu
normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Toksik
belirtilerin goruldigi dizey yetiskinlerde 0,6-1 pg/ml kan olarak bildirilmektedir.
Ancak bu deger ¢ocuklarda cok daha distktir'.

Bircok gida (6rn., meyve, sebze, et, tahil, deniz mahsulleri, alkolstiz icecekler,
sarap) 6nemli miktarlarda kursun icermektedir”. Kursun, vicuda genellikle solunum,

sindirim ve kismende deri yoluyla girmektedir’”’. Solunum yoluyla alinan kursunun
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%30-40’1, sindirim sistemiyle girenin ise %5-10'u kana karismaktadir®. Solunumla
alinan kursunun bir kismi akcigerlerde birikmektedir. Akcigerlerden emilim tozlarin
partikil bayuklugu ve bilesigin c¢ozilme dizeyi ile iliskili oldugu bilinmektedir.
Emilerek kana gecen kursunun biyuk bir kismi (yaklasik %90) eritrositlere baglandigt,
kalan kisminin ise organizmanin farkli bolgelerine (plazma proteinleri, karaciger,
bébrek, kemik iligi, kemik, beyin ve sinir hicreleri) yayilmak Uzere plazmada
bulunmaktadir. Serbest kursunun, vicuttan atithmi ise idrar ve bdbrekler yoluyla
olmaktadir. Bu mekanizma kursunun yumusak dokularda birikmesini énlemektedir”’.

Kursun uzun slre organizmada kalabilen bir maddedir. Eriskinlerde kursunun
%95'i iskelette depolanir. Bununla birlikte cocuklarda kemikteki kursun oldukca
mobildir. Yumusak dokularda énemli miktarda bulunan kursunun yarilanma émri iKi
aydir. Beyinde ise, kan-beyin bariyerini yavasca gecer ve biyolojik yar1 dmri bir yildan
fazladir',

insanin kanindaki kursun seviyesiyle cahstigi cevrenin kursun konsantrasyonu
arasinda 6nemli bir iliski oldugu bilinmektedir*. Bu durumu endustriyel bolgelerde
yapilan kan analizlerindeki kursun miktarinin (80 pg) daha yiiksek belirlenmesi de
desteklemektedir”. Hatta sehirlesmenin oldugu bélgelerde kirsal bolgelere nazaran 17
kat daha fazla kursun saptanmistir®.

Kursunun insan vicudu icin gerekli herhangi bir fonksiyonun oldugu
bilinmemektedir. Ancak vicuda hava, su ve gidalarla yiksek oranda alinmasi
durumunda hasara neden olabilmektedir’”. Kursun, hemoglobinin énemli bir bileseni
olan hemin sentezlenmesini 6nleyerek kansizliga sebep olmaktadir. Kursun

zehirlenmesi; alyuvarlarin sentezini azaltmakta ve mevcut olanlarin da biyolojik
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omrint kisaltmaktadir. Benzer sekilde bobrek enzimlerini de inhibe ederek
zehirlenmelere sebep olmaktadir®.

Kursun, bir nevi norotoksin olup anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina
sebep olmaktadir®®. Cocuklar tizerinde yapilan arastirmalarda kanda kursun miktari
arttikca 1Q seviyesinin distagi, zihinsel gelismenin yavasladigi ve davranis
bozukluklarinin gérildugu tespit edilmistir™.

Kursun, akut zehirlenmeden daha c¢ok kronik zehirlenmelere neden olur.
Zehirlenme baslangicinda; istahsizlik, zayiflama, yorgunluk, bas agrisi, anemi, agizda
madeni tat, kansizlik, mide sikayetleri, dis etlerinde koyu mavimtirak cizgiler goralir.
Daha ileri donemlerinde; huzursuzluk, sinirlilik, tekrarlayan kusmalar, eklem agrilari,
ellerde felg, his bozukluklari goralir. En ileri devresinde ise; yiksek tansiyon, devamli
kusma, beyin ddemi, beyin damarlarinda spazm sonucu ortaya ¢ikan merkezi sinir
sistemi bozukluklari kendini gosterir™ ",

Kursunun fazla ahinimi basta kemikler olmak Uzere dalak, karaciger, bébreklerde
birikmektedir. Bununla birlikte kursunun kiikirde karsi egilimi oldugundan dis
kenarlarinda ve bagirsaklarda da bulunmaktadir. Zararli olan depo edilen kursun degil,
kanda dolasan kursundur™.

2.2.5. Kadmiyum

Kadmiyum, dogada saf halde bulunmayan giimis renkli bir metaldir®®. Dogada
cinko ile beraber bulunur. Ozellikle ¢inko madenlerinde ginkoya eslik eden bir maden
filizi olup, maden filizlerinin eritilmesi sonucu atmosfere, suya ve topragda gecer'.

Kadmiyumla ilgili en o6nemli kronik zehirlenme 1955 yilinda Japonya’da

gorulmustir. Bu zehirlenme, 1955-1968 yillari arasinda maden atiklari ile kontamine
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olmus nehir sulariyla sulanan kadmiyum icerigi yiksek piringleri tiketen 100 Kisinin
6lumiine neden olmustur'®®,

Kadmiyum, bitiin gidalarda ¢ok az da olsa bulunmaktadir®®. Hayvansal gidalardan
karaciger ve bobrekler kadmiyumca zengindir®. Ayrica, mantarlar basta olmak Ulzere
kabuklu deniz drlnleri, midye, deniz yosunu ve kakao tozu da kadmiyum bakimindan
zengin gidalardir®®. Gidalarla alinan kadmiyumun toksik etkisi oldukca azdir. Toksitite
yalnizca cevresel kirlenmeden ve kadmiyum miktari yuksek gidalarin sdrekli
tiketimiyle ortaya ¢ikar®.

Gidalarla alinan kadmiyum, ince bagirsaktan emilir®®. Kan yoluyla ilk olarak
karacigere ve burada proteinlerle birleserek, bobreklere tasinir. Bobreklerin korteks
boélgesinde birikerek filtreleme mekanizmasina zarar verir. Bu da, proteinlerin ve
sekerin viicuttan atilmasina ve sonugta da bobrek rahatsizhigina neden olur®, Ayrica
kadmiyum insanlarda ishale, karin agrisina, ciddi kusmaya, sindirim gicligune, Greme
yetersizligine, kemik kirilmasina, merkezi sinir ve bagisiklik sisteminde hasara,
psikolojik bozukluklara neden olmaktadir*®®. Bunlara ilave olarak akciger ve prostat
kanserlerinin olusumunda etkin olduguda bilinmektedir*.

Kadmiyum toksisitesine karsi koruyucu olabilen metallotionein olarak adlandirilan
bir protein grubu vardir. Bu protein ilk kez 1950 yilinda Margoshes ve Vallee tarafindan
bobrek korteksinde tespit edilmistir. Bu protein, bircok prokaryot ve 6karyotta bulunan,
dusuk molekiler agirhga sahip metal baglayan protein sinifina  girmektedir®.
Metallotionein viicutta ¢ok dusuk dizeyde bulunmaktadir. Fakat kadmiyum ve c¢inko
gibi agir metallerin mikromol diizeyinde bulunmasi, metallotionein transkripsiyonu

hizla arttirmaktadir®.
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Kadmiyumun yillik dogaya yayinim miktari 25000-30000 ton olup bunun 4000-
13000 tonu insan faaliyetlerine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir®®, Kontamine olmamis
topraktaki kadmiyum, topragin ana materyalinden gelmektedir. Genellikle toprak
profilinde dizgun dagihim gosteren kadmiyum, 0,1-1 ppm dizeyinde bulunmaktadir.
Ancak havada normal konsantrasyon limitlerinde bulunan kadmiyumun insan
faaliyetleri sonucu konsantrasyonunun artmasi, topragdin st tabakasinda birikimine
neden olmaktadir. Dolayisiyla bu topraklarda yetisen bitkilerin  kadmiyum
konsantrasyonu yiiksek olmaktadir®®

WHOQ’ya gore 1. sinif kanserojen madde olarak kabul edilen kadmiyumun haftalik
0,4-0,5 mg alinabilecedi belirtilmistir**>. Bununla birlikte insan sagliginin korumasi
icin havadaki kadmiyum konsantrasyonunun; kirsal alanlarda 1-5 ng/m®, zirai
faaliyetlerin bulunmadigi kentsel ve endiistriyel bolgelerde 10-20 ng/m* i asmamasi
gerektigi de bildirilmistir®®. Ayrica EPA (Enviromental Protection Agency) icme
sularinda 5 ppb’den fazla kadmiyumun bulunmamasini Gnermistir®.

insan yasamini etkileyen en énemli kadmiyum kaynaklari; rafine edilmis gidalar,
kabuklu deniz Grunleri, cay, kahve, sigara dumani, su borulari, kdmurin yakilmasi,
tohum asamasinda kullanilan gubreler, pestisitler, insektisitler ve endustriyel Gretim
asamasinda olusan baca gazlaridir®. insanlardaki yari émrii 16-33 yildir®.

Bircok organizma icin toksik olan kadmiyum; direkt sudan, bir dereceye kadar hava
ve gidalardan alinarak, vicutta birikme 6zelligine sahiptir. Kadmiyum icerigi 0,01
mg/m3 olan havanin 14 glinden daha fazla solunmasi; kronik akciger rahatsizliklarina,
bobrek yetmezligine ve hipertansiyona sebep olabilir. Su ve gidalarla alinimi ise
karaciger, bobrek, beyin, sinir hastaliklarina, kemiklerde hassasiyete, demir eksikligine

yol acar ve gogu olumctl olabilir****#%,
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Kadmiyumun vicuttan atiminin az olmasi nedeniyle birikmesinin saglik tzerine
olumsuz etkileri zamanla ortaya cikmaktadir®. Kadmiyum zehirlenmesi ve cinko
yetersizligi birbirleriyle baglantili olup vicuttaki cinko-kadmiyum oranina gore
degismektedir*. Yani zehirli etkisini genellikle enzim sistemlerinde ¢inko ile yer
degistirerek bu sistemleri calisamaz hale gelmesiyle gostermektedir®®. Cinko eksikligi
ve kadmiyum zehirlenmesi, fazla rafine edilmis tahil ve unlarin tiketimiyle
artmaktadir*. Kadmiyum zehirlenmesi; adrenal bezini etkilemekte, treme sistemi
nekrozlarina ve hemoglobin seviyesinde azalmaya sebep olmaktadir*®®, Kronik
kadmiyum zehirlenmesinin en siddetli sekli ‘itai-itai’ hastaligidir. Bu hastalik
eklemlerde kalsiyum kayibi sonucu kemik bozukluklari ve bobrek bozukluklari ile
belirgin olup hastalarin hareket ederken biiyiik acilar cekmesine sebep olmaktadir'®®,
2.3. Mineral Madde Analizleri

Atomlarin absorpsiyon ve emisyon 6zelliklerinden yaralanilarak bircok mineral
madde analiz yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerden AAS’in 1950’lerde ortaya
cikistyla birlikte mineral madde analizlerinde en ¢ok basvurulan metot olmustur.
Sonraki yillarda ICP-AES teknigi AAS’nin yaninda yer almaya baslamistir. Boylece
hem AAS hem de ICP-AES analizlerde standart metot haline gelmistir. Bu iki teknige
1990’l yillarda ICP-MS eklenmistir. Gunumizde bu ¢ teknik mineral madde
analizlerinde cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Digerleri kadar populer olmayan
atomik floresans spektroskopisi, X-isinlari Floresans spektroskopisi ve nétron
aktivasyon analizi de mineral madde analizlerinde kullaniimaktadir®’.

Mineral madde analizlerinde yaygin olarak kullanilan ICP-AES’te analizi yapilacak

maddenin sivi veya gaz halinde olmasi gerekmektdir. Bu nedenle maddenin organik
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kisminin parcalanip inorganik kismin ¢ozelti haline getirilmesi amaciyla farkli yakma
teknikleri kullaniimaktadir.

2.3.1. Yakma (Cozunurlestirme) Teknikleri

2.3.1.1. Kuru Yakma

Yakma yontemlerinden en eskisidir. Bu yontemde kati 6rnekler homojen hale
getirilerek uygun krozelere konulur. Yakma islemini hizlandirmak amaciyla érneklerin
uzerine etil alkol ilave edilerek 400°C’de 6n yakma islemi yapilir. Kil firininda 500—
700°C’de yanmamis madde kalmayincaya kadar yakma islemine devam edilir. Krozede
elde edilen kil rengi acik gri ise yakma isleminin tamamlandigi anlasir. Ancak, killn
renginin siyah olmasi malzemenin tamamen yanmadi§i ve halen organik kisimlarin
oldugunu gosterir. Kil haline getirilen numuneler oda sicakhgina kadar sogutulur ve
asit/asit karisimlari ilave edilerek c¢ozulir. Son olarak c¢ozelti, deiyonize su ile
seyreltilerek stizulur®®®.

Kuru yakma yonteminde sadece firina ihtiya¢c duyulmasi ve ¢ok cesitli 6rneklere
uygulanabilir olmasi avantajlaridir. Ancak, uguculugu yiksek elementlerin yakma
islemi esnasinda buharlasmasi sonucu fazla miktarda kayiplarin ve bazi kirlenmelerin
olusmasi dezavantajlaridir. Ayrica, kuru yakmanin yapildigi sicakliklarda sodyum ve
potasyumda da kayiplar meydana gelebilir®.
2.3.1.2. Yas Yakma

Bu yontemde, kati érnekler homojenize edildikten sonra sabit tartima gelinceye
kadar kurutulur. Kurutulan 6rnekten belirli  bir miktar alinarak Uzerine
cozlndrlestirmede kullanilan asit ¢ozeltisi ilave edilir. Cozelti olarak genellikle
yukseltgeyici kimyasallar (6rn., HCI, H,SO,4, HNO3, HCIO,4, HF, H,0;) veya bunlarin

karisimlari kullantlir. Reaktif ilavesinden sonra 6rnek 1sitici tabla (hot plate) tzerinde
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cozdurultr. Cozelti berraklasincaya kadar bu isleme devam edilir. Cozindurme zamani
kullanilan ¢ozeltiye gore degisir. Oda sicakhgina kadar sogutulan ¢ozelti, deiyonize su
ile seyreltildikten sonra stizulir®.

Gunumuzde yas yakma yontemi kuru yakmaya gore daha cok kullaniimaktadir.
Ancak, kuru yakmaya oranla daha fazla c¢oOzeltiye ihtiyac duyulmasi, ¢dzeltiden
kaynaklanan kirlenmeler, 6rnek miktarinda sinirlama ve daha fazla dikkat gerektirmesi
bu yontemin dezavantajlaridir®.
2.3.1.3. Mikrodalga Yakma

Yas ve kuru yakma yontemlerinde etkilesimlerin fazla olmasi ve agik kaplarin
kullanilmasi 6rneklerin kirlenme riskini artrir. Bu islem esnasinda ¢ikan dumanlar
toksik olup, analizi yapan kisiye ve cevreye zarar verebilir. Ayrica, daha fazla ¢cozelti ve
zaman harcanir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla temiz kimya prensibine
dayanarak gelistirilen mikrodalga yakma yodntemi bu metotlarin yerini almaya
baslamistir®.

Bu yontem ilk olarak 1975 yilinda Abu Samra ve arkadaslari tarafindan biyolojik
ornekleri yakmak icin agik yas yakma yonteminde isitmayi hizlandirmak amaciyla
kullanilmistir.  Biyolojik 6rneklerin erlenmayer icinde asitle c¢ozindurulmesi bu
yontemle 1-2 saat sirerken, mikrodalga ile 5-15 dakikaya indiginin belirlenmesiyle
birlikte mikrodalga yakma hizla gelismeye baslamistir®.

Mikrodalga yakma isleminde, yaklasik 0,5-1 g ornek cesitli asit veya asit
karisimlari ile kapali bir sistemde kademeli sicaklik ve basing uygulanarak yapilir®®*,
Cozelti olarak genellikle nitrik asit, hidroklorik asit, hidroflorik asit, stlfirik asit,
perklorik asit, hidrojen peroksit veya bunlarin degisik kombinasyonlari kullanihir®?, Bu

yontemde kullanilan ¢ozelti, basing, sicaklik ve stirenin secimi énemlidir®**. Ayrica, bu
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islem sirasinda uygulanan gug¢, ¢ozindirme sicakligi, ortamda ¢6ziundurmeyle olusan
basing, zaman ve ¢ozeltinin kimyasal giict kritik parametrelerdir®.

Geleneksel yakma yontemlerinde is1, gida maddesine kondiiksiyon, konveksiyon
ve/veya radyasyon ile transfer olurken mikrodalga da isI direkt olarak gida icerisine
uygulanmaktadir. Bu ylzden mikrodalgada yakma geleneksel yakmaya gore daha
hizlidir®®. Mikrodalga yakma; daha dogru sonug vermesi, yakma stiresinin kisa olmasi
ve orneklerden daha iyi geri kazanimin elde edilmesi bakimindan kuru ve yas yakmaya
gore daha avantajlidir. Bu yontem ugucu elementler icin daha uygundur®. Ayrica
orneklerin yakilmasi icin 10 ml gibi diger yontemlere gore oldukca az miktarda c¢ozelti
kullanilmasi etkilesimleri 6nlemektedir®. Bununla birlikte 6rneklerin organik kisminin
yakilarak tamamen cozlnurlestirilmesi ve daha berrak bir ¢dzeltinin elde edilmeside bu
yontemin avantajlarindandir®®*,

Mikrodalga yakma islemi ilk 6nceleri cam ve teflon kaplarda acik olarak
yapilirken gunimizde kapali kaplar tercih edilmektedir. Acik sistemlerde asit/asit
karisimi ile 6rnek bir tip icine konulur ve mikrodalga enerjisi ile isitilarak yakma
yapilirken kapali sistemlerde ise bu islem yiksek basing altinda gerceklestirlmektedir.
Yakma icin kapali teflon tuplerin kullaniimasi zararli buharin yayillmasini ve drnegin
kirlenmesini engellerken, kolay ucucu minerallerin de (6rn., Hg ve Se) 6rnekten
uzaklasmasini onlemektedir®9,

2.3.2. Atomik (Optik) Emisyon Spektroskopisi
Spektroskopi, bir drnekteki atom, molekil veya iyonlarin, bir enerji diizeyinden
digerine gecisleri sirasinda absorplanan veya yayilan elektromanyetik 1simanin

Olculmesi ve yorumlanmasidir. Oda sicakligindaki bir maddenin atomlarinin gogu temel

haldedir. Temel haldeki atomlar, elektromanyetik 1simayi absorbe ederek en disuk
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enerji dizeyinden (temel dizey) uyarilmis dizeye gecer. Uyarilmis hal kararsiz haldir
ve bu durumdaki atomun Omri kisadir. Uyarilmis dizeydeki atomlar, temel duzeye
gecisleri sirasinda ultraviyole veya gorunur bolge sinirlari iginde 1sIk enerjisi yayar.
Tabiatta bulunan elementlerin atom numaralari ve elektron sayisi farklh oldugu igin
bunlarin enerji seviyeleri ve dolayisiyla yaydiklari 1sinin dalga boyuda farkhdir. Bu
nedenle her atomun kendine 6zgi absorpsiyon ve emisyon spektrumu vardir®.

Uyarilmis enerji dizeyine c¢ikarilan atomlarin daha disuk enerji dizeyine
gecislerinde yaydiklari ultraviyole ve gorinir bolge isimasinin 6lgtilmesi, yaygin olarak
kullanilan bir atomik spektroskopi yonteminin temelini olusturur. Eger atom veya
iyonlarin uyariimis enerji diizeylerine ¢cikmalari bunlarin ultraviyole veya gorinir bolge
Isimasini absorplamalari disinda bir sirecle gerceklesmisse yayilan isimanin élgtlmesi
yontemine atomik emisyon spektroskopisi (AES) adi verilir®.

AES’de elektrik bosalimina dayanan atomlastirma ve uyarma kaynaklari son
yillarda yerini plazmalara birakmistir. Plazma, katyon ve elektron (bu ikisinin net
toplam elektrik yika sifir olmali) iceren elektriksel olarak iletken olan gaz halindeki
iyon akimi olarak tanimlanabilir®’. Gintimiizde yaygin olarak kullanilan baslica plazma
tipleri:
2.3.2.1. Dogru Akim Plazma

Plazma, iki egik elektrot arasinda serbest kalan elektronlar tarafindan olusturulur.
Ornekler bir elektrota yerlestirilir. Plazmanin bir kismi elektrotlar arasinda kalan gaz
akimindan olusur. Kolay iyonlasan alkali elementlerin eklenmesi ile elektrik iletkenligi

degistirilebilir. Akimsiz bir plazmadir®’.
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2.3.2.2. Mikrodalga Eslesmis Plazma

Dogru akim plazmadaki bazi eksiklikler elektrotsuz plazmalarin en basiti olan
mikrodalga eslesmis plazmanin gelistirilmesine yol acmistir. Bu plazmada mikrodalga
enerji, cam veya kuartz bir tipun etrafindaki uyarim boslugundan plazma gazina
gonderilir. Plazma, bir tlp icerisinde ve elektrik alanin en yiksek oldugu bdélgede
olusur. Calisma kosullarina gére uyarma sicakligi 2000-3000°K dir. Analizi yapilacak
ornek miktarinin az oldugu durumlar icin uygundur®’.
2.3.2.3. Kapasitif Eslesmis Mikrodalga Plazma

Kapasitif eslemis mikrodalga plazma; eksenel gii¢ jeneratorii ve bunun ucunda
aerosoltin suruklendigi bir yanma ucundan olusmaktadir. Plazma, atmosfer basincinda
ve Ornegi tasiyan aerosol icinde olusur. Aerosol taslyicl gaz olarak azot ve argon
kullanihr®,
2.3.2.4. Induktif Eslesmis Plazma

Bu plazma ilk olarak 1942 yilinda Babat ve 1960°larin baslarinda Reed tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda Fassel ve arkadaslari ilk olarak bu plazmayi bir
calismada kullanmiglardir. Ancak 1970’li yillarin ortasinda ticari olarak uretilmeye
baslanmistir. 1980’li yillarda emisyon spektroskopisinin 6zellikle ¢ozelti analizleri igin
en uygun uyarma kaynagi olmustur®.

ICP; oOrnegin girdigi bolum, plazma bolgesi ve bir dedektérden olusmaktadir.
Plazma olusturmak icin genellikle argon gazi kullaniimaktadir. Bu gaz ile olusturulan
plazmada oksit ve hidroksit radikalleri olusturan elementlerin (6rn., bor, silisyum)
olcumleri de rahatlikla yapilabilmektedir. ICP’nin diger bir Gstlinligl de, iyonlasmayi
biylk o6lclide engelleyebilmesidir. Elektronlar, argon iyonlari ve argon atomlarindan

olusan plazmada sicaklik 5000-9000°K dir'®.
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2.3.3. Induiktif Eslesmis Plazma Atomik (Optik) Emisyon Spektroskopisi

ICP-AES, bir guc¢ kaynagiyla olusturulan plazma igerisine puskurtilen ¢ozeltinin
plazma sicakliginda atomlarina ayrismasina ve bu atomlarin emisyonunun élgilmesine
dayanan bir analiz yontemidir. Bu yontem sayesinde fosfor ve azot dahil olmak Uzere
70’in Uzerinde elementin ppb diizeyinde tayini yapilabilmektedir®. Ayrica, genis 6lgtim
arahginda calisilabilmesi, yiksek dogruluk ve tekrarlanabilirligi nedeniyle multi
element analizlerinde ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir. Es zamanl 6l¢iim yapan bir
cihaz olmasindan dolay sistemin hazir duruma gelmesi, 6rnegin verilmesi, verilerin
alinmasi ve yikama islemi yaklasik 2 dakikalik bir surede tamamlanmaktadir. Buna
karsin ardisik olarak 6lgiim yapan cihazlarda ise bu siire daha uzun olmaktadir.

ICP-AES cihazi, 6rnek giris sistemi (sislestirici), ICP torcu, yuksek frekans
jeneratord, transfer optikleri ve spektrometre ve bilgisayar baglantisi olmak (zere 6
temel kisimdan olusmaktadir.
2.3.3.1. ICP-AES Tekniginde Ornegin Analize Verilmesi

Bu teknikte sivi ve gaz ornekler direkt olarak cihaza verilirken kati drnekler ise
uygun ekstraksiyon veya ¢ozinurlestirme teknikleri uygulandiktan sonra ¢ozelti halinde
cihaza verilebilmektedir. Cozelti cihaza bir sislestirici (nebulizer) kullanilarak 1-10 mm
capinda parcaciklar iceren bir sis halinde sivi buhara donustiriliir. Ornegin cihaza
verilmesinde pinomatik  sislestirici, ultrasonik sislestirici, hidrir olusturucu,
elektrotermal sislestirici kullaniimaktadir'®.

Pinomatik sislestirici: Giniimizde kullanilan en yaygin sislestiricidir. Ornek
cozelti, sislestirici gazin akisi ile birlikte bir boru boyunca suruklenmektedir. Sprey

cemberinde (spray chamber) sis haline getirilen cozeltinin ¢ok kugclk tanecikleri
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plazmaya dogru hareket ederken biyik taneler ise sprey cemberinden drene
edilmektedir'®.

Ultrasonik sislestirici: Bu cihazda, 50kHz-4MHz ultrasonik frekansta titresim
yapan bir piezoelektrik kristale, kuiclik bir plastik tipten 6rnek pompalanir. Kristalin
titresimleri yardimiyla daha kugik taneciklere parcalanan c¢ozelti plazmaya gonderilir.
Buiyiik tanecikler ise drene olur'®.

Hidrar olusturucu: Metaloidler (6rn., As, Se, Sb, Sn) ve yumusak metaller (6rn.,
Al, Cu, Zn, Pb) icin kullaniimaktadir. Bu elementlerin NaBH, ile tepkimleri sonucu
olusan ucgucu hidrir formunun plazmaya gonderilmesiyle analizi yapilmaktadir. Bu
teknigin, sislestirme isleminde yiiksek etkinlige sahip olmasi ve akis-enjeksiyon
teknikleri ile kullanildiginda otomasyonun kolay olmasi avantajlaridir. Dezavantajlari
ise, reaksiyonlarin yavas olmasi, etkinligi disiren Kirleticilerden kaynaklanan
interferantlar, deneysel sartlarin  (6rn., reaktif derisimi, pH) kontrol altinda
tutulamamasidir'™.

Elektrotermal sislestirici: Hidrlr olusturmada karsilasilan bazi sorunlari gidermek
amaciyla gelistirilen, kati ve sivi 6rneklerde kullanilan bir tekniktir. Sivi 6rnekler
elektrikle isitilan firna 5-50 ml gibi ¢ok az miktarda konularak -elektrotermal
atomlasma icin buharlastirilir. Ornegi cihaza géndermek amaciyla elektrotermal aletler
(6rn., karbon cubu ve kaplar, grafit tipler, tungsten kablolar) kullanihir®’. Olusan buhar,
plazmaya bir argon akisiyla tasinir. Cok az miktardan 6rnek kullaniimasi ve girisimlerin

onlenebilmesi bu yontemin avantajlarindandir*.
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2.3.3.2. indiktif Eslesmis Plazma Kaynag!

Plazma; notr gaz, katyon ve elektron iceren iletken bir gaz karisimi olarak
tanimlanabilir. Kolay iyonlastirilabilmesi ve inert olmasi nedeniyle ICP tekniginde
argon gaziyla olusturulan plazmada argon, iyonlasmis argon ve elektronlar bulunur®’.

ICP, aleve benzer kuyrugu olan ¢cok yogun, parlak beyaz ve gegirgen olmayan bir
merkeze sahiptir. Bu merkez, argonun atomik spektrumunu engeleyerek strekli bir
spektrum olusturur. Sirekli i1simanin azaldigi merkezin Uzerindeki 10-30 mm’lik
plazma optik olarak gegirgendir. Bu nedenle, spektral gézlemler genellikle indlksiyon
bobininin 15-20 mm zerindeki aralikta yapthr'®.

ICP; i¢ ice gecmis U¢ kuvars borudan olusan hamlacin (torch) u¢ kisminda meydana
gelir (Sekil 1). Argon, en dis ve ortadaki borularin arasindan helezonik bir sekilde
gecerek borunun uc kismina ulasir. Borular arasindan dakikada 10-17 ml argon gazi
gecer. En distaki borunun u¢ kisminda genellikle bakirdan yapilmis bir radyo frekans
jeneratoriine bagli, su sogutmali indiiksiyon bobini bulunur. Bu borunun ucunda, radyo
frekans jeneratdriinden gelen ve indlksiyon bobininden gegen akim sayesine hamlacin
ucunda bir elektromanyetik alan olusur. Radyo frekans jeneratoriniin frekansi 3-75
MHz arasinda degismektedir. Glnumuzde ticari olarak tretilen ICP-AES’ler 27 veya 40
MHz frekans ve 0,5-1,5 KW giic tretir®"'*,

Argon gazi akiminda, ilk elektronlarin olusturulmasi bir elektron kaynagi (tesla
bosalimi) ile saglanir. Elektronlar, indiksiyon bobinin olusturdugu manyetik alanda
hizlanarak argon atomlariyla carpisir ve argon iyonlari ile daha fazla sayida elektronun
olusmasini saglanir. Bu islemin surekli olarak tekrarlanmasiyla ortamdaki argon iyonu
ve elektron sayisinin artisi ile olusan plazma, manyetik alandan enerji absorplayarak

6000-10000°K arasinda degisen bir sicakliga ulasir ve hazir duruma gelir”™.
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Sekil 1. induktif Eslesmis Plazma

Numune ¢ozeltisi bir peristaltik pompa yardimiyla sislestiriciye gonderilir. Burada
argon ile carpistirilarak numunenin ¢ok kicuk parcaciklara ayrilmasi saglanir. Kiguk
caph damlaciklar, tastyici argon ile birlikte sprey ¢emberinde (spray chamber) sivi
buhar haline gegerek hamlacina en igteki ince borusuna ulasir. Bu boru yardimiyla
plazmanin igine giren drnek ¢ozelti atomlasir ve uyarihr'®.

ICP-AES cihazlarinda olcim dikey (vertical) veya vyatay (axial) plazma
pozisyonlarinda yapilabilir. Glinimuzde her iki plazma pozisyonunda da 6l¢im yapan
cihazlar bulunmaktadir®’.

Dikey plazma: Bu konumdaki plazmada analitik bélge, plazmanin kenarinda
gozlenir. Farkli elementlerin farkl yiksekliklerde emisyon vermesi nedeniyle dikey
plazmada gozlem yiksekligi ¢cok dnemlidir. Bu sistemler genis bir élgim araliginda

calisabilir. Boylece potansiyel, spektral ve zemin interferanslarin etkileri

sinirlandirilabilir (Sekil 2)*.
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Yatay plazma: Plazma yatay durumda olup normal analitik bélge plazmanin
sonundadir. Plazma ekseni boyunca yogun olarak gelen emisyonlar kullaniimakta,
dolayisiyla duyarlilik artmaktadir. Ancak; duyarliligin artmasina (belirleme limitinin
azalmasina) karsilik bu sistemlerde dinamik sinir (calisma Ust sinirl) 5-10 kat daha
dusmektedir. Bu nedenle yatay sistemlerde ancak dusuk miktarlarindaki numunelerin

analizi mimkin olabilmektedir (Sekil 3)".

Sekil 2. Dikey Plazma Sekil 3.Yatay Plazma

Plazmada olusan atom ve iyonlarin emisyonu degisik sekillerde dlculebilmektedir.
Sirayla (sequential) ve ayni anda (simultaneous) Olciim yapanlar olmak Uzere iKi
ayrilmaktadir.

Sirayla 0l¢im yapanlarda monokromatorle birlikte sadece bir detektor
(fotogogaltici tiip) vardir. Secilen dalga boyundaki 1sik, dedektére gonderilir ve 1sin

siddeti 6lctltr. Bu islem her bir dalgaboyu icin tekrarlanir®’.
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Ayni anda 6l¢im yapanlarda ise, tim 1sin emisyonlari ayni anda tek detektor ile
Olculur. Bu cihazlarda, analizler esnasinda i¢ standart kalibrasyonu yapilabilmektedir.
Bu sekilde Olciim yapan ICP-AES’lerin farkli modelleri vardir. Bu modellerden birinde
cok sayida fotocogaltici detektdr, dnceden belirlenmis dalga boylarinda 6lctim yapmak
icin sabit sttunlarin arkasina monte edilmistir. Digerinde ise, echelle monokromatér ve
iki boyutlu ylik-enjeksiyon detektorlii bir tasarim vardir®.

ICP-AES; farkli maddelerin analizi igin uygun olmasi ve ¢ok sayida drnegin hizli
bir sekilde 6lcilebilmesi nedeniyle birgok arastirmada kullaniimaktadir. Bu cihazin bazi

ozellikleri sunlardir™",

Yaklasik yetmis degisik kimyasal elementin analizi yapilabilir.

e iz elementlerin (6rn., Cu, Cr, Ni ve Zn) belirlenmesinde oldukgca hassas olup
Ti, W, V elementleri ile bazi ametaller belirlenebilir.

e Oldukga genis bir kalibrasyon araligina sahip olup tek bir érnekle ylksek ve
dusuk ppm seviyelerinde 6l¢im yapilabilir.

e inert argon atmosferinde daha etkin bir atomlastirma ve multielement 6l¢iim
yapilabilir.

e Dikey plazmali sistemlerin duyarligi AAS’e yakinken, yatay plazmalilarda

5-10 kat daha fazladir.

e Cihazin fiyati ve isletim maliyeti yuksektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Orneklerin Toplanmasi

Arastirmada, Erzurum Et Kombinasi’na kesim i¢in getirilen (18.02.2008) iki, ¢ ve
dort yasindaki 7 DAK ile iki ve U¢ yasindaki 4 Montofon irki erkek sigirin 3 farkh
sakatatindan (karaciger, kalp ve boébrek) ve 7 farkl kasindan (M. longissimus dorsi, M.
longissimus thoracis, M. psoas major, M. intercostalis internus, M. semispinalis capitis,
M. biceps femoris, M. biceps brachii) 100’er gram 6rnek alinmistir. Ornekler polietilen
torbalara konularak analiz glnline kadar derin dondurucuda -18°C’de muhafaza
edilmistir.
3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Orneklerin  yakma islemi, Erzurum Bolge Hifzisthha Enstitusi Mudirlugi
enstirmental analiz laboratuarinda mikrodalga yakma cihazi kullanilarak yapilmistir.

Derin dondurucuda muhafaza edilen érnekler yakma isleminden énce buzdolabinda
¢cozlnmustir. Daha sonra, 0,0001 g hassasiyetli terazi ile yaklasik 500 mg 6rnek
tartilarak, teflon tipe konulmustur. Her bir tiptu 6 ml HNO3 (%65) ve 2 ml H,0; (%35)
ilave edilerek (Sekil 4) kapag kapatiimis ve mikrodalga cihazina yerlestirilmistir.

Mikrodalga cihazinda sicaklik 100°C’den baslayarak kademeli olarak 160°C’ye
kadar artirilmis ve her bir sicaklikta belirli stre kalarak orneklerin yakilmasi islem
yaklasik 60 dakikada tamamlanmistir. Bu islemden sonra cihazdan ¢ikarilan tiplerin
oda sicakhgina kadar sogumalari saglanmistir. Soguyan tuplerin kapaklari acildiktan
sonra sivi hale gelen ornekler plastik viallere aktarilarak ultra saf su ile 25 ml’ye

seyreltilmistir.
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Sekil 4. Mikrodalga Yakma isleminin On Hazirhk Asamasi

3.3. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi
ICP-AES ile 6rneklerde belirlenmesi planlanan elementlerin her birinin sigir et ve
sakatatinda bulunabilecegi konsantrasyon dikkate alinarak 10, 100, 1000 mg/I
derisimlerde standart ¢ozeltisi (Merck) kullanilarak kalibrasyon egrisi hazirlanmistir.
3.4. Kullanilan Alet ve Ekipmanlar
e Ultra saf su: Millipore Milli-Q Water Purification System model ultra saf su
cihazi
e Mikrodalga yakma islemi: Berghof Speedwave MWS-3" model mikrodalga
cihazi (Sekil 5)
e iz elementlerin analizi: Perkin Elmer Optima 2000 DV ICP-AES (Sekil 6)
e Terazi (Scartec)

e Mikropipet (Brand)
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Sekil 5. Mikrodalga Yakma Cihazi

3.5. Orneklerin Analizi

Sekil 6. ICP-AES

iz elementlerin belirlenmesinde, 9. Kolordu A Tipi Gida Kontrol Mifreze

Komutanligi’na ait ICP-AES cihazi kullaniimistir. Analize hazirlanan drneklerin, 1CP-

AES cihazinda her element icin belirtilen dalga boyunda kore karsi okumasi yapilmistir.

ICP-AES cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. ICP-AES ile Yapilan Element Tayinindeki Analiz Parametreleri

Gug (Watt) 1300
Plazma Gazi 15
Gaz akis orani (I/d) Yardimci Gaz 0,4
Sislestirici Gaz 0,82
Ornek akis orani (ml/d) 1
Hamlag (Torch) Aksiyal
Oto ornekleyici AS 90 Plus
Okuma suresi () 90
Gecikme suresi (s) 10
Yikama suresi (S) 60
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Arastirmda, 6lcimu yapilan iz elementlerin okuma yapildigi dalga boyu, cihazin
okuma araligi ve kalibrasyon egrilerinin korelasyon degerleri Tablo 9’da verilmistir.
Butiin iz elementlerin belirleme limitleri <1 ppb olarak belirlenmistir. Olgiimler
sonucunda orneklerin icerdigi iz element miktarlarina ait degerler ppm (mg/kg) olarak

hesaplanmistir.

Tablo 9. iz Elementlerin Okuma Yapildi§i Dalga Boylari, Cihazin Okuma Araligi ve
Kalibrasyon Egrilerinin Korelasyon Degerleri

;Zgﬁ!er:]neetgh\e/ﬁ Dalga boyu (nm)  Okuma araligi (ppm) Kal&%:ifgg;oﬁg(zzl)nde
Fe 238,204 0,16-2,56 0,9907
Zn 213,857 0,16-2,56 0,9988
Cu 324,752 0,08-1,28 0,9997
Pb 224,688 0,00004-0,0064 0,9999
Cd 226,502 0,00002-0,0016 0,9970

3.6. Istatistiksel Analiz

Analizler sonucu elde edilen iz element igeriklerinin ortalama degerleri ve standart
hatalari hesaplanarak, yas ve irkin sakatat ve kastaki iz element icerigine bagli olarak
degisimini ve interaksiyonunu tespit etmek icin Duncan Coklu Karsilastirma Testi, t-

testi ve korelasyon analizleri yapilmis ve sonugclar istatistiksel olarak aciklanmistir.
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4. BULGULAR

Sigirlarin sakatat ve kaslarinin yas ve irka gore iz element icerikleri asagida
verilmistir.

4.1. SIgIr Sakatat ve Kaslarinda Yasa Gore iz Element icerikleri

Sigirlarin 3 farkli sakatat (karaciger, kalp ve bobrek) ve 7 farkli kasinin (M.
longissimus dorsi, M. longissimus thoracis, M. psoas major, M. intercostalis internus,
M. semispinalis capitis, M. biceps femoris, M. biceps brachii) yasa (2, 3, 4) bagl olarak
Fe, Zn, Cu, Pb ve Cd icerikleri (mg/kg) ve standart sapmalari Tablo 10°da; yas gore iz
element igerikleri ile ilgili grafikler ise Sekil 7, 8, 9,10 ve 11’de verilmistir.

Tablo 10°da goruldugu gibi sakatat érneklerinde yasa bagl olarak Fe icerigi 25,25—
84,25 mg/kg iken, kas érneklerinde 10,14-45,26 mg/kg araliginda degismektedir. Yasa
bagl olarak Fe icerigi istatistiki acidan bir farklihk gostermemistir (P>0,05). Bununla
birlikte sakatatlarda en yiiksek Fe icerigi 4 yasindaki sigir bébreginde, en disik deger
ise 3 yas sigir karacigerinde tespit edilmistir. Kas orneklerinde ise en dusik ve en

ylksek deger 3 ve 4 yasindaki sigirin M. longissimus dorsi kasinda belirlenmistir (Sekil 7).

00,00 Yas

30,00
20,00

10,00

Sekil 7. Si§ir Sakatat ve Kaslarinin Yasa Gére Fe igerigi



46

Tablo 10. Sigirlarin Yasa Gore Farkli Sakatat ve Kaslarindaki iz Element Miktarlari ile Standart
Sapmalari (mg/kg)

Numune Yas Fe Zn Cu Pb Cd
2 38,63 + 23,95 29,70 + 24,96 80,66 22,638  0,25+0,10 0,04 = 0,03ab
Karacid 3 25,25+ 7,33 21,22 5,83 4466+18,00b 0,12+ 0,09 0,01+ 0,01b
araciger 4 56,79+42,96 42,92 + 34,02 7048+277ab  025+0,14 0,08 +0,05a
FDegeri 0,956 0,626 4,141 1,347 3,736
2 737147953  4375+41,35 56,25 + 11,08 0,17 +0,15 0,03+ 0,02
Kal 3 35,30 + 13,06 20,92 + 11,33 64,62 + 15,22 0,11+0,01 0,06 + 0,07
alp 4 68,50 + 46,41 31,23 + 45,73 36,01 £ 33,11 0,17 0,26 0,03+ 0,01
FDegeri 0,443 0,314 1,520 0,123 1,104
2 60,72 + 44,36 23,77 27,01 4911+221ab  0,13+0,11 0,09+ 0,03
Bobrek 3 30,21 + 15,39 13,60 + 1,82 32,22+10,63b 0,06 +0,02 0,06 +0,03
4 84,25 + 69,87 69,65 + 99,69 7064+19,68a 0,22 +0,25 0,30 £ 0,43
FDegeri 0,952 0,823 7,399" 0,829 0,940
2 20,52 + 22,69 31,68 + 28,26 55,38 + 31,38 0,17 £0,07 0,02+ 0,01
M. longissimus 3 10,14+ 8,72 26,50 +1,71 48,30 £ 1,69 0,11+0,02 0,02 £ 0,01
dorsi 4 45,26 + 75,54 70,41 £10456 89,38 + 41,50 0,43 % 0,60 0,08 0,06
FDeferi 0,500 0,490 1,761 0,786 2,768
2 32,52 + 43,96 56,45 + 42,11 48,20 + 14,19 0,13+0,13 0,02 40,01
M. longissimus 3 11,79+11,36 45,46 + 3,90 49,42 + 19,85 0,12+ 0,07 0,06 0,06
thoracis 4 32,46 + 37,77 56,82 + 55,27 44,34 + 9,04 0,12+ 0,15 0,05 + 0,07
FDeferi 0,362 0,075 0,126 0,002 0,810
2 19,82 + 26,42 29,43 + 25,39 41,65+ 27,30 0,13+0,13 0,02+ 0,01
M . 3 10,28 +9,71 30,34 + 10,15 44,46 + 20,86 0,09+ 0,05 0,01+0,01
- psoas major 4 30,05 + 41,95 77.43+£10217 85,47 + 86,01 0,42+ 0,70 0,03+0,03
FDeferi 0,359 0,690 0,733 0,638 0,726
2 26,35+£3459 43,30 £46,55 41,46 + 20,09 0,19+0,14 0,01+0,01
M. intercostalis 3 17,35 + 13,57 42,69 + 8,88 51,64 + 13,92 0,10 +£ 0,04 0,01 +0,01
internus 4 37,08 £ 56,31 66,82 + 85,79 46,72 % 28,70 0,22+0,38 0,04+0,03
FDegeri 0,202 0,200 0,176 0,207 2,643
2 21,94+3296 44,82 +727,30 50,06 + 16,67 0,11+0,08 0,01+0,01
M. semispinalis 3 12,96 + 7,43 45,03 + 10,83 51,05 + 31,32 0,10 +0,09 0,02 +0,02
capitis 4 33,38 + 48,88 58,12 + 67,50 39,13 £ 21,97 0,17 0,26 0,03+ 0,02
FDegeri 0,278 0,110 0,311 0,146 1,711
2 2464 +3229  38,77+2814 32,77 £19,50 0,14+ 0,13 0,02 40,01
. . 3 11,90 + 10,19 31,18 £ 8,78 36,33 12,03 0,07 0,07 0,01+ 0,01
M. biceps femoris 4 4450+6885  87,87+133,06 65,22 +58,03 0,46 +0,71 0,06 + 0,08
FDegeri 0,435 0,509 0,852 0,805 1,142
2 40,26 + 49,86 71,01 + 48,69 31,85 £ 17,52 0,10+ 0,16 0,02 0,02
: . 3 22,88 +£7,94 62,16 + 4,0 34,44 + 13,74 0,17 £0,02 0,02 40,01
M. biceps brachii 4 34,91+5158 78,64+ 94,44 53,20 + 38,00 0,26 +0,39 0,05 + 0,04
FDegeri 0,136 0,055 0,749 0,455 1,877

*: p<0,05; a,b: Ayni sutundaki farkli harfler arasinda istatistiki agidan énemli fark vardir.

Sakatat Orneklerindeki en dusik ve en yiksek Zn icerigi 13,69-69,65 mg/kg
arasinda olup her iki degerde 3 ve 4 yasindaki sigir bobreginde belirlenmistir. Kas
orneklerindeki Zn igerigi, en disuk 26,50 mg/kg ile 3 yasindaki sigir M. longissimus
dorsi kasinda, en yiksek ise 87,87 mg/kg ile 4 yasindaki sigir M. biceps femoris kasinda
olculmustir (Sekil 8). Yasa bagh olarak Zn icerigi istatistiki acidan farklilik

gostermemistir (P>0,05) (Tablo 10).
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Sekil 8. SiIgir Sakatat ve Kaslarinin Yasa Gore Zn igerigi

Tablo 10°da goéruldigu gibi sakatat drneklerinde, yaslara gore Cu icerigi 32,22—
80,66 mg/kg, kas drneklerinde ise 31,85-89,38 mg/kg arasindadir. Yasa bagl olarak Cu
icerigi karaciger ve bobrekte istatistiki acidan farkhilik gdstermistir (P<0,05).
Sakatatlarda en yiksek deger 2 yasindaki sigir karacigerinde, en disuk deger ise 3
yasindaki sigir bobreginde tespit edilmistir. Kaslarda ise en yiksek deger 4 yasindaki
sigirlarin M. longissimus dorsi, en disik deger ise 2 yasindaki sigirlarin M. biceps
brachii’de belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Yasa Gore Cu Igerigi
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Sakatat orneklerinde, Pb icerigi 0,06-0,25 mg/kg arasinda olup en distk deger 3
yasindaki sigir bobreginde gorulurken en yuksek degerler ise 2 ve 4 yasindaki sigir
karacigerinde belirlenmistir. Kas 6rneklerinde Pb miktari en disiik ve en yiiksek 0,07-
0,46 mg/kg arasinda olup her iki degerde 3 ve 4 yasindaki sigirlarin M. biceps femoris
kasinda gorulmastar (Sekil 10). Yasa bagli olarak Pb miktari istatistiki agidan farklilk

gostermemistir (P>0,05) (Tablo 10).
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Sekil 10. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Yasa Gore Pb icerigi

Tablo 10’da gorildigu gibi sakatatlarda yasa gore Cd icerigi 0,01-0,30 mg/Kkg,
kaslarda 0,01-0,08 mg/kg arasinda tespit edilmistir. Yalnizca karacigerde yasa bagl
olarak Cd igeriQi istatistiki agidan farkhlik gostermistir (P<0,05). Sakatatlarda en distk
deger 3 yasindaki sigir karacigerinde, en yiksek deger ise 4 yasindaki sigir bébreginde
gorulmustir. Kas 6rneklerinde ise en yuksek deger 4 yasindaki sigirlarin M. longissimus

dorsi’de gorulurken en distk deger 2 yasindaki sigirlarin M. semispinalis capitis ve M.
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intercostalis internus ile 3 yasindaki M. intercostalis internus ve M. biceps femoris’de

belirlenmistir (Sekil 11).

Kadmiyum (mg/kg)
=
b
]

Sekil 11. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Yasa Gore Cd igerigi

4.2. SIgIr Sakatat ve Kaslarinda Irka Gore iz Element icerikleri

Bu calismada, sigirlarin 3 sakatat (karaciger, kalp ve bobrek) ve 7 kasinda (M.
longissimus dorsi, M. longissimus thoracis, M. psoas major, M. intercostalis internus,
M. semispinalis capitis, M. biceps femoris, M. biceps brachii) DAK ve Montofon
irklarina gore Fe, Zn, Cu, Pb ve Cd icerikleri (mg/kg) ve standart sapmalari Tablo
11°da; irka gore iz element icerikleri ile ilgili grafikler ise Sekil 12, 13, 14, 15 ve 16°da
verilmistir.

Tablo 11’da goruldugu gibi sakatat 6rneklerinde irklara gore Fe icerikleri 35,19—
70,34 mg/kg arasinda yer almaktadir. Kas Orneklerinde ise 18,85-42,39 mg/kg
araliginda degismektedir. Irklar arasindaki Fe iceriginde istatistiki acidan bir farklilik

gostermemistir (P>0,05). Sakatatlarda, en yiiksek ve en dusik degerler montofon irki
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sigirlarin sirasiyla kalp ve karacigerinde tespit edilmistir. Kaslarda ise en yiksek ve en

distik degerler montofon irki sigirlarin sirasityla M. biceps brachii ve M. longissimus

dorsi kaslarinda belirlenmistir (Sekil 12).

Tablo 11. Sigirlarin Irklara Gore Farkli Sakatat ve Kaslarindaki iz Element igerikleri ile
Standart Sapmalari (mg/kg)

Numune Irk Fe Zn Cu Pb Cd
Montofon 3519 £ 25,87 3443 £ 21,58 649422307  024%011  002%002
Karaciger DAK  4523+3381 3091+2836 6840+2191 0204013  0,06+0,05
tDegeri  -0,552 0,231 -0,244 0,504 11,673
Montofon 70,34 +81,71 49,52 +36,35 6137+1694 0184015 0,05+ 0,06
Kalp DAK  5625+3675 2351+3388 4535+2637  014+019 0,03 +0,02
tDeferi 0,327 1,170 1,225 0,322 0,782
Montofon 50,10 +50,60 26,97 +24,556  3839+1418  011+011  0,08+0,04
Bobrek DAK  67,16+5417 4384+7753 6030+1903  0,16+019  0,220+0,33
tDegeri  -0,524 -0,531 22,170 -0,520 -0,960
o Montofon 18,85+23,61 3154+2690 3992+1209  015+007  0,02+0,01
M.longissimus 0\ 311745644 5168+7779 8061£3428 030045 0,06 +0,06
dorsi tDeferi  -0,505 -0,623 -2,.846" 0,863 11,758
M longissimus MOMOTON  BLSBEA460 644253586  4716+1838 016013 006005
_ DAK  2415+2033 47.40+4134 4711+1061  010+011 0,03 +0,06
thoracis tDegeri 0,298 0,719 0,005 0,717 0,685
Montofon 19,13 +26,87 3257+2203 3185+876  011+013  0,02+0,01
M. psoas major DAK 21,97 £ 31,77 55,46 + 77,93 73,50 + 64,92 0,29 £ 0,52 0,02 £ 0,02
tDegeri  -0,157 -0,728 1,671 -0,895 -0,852
. ~ Montofon 2638+3460 5034+4492 4676+1987  019+014 0,02 +0,01
M. intercostalis
_ DAK  2861+4193 5245+6340 4580+22,60  016+028 0,03 +0,03
internus tDegeri  -0,095 -0,064 0,073 0,201 0,733
_ Montofon 2377+31,81 5476+2246 4205+2658  011+011  0,02+0,02
M. semispinalis
> DAK  2350+37,05 4683+49.85 4882+1974  014+019  0,02+0,02
capitis tDegeri 0,008 0,362 -0,444 0,274 -0,336
. biceps Montofon 23,79 +32,97 4262+2659 3491+2052  016+012  0,02+0,01
P DAK  31,02+5176 61,38+9975 51,61+4475  028+055 0,04 +0,07
tDeferi  -0,282 20,469 -0,844 0,556 -0,800
_ Montofon 42,39 +4843  76,61+4617 3152+1791 0134015  0,02+0,01
t'\)’:'ai’;;‘:ps DAK  2907+3674 6889+6810 4535+2954  016+031  0,03+003
tDegeri 0,493 0,223 -0,966 0,391 -0,820

*: p<0.05
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Sekil 12. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Irka Gore Fe icerigi

Sakatat 6rneklerinde, en dislk ve en yiiksek Zn icerigi kalpte belirlenmis olup en
dustik 23,51 mg/kg ile DAK irkinda, en yiksek ise 49,52 mg/kg ile montofonda tespit
edilmistir. Kas drneklerinde ise Zn iceriginin en disik degeri 31,54 mg/kg ile montofon
irki sigirlarin M. longissimus dorsi’de, en yiiksek deger 76,61 mg/kg ile montofon irki
sigirlarin M. biceps brachii’de belirlenmistir (Sekil 13). Irklara bagli olarak Zn igerigi

istatistiki agidan farklilik géstermemistir (P>0,05) (Tablo 11).
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Sekil 13. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Irka Gére Zn icerigi
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Tablo 11’da goruldigu gibi sakatat 6rneklerinde irklara gore Cu icerigi 38,39-
68,40 mg/kg arasindadir. En yiksek deger DAK irki sigir karacigerinde, en dusik deger
ise montofon Irki sigir bobreginde tespit edilmistir. Kas drneklerinde ise en yiksek Cu
degeri 80,61 mg/kg ile DAK irki sigirlarin M. longissimus dorsi kasinda, en disik
deger 31,52 mg/kg ile montofon irki sigirlarin M. biceps brachii kasinda belirlenmistir
(Sekil 14). istatistiki agidan DAK irki sidirlarin yalnizca M. longissimus dorsi kasindaki

Cu degeri montofonlardan daha yuksektir (t(9) = -2,85 p<0,05).
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Sekil 14. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Irka Gore Cu igerigi

Sakatat Orneklerinde, Pb icerigi 0,11-0,24 mg/kg arasinda olup en disuk deger
montofon sigir bobreginde gorulirken, en yiksek deger yine montofon irki sigir
karacigerinde belirlenmistir. Kas drneklerinde, Pb miktari en dislk ve en yiksek 0,10—
0,29 mg/kg arasinda olup her iki degerde DAK irki sigirlarin sirasiyla M. longissimus
thoracis ve M. psoas major kasinda gortlmustir (Sekil 15). Irklar arasindaki Pb miktari

istatistiki agidan farklilik géstermemistir (P>0,05) (Tablo 11).
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Sekil 15. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Irka Gére Pb Igerigi

Tablo 11°da goruldugi gibi sakatat drneklerinde irklara gore Cd icerigi 0,02-0,20
mg/kg iken, kas orneklerinde 0,02-0,06 mg/kg arasinda tespit edilmistir. Irklar
arasindaki Cd iceriQi istatistiki acidan farklilik géstermemistir (P>0,05). Sakatatlarda en
yiksek deger DAK 1rki sigir bobreginde, en disik deger ise montofon irki sigir
karacigerinde belirlenmistir. Kaslarda ise en yuksek deger montofon irki sigirlarin M.

longissimus thoracis’te gorilmastur (Sekil 16).
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Sekil 16. Sigir Sakatat ve Kaslarinin Irka Gére Cd igerigi
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4.3. SI§ir Sakatat ve Kaslarinda iz Element icerikleri

Sigir sakatat ve kasindaki 10 farkli dokuda belirlenen ortalama Fe, Zn, Cu, Pb ve
Cd icerikleri (mg/kg) Tablo 12 ve ilgili grafik Sekil 17°de verilmistir.

Sakatatlardaki en yiiksek Fe miktari kalpte 61,37 mg/kg olup, elde edilen degerler
arasinda istatistiki acidan farklilik gérilmemistir (P>0,05). Sakatatlardaki Fe miktar
kalp>bobrek>karaciger seklinde siralanmaktadir. Kaslarda ise en yuksek deger M.
biceps brachii’de 34,49 mg/kg, en disuk deger ise M. psoas major’de 20,94 mg/kg
Kaslar arasinda Fe miktari

olarak tespit edilmistir. istatistiki acidan farklihk

gostermemistir (P>0,05) (Tablo 12).

Tablo 12. Sigirlarin Farkh Sakatat ve Kaslarindaki iz Element Miktarlari ile Standart Sapmalari

(mg/kg)

Numune Fe Zn Cu Pb Cd
Karaciger 41,58+30,21  32,19+2501 67,14+21,23 0,22+0,12 0,056+0,04
Kalp 61,37 +£5351 32,97+3546 51,17 +23,85 0,15+0,17 0,04+0,04
Bébrek 60,95+51,02 37,71+62,13 52,34 + 20,00 0,14+0,16 0,16 +0,26
F Degeri 0,661 0,051 1,843 0,739 2,093
M. longissimus
dorsi 26,69 +46,01 44,35+62,86 65,81 +34,21 0,25+0,36 0,04 +0,05
M. longissimus
thoracis 26,85+ 33,57 5359+3845 47,13 +13,00 0,13+0,12 0,04 +0,05
M. psoas major 20,94 +28,71  47,13+62,63 58,35+54,71 0,22+0,42 0,02+0,02
M. intercostalis
internus 27,80+37,62 51,69+5494 46,15+ 20,62 0,17+0,23 0,02+0,03
M. semispinalis
capitis 23,65+33,57 49,71+40,72 46,36 21,39 0,13+0,16  0,02+0,02
M. biceps
femoris 28,39+44,12 5456+79,20 45,54 + 37,40 0,24+0,43 0,03+0,05
M. biceps
brachii 34,49+39,40 71,70+58,63 40,32+ 25,85 0,15+0,25 0,03+0,03
F Degeri 0,135 0,256 0,828 0,318 0,651

Tablo 12’de goruldigu gibi sakatatlardaki Zn icerigi en ylksek bobrekte 37,71

mg/kg olup bobrek>kalp>karaciger seklinde siralanmaktadir. Sakatatlarda Zn icerigi
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istatistiki agidan farkhlik géstermemektedir (P<0,05). Kaslarda en yiksek deger M.
biceps brachii’de (71,70 mg/kg), en duslik deger ise M. longissimus dorsi’de (44,35
mg/kg) tespit edilmistir. Kaslar arasinda Zn icerigi istatistiki agidan farklhilhk

gostermemistir (P<0,05).
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Sakatatlardaki en yiksek Cu miktari karacigerde 67,14 mg/kg olup elde edilen
degerlerde sakatatlar arasinda istatistiki acidan farklilik yoktur (P>0,05). Sakatatlarda
Cu miktar karaciger>bobrek>kalp seklinde siralanmaktadir. Kaslarda ise en yiksek
deger M. longissimus dorsi’de (65,81 mg/kg), en dislk deger ise M. biceps brachii’de
(40,32 mg/kg) tespit edilmistir. Kaslar arasinda Cu miktari istatistiki acidan farklilik

gostermemistir (P>0,05) (Tablo 12).
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Tablo 12°de goraldigu gibi sakatatlardaki Pb igerigi en yuksek karacigerde 0,22
mg/kg olarak belirlenmistir. Sakatatlar, Pb igerigine gore karaciger>kalp>bdbrek
seklinde siralanmakta olup elde edilen degerlerde istatistiki acidan farklilik yoktur
(P>0,05). Kaslarda, en ylksek deger M. longissimus dorsi’de 0,25 mg/kg, en dusik
deger ise M. longissimus thoracis ve M. semispinalis capitis’de 0,13 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Kaslar arasinda Pb icerigi istatistiki acidan farklilik géstermemistir (P>0,05).

Sakatatlardaki en yiksek Cd miktari bobrekte 0,16 mg/kg olup elde edilen
degerlerde sakatatlar arasinda istatistiki agidan farklilik yoktur (P>0,05). Sakatatlarda
Cd miktar1 bobrek>karaciger>kalp seklinde siralanmaktadir. Kaslarada ise en yiksek
deger M. longissimus thoracis ve M. longissimus dorsi kaslarinda 0,04 mg/kg, en disiik
deger ise M. semispinalis capitis, M. psoas major ve M. intercostalis internus kaslarinda
0,02 mg/kg olarak tespit edilmistir. Kaslar arasinda Cd miktari istatistiki agidan farklilik
gostermemistir (P>0,05) (Tablo 12).

Sigir sakatat ve etindeki ortalama Fe, Zn, Cu, Pb ve Cd icerikleri (mg/kg) Tablo

13’de ve aralarindaki korelasyon Tablo 14 ve 15’de verilmistir.

Tablo 13. Sigir Sakatat ve Etindeki Ortalama iz Element Miktarlari ile Standart Sapmalar

(mg/kg)

Numune Fe Zn Cu Pb Cd
Sakatat 54,64 +4562  3429+4244 5688+2232 0,17+015 0,08+0,16
Et 26,97 £36,68  5325+56,50 49,95+32,04 0,18+0,30 0,03+0,04
t Degeri 3,083” -1,728 1,130 -0,201 1,785

**:p<0.01

Tablo13’de gorildugi gibi ortalama Fe, Cu ve Cd icerikleri sigir sakatatinda etten

daha fazla olmasina karsin istatistiki agidan Fe ve Cd iceriginde gorulmustir (P<0,05).
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Bununla birlikte sigir sakatatindaki Zn ve Pb icerigi etten daha az olmasina ragmen

istatistiki agidan farklilik yoktur (P>0,05).

Tablo 14. Sigir Sakatatlarinda Bulunan iz Elementler Arasindaki Korelasyon

iz element Fe Zn Cu Pb Cd
Fe 1 0,862 0,272 0,781 0,501
Zn 1 0,408" 0,856 0,736
Cu 1 0,653 0,331
Pb 1 0,498™
Cd 1

*: P<0,05; **:P<0,01

Elde edilen verilerde sigir sakatatlarindaki Fe ile Zn, Pb ve Cd icerikleri (P<0,01)
ve Zn ile Cu degeri arasinda pozitif yénde (P<0,05) korelasyonun oldugu belirlendi
(Tablo 14). Bununla birlikte kas dokularinda tespit edilen bdtiin iz elementler arasinda

pozitif yonde (P<0,01) korelasyonun oldugu gortlmustur (Tablo 15).

Tablo 15. Sigir Kaslarinda Bulunan iz Elementler Arasindaki Korelasyon

iz element Fe Zn Cu Pb Cd
Fe 1 0,936 0,591 0,843 0,554
Zn 1 0,698~ 0,919 0,632"
Cu 1 0,813 0,490™
Pb 1 0,655
Cd 1

**: P<0,01
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4.4. Yas ve Irka Gore Sigir Et ve Sakatatinda iz Element icerigi

Sigirlarin yasa gore et ve sakatat dokusundaki ortalama iz element icerikleri ve
standart sapmalar1 Tablo 16°de, ilgili grafik Sekil 18’de verilmistir.

Tablo 16 incelendiginde etteki en yiksek Fe, Zn, Cu, Pb ve Cd icerikleri 4
yasindaki sigirlarda sirasiyla 37,16; 70,87; 60,49; 0,30 ve 0,05 mg/kg olarak
belirlenmistir. Ette olctlen ortalama Fe, Pb ve Cd iceriklerinin yasa bagl olarak

istatistiki agidan énemli oldugu gorulmistur (P<0,05).

Tablo 16. Sigir Et ve Sakatatinin Yasa Gore iz Element igerikleri ile Standart Sapmalari

(mg/kg)
Numune Yas Fe Zn Cu Pb Cd
2 2658 £32,31ab  45,19£3503  43,05+20,87 0,14%0,1lab 0,02+0,01b
Et 3 13,90 £ 9,48b 40,48+13,30 4509+16,70 0,09 + 0,06b 0,02 +0,03b
4 37,16 £49,36a 70,87+£84,32  60,49+4543 0,30 +0,46a 0,05 +0,05a
F Degeri 2,512 2,255 2,503 3,602* 7,746%*
Ortalama 26,97 + 36,68 53,25 +56,50  49,95+32,04 0,18 +0,30 0,03 + 0,04
2 57,69 + 51,45 3241+30,20  62,01+19,33 0,18+0,12 0,05 + 0,04
Sakatat 3 30,25 £11,59 18,61+ 7,42 47,17+19,19  0,10+0,05 0,05 + 0,05
4 69,88 + 50,60 4794 +£62,28 59,04+29,39 0,21+0,20 0,14 £ 0,26
F Degeri 2,121 1,267 1,245 1,637 1,171

Ortalama 54,64 + 45,62 34,29+42,44  56,88+2232 0,17+0,15 0,08 +0,16

a,b: Ayni situndaki farkh harfler arasinda istatistiki agidan 6nemli fark vardir.
*: p<0,05 **p<0,01

Sakatatta, en ylksek Fe (69,88 mg/kg), Zn (47,94 mg/kg), Pb (0,21 mg/kg) ve Cd
(0,14 mg/kg) miktarlari 4 yas sigirlarda, Cu ise 2 yasindaki sigirlarda 62,01 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Sakatatlardaki ortalama iz element miktarlari yasa gore farklilik

gostermesine ragmen istatistiki acidan 6nemli degildir (P>0,05) (Tablo 16).
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Sekil 18. Yasa Gore Kas ve Sakatat Dokusundaki Ortalama iz Element igerikleri

Irklara gore sigirlarin et ve sakatat dokusundaki ortalama iz element icerikleri ve

standart sapmalar1 Tablo 17°de; ilgili grafik Sekil 19°de verilmistir.

Tablo 17. Sigir Et ve Sakatatinin Irka Gore iz Element igerikleri ile Standart Sapmalari

(mg/kg)
Numune Irk Fe Zn Cu Pb Cd
Montofon 26,56 +32,41 50,41+33,36 39,17 +17,490 0,14+0,11 0,02 £ 0,02
Et DAK 27,21 +39,24 54,87 £ 66,49 56,11 +36,69a 0,21 +0,36 0,03+0,04
Ortalama 26,97 + 36,68 53,25 + 56,50 49,95 + 32,04 0,18 £ 0,30 0,03+0,04
t decjeri -0,075 -0,331 -2,735" -0,882 -1,038
Montofon 51,88 +54,11 36,98 £ 27,35 54,90 + 20,71 0,18 £0,13 0,05 +0,05
Sakatat DAK 56,21 £41,39 32,76 +49,63 58,02 + 23,60 0,17 +0,17 0,10+0,2
Ortalama 54,64 + 45,62 34,29 + 42,44 56,88 + 22,32 0,17 £ 0,15 0,08 +£0,16
t de@eri -0,259 0,271 -0,381 0,129 -0,752

* p<0,05
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Etteki, en ylksek Fe (27,21 mg/kg), Zn (54,87 mg/kg), Cu (56,11 mg/kg), Pb (0,21
mg/kg) ve Cd (0,03 mg/kg) miktarlari DAK irki sigirlarda belirlenmistir (Tablo 16).
Ette Olcllen ortalama iz element miktarlari, Cu disinda irklara bagl olarak istatistiki
acidan 6nemli olmadiyi gorulmustiir (P<0,05). istatistiki agidan sigir etindeki Cu
miktar1 ise DAK irkinda (56,11 mg/kg) montofondan (39,17 mg/kg) daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (t(75) = -2,73 p<0,05).

Tablo 17 incelendiginde, sakatatda en yiksek Fe (56,21 mg/kg), Cu (58,02 mg/kg)
ve Cd (0,10 mg/kg) icerikleri yine DAK irki sigirlarda tespit edilmistir. Zn ve Pb ise
montofon irki sigirlarda sirasiyla 36,98 mg/kg ve 0,18 mg/kg olarak belirlenmistir.
Sakatatdaki ortalama iz element icerikleri irklara gore farkliliklar géstermesine ragmen

istatistiki acidan énemli degildir (P>0,05).
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Sekil 19. Irka Gore Kas ve Sakatat Dokusundaki Ortalama iz Element igerikleri
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5. TARTISMA

iz elementler viicutta sentezlenmeyen, mutlaka disardan alinmasi zorunlu gida
bilesenleridir. Bu elementleri disardan almanin en guvenilir ve saglikli yolu gidalarla
olmaktadir. Boylece, vicudun ihtiyaci olan iz elementler, dengeli beslenme ile yeterli
guvenilir dizeyde alinabilir. Beslenme acisindan iyi bir gida kaynagi olarak kabul
edilen kirmizi et, kalsiyum hari¢ insan organizmasi icin esansiyel olan iz elementler
bakimindan oldukga zengindir.

Sigir sakatat ve kas dokusunda bulunan iz element iceriklerine yas ve irkin etkisi
arastirllmistir. Bu amacla onbir sigirin farkli sakatat ve kas dokularindan alinan 110
numunenin ICP-AES ile Fe, Zn, Cu, Pb ve Cd miktarlari tespit edilmistir. Elde edilen
verilere gore farkli sakatat ve kas dokularinin belirli yas ve irklarda 6lculen iz element
degerleri arasindaki etkilesim, yapilan istatistiki analizlere gore édnemli bulunmamistir.
Yalnizca, karacigerde Cu ve Cd icerigi yaslar arasinda ve M. longissimus dorsi kasinda
ise Cu igerigi irklar arasinda istatistiki acidan farklilik gostermistir (P<0,05).

Yapilan analizlere gore; sakatatlardaki Fe, Cu ve Cd miktari, etten daha fazla
olmasina karsin yalnizca Fe ve Cd igeriklerinde istatistiki agidan farkhlklar
bulunmustur ~ (P<0,05).  Ayrica, si§ir sakatatlarinin iz element  miktari
Cu>Fe>Zn>Pb>Cd iken, ette Zn>Cu>Fe>Pb>Cd seklinde olugu belirlenmistir. Bununla
birlikte en ylksek Fe, Cu ve Cd miktarl 4 yasindaki DAK irki sigirlarin sakatatlarinda
belirlenmistir.

Arastirma sonucunda, kas dokularindaki Fe icerigi, M. biceps brachii>M. biceps
femoris>M. intercostalis internus>M. longissimus thoracis>M. longissimus dorsi>M.
semispinalis capitis>M. psoas major seklinde siralanirken, Zn icerigi M. biceps

brachii>M. biceps femoris>M. longissimus thoracis>M. intercostalis internus>M.
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semispinalis capitis>M. psoas major>M. longissimus dorsi ve Cu icerigi bakimindan ise
M. longissimus dorsi>M. psoas major>M. longissimus thoracis>M. semispinalis
capitis>M. intercostalis internus>M. biceps femoris>M. biceps brachii seklinde oldugu
belirlenmistir.

Sigir et ve karacigerlerinde belirlenen Fe, Zn, Pb ve Cd icerikleri, Surtipanti el
al.* In elde ettigi degerlerden daha yiiksek olmasina karsin Korénekova and
Skalicka®’nin tespit ettigi degerlerden daha distk bulunmustur. Ayrica Abou-Arab®
tarafindan yapilan calismada kirsal alanlarda beslenen sigirlarin  kasinda Fe,
karacigerinde Fe, Cu, Pb ve Cd, bdbrekte Pb ve Cd, endustriyel alanlardakilerde ise
kasta Fe, Zn, karacigerde Fe, Zn, Cu, Pb ve Cd, bdbrekte Fe, Zn, Pb ve Cd, kalpte Pb ve
Cd icerigi bu calismada elde edilen degerlerden daha yuksek bulunmustur. Hayvanlarin
et ve sakatatindaki agir metal icerigi bolgesel degisim gostermekle birlikte endustriyel
alanlarda buyuyen hayvanlarin belirli organlarinda 6¢zellikle karaciger ve bobreklerinde
daha fazla birikime neden oldugu gérilmektedir. Bu durum hayvanlarin beslenmesinde
kullanilan ot ve sulardaki iz element igeriklerinin fabrika atiklariyla kontamine
olmasiyla agiklanabilir. Bu durum, hayvan ciftliklerinin endustriyel alanlardan uzak
yerlerde kurulmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ankara ve Bursa illerinde Senavci ve ark.”’nin sigir karaciger ve bobrek
dokularinda belirledikleri Pb ve Cd miktarlarinin, bu calismada belirlenen degerlerden
daha ylksek oldugu goralmastir. Bu arastirmacilarin, calismalarini sanayilesmis ve
arac trafigi bakimindan oldukga yogdun bir bélgede yuriutmis olmalari, bu degerlerin
yiiksek ¢ikmasinda etkili oldugu disuntlmektedir. Ankara cayinin metal icerigiyle ilgili

102

yapilan bir arastirmaya™ gore; Cd ve Mn miktarlari, yer yer kirli ve ¢ok kirli sinifina

girdigi ve Glney Marmara’daki tarim topraklarinin ise Pb, Ni, Cr ve Sb miktarlari sinir
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degerlerinin zerinde olmasi, sigir karaciger ve bobrek dokularindaki Pb ve Cd
miktarinin ylksek olmasi sonucunu desteklemektedir.

Ozellikle yiiksek adir metal icerigine sahip olan sanayi atiklarinin ve egzoz
gazlarinin etkisiyle yore toprak ve sularinin bu metallere maruz kalmasi, yetistirilen
bitki ve hayvanlarin belirli organlarinda birikiminde 6énemli oranda artisa sebep
olabilece@i gortlmektedir. Agir metallere maruz kalan bitkisel ve hayvansal gidalari,
hayvan ve insanlar tarafindan tlketilmesi sonucu belirli organlarinda birikerek
toksikasyona neden olabilmektedir.

Bu arastirmada, sigir kas numunelerinden elde edilen Zn miktari, Alonso et al.”’in
belirlemis oldugu degerlerle oldukca benzerlik gosterirken, kas, karaciger ve bobrek
dokularinda belirlenen Cu degeri ise Alonso et al.”” ve Surtipanti et al.*in arastirma
sonuclarindan oldukga ylksek bulunmustur. Bu sonug, sigirlarin kas ve organlarinin iz
element miktarinin; biyolojik (6rn., tar, 1rk, cinsiyet, yas, kas) ve ekolojik (6rn.,
beslenme sekli, yetistikleri yer, mevsim) faktorlere bagl olarak degisebilmesiyle
aciklanabilir.

Leonhardt et al.*’in yaptigi calismada sigir M. longissimus dorsi kasinini Fe
icerigi bu calismada belirlenen degerden disutk, Zn igerigi ise daha ylksektir. Bunu
karsin Demirel et al.®’in yapti§i calismada, sigir etindeki Fe miktari bu arastirmada
bulunan degerden oldukca yiiksek, Zn ve Cu miktari ise dusuktir. Bu durum, ayni tlke
cografyasinda bile farkhliklarin oldugunu ve bu nedenle iz element degerlerini
standartlastirilmasini ve birbirleriyle direkt kiyaslanmasini oldukca zorlastirmaktadir®.,

Sigir kaslari ve boltimlerinin iz element icerikleri ile ilgili yapilan calismalarda™
2333 farkll kas dokularindaki Fe, Zn ve Cu igeriginin bu calismada belirlenen

degerlerden daha disuk oldugu tespit edilmistir. Bu durum, hayvanlarin iz element
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iceriklerinin cografik faktorlere ve bdlge topraklarinin mineral icerigine bagli olarak
degisebilecegi gerceginden kaynaklanabilir.

Bu arastirmada, incelenen orneklerin buyuk bir kismi Erzincan ilinde yetistirilen
sigirlardan alinmistir. Bu yore topraklarinin Fe, Zn ve Cu miktarlari toprak kirliligi
kontrol yonetmeliginde belirtilen degerlerin oldukca tstiinde olmasi*®® toprak mineral
dagiliminin o bolgede yetistirilen hayvanlarin mineral seviyeleri (zerinde etkili
olabilecegi dustincesini desteklemektedir.

Turk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri
Hakkinda Teblig’inde, si§ir et ve sakatatlarinda misaade edilen maksimum Pb
miktarinin sirasiyla 0,10 ve 0,50 mg/kg, Cd miktarinin ise sigir et ve karacigerinde 0,05
mg/kg ve bobreginde 1,00 mg/kg olabilecedi belirtilmistir®. Bu arastirmada, analizi
yapilan numulerde Pb miktari yalnizca etlerde sinir degerlerinin Gizerinde bulunmustur.

Cd degeri ise hem sakatat hemde ette bu sinirlarin altinda tespit edilmistir.
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6. SONUC

Arastirmada, insan beslenmesinde olduk¢a énemli olan iz elementlerin sigir sakatat
ve kaslarindaki iceriklerinin yas ve irka bagh olarak degisiminin belirlenmesi
amaclanmistir.

Bu arastirmada sigir sakatat ve kaslarinda belirlenen iz element iceriginin benzer
calismalardan ylksek cikmasi, sigirlarin mineral seviyesinde biyolojik, ekolojik ve
cografik faktorlerin etkili olabilecegini gostermektedir.

Yuksek agir metal igerigine sahip olan sanayi atiklarinin ve egzoz gazlarinin fazla
bulundugu bdlgelerde yapilan ¢alismalarin sonuglarinin yiksek bulunmasi, o bélgelerin
toprak ve sularin agir metallerle kontamine oldugunu ve hayvanlarin belirli kas ve
sakatat dokularinda bu metallerin daha fazla birikmesine neden olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle trafigin yogun oldugu yollara ve sanayilesmenin fazla
oldugu bolgelere yakin yerlerde hayvan yetistiriciginin yapilmamasina dikkat
edilmelidir. Bu durumun dikkate alinmadigi sartlarda yetistirilen hayvan etlerinin,
insanlar tarafindan tlketilmesi sonucu toksikasyonlarin halk sagligini tehdit eder
boyutlara ulasmasina yol acacadi goz ardi edilemeyecek bir gercektir. Bu durumun
Online gecilmesi icin basta yerel yonetimler olmak uzere sivil toplum Orgutlerinin
calismalariyla fabrikalarin agir metal yayilimini azaltacak 6nlemler almalari
saglanmahdir.

Sonug olarak, uygun ortamlarda yetistirilen sigirlarin et ve sakatatlarin tiketimi ile
glnlik tavsiye edilen iz elementlerin 6nemli bir kisminin karsilanabilecegi ve insan
beslenmesi acisindan sigir et ve sakatatlarinin 6zellikle demir, ¢inko ve bakir

bakimindan oldukca zengin kaynak oldugu disunilmektedir.
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