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Ozet: Bu calismada, firmlardan toplanan aliiminyum tepsilerde pisirilen et yemegi érneklerinde aliiminyum, krom, demir, bakir, cinko
elementleri agisindan agir metal migrasyonu arastirilmasi amaglandi. Kayseri'nin Biinyan, Sarioglan, Pinarbasi, Sariz, Yahyali, Develi,
Yesilhisar, Talas, Melikgazi ve Kocasinan ilgelerinden 41 firin et yemegi 6rnegi materyal olarak kullanildi. Ayrica, deneysel olarak aliiminyum
migrasyonunu incelemek i¢in dokuz et yemegi 6rnegi aliiminyum folyo, porselen ve cam kaplarda 150, 180 ve 200 °C’de pisirilerek hazirlandi.
Tiim numuneler, ¢oziiniirlestirme isleminin ardindan ICP-MS ile analiz edildi. Sonuglar, aliiminyum folyo kaplarda 200 °C’de 30 dk. pisirilen
et yemeginde, 2,92440,107 mg/kg aliiminyum bulundugunu gosterdi. Haftalik olarak 70 kg’lik bir birey icin kabul edilebilir aliiminyum
maruziyeti i¢in iist limitin 140 mg oldugu goz 6niine alinirsa, bu yemeklerin diizenli tiiketimiyle sinirin agilmadigy ve saglik agisindan tehdit
olusturmayacagi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Aliminyum, Migrasyon, Sicaklik, Ambalaj

Determination Of Possible Aluminium Migration from Aluminium Food Trays to Oven
Meat Dishes

Abstract: In this study, the aim was to determine the migration of heavy metals, specifically aluminum, chromium, iron, copper, and zinc, in
meat dishes cooked in aluminum trays collected from bakeries. A total of 41 oven-cooked meat samples were collected from the districts of
Biinyan, Sarioglan, Pinarbasi, Sariz, Yahyali, Develi, Yesilhisar, Talas, Melikgazi, and Kocasinan in Kayseri province. Additionally, nine meat
dish samples were experimentally prepared by cooking them in aluminum foil, porcelain, and glass containers at 150, 180, and 200 °C to
investigate aluminum migration. All samples were analyzed using ICP-MS after a digestion process. The results showed that 2,924+0,107 ppm
of aluminum was detected in meat cooked 30 min. at 200 °C in aluminum foil containers. Considering that the upper limit for acceptable
aluminium exposure per week for a 70 kg individual is 140 mg, it was concluded that the limit cannot be exceeded with regular consumption
of these foods and does not pose a threat to health.

Keywords: Aluminium, Heavy metal, Migration, Package, Temperature

1. Giris icin 6nemli olup olmadig1, onun biyolojik islevlerine baglidir.
Ornegin, nikel bitkiler icin toksikken, hayvanlar igin eser
element olup toksik degildir. Diger sistemlerde ise toksisite,
konsantrasyona bagli olarak degiskenlik gosterir (3).

Ozkiitlesi yiiksek, metal 6zellikte ve ¢ogu zaman toksik olan
elementler "agir metal" olarak adlandirilmaktadir ve
aliminyum (Al), kursun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd),

demir (Fe), arsenik (As) ve kobalt (Co) bu elementler
arasinda yer almaktadir (1). Bu metaller su, gida ve solunum
yoluyla viicuda alinarak birikim olusturur. Viicutta bobrek,
akciger, karaciger, kemik ve yag dokularinda depolanirken;
bir kism1 solunum, safra, diski ve idrar yoluyla atilmaktadir.
Ancak uzun vadede birikimleri, saglik iizerinde olumsuz
etkilere yol agabilir. Kadmiyum, civa ve kursun ¢ok diisiik
miktarlarda bile toksik etki gosterebilir. Ozellikle kadmiyum
ve crvanin 0.001-0.1 ppm konsantrasyonlarinda toksisiteye
neden oldugu belirtilmistir (2). Bir agir metalin organizma

Alliminyum, Isik gecirmeme, %90 oraninda radyasyonu
yansttabilme, diisiik elastikiyet katsayisina sahip olma, kolay
sekil alma, yiiksek ve diisiik sicakliklara kars1 dayamklilik
gibi ozelliklerinden otiirii gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (4). Giliniimiizde aliiminyum, siit ve siit
iiriinleri, kahve, cay, hazir ¢orba, sekerleme, puding, cerez,
unlu mamuller, balik ve et iiriinleri, meyve suyu, bira ve sarap
gibi birgok iiriiniin ambalaj ve kapaklarinda kullaniimaktadir
(5,6). Aliminyum smirli derecede korozyona duyarlidir.
Laklanmamis ve 20 um'den daha ince aliiminyum folyolar
gozenekli yapidadir. Bu tiir folyolar su buhar1 ve oksijene
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karsi hassas gidalar igin uygun degildir. Esnek yapisi
nedeniyle, kutularin i¢ basinca dayanikliligini artirmak igin
"Durulamin" (AlCuMg) gibi korozyona dayanikli alasimlar
kullanilmaktadir. Gida sektoriinde yaygin kullanilan diger
alliminyum alagimlart ise AIMn, AIMgl ve AIMgSil'dir (6).
Insanlar aliiminyuma diyet veya diyet dis1 kaynaklar yoluyla
maruz kalmaktadir. Aliminyum tuzlar1 igme suyu aritiminda,
gida ambalajlarinda ve flokiilant olarak kullanilmaktadir.
Ayrica asilar, ilaglar, kozmetik triinler, giines kremleri,
deodorantlar ve makyaj malzemeleri gibi birgok {irlinde de
bulunmaktadir (7). Gida ve Tarim Organizasyonu/Diinya
Saglik Organizasyonu (Food and Agriculture Organization,
FAO/ World Health Organization, WHO) nun ortaklig1 ile
kurulan Gida Katki Maddeleri Uzman Komitesi (Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, JECFA),
1989 yilinda aliminyumun 7.0 mg/kg viicut agirligi icin
gegici tolere edilebilir haftalik alimim (Provisional tolerable
weekly intake, PTWI) belirlemistir (8). Aliminyumun
giivenligi 2007 yilinda JECFA tarafindan yeniden
degerlendirilerek, PTWI'yi kg viicut agirlig1 basina 1.0 mg'a
diistirmiistiir. Bununla birlikte, JECFA, yeni biyoyararlanim
ve toksikolojik verilerin bir sonucu olarak 2011'de PTWT'yi
2.0 mg/kg viicut agirligi olarak yenilemistir (9).

Crva oda sicakliginda sivi halde bulunan, yogunlugu sudan ve
havadan yiiksek bir metaldir. Suda ¢6ziinmez ve sanayi
atiklar1 ile pestisitler nedeniyle ¢evrede birikimi artabilir.
Crva, viicut dokularinda ciddi degisimlere yol agan gevresel
bir toksik kirleticidir (10). Insanlar gevre kirliligi, kontamine
gidalar, dis dolgular, tibbi uygulamalar ve endiistriyel
islemler yoluyla civaya maruz kalmaktadir. Ornegin,
amalgam dolgular uzun siireli civa maruziyetine neden olarak
gorme bozukluklari, kas zayifligt ve Alzheimer gibi
hastaliklara yol agabilir (2). Endiistriyel atiklarm dogrudan
denize birakilmasi sonucu baliklar yoluyla insanlara gecen
metil civa, ciddi saglik sorunlarina neden olmustur (3).

Krom (III) diisiik konsantrasyonlarda esansiyel bir elementtir
ve ayni zamanda krom (VI) karsinojen olup yetigkinler i¢in
giinliik gereksinimin 0.02 ile 0.5 mg/giin arasinda oldugu
tahmin edilmektedir (11). Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi
(Food and Drug Administration, FDA), krom ig¢in limiti 13
mg/kg olarak belirlemistir. Bilimsel Gida Komitesi
(Scientific Committee on Food, SCF) sadece krom igin 1
mg/giin'den az olmasi gereken tolere edilebilir bir iist simr
onermektedir (12). Kodeks Alimentarius Komisyonu (CAC),
Gidalarda izin verilen maksimum krom seviyesini 0.025-0.2
mg/kg olarak belirtmistir (13).

Kursun, dogada toprak, su ve bitkilerde bulunur. Sanayi
tesisleri ve sehir merkezlerine yakin alanlarda yetisen tahil,
meyve, et ve baklagillerin kursun igerebildigi bilinmektedir.
Insan viicudu ortalama 125-200 mg kursun igerir ve giinliik
1-2 mg kadarini atabilir. WHO ve Birlesmis Milletler (BM)
tarafindan tolere edilebilir haftalik doz 3000 mg olarak
belirlenmistir. Kursuna maruziyet genellikle kontamine toz,

aerosol, gida, su ve boyalar yoluyla ger¢eklesmektedir (14).
Yetiskinler kursuna %35-50 diizeylerinde igme suyu yoluyla
maruz kalirken, ¢ocuklarda bu oran %50'nin iizerine ¢ikabilir.
Kursun viicutta en ¢ok bobrekte birikir, ardindan karaciger,
kalp ve beyin dokularma gecer (10). Kursun zehirlenmesi
sinir sistemini etkileyerek bas agrisi, dikkat daginikligi,
sinirlilik, hafiza kayb1 ve zihinsel donukluk gibi belirtilerle
kendini gosterebilir (14).

Kadmiyum ise dogada saf halde bulunmaz; ¢inko ve diger
metallerin cevherlerinde yer alir. Kadmiyum i¢eren kaynaklar
arasinda su borulari, sigara dumani, sanayi atiklari, giibreler
ve rafine gidalar bulunmaktadir. Insan viicudu yaklasik 40 mg
kadmiyum igerir ve giinliik olarak bir miktarimi atabilir.
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan tolere edilebilir haftalik doz
7 ng/kg olarak belirlenmistir. Kadmiyum maruziyeti ileri
sathalarda prostat, gogiis ve akciger kanserleri gibi ciddi
hastaliklara yol agabilir. Kadmiyum, solunum, sigara dumani
ve beslenme yoluyla viicuda alinirken, cilt yoluyla emilimi
nadirdir (10). Kadmiyumun cevresel etkileri biiyiik dlciide,
madencilik, eritme, pil, pigment, stabilizatér ve alasim
tiretimi gibi sanayi faaliyetlerinden kaynaklanir (15). Ayrica
yaprakli sebzeler, patates, tahillar, tohumlar, karaciger,
bobrek, kabuklu deniz iiriinleri ve deniz yosunu gibi gidalarda
eser miktarda bulunmaktadir. Kadmiyum dolagim sistemi
yoluyla viicutta taginarak toksisiteye neden olmaktadir.

Besinlerde aliiminyum seviyesini belirlemek i¢in fotometrik,
titrimetrik, florimetrik ve gravimetrik yontemler gelistirilmis
olsa da metal iyonlariyla reaksiyonlari nedeniyle analiz
zorlagmaktadir (16). Aliminyum, besinlerde ya dogal halde
ya da katki maddeleri yoluyla bulunur (17,18). Bitkisel
kaynakl1 aliiminyum, bitkinin toprak ve sudan emdigi miktara
baghdir. Cay yapraklari, bazi subtropikal bitkiler ve Giiney
Amerika sebzeleri yiiksek aliiminyum emme kapasitesine
sahiptir. Hayvansal kaynakli besinlerde ise aliiminyum
diizeyleri, hayvanin tiikettigi su ve yem igerigine gore degisir
(19).

Ambalaj gesitlerine bagh olarak ambalajdan gidaya madde
gecisine migrasyon denmektedir ve gecen madde ise migrant
adin1 almaktadir. Migrasyondan go¢ eden maddeler bir veya
birden fazla kimyevi maddeler igerebilmektedir (20). Eger bir
tane kimyevi madde go¢ ediyorsa bu migrasyonun dl¢iilmesi
spesifik migrasyon yani spesifik limit olarak bilinmektedir.
Birden fazla go¢ eden kimyevi madde varsa 6l¢iimii toplam
grup migrasyonu ile yapilmaktadir. Migrasyon sadece
ambalaj gida yoniinde olmayip gidadan ambalaj yoniine de
migrasyon olmaktadir. Gida eger yagl ve aromal1 bir yapiya
sahipse gidadan ambalaja bir migrasyon gerg¢eklesmektedir.
Migrasyon diizeyi ¢ok yiiksek olursa ambalajda sisme gibi
yapisal bozulmalar meydana gelmektedir.

Bu caligma kapsaminda, migrasyon yolu ile et yemeklerine
gecen agir metallerin  farkli  sicaklik  ve ambalaj
ortamlarindaki diizeylerinin belirlenmesi amaglandi.
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2. Materyal ve Metot
2.1.Firmm Et Yemegi Numunelerinin Toplanmasi

Kayseri iline ait Blinyan, Sarioglan, Pinarbasi, Sariz, Yahyali,
Develi, Yesilhisar, Talas, Melikgazi ve Kocasinan
ilgelerinden olmak iizere on farkli firin beser kez ziyaret
edilerek toplamda 50 adet firin et yemegi numunesi birer
hafta araliklarla Ocak ve Subat 2020 tarihlerini kapsayan
zaman dilimlerinde toplandi ve soguk zincirde (+4°C)
laboratuvara getirildi.

2.2. Deneysel Firm Et Yemegi Orneklerinin Hazirlams:

Agir metal (Al, Cr, Fe, Cu, Zn) geg¢isini deneysel olarak
kiyaslamak amaci ile yerel receteye gore hazirlanan, et
yemegi; 150, 180, 200 derecelerde pastor firmninda 30 dakika
boyunca cam, porselen ve aliiminyum folyo kaplarinda
pisirilerek hazirlandu.

2.3. Numune Coziiniirlestirme islemi

Calismada toplanan et yemegi ve deneysel olarak hazirlanan
et yemegi ornekleri on islem olarak Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)’inde
¢Oziiniirlestirme islemine tabi tutuldu.

Sivi kismindan birer mililitre alinan et yemegi 6rnegi iizerine
2mL HNO; ve 3 mL H,0» eklenerek yas yakma yontemine
gore sicaklik ve basing programinin uygulanmasiyla
mikrodalga (Berghoff, Belgika) kapali  sisteminde
¢Oziniirlestirildi. Elde edilen berrak ¢6zeltiler alinarak saf su
ile 25 mL’ ye seyreltildi.

2.4.Agir Metallerin ICP-MS ile Tayini

Coziiniirlestirilen firin et yemekleri aliiminyum, krom, demir,
bakir ve ¢inko agir metalleri yoniinden analiz edilmeden 6nce
Indiiktif Eslesmis Plazma - Kiitle Spektrometresi (Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometer, ICP-MS, Agilent
7500a, ABD) cihazina tanitim amaciyla 6n islemlerden
gecirildi. Analizi yapilacak elementleri igeren bilinen
derisimlerde (0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ppb) standartlar
hazirlandi. Cihazin Ol¢iim parametreleri, Ataro ve ark.
(21)’dan modifiye edilen yontemlerle uygulanarak kontrol
edildi. Performans ayarinin saglanmasi i¢in cihazdan 200 ppb
lityum (Li), ytterbiyum (Yb) ve sezyum (Cs) iceren tune
¢ozeltisi gegirildi.

Cihazin performansi tune c¢ozeltisi ile kontrol edildikten
sonra, analizi yapilacak elementleri igeren standartlar
belirlenerek cihaza tanitilmig ve ¢oziiniirlestirilip seyreltilen
numunelerin analizi ger¢eklestirilmistir. Analizler sirasinda,
arastiritlan elementlerin diginda, tiim periyodik tabloyu
temsilen 200 ppb konsantrasyonunda berilyum (Be),
skandiyum (Sc), rodyum (Rh) ve bizmut (Bi) igeren ig
standart ¢ozeltisi cihaza verilerek, ¢6ziinmiis 6rnekler ICP-
MS ile analiz edilmistir (21). Tiim analizler, tekrarl ve iki
paralelli olarak gerceklestirilmistir.
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2.5. istatistiksel Analiz

Orneklerde agir metal diizeyleri Anova testi ile ortalamalarin
arasindaki farklar bakimindan incelenmis. Farkliliklar
Duncan testi ile kontrol edilmistir. Istatistiksel analizlerde
SPSS 24.0 programi kullanilmistir.

3. Bulgular

Aliiminyum, 180°C cam materyalde pisirilen Ornekte en
diisiik seviyede (0.456+0.010 ppm) tespit edilirken, 200°C’de
aliminyum folyo kaplarda pisirilen ornege ait degerler
(2.924+ 0.107 ppm) en yiiksek seviye olarak belirlendi.

Porselen, cam ve aliiminyum folyo kaplarda deneysel olarak
150, 180, 200°C 1s1l islem uygulanan firin et yemeklerine ait
aliiminyum miktarlar belirtilen ortalama degerler Tablo1’de
verildi. Elde edilen sonuglara gore, analiz edilen 6rnekler
arasinda en diisiik aliiminyum seviyesi 180°C’de cam kapta
pisirilen drnekte (0.456+0.010 ppm) belirlenirken, en yiiksek
seviye 200°C’de aliiminyum folyo kaplarda pisirilen
orneklerde (2.924+0.107 ppm) tespit edilmistir. Analiz
verilerine uygulanan iki yonli Anova test ile sicaklik ve
ambalaj faktorlerinin, yemege aliiminyum gegisi lizerinde
etkili oldugu istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05).
Duncan testine gore, aliiminyum gecisinin en yiiksek
200°C’de, takiben 180 ve 150°C’ler uygulanan et
yemeklerinde oldugu gozlemlendi. Ambalaj materyalleri
arasina yapilan karsilastirmaya goére, alliminyum gegisin en
yiiksek diizeyde aliiminyum folyo kaplarda pisirilen et
yemeklerinde oldugu; porselen ve cam kaplarin aliiminyum
migrasyonu bakimindan anlaml diizeyde etkilerinin
bulunmadig1 gézlemlendi.

Kromun aliiminyum folyo materyalde pisirilen et yemegine
gecisi, en yiksek (0.374+£0.007 ppm) 180°C’de tespit
edilirken, en diisiik diizeyi (0.058 £0.000 ppm) ise 200°C’de
belirlendi (Tablo 1).

Veriler, sicaklik ve ambalaj faktorlerinin krom gecisi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterdi
(p<0.05). Duncan testi sonuglarina gore, krom ge¢isinin, en
yiiksek 150 ve 180°C’lerde oldugu belirlendi. Ambalaj
materyalleri agisindan degerlendirildiginde, cam kaplarda
pisirilen et yemeklerinde krom gegisi en yiiksek seviyede
Ol¢iildii; ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(p>0.05).

Demir migrasyonuna iliskin analizler sonucunda, en diigiik
demir seviyesi (0.910+0.086 ppm) 150°C’de porselen
kaplarda pisirilen Orneklerde, en yiiksek seviye ise
(2.94240.008 ppm) 200°C’de aliiminyum folyo kaplarda
pisirilen 6rneklerde tespit edildi (Tablo 1). Farkli sicakliklarin
et yemegine demir gecisi iizerinde istatistiksel olarak anlaml
bir etkisi oldugu belirlendi (p<0.05). Duncan testi sonuglarina
gore, demir gegisi en yiliksek 200°C’de gergeklesirken, 150
ve 180°C’de pisirilen orneklerde daha diisiikk seviyelerde
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gozlemlendi. Ambalaj materyalleri acisindan yapilan
karsilastirmada, demir gegisinin en yiiksek aliiminyum folyo
kaplarda gerceklestigi, ancak porselen ve cam kaplar arasinda
anlamli bir fark olmadig tespit edildi (p>0.05).

Tablo 1. Farkli ambalaj ve sicakliklarda pisirilen firin et
yemeklerinde ait agir metal konsantrasyonlar1 (ppm).

Sicaklik (°C)
Agir Metal ~ Ambalaj 150 180 200
0.787+ 1.210+
Porselen  0.661+0.047
0.018 0.020
é 0.822+
g Cam 0.456+0.010  1.127+0.004
= 0.025
<
Al
1.4074£0.052  2.798+0.054  2.924+0.107
Folyo
0.083+
Porselen  0.281+0.018  0.370+0.021
0.000
§ Cam 0.333+£0.021  0.331+0.002  0.335+0.008
Al 0.058
0.353+£0.017  0.374+0.007
Folyo +0.000
Porselen  0.910+0.086  1.708+0.054  1.900+0.006
= Cam 1.273+£0.067  1.193+0.033  1.265+0.065
g
A Al
1.612+£0.071  1.299+0.043  2.942+0.008
Folyo
Porselen  0.200+0.009  0.239+0.003  0.355+0.002
. Cam 0.170+0.009  0.347+0.019  0.308+0.013
3
/@ Al
0.191+0.007  0.309+0.007  0.258+0.004
Folyo
Porselen  0.323+0.063  0.241+0.021  0.243+0.001
° Cam 0.280+0.040  0.276+0.079  0.209+0.013
=
g
o Al
0.319+0.139  0.315+0.030  0.345+0.055
Folyo

Bakir miktarr, 150°C’de cam materyalde pisirilen et
yemeginde en diisik seviyede (0.170+0.009 ppm)
belirlenirken, 200°C’de porselen kaplarda pisirilen
orneklerde en yiiksek seviyeye (0.355+0.002 ppm) ulastig1
belirlendi. Deney kapsaminda porselen, cam ve aliiminyum
folyo kaplar kullanilarak 150, 180 ve 200°C sicakliklarinda
pisirilen firin et yemeklerine ait bakir miktarlara ait
ortalama degerler Tablo 1’te sunulmustur. Istatistiksel
analizler sonucunda, ambalaj faktoriiniin bakir gegisi
iizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadig (p>0.05), ancak
sicaklik faktoriiniin  bakir gecisini etkiledigi (p<0.05)
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belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina goére, bakir gecisi 180
ve 200°C’de benzer seviyede olup, 150°C’de daha diisiik
tespit edilmistir.

Tablo 1°te belirtildigi gibi, ¢inko miktar1 200°C’de cam kapta
pisirilen et yemeginde en diisiik seviyede (0.209+0.013 ppm)
tespit edilirken, ayni sicaklikta aliiminyum folyo kaplarda
pisirilen numunede en yiiksek seviyede (0.345+0.055 ppm)
belirlenmistir. Istatistiksel analizler sonucunda, sicaklik
faktoriiniin ¢inko gegisi iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadigi (p>0.05), ancak farkli ambalaj malzemelerinin
cinko gecisinde belirgin bir farklilik yarattigi belirlendi
(p<0.05). Duncan testine gore, ¢inko gecisinin en yliksek
aliminyum folyo kaplarda gerceklestigi, cam ve porselen
kaplar arasinda ise anlamli bir fark bulunmadigi tespit
edilmistir (p>0.05).

Caligmamizda incelenen 41 adet firin et yemegi 6rnegine ait
agir metal gegisleri (Al, Cr, Fe, Cu, Zn) arasinda anlamli bir
farklilik tespit edilmistir (p<0,05).

Incelenen 2, 4, 33 ve 39 numarali 6rnekler disinda kalan tiim
Orneklerde, laboratuvar ortaminda aliiminyum kapta
hazirlanan et yemeginde tespit edilen aliiminyum seviyesinin
(2.924 ppm) lizerinde degerler belirlenmistir.

Calisma kapsaminda analiz edilen 41 firin et yemegi 6rnegine
ait agir metal diizeylerinin ortalama degerleri Tablo 2'de
sunulmustur. Duncan coklu aralik testi sonuglarna gore,
aliminyum seviyeleri 27 farkli grupta siniflandirtlmistir. En
yiiksek  aliminyum gegisi, 15 numarali  O6rnekte
(11.434+0.042 ppm) tespit edilirken, en diisiik seviye 4
numarali 6rnekte (1.55740.112 ppm) gozlemlenmistir. Krom
seviyeleri 24 grupta toplanmistir. En yiiksek krom gegisi 39
numarali 6rnekte (0.883+0.019 ppm ) olarak saptanirken en
diisik seviye 1 numarali &rnekte (0.041+£0.002 ppm)
gbzlemlenistir. Ayrica dokuz Ornegin
(9,11,12,13,19,22,23,25,29) krom gecis seviyelerinin aym
diizeyde oldugu belirlenmistir.

Firin et yemeklerinin demir seviyeleri 19 grupta toplanmistir.
En yiikksek demir seviyesi 28 ornekte
(9.230+0.167ppm ) olarak saptanirken en diisiik seviyenin 34
numarali 6rnekte (0.647+£0.420ppm) oldugu belirlenmistir.
Alt1 6rnekte (8, 17, 19, 26, 30 ve 38) demir gecis seviyelerinin
ayni diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bakir seviyeleri 22 grupta
toplanmistir. En yiiksek bakir gecisi, 28 numarali ornekte
0.792+0.032 olarak belirlenirken, en diisiik seviye ise 5
numaral1 6rnekte 0.204+0.260 olarak tespit edilmistir. On bir
ornegin (1, 7,20, 22, 29, 33, 34, 36, 37, 39, 40) bakir
iceriginin ise aynmi diizeyde oldugu belirlenmistir. Cinko
seviyeleri 15 grupta toplanmis olup, en yiiksek gecis 41
numarali ornekte 0.753+0.009, en disiik seviye ise bir
numaralt 6rnekte 0.185+0.004 olarak belirlenmistir.

numarali
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Tablo 2. Firin et yemeklerinde agir metal diizeyleri (ppm).

Agir Metal
Numune Al Cr Fe Cu Zn

1 3.700 £0.014 0.041+0.002 1.649+0.013 0.346+0.005 0.185+0.004
2 2.013+0.033 0.074+0.001 3.040+0.048 0.391+0.005 0.359+0.008
3 4.901+0.154 0.095+0.001 7.282+0.085 0.613+0.014 0.327+0.013
4 1.557+0.112 0.076+0.001 2.866+0.051 0.528+0.018 0.399+0.019
5 3.211+0.318 0.248+0.042 3.498+0.399 0.204+0.260 0.306+0.031
6 4.890+0.277 0.392+0.020 4.650+0.263 0.749+0.029 0.393+0.018
7 3.370+0.272 0.437+0.039 3.607+0.259 0.278+0.069 0.229+0.066
8 6.412+0.467 0.550+0.017 4.060+0.184 0.596+0.018 0.202+0.250
9 7.493+0.188 0.328+0.006 7.154+0.091 0.582+0.028 0.278+0.000
10 5.494+0.156 0.359+0.014 6.723+0.117 0.787+0.273 0.397+0.004
11 10.263+0.245 0.325+0.002 5.588+0.088 0.460+0.070 0.357+0.013
12 6.179+0.185 0.325+0.001 4.627+0.083 0.705+0.007 0.338+0.020
13 5.917+0.035 0.327+0.003 4.822+0.065 0.688+0.017 0.322+0.014
14 3.699+0.047 0.300+0.003 2.721+0.055 0.375+0.005 0.254+0.011
15 11.434+0.042 0.312+0.005 2.927+0.517 0.620+0.003 0.361+0.024
16 9.102+0.308 0.305+0.015 1.709+0.143 0.419+0.023 0.288+0.006
17 8.441+0.083 0.297+0.001 4.243+0.041 0.502+0.006 0.344+0.013
18 7.250+0.133 0.307+0.004 4.587+0.098 0.449+0.010 0.273+0.037
19 10.103+0.123 0.329+0.000 4.284+0.068 0.541+0.005 0.288+0.125
20 9.604+0.025 0.305+0.008 3.654+0.079 0.290+0.008 0.245+0.004
21 8.547+0.084 0.293+0.009 4.746+0.888 0.567+0.002 0.301+0.013
22 5.117+0.086 0.323+0.009 5.647+0.154 0.301+0.010 0.298+0.017
23 6.935+0.064 0.334+0.001 5.276+0.082 0.471+0.005 0.400+0.007
24 4.960+0.139 0.283+0.012 5.659+0.157 0.601+0.020 0.504+0.054
25 7.357+0.081 0.322+0.004 5.051+0.013 0.557+0.004 0.308+0.007
26 3.658+0.040 0.531+0.014 4.306+0.068 0.521+0.003 0.361+0.007
27 11.072+0.133 0.510+0.008 4.985+0.154 0.481+0.016 0.573+0.004
28 7.132+0.158 0.361+0.018 9.230+0.167 0.792+0.032 0.522+0.031
29 5.298+0.057 0.336+0.010 6.853+0.115 0.318+0.006 0.492+0.014
30 8.674+0.099 0.276+0.022 4.359+0.301 0.219+0.013 0.277+0.070
31 4.798+0.124 0.603+0.039 2.441+0.943 0.402+0.239 0.628+0.048
32 5.410+0.478 0.596+0.000 2.132+0.387 0.414+0.041 0.478+0.026
33 2.889+0.231 0.578+0.026 1.389+0.675 0.279+0.112 0.329+0.018
34 5.289+0.191 0.560+0.007 0.647+0.420 0.321+0.166 0.362+0.017
35 5.958+0.102 0.573+0.005 1.799+0.035 0.234+0.002 0.599+0.007
36 4.256+0.082 0.603+0.000 2.252+0.905 0.332+0.069 0.514+0.113
37 3.836+0.481 0.613+0.014 2.780+0.184 0.339+0.057 0.327+0.028
38 5.668+0.291 0.647+0.025 4.059+0.199 0.417+0.028 0.392+0.029
39 2.703+0.098 0.883+0.019 1.545+0.078 0.263+0.006 0.602+0.013
40 6.238+0.218 0.592+0.005 2.120+0.071 0.303+0.009 0.492+0.013
41 4.215+0.024 0.594+0.012 2.403+0.018 0.384+0.001 0.753+0.009
X 5.97 0.394 3.985 0.455 0.382

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada 200°C’de aliminyum folyo kaplarda pisirilen
et yemegi numunesine ait migrasyon degeri (2.924+ 0.107
ppm) en yiiksek seviyede tespit edilmistir. Sicaklik
faktoriiniin, alliminyumun gidaya gegisi lizerinde etkili
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oldugu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Calismamiza benzer sekilde Bassoioni ve ark. (22), farkli
bilesimlerde hazirladiklar1 aliiminyum folyo ile kapl et
yemegi Orneklerinde, artan 1s1 iglemi ile aliiminyum
migrasyonunun da arttigini tespit etmislerdir. Inan-Eroglu ve
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ark. (23)’1n, firin tepsisinde 150°C'de 40 dakika ve 200°C'de
20 dakika aliiminyum folyo kullanilarak pisirilen baliklarda
aliminyum seviyesinin tespiti iizerine yaptiklar ¢alismada,
sicaklik arttikca aliiminyum sizimtisinin  daha  yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Busari ve Akpambang (24),
aliminyum folyoda farkl siire ve sicaklikta (140 °C-200 °C)
pisirilen sigir ve balik etlerinde aliiminyum migrasyon
seviyesinin en yiiksek 200°C’de pisirilenlerde oldugunu
ortaya koymustur. Razeka ve ark (25), aliiminyum pisirme
kaplarinda pisirilen baklada aliiminyum diizeyinin 22.29
mg/kg'dan 43.2 mg/kg'a yiikseldigi ve diger pisirme kaplar
icin pisirildikten sonra aliminyum metal igin gegis
olmadigim tespit etmistir. Calisma bulgularimizdan diigiik
olarak, Filippini ve ark (26), et ve et lirlinlerinde aliiminyum
konsantrasyonunu 584.59 ug/kg (0.58459 ppm) olarak
belirlemiglerdir. Asit katkisinin ve baharat ilavesinin ise
gidaya aliminyum gegisini arttirdigi  daha Onceki
caligmalarda bildirilmistir (22, 27).

Bu ¢aligmada, krom ve demirin gidaya gegisinin en yiiksek
150 ve 180°C’de oldugu, bakir igin ise en yiiksek gecisin 180
ve 200°C’de gerceklestigi belirlenmistir. Ote yandan, sicaklik
faktoriiniin ¢inko gegisi lizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05). Firm et
yemegi Orneklerinde krom gegis seviyeleri FDA ve SCF
limitlerinin altinda kalirken, 37 6rnekte (%90,24) CAC’nun
belirledigi izin verilen degeri (>0,2 mg/kg) astig1 tespit
edilmistir. Ancak, tiim 6rneklerde demir gecisinin CAC’nun
belirledigi 30-150 mg/kg araligindaki limitlerin altinda
oldugu belirlenmistir (13). Purchas ve ark. (28), pisirme
stiresi ve sicaklik farkliliginin demir migrasyonu agisindan
onemli olmadigini belirtmislerdir.

Tim orneklere ait bakir gecis seviyeleri, CAC (40
mg/kg)’nun limitlerinin altinda oldugu belirlenmistir (13).
Calismamizin  bulgulariyla (0.455 ppm) benzer sekilde,
Bamuwamye ve ark. (29)’da sigir etine ait firinlanmig gida
orneklerindeki bakir diizeyini ortalama 0.37 mg/kg olarak
tespit etmiglerdir.

Benzer sekilde bu calismada, gida orneklerindeki ¢inko
diizeyleri de (0.382 ppm) CAC limitinin (60 mg/kg), altinda
bulunmustur. Djinovic-Stojanovic ve ark. (30), domuz eti
kuru fermente sosis, titsilenmis et iriinleri,
kurutulmus et iriinleri ve pisirilmis sosislerde ¢inko
seviyelerini sirastyla 32.7 mg/kg, 16.7 mg/kg, 27.5 mg/kg ve
14.3 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Yine, Joyce ve ark. (31)
gida da tespit edilen ¢inko seviyelerinin g¢aligmamizdan
yiksek (ortalama 7.40 ppm) diizeylerde oldugunu
bildirmislerdir. Cinko seviyesi, etin orijini, iglenmesi ve
pisirme metotlar1 gibi kriterlerden etkilenmektedir.

tirevli

Calismamizin sonuglarina benzer sekilde, Menezes ve ark.
(32) da ¢inko migrasyonu ile 1s1l islem arasinda anlamli bir
iliski bulamamustir. Buna karsin, Demont ve ark. (20) sicaklik
arttikca element saliniminin da arttigint belirtmis, Rathore ve
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Khangarot (33) ise agir metallerin (kadmiyum, krom, kobalt,
bakir, demir, kursun, manganez, civa, nikel ve ¢inko) akut
toksisitesinin sicaklik artisiyla yiikseldigini bildirmistir. Bu
durum, farkli caligmalarda sicakligin metal gegisi tizerindeki
etkisine dair degisik sonuglar oldugunu gostermektedir.

Calismamizda ambalaj materyallerinin, aliiminyum ge¢isi
iizerinde etkili oldugu istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.05). Ambalaj materyalleri arasina yapilan
karsilagtirmaya gore, aliiminyum gecisi en yiiksek
aliiminyum folyo kaplarda pisirilen et yemeklerine ait olup,
porselen ve cam kaplarin etki diizeyleri arasinda bir fark
yoktur.

Dordevic ve ark. (34), 11 farkli gida iriiniinde yaptiklart
calismada, en yiiksek aliiminyum seviyelerini marine edilmis
Salmo salar (41.86 £ 0.56 mg/kg), Scomber scombrus (49.34
+ 0.44 mg/kg) ve oOrdek gogsii (117.26 + 1.37 mg/kg)
orneklerinde tespit etmistir. Bu degerler, ¢alismamizda elde
edilen bulgulardan oldukga yiiksek olup, aliiminyum folyoda
pisirmenin gidalara aliiminyum gecisine neden oldugunu
gostermektedir. Gidalarn  aliminyum folyoya sarilarak
pisirilmesi sirasinda, gidaya aliiminyum gegisinin goz ardi
edilemeyecek diizeyde olmasi ve bu gidalarin pisirme
sirasinda  ambalajlanmasinda  farkh materyallerin
kullanilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, krom gegisi en yiiksek cam kaplarda pisirilen
et yemeklerine ait oldugu tespit edilmistir. Ayrica, demir ve
cinko gecisi ise aliiminyum folyo kaplarda pisirilen et
yemeklerinde belirlenmistir. Ancak ambalaj materyalinin,
bakir migrasyonuna olan etkisi istatistiksel olarak anlamsiz
oldugu gozlemlenmistir (p>0.05). Kamerud ve ark. (35),
paslanmaz celik tencerede, 2-20 saatlik pisirme siireleri, 10
ardigik pisirme dongiisii ile domates sosunda nikel ve krom
metallerinin paslanmaz ¢eligin derecesine bagli olarak
sirastyla 26 ve 7 kat arttigini, pisirme siiresinin uzamasiyla bu
katsayinin sirasiyla 34 ve 35 kat arttigini rapor etmislerdir.
Calismamizda, krom gecisinin en ¢ok cam kaplarda
gbzlenmesinin sebebi, krom bilesiklerinin seramik ve cam
iiriinlerinin imalatinda kullanilmasindan Gtiirii olabilecegi
distiniilmektedir. Buna ilaveten, Mania ve ark. (36)’lar1 da
seramik ve cam kaplarin iiretim siirecinde ¢inko ve bakirinda
kullanilan bilesikler arasinda olabilecegini belirtmistir.
Ajmal ve ark. (37), Hindistan'da {iretilen seramik igme
kaplarindan nikel ve krom salmimim inceleyerek, krom
konsantrasyonlarini cayda 62-119 pg/L, portakal suyunda ise
66-945 ng/L olarak tespit etmistir.

Yiyeceklerin hazirlanmasinda ve pisirilmesinde seramik ve
cam kaplar, yiyecek saklamanmin  yant sira
kullanilabilmektedir. Ger¢ek migrasyonu olgmek icin bu,
seramik ve cam esyalarin mutfakta kullanimini yansitan
uygun kosullarin segilmesini gerektirmektedir. Bu kosullar,
degisken sicaklik ve temas siiresi ve belirli bir gida
maddesiyle temast simiile

edebilen uygun sivilarin
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kullanilmast yoluyla miimkiin olup {izerine daha ¢ok
calisilmasi gerekilmektedir.

Kodeks Alimentarius Komisyonu, gidalarda izin verilen
demir seviyesini 30-150 mg/kg olarak belirlemistir.
Caligmamizda incelenen tiim firin et yemegi orneklerinde,
demir gegis seviyesi (3.985 ppm) bu limitlerin altinda
bulunmustur.

WHO ve CAC gidalarda bakir i¢in izin verdigi sinir deger, 40
mg/kg olarak belirlenmisken, insanlar i¢in dldiiriicii dozun
100 (mg/kg viicut agirlig) oldugunu bildirmislerdir. CAC,
Gidalarda izin verilen maksimum Cu seviyesini 40 mg/kg
olarak belirtmigtir (13). Bu tez c¢alismasinda, firm et
yemeklerine ait tim 6rneklerde bakir gegis seviyeleri (0.455
ppm) yukarida belirtilen limitlerinin altinda oldugu
saptanmigtir.

EFSA, ¢inko igin tolere edilebilir {ist alim seviyesini 40
mg/dL olarak belirlerken (38), CAC gidalarda izin verilen
maksimum seviyeyi 60 mg/kg olarak belirtmistir (13).
Calismamizda analiz edilen firin et yemegi Orneklerinde
belirlenen ¢inko seviyeleri (0.382 ppm) bu limitlerin oldukga
altinda bulunmustur. Aliminyum diizeyleri (5.97 ppm) ise
JECFA’nin belirledigi alnabilir seviyelerin (PTWI: 2,0
mg/kg viicut agirhigy; 20 mg/kg giinliik, 70 kg birey) altinda
bulunmustur. Bu sonuglar, firin et yemeklerinin aliiminyum
acisindan giivenli seviyelerde oldugunu gostermektedir

Aliminyum  tepsilerde  pisirilen et yemeklerindeki
aliminyum gegis seviyeleri, JECFA’nin belirledigi alinabilir
limitlerin (9) altinda olsa da, aliiminyumun yerkabugunda en
bol bulunan elementlerden biri oldugu ve niifusun birgok
kaynaktan aliiminyuma kaldigt gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Aliminyum bilesikleri oral alimdan sonra
genellikle diisiik oranda emilir (maksimum yaklagsik %1).
Emilen aliiminyum, ilk agamada yaklasik 1 giinliik yarilanma
Omriiyle esas olarak idrar yoluyla atilir (9). Ancak uzun siireli
alimlarda yarilanma omrii 50 yila kadar gikabilir, bu da
viicutta  aliminyum  birikiminin  mimkiin  oldugunu
gostermektedir (9, 39).

maruz

Sonug olarak, laboratuvar ortaminda hazirlanan aliiminyum
folyoda 200°C’de pisirilen et yemeginin, 2.924 mg/kg
diizeyinde aliiminyum igerigine sahip oldugu, ortalama bir
porsiyonun 250 g oldugunda hareketle, ortalama 70 kg
agirligindaki bir kisinin 0.731 mg besin kaynakli aliiminyuma
maruz kalmasi s6z konusu olacaktir. Aliiminyum i¢in besin
kaynakl kabul iist limitin 140 mg oldugu goz Oniine alinirsa,
diizenli olarak tiiketilmesi ile sinir degerinde {iizerinde
aliiminyum degildir. Pisirme
kaplarindan migrasyona sebep olan korozyonu azaltmak ve
diren¢ kazandirmak i¢in malzemelerin kaplama islemleriyle
gelistirilmesi, giiclendirilmesi, aile tipi igletmeler tarafindan

alinmasi1  so6z konusu

kullanilan malzeme girdilerinin diizenlenmesi ve alternatif
stratejiler ~ gelistirilerek  bu ekonomik
fizibilitesinin belirlenmesi, kabulii ve pratik

malzemelerin
kiltiirel
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erisiminin daha iyi degerlendirilmesi saglanarak farkl
pazarlarda cesitli yaklagimlarin ~ degerlendirilmesi
onerilmektedir.
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