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In this study, some heavy metal contents, including cadmium (Cd), copper (Cu), chrome (Cr) and
lead (Pb) of 50 raw bulk milk samples obtained from 5 different dairy plants in the Sivas and its
vicinity were investigated. The contamination level of Cd, Cu and Cr were found 8.896, 33.69
and 31.81 pg/kg respectively in milk samples. Lead contents of 92% of the milk samples were
below the detection limit, but 8% of the samples contained 304.1 - 503.4 pg/kg lead.
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Bu arastirmada Sivas ve yoresinde bulunan 5 siit fabrikasinin depo tankindan temin edilen 50 adet
stit 6rneginde agir metallerden kadmiyum (Cd), bakir (Cu), krom (Cr) ve kursun (Pb) igerikleri
incelenmistir. Arastirma sonucunda siit drneklerinin Cd, Cu ve Cr igeriklerinin sirasiyla 8,896,
33,69 ve 31,81 pg/kg diizeyinde oldugu saptanmistir. Siit 6rneklerin %92’inde Pb miktarinin
tespit edilebilir limitin altinda, %8’inde ise 304,1-503,4 pg/kg oldugu belirlenmistir.
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Giris

Glnlimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri, siirekli
artan diinya niifusunun beslenmesi i¢in gerekli gida
kaynaklarmin bulunmasi ve bu gidalarin insanlar igin
tehlikeli bilesenleri icermemesinin saglanmasidir. Cevre
kirlenmesine paralel olarak, gida kaynaklar1 da
kirlenmeye ugramakta ve insanlar icin Onemli saglik
sorunlar1 olugturabilmektedir. Agir metal iyonlari; gidanin
yapisinda tabii olarak bulunmamakta ¢evreden (topraktan,
sudan, havadan), gidalarin {retimi sirasinda kullanilan
metalik alet-ekipmanlardan, depolama ve dagitim
sirasinda kullanilan ambalaj materyallerinden gidalara
bulagmaktadir (Vural, 1993).

Birgok tehlikeli elementler veya bilesikler 6rnegin
dioksin, pestisitler, agir metaller gida zincirine
girebildiginden gidalar toksik bilesiklerin yiiksek canli
organizmalara gecisinde baglica rol oynayabilmektedirler.
Toksik bilesiklerin g¢evredeki konsantrasyonu, kentsel,
zirai ve endiistriyel emisyonla da artmaktadir. Gida
maddelerine bulasan agir metaller gida zinciri yoluyla
insan ve hayvan viicuduna ulagabilmektedirler. Cevre
kirliligi nedeniyle siit ve {rlinlerine arsenik, civa,
kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin bulagtigi, bu
maddelerin viicutta birikmeye baslamalariyla birgok ciddi
hastaliga yol acabildikleri bilinmektedir (Simsek ve ark.,
2000; Licata ve ark., 2004; Caggiano ve ark., 2005; Ay ve
Karayiinli, 2008, Coskun ve Sanli, 2016). Siitte kursun
kalintis1 6zellikle endise yaratmaktadir. Cilinkii siit daha
¢ok bebek ve c¢ocuklar tarafindan tiiketilmektedir
(Tripathi ve ark., 2005; Tajkarimi ve ark., 2008). Tiirk
Gida Kodeksi “Bulaganlar Yonetmeligi” kapsaminda ¢ig
siitte bulunabilecek maksimum kalinti limiti sadece
kursun icin 0,02 mg/kg olarak verilmistir (Anonim,
2011).

Inek siitinde iz elementlerin diizeyi esansiyel veya
toksik etkilerinden dolay1 oldukca énemlidir. Ornegin Cd
ve Pb toksik olmalarina karsin Zn, Cr ve Mn
esansiyeldirler ve ancak yiiksek dozlarda toksik
olmaktadirlar. insan saglhgi iizerine olumsuz etkiye sahip
elementler i¢inde Pb ve Cd en tehlikeli olanlardir. Ciinkii
gida zincirine ¢ok kolay bir sekilde girmekte ve esansiyel
herhangi bir biyolojik fonksiyona sahip olup olmadigi
bilinmemektedir (Martino ve ark., 2000; Liu, 2003).
Cocuklar yetiskinlere gére Pb ve Cd’a daha duyarhdirlar
ve Pb ile Cd’un etkileri kiimiilatif olup dokularda
birikmektedirler. Bundan dolay: diizenli olarak ¢ok kii¢iik
miktarlarda aliman kursun ¢ocuklarin sagligi iizerinde ¢ok
ciddi etkilere yol acabilmektedir. Ornegin mental
gelisiminde yavaglama (okuma ve 6grenme kabiliyetinin
azalmast  gibi), konsantrasyon azalmasmna neden
olabilmekte, bobrek ve kalp sagligi ile isitmeyi olumsuz
etkileyebilmektedir (Tripathi ve ark., 1999; Salma ve ark.,
2000; Hizel ve Sanli, 2006). Siit ve siit tiriinleri ¢ocuklarin
temel besin kaynaklari oldugundan inek siitiindeki iz
elementlerin diizeyini kontrol etmek olduk¢a 6nemlidir.

Bu amag¢ dogrultusunda Sivas ilinde bes adet siit
fabrikasina gelen siitlerden belli donemlerde siit 6rnekleri
aseptik  kosullarda alinarak agir metal igerikleri
belirlenmistir. Tirkiye’de sokak siitlerinin Kalitesini
belirlemek amaciyla birgok g¢aligma yapilmis olmasina
karsin isletmeye gelen siitlerin kalitesini saptamak
amaciyla yapilan ¢ok az sayida arastirma mevcuttur.

Materyal ve Yontem

Siit Orneklerinin Alinmasi ve Analize Hazirlanmast

Sivas ve civarinda bulunan 5 siit fabrikasindan 5 ay
stiresince ayda iki kez olmak ftizere depo tankinda
depolanan siitler bu c¢alismada materyal olarak
kullanilmustir.  Siit fabrikalarinda depolama tanklarina
alman siitler iyice karistirilip (10 dk) homojen hale
getirildikten sonra aseptik kosullarda tank hacmine gore
belirlenen miktarlarda (1000 ml) siit 6rnegi alinmis ve O-
5°C’de muhafaza edilerek analizlere tabi tutulmuslardir
(Anonim, 1999; Anonim, 2001).

Agwr Metal Analizi

Toplanan oOrneklerde kadmiyum, kursun, bakir ve
krom varligi ICP/OES (Perkin Elmer Optima 2000, ABD)
cihazi kullanilarak In-House Yontem ile saptanmuistir
(Jorhem, 1993; Skurikhin, 1993; Anonim, 2008).
Homojen hale getirilen siit érneginden 1,5 g alinmig ve
tizerine 10 ml HNO3z ve 1 ml HzO, eklenmistir. Bunu
takiben hazirlanan 6rnek mikrodalga numune par¢alama
sitemine (Cem Mars Express, ABD) konulup yakma
islemine tabi tutulmustur. Mikrodalga sicaklik kontrollii
olup yakma islemi 210°C’de gerceklestirilmistir. Daha
sonra ICP/OES cihazi kullanilarak okuma iglemi
yapilmigtir. Kadmiyum, kursun, bakir ve krom degerleri
sirastyla 228,8, 283,3, 324,8 ve 3579 nm dalga
boylarinda okunmustur. Her agir metal igin kalibrasyon
egrileri ¢izildikten sonra siit Orneklerindeki agir metal
diizeyleri tespit edilmistir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Kadmiyum

Cd ve bilesikleri; boya, cam, tekstil, elektrik, pil,
fungusit, insektisit ve metal alagimlar ile sentetik
polimerlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cd’un bir¢ok sanayii dalinda kullanilmasinin, bu toksik
metalin toprak, hava ve su yoluyla gida maddelerine
bulagma riskini artirdigm1 ve bazi gidalarda yiiksek
diizeyde kontaminasyonu oldugunu gostermektedir. Siit
Cd igerigi bakimindan fakirdir. Genellikle agir metal
iceren giibreli topraklarda yetisen otlarla beslenen siit
ineklerinde Cd konsantrasyonun yiiksek oldugu
bildirilmektedir. Uluslararas1 Gida Kodeksinde siitte
kadmiyum i¢in maksimum kalint1 limiti belirlenmemistir.
Insanlarda haftalik olarak alinmasina izin verilen Cd
miktar1 ortalama 50-150 pg/giin olarak sinirlandirilmistir
(Bluthgen ve Tuinstra, 1997; Kaya ve ark., 1998;
Nordberg, 2009, Anonim, 2018).

Analiz edilen tank siitlerinde Cd miktar1 1,2 pg/kg
(0,0012 mg/kg) ile 15,1 ug/kg (0,0151 mg/kg) arasinda
degigmekte, ortalama 8,896 nug/kg (0,0089 mg/kg) olarak
bulunmaktadir (Tablo 1). Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi’nde kabul edilebilir en yiliksek Cd degeri siit
ve iriinleri i¢in belirtilmemis, fakat diger baz1 gidalar i¢in
0,05-1,00 mg/kg arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir
(Anonim, 2011). Arastirmada tespit edilen siit
numunelerinin ortalama Cd degerlerinin 0,05 mg/kg’in
altinda kaldig1 saptanmustir.
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Tablo 1 Siit 6rneklerinin agir metal igerikleri
Table 1 Heavy metal composition of milk samples

Ornek Kadmiyum (Cd) (mg/kg) Kursun (Pb) (mg/kg) Bakir (Cu) (mg/kg) Krom (Cr) (mg/kg)
1 0,0071 TEDB 0,0275 0,0321
2 0,0070 TEDB 0,0470 0,0324
3 0,0047 0,4115 0,0240 0,0583
4 0,0089 0,5034 0,0880 0,0746
5 0,0068 TEDB 0,0225 0,0621
6 0,0067 TEDB 0,0389 0,0513
7 0,0080 TEDB 0,0599 0,0307
8 0,0068 TEDB 0,0740 0,0319
9 0,0080 TEDB 0,0090 0,0299
10 0,0052 TEDB 0,0264 0,0313
11 0,0117 TEDB 0,0611 0,1969
12 0,0080 TEDB 0,0328 0,0399
13 0,0034 TEDB 0,0329 0,0239
14 0,0059 TEDB 0,0307 0,0263
15 0,0012 TEDB 0,0181 0,0417
16 0,0089 TEDB 0,0253 0,0285
17 0,0037 TEDB 0,0407 0,0435
18 0,0092 TEDB 0,0399 0,0488
19 0,0095 TEDB 0,0521 0,0429
20 0,0139 TEDB 0,0644 0,0577
21 0,0098 TEDB 0,0350 0,0279
22 0,0097 TEDB 0,0532 0,0322
23 0,0098 TEDB 0,0284 0,0239
24 0,0096 TEDB 0,0594 0,0351
25 0,0102 TEDB 0,0209 0,0110
26 0,0102 TEDB 0,0208 0,0118
27 0,0097 TEDB 0,0154 0,0279
28 0,0098 TEDB 0,0214 0,0028
29 0,0096 TEDB 0,0309 0,0262
30 0,0095 TEDB 0,0482 0,0211
31 0,0102 TEDB 0,0208 0,0085
32 0,0101 TEDB 0,0207 0,0098
33 0,0097 TEDB 0,0153 0,0249
34 0,0097 TEDB 0,0662 0,0336
35 0,0103 TEDB 0,0212 0,0172
36 0,0151 0,3041 0,0310 0,0102
37 0,0101 TEDB 0,0144 0,0143
38 0,0102 TEDB 0,0152 0,0173
39 0,0097 TEDB 0,0199 0,0185
40 0,0098 TEDB 0,0175 0,0279
41 0,0093 TEDB 0,0320 0,0372
42 0,0097 TEDB 0,0357 0,0137
43 0,0100 TEDB 0,0152 0,0127
44 0,0098 0,3937 0,0150 0,0166
45 0,0096 TEDB 0,0198 0,0192
46 0,0096 TEDB 0,0383 0,0308
47 0,0095 TEDB 0,0394 0,0082
48 0,0097 TEDB 0,0575 0,0339
49 0,0100 TEDB 0,0197 0,0145
50 0,0102 TEDB 0,0209 0,0169

EKD 0,0012 TEDB 0,0090 0,0028

EBD 0,0151 0,5034 0,0880 0,1969
Ortalama 0,0089 - 0,0337 0,0318

TEDB, tespit edilebilir diizeyde bulunamadi; EKD, en kii¢iik deger; EBD, en biiylik deger.
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Benzer sekilde Polatli bolgesinin siitlerinin Cd (0,71-
1,78 ng/ml) icerikleri (Aktan ve ark., 1991) ile Izmit’in ve
Ankara’nin bazi siit igletmelerinin tanker siitlerinin Cd
igerikleri sirastyla 0,180-0,398 pg/L, <0,01 pg/kg olarak
diisiik diizeyde tespit edilmesine (Ay ve Karayiinlii, 2008;
Yiizbast ve ark.,, 2009) karsin Ankara ve ydresinde
iiretilen siitlerin Cd igerikleri daha yiiksek oldugu (0,114
mg/L) belirlenmistir (Temurci ve Giiner; 2006). Konya
yoresinde Tiretilen siitlerin de Cd igeriklerinin diisiik
diizeyde oldugu belirtilmistir (Algan, 2002). Aydin ilinde
toplanan c¢ig stitlerde Cd igerigi tespit edilebilir sinirin
altinda bulunmustur (Inci ve ark., 2017).

Kursun

Pb, toksik agir metaller igerisinde dogada en yaygin
olarak bulunan, gevresel ve biyolojik sistemlerin hemen
her fazinda saptanabilen toksik bir elementtir. Endiistriyel
tim ortamlarda bulunmaktadir (Kahvecioglu ve ark.,
2009). Kursundan etkilenen canlilar i¢inde insanlar birinci
siray1 almaktadir. En duyarli olanlar1 ise siit ¢ocuklari,
gebe kadinlar ve kursunla yogun temasi olan meslek
gruplaridir (Hizel ve Sanli, 2006). Cocuklarin kursunu
absorbe etme orani %50 iken bu oran erigkinlerde %10
olarak bulunmustur. Kan kursun diizeyinin iist simir1
Alman toplumunda kadinlar i¢in 70 pg/ml diizeyine
indirilmistir (Bakar ve Baba, 2009). Kursun bir nevi
norotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi
fonksiyonlarina sebep olmaktadir (Kahvecioglu ve ark.,
2009).

Analiz edilen 50 tanker siit 6rneklerinden 46’sinda (%
92’sinde) tespit edilebilir limitin {izerinde kursun
belirlenememistir (Tablo 1). Sadece 4 drnegin (% 8’sinde)
kursun igerdigi belirlenmis ve bu orneklerde kursun
degerlerinin 304,1 ile 503,4 pg/kg oldugu gozlenmistir.
Tirk Gida Kodeksine gore ¢ig siitte maksimum
bulunmasi gereken kursun degeri 0,02 mg/kg yani 20
png/kg (Anonim, 2011) oldugu goz oniinde tutuldugunda
bu ¢aligmada 4 siit 6rneginde bulunan kursun degerlerinin
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yiizbagt ve ark. (2009) Ankara’daki iki siit isletme
stitlerinin Pb degerlerinin (626,2 pg/kg) Gida Kodeksinde
belirtilen limit degerin {iistiinde oldugunu bulmalarina
karsin birgok arastirmaci inceledikleri siit 6rneklerinde bu
degerin altinda oldugunu ortaya koymuslardir (Licata ve
ark., 2004; Ay ve Karayiinlii, 2008; Tajkarimi ve ark.,
2008; Aktan ve ark., 1991; Algan, 2002; Ozrenk, 2002;
Baranowska ve ark., 2005; Inci ve ark., 2017).

Bakar

Cu, tuzlarina nazaran daha az toksik bir elementtir.
Bakirin bitkiler ve canlilar iizerindeki etkisi, kimyasal
formuna ve canlinin biiyiikliigiine gore degisir. Kiigiik ve
basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken biiyiik
canlilar igin temel yap1 bilesenidir. Bakirla bulagik olan
bitkisel ve hayvansal tarim {rlinlerinin tiiketilmesi
halinde, insan ve  hayvanlarda  zehirlenmeler
goriilebilmektedir (Sener ve Yildirim, 2000). Ancak Cu,
insan ve hayvan gelisiminde rol oynayan esansiyel besin
elementlerinden birisidir. Normal giinliik diyetle 2-5 mg
diizeyinde alinmaktadir. JECFA (Joint FAO/WHO Expert
Comitee on Food Additives), Cu i¢in maksimum giinliik
almabilir dozu 0,5 mg/kg olarak belirlemistir. Dogada pek
¢ok sebze ve meyvede bulundugundan Cu’in biiyiik kismi

bitkilerden saglanmaktadir. Siitte Cu iz miktarda
bulunmakta olup, 50-300ug/L arasinda degisir (Mertz,
1987; Anonim, 1996).

Analiz edilen siit 6rneklerinde Cu miktarinin 9 pg/kg
ile 88 pg/kg arasinda degistigi ve ortalama 33,69 pg/kg
oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Tiirk Gida Kodeksi Gida
Maddelerindeki Bulaganlar Yonetmeliginde higbir gida
ornegi i¢in kabul edilebilir maksimum Cu degeri
belirtilmemistir (Anonim, 2011). Gida-Tarim Orgiitii
(FAO) ve Diinya saglik Orgiiti (WHO) biinyesindeki
Gida Kodeks Komisyonuna gore gidalarda en fazla
bulunabilecek Cu miktart 0,1-5,0 mg/kg’dir (Anonim,
1984). Bu deger baz alindiginda test edilen siit
orneklerinin bakir igeriginin diisiik oldugu sdylenebilir.

Licata ve ark. (2004) inceledikleri siit 6rneginde Cu
miktarmi (1,98 pg/kg) diisik bulurken Simsek ve ark.
(2000) (0,39-0,96 mg/kg), Temurci ve Giiner (2006)
(4,300 mg/L) ve Yiizbast ve ark. (2009) (1,7 mg/kg)
yiiksek belirlemislerdir. inci ve ark. (2017) Cu igerigini
tespit edilebilir sinirin altinda bildirmislerdir.

Krom

Viicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su
ve protein metabolizmasimi etkileyen Cr, dogada her
yerde bulunan bir metal olup havada >0,1 pg/m?® ve
kirlenmemis suda ortalama 1 pg/L bulunur. Giinde
ortalama Cr alimi (tiim degerliklerde) 30-200 pg’dir ve bu
oranda alinan kromun toksikolojik bir etkisi olmayip
yetiskin ~ bir  insanin  giinlik krom  ihtiyacim
karsilamaktadir. Yiiksek dozda Cr® bilesiklerinin alimina
bagli olarak siddetli ve siklikla o&liimle sonuglanan
patolojik degisimler ortaya cikar. Giinliik doz sinirlari
icinde alinan Cr®" bilesiklerinin insanlara veya hayvanlara
zararlar1 goriilmemistir. Alt1 degerlikli krom bilesikleri
deri, sindirim sistemi ve akcigerler i¢in temas ettikleri
durumlarda tahris edici ve korozif 6zellik gosterirler. Siit
ve lriinleri az miktarda krom igerirler (Kahvecioglu ve
ark., 2009).

Arastirmada siit 6rneklerinin krom igerikleri en diisiik
2,8 ug/kg, en yiksek 196,9 ng/kg ve ortalama 31,81
pg/kg olarak bulunmustur (Tablo 1). Tirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yonetmeliginde gida maddelerinde krom
miktarlart konusunda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir
(Anonim, 2011).

Siitteki krom miktarimi Azcue ve ark. (1988) 0,13
mg/L, Licata ve ark. (2004) 2,03 pg/l, Bratakos ve ark.
(2002) 0,01-0,02 pg/L, Temurci ve Giiner (2006) 1,016
mg/L olarak tespit etmislerdir.

Sonuc¢

Agir metal yoniinden irdelendiginde; 6rneklerde Cd,
Cu ve Cr’un ortalama olarak sirastyla 8,896 33,69, 31,81
pg/kg oldugu belirlenmistir. Gida Kodeksinde gidalarda
bulunmasina izin verilen maksimum degerin altinda
kaldig1 i¢in sdz konusu agir metaller agisindan siitlerin
giivenli oldugu sdylenebilir. Orneklerin %92’inde Pb
miktarinin tespit edilebilir limitin altinda oldugu ve
sadece %8’inde (4 6rnek) Tiirk Gida Kodeksine gore ¢ig
siitte maksimum bulunmas1 gereken kursun degerinin
(0,02 mg/kg) tzerinde oldugu belirlenmistir. Analiz
edilen siit orneklerinde agir metal igeriklerinin diisiik
olmasinin nedeni Sivas ilindeki endistriyel sanayinin
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azligindan dolay1 toprak ve sularin temiz kalmasindan,
hayvan beslenmelerinin biiyiikk oranda tabi yemlere
dayanmasindan ve meralarin giibre ve tarim ilaglart

acisindan fakir olmasindan kaynaklandig1
diisiiniilmektedir.
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