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Makale Tarihgesi Oz — Bu calismada kizartilarak tiiketime hazir hale getirilen baz1 balik tiirlerindeki metal diizeylerinin belirlenmesi,

elde edilen degerlerin Ulusal ve Uluslararas: standartlarla karsilastirilmasi ve insan saglig: riskinin degerlendirilmesi
Gonderim:  20.02.2021 amaclanmigtir. Metal tayininde Yiiksek Coziniirlikli Siirekli Isin Kaynakli Alevli Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometrisi (HR-CS FAAS) kullanilmistir. Orta Karadeniz Bolgesinden temin edilen baliklarin kas

Kabul: 10.05.2021 dokularindan (kizartma sonrasi) alinan Orneklerin ¢oziiniirlestirilmesinde mikro dalga pargalama sistemi
Yayim: 30.06.2021 kullanilmugtir. Cahgmada metal diizeyleri, Pb igin 0.26-0.43 ug g; Ni igin 0.15-0.25 pg g'%; Cd igin 0.03-0.25 pg g%

Al igin 1.3-5.2 pg g%; Crigin 0.34-2.79 ug g'%; Cu igin 1.08-3.33 pg g%; Fe igin 3.64-14.95 ug g%; Mn igin 2.03-3.54
Arastirma Makalesi ug g% Zn igin 4.13-20.72 ug g*; Ca igin 0.25-1.37 mg g ve Mg igin 0.27-0.71 mg g araliginda tayin edilmistir.

Balik tiirlerindeki metal diizeyleri Ulusal ve Uluslararasi standartlar ile karsilagtirilarak dokulardaki Tahmini Haftalik
Alim Diizeyi (EWI), Hedef Tehlike Oran1 (THQ) ve Tehlike Indeksleri (HI, Toplam THQ) hesaplanmistir. Calisilan
metaller igin EWI degerlerinin Tolere Edilebilir Haftalik Alim Miktarlar1 (PTWI) degerlerinden diisiik oldugu tespit
edilmistir. THQ ve tehlike indeksi degerlerinin 1°den kiigiik hesaplanmistir. Bdylece analiz edilen balik tiirlerinin
tikketilmesi halinde tiiketici agisindan kanser harici saglik problemlerinin ortaya ¢ikma olasiliginin diisiik olacagi
kararina varilmustir.
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Article History Abstract — In this study, it was aimed that determination of some metal levels in fish species that prepared for
consumption by frying, comparison of the obtained values according to National and International standards and
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Index (HI, Total THQ) were calculated for the tissues. It was determined that the EWI values for the studied metals
were lower than the Provisional tolerable weekly intake (PTWI) values. In addition, it was calculated that THQ and
hazard index values were less than 1. Thus, it has been concluded that if the analysed fish species are consumed, the

probability of non-cancer health problems for the consumer will be low.
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1. Giris

Son yillarda, farkli antropojenik kaynaklardan yayilan agir metallerin gevre {izerinde dogrudan veya dolayli
etkileri olmaktadir. Kiiresel olarak agir metaller, insan saghigi ve ekosistem biitiinliigii i¢in ciddi tehditler
olusturmaktadir. Bir¢cok agir metal; topraktan, evsel ve endiistriyel atiklardan, igme sularindan, pigsirme ve
isleme ekipmanlarindan, paketleme-kutulama asamalarindan ve gida zincirinden canli organizmalara gegerek
risk olusturmaktadir. Su kaynaklari giiniimiizde endiistriyel ve kentsel atiklarla kirletildigi i¢in 6nemli ¢evre
ve saglik sorunlarindan biri haline gelmistir (Ojutiku ve Okojevoh, 2017). Agir metaller sulardaki en 6nemli
inorganik kontaminasyon kaynaklarindan biridir. Sucul ortama tasinan metaller sularda serbest olarak
bulunabildigi gibi cesitli partikiillere tutunabilir veya c¢okelti halinde birikebilir. Bu nedenle, su ve
cokeltilerdeki yiiksek metal seviyeleri, baliklar dahil olmak tizere sudaki biyotada birikmelerine neden olabilir.
Bunun sonucunda deniz ekosistemlerindeki kimyasal kirlilikler balik tiiketiminde insan sagligini olumsuz
yonde etkiler (Rahman vd., 2019). Baliklarda en fazla rastlanan agir metallerin basinda kadmiyum, nikel, civa,
arsenik, bakir, krom, ¢inko, kursun, aliminyum ve mangan gelmektedir. Agir metaller tolere edilebilir
miktarlarin {izerinde alindiginda nérolojik problemler, karaciger ve bobrek hasari, endokrin sistemlerinin
bozulmasi, kardiyovaskiiler disfonksiyon, hematolojik anomaliler ve kanserojen etkiler meydana gelmektedir.
Bir¢ok agir metal, enzimlerde bulunan kiikiirt, azot ve diger fonksiyonel gruplara baglanarak islevlerini
bozmaktadir. Bu nedenlerle bazi metal tiirlerinin besinlerdeki diizeylerinin izlenerek kontrol edilmesi insan
saglhigima olumsuz sonuglar1 6nlenmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Farkli matrislerdeki eser elementlerin belirlenmesi i¢in n6tron aktivasyon analizi (NAA), indiiktif olarak es-
lesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS), indiiktif olarak eslesmis plazma atomik emisyon spektrometresi
(ICP-AES), grafit firinli atomik absorpsiyon spektrometresi (GF-AAS), hat kaynakl: alevli atomik absorpsiyon
spektrometrisi (LS-FAAS) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii siirekli 1s1n kaynakl alevli atomik absorbsiyon spektrofo-
tometrisi (HR-CS FAAS) gibi ¢esitli analitik teknikler kullanilmaktadir. ICP-AES, metaller i¢in diisiik tayin
siirina sahip olmasina ragmen humunede bulunan gesitli elementlerin analit tizerine spektral girisimi problem
olarak ortaya ¢tkmaktadir. Ornegin kadmiyum, bor ve tungsten, aliiminyum tayini iizerinde engelleyici etkilere
sahiptir GF-AAS, ¢esitli numunelerde eser diizeydeki baz1 metallerin seviyelerini belirlemek i¢in basariyla
uygulanmaktadir. Ancak matris etkisi ve refrakter karbiir olusumu gibi baz1 dezavantajlari s6z konusudur (Tria,
Butler, Haddad, ve Bowie, 2007). NAA ve ICP-MS iyi bir duyarliliga sahiptir, ancak bu enstiirmanlarin yiiksek
maliyeti nedeniyle rutin analizler i¢in FAAS’ler tercih edilmektedir. FAAS’ler igerisinde hat kaynakli (LS-
FAAS) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii stirekli 1s1n kaynakli (HR-CS FAAS) teknikler yer almaktadir. LS-FAAS’lerin
coklu element analizine imkan vermeyisi, her element igin ayr1 bir 11 kaynagi gerektirmesi, matris etkisinin
hatal1 sonuglara neden olmasi, 450 nm’den sonra zemin girisimlerinin siirekli 151n kaynag ile giderilememesi
ve metal tayininde tayin smirlariin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 sz konusudur. LS-FAAS’lerin deza-
vantajlarmna alternatif olarak gelistirilen HR-CS FAAS son yillarda yogun olarak laboratuvarlarda tercih edil-
mektedir. HR-CS FAAS ile disiik maliyette analizlerin yapilmasi, yiiksek ¢6ziiniirliikkte monokromatore sahip
olmast, tek 151n kaynagi (Ksenon ark) ile coklu element tayinini miimkiin kilmas1 nedeniyle element analizleri
igin umut verici bir segenektir. Bu teknigin en biiyiik avantaji tiim elementler i¢in yalnizca tek bir lambaya
ihtiya¢ duyulmasidir (Welz, 2005).

Literatiirdeki caligmalarda elde edilen balik tiirlerinin yas ve kuru agirliklarina gére analizleri yapilmistir. Ca-
lismamizda ise literatiirden farkli olarak kizartma sonucu elde edilen 6rneklerin analizi gergeklestirilmistir.
Baliklardaki metal seviyeleri balik tiirii, biiyiikliik, yas, iklim, biyogesitlilik, pisirme sekli, biyolojik ve ¢evresel

etki gibi gesitli faktorlere bagh olarak degistiginden gesitli arastirmacilar tarafindan farkli zamanlarda yapilan
analizler 6nemlidir.

Bu ¢alismada, HR-CS FAAS kullanilarak tiiketime hazir hale getirilmis bazi balik tiirlerinde (alabalik (Salmo
trutta), uskumru (Scomber scombrus), istavrit (Trachurus trachurus), kiipes (Boops boops), sardalya (Sardina
pilchardus), hamsi (Engraulis encrasicolus) ve palamut (Sarda sarda)) kursun, nikel, kadmiyum, bakir, krom,
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¢inko, demir, mangan, aliminyum, kalsiyum ve magnezyum diizeylerinin belirlenmesi, elde edilen sonuglarin
Ulusal ve Uluslararasi standartlar ile karsilastirilmasi ve insan sagligi riskinin degerlendirilmesi amaglanmaigtir.
Ayrica dokulardaki Tahmini Haftalik Alim Diizeyi (EWI), Tolere Edilebilir Haftalik Alim Miktarlar1 (PTWI),
Hedef Tehlike Oran1 (THQ) ve Tehlike Indeksi (HI, Toplam THQ) hesaplamalari yapilmistir. Bu ydnleriyle
calismamiz gida giivenligi, ¢cevre, insan ve toplum sagligi icin 6nem arz etmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Orneklerin temini

Calismada, Subat 2019°da Samsun’dan getirilen ve Kirsehir’de satilan alabalik (Salmo trutta), uskumru
(Scomber scombrus), istavrit (Trachurus trachurus), kiipes (Boops boops), sardalya (Sardina pilchardus),
hamsi (Engraulis encrasicolus) ve palamut (Sarda sarda) kullanilmustir. I¢i bosaltilmis ve temizlenmis olarak
satin alman balik drnekleri buz korumali kaplarla aym giin i¢inde laboratuvara getirilmistir. Ornekler dnce
musluk suyu ile daha sonra deiyonize su (18,3 MQ cm, Millipore, Corporation, MA, ABD) ile yikanmis ve
yagda kizartilarak tiiketime hazir hale getirilmistir.

2.2. Orneklerin ¢oziiniirlestirilmesi

Kizartilmig balik 6rneklerinin her birinin yumusak doku (kas) kisimlarindan 3’er numune alinmustir.
Numuneler etiivde 50°C de 24 saat bekletilerek sabit tartima getirilmistir. Yontemin dogrulugunun sinanmasi
icin Sertifikali Referans Madde (SRM IAEA-407 Fish Homogenate, International Atomic Energy Agency
(IAEA), Vienna, Austria) kullanilmistir. Sabit tartima getirilmis kizartilmig balik numunelerinin (1.0 g-1.5 g)
ve SRM’nin (2 g) ¢Oziiniirlestirilmesi mikro dalga firinda basinca ve sicakliga dayanikli vida kapakli PTFE
(politetrafloretilen)’den imal edilmis 100 mL hacimli kaplarda gerceklestirildi. PTFE kaplara konulan her bir
ornege 5 mL nitrik asit (%65’lik HNOs, (v/v) Merck), 2 mL perklorik asit (%72’1ik HCIOs (v/v), Merck) ve 1
mL hidrojen peroksit (30 %’ luk H20; (v/v), Merck) ¢ozeltileri eklendikten sonra 30 dk bekletilmistir. PTFE
kaplarin sizdirmaz kapaklar1 kapatildiktan sonra mikro dalga ¢oziiniirlestirme iglemlerine tabi tutulmustur.
Coziiniirlestirme programi 250 W, 5 dk; 800 W, 10 dk ve 450 W, 5 dk olacak sekilde uygulanmistir. PTFE
kaplar oda sicakligina sogutulduktan sonra kapaklari ¢eker ocakta dikkatlice agilmistir ve elde edilen berrak
karigimin (¢dziinmeyen drneklere tekrar mikrodalga ¢oziiniirlestirme islemi uygulanmstir) hacmi 0.1 mol L™
HNO; ¢ozeltisi ile 10 mL’ye tamamlanmigtir. Balik 6rnegi icermeyen blank ¢ozeltisinede aymi islemler
uygulanmustir.

2.3. Metal tayinleri

Calismada metal tayinleri Analytik Jena ContrAA 300 (GLE, Berlin, Germany) Model HR-CS FAAS ile
gerceklestirilmigtir. HR-CS FAAS cihaz degiskenleri ve cihazin ¢aligilan elementler i¢in gézlenebilme sinirlart
sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1
HR CS-FAAS cihaz degiskenleri
DD Pb Ni Cd Al Cr Cu Fe Mn Zn Ca Mg

A 217.0 232.0 228.8 396.15 359.34 324.75 248.32 279.48 213.85 422.67 285.2
B 0 0 0 215 0 0 0 0 0 215 0
C 65 55 50 55 100 55 60 80 60 50 70
D 8 7 6 7 7 6 5 8 8 6 5
E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

DD: Degiskenler, A: Dalga boyu, nm, B: N20-C2H2 akis hizi, L/h, C: C2Hz-Hava akis hizi, L/h, D: Alev bashg yiiksekligi, mm,
E: Degerlendirme pikselleri, pm
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Tablo 2
HR-CS FAAS’de caligilan elementler igin gozlenebilme sinirlar” (Analytikjena, 2008).
Element Pb Ni Cd Al Cr Cu Fe Mn Zn
(mg LY 0.005 0.0012 0.0004 0.022 0.005 0.001 0.001 0.001 0.001

* 30, 11 tekrar

Caligma grafiklerini (kalibrasyon grafigi) elde etmek i¢in 1000 mg L derisime sahip metal stok ¢ozeltilerinden
(Merck) belirli hacimlerde alinan &rnekler 0.1 mol L™ HNOs ile uygun hacimlere tamamlanmustir. Calisilan
metaller i¢in elde edilen kalibrasyon degiskenleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3
Kalibrasyon degiskenleri
Metal Kalibrasyon esitligi (mg L?)  Korelasyon katsayisi (R?) Liner aralik (mg L™?)

Pb y = 0.03692x + 0.0057 0.9972 0.02-2.0
Ni y = 0.05115x + 0.00112 0.9985 0.02-2.0
Cd y=0.014343x+0.000658 0.9997 0.02-2.0
Al y =0.00197x + 0.00039 0.9998 0.2-10.0
Cr y =0.03251x + 0.00038 0.9981 0.04-2.0
Cu y =0.12318x + 0.03087 0.9975 0.02-2.0
Fe y =0.0614x + 0.0084 0.9974 0.1-5.0
Mn y =0.09265x - 0.0255 0.9961 0.2-25
Zn y =0.22090x + 0.00021 0.991 0.1-1.0
Ca y = 0.0942+0.0076 0.9999 0.2-5.0
Mg y =0.3922x + 0.1635 0.9972 0.2-4.0

2.4. Risk degerlendirmeleri

Balik tiiketiminden kaynakli olasi tiiketici risklerini belirlemek icin EWI, THQ ve HI hesaplamalari
yapilmistir. Viicut agirhigi 70 kg, yasam siiresi ise 60 yil (EPA, 2011), olarak kabul edilmistir. Yetiskin bir kisi
icin elde edilen EWI degerleri, dokulardaki maksimum birikim degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Tiiketici
risk degerlendirmeleri kapsaminda EWI (Denklem 2.1), THQ (Denklem 2.2) ve HI (Denklem 2.3)
hesaplamalar1 EPA (2019)’a gore yapilmustir.

M.x IR

EWI =
BW

2.1)

M: : Balik dokularindaki metal diizeyi (ug g?),
IR : Tiiketim oram (g giin?),
BW : Tiiketicinin viicut agirlig1 (kg).
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Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Tiirkiye’deki su iiriinleri tiiketimi (IR) 18.6 g/kisi/giin’diir
(TUIK, 2019).

THQ viicuda alinan metallerin diizeylerinin kanserojen olmayan etki risklerini de ifade etmektedir. Metallerin
referans dozu (RfD) degerleri Tablo 4’ de verilmistir. THQ hesaplamalarinda kullanilan parametreler Tablo 5°
de verilmistir.

_ (EFXEDxIRxM,)

THQ = (RfD x BW x AT) x (107%) (2.2)

EF : Maruz kalma siklig1 (giin/y1l),
ED : Maruz kalma siiresi (y1l),
AT : Ortalama maruz kalma stiresi (giin, 365x ED).

Toplam THQ (TTHQ) ya da HI olarak ifade edilen deger, arastirilan tiim elementlerin toplam THQ degerleri
ile hesaplanmir. TTHQ’nun 1°den biiyiik olmas: tiiketici ag¢isindan kanserojen olmayan saglik risklerinin oldu-
gunun gostergesidir (EPA, 2019).

2. THQ(HI) = (THQ; + THQ,+........ +THQ,) (2.3)
Tablo 4
Metallerin referans dozu (RfD) degerleri (EPA 2011, 2016)
Metal RfD (mg/kg/giin)
Pb 0.004
Ni 0.02
Cd 0.001
Al 1.00
Cr 1.5
Cu 0.04
Fe 0.7
Mn 0.14
Zn 0.3
Tablo 5
THQ hesaplanmasinda kullanilan parametreler (EPA 2006, 2011)

Faktor/parametre Sembol Birimler Yetiskinler i¢in alinan degerler
Maruziyet siiresi ED Yil 30
Maruz kalma siklig1 EF Gilin/Y1l 365
Ortalama maruz kalma siiresi | AT (ED x 365) Giin 10950
Viicut agirligi BW kg 70.0
Balik tiiketim oran1 IR g/glin 18.6
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3. Bulgular ve Tartisma

Yontemin dogrulugu, Sertifikali Referans Maddeye (SRM IAEA-407 Fish Homogenate) ayni analiz
asamalarinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglarla sinanmustir. Sertifikali degerler ile elde edilen sonuglar
arasinda bagil hata %5’den daha az olarak belirlenmistir (Tablo 6).

;-:ftli(f)ilfah referans madde analizi (IAEA-407 Trace Elements in Fish Tissue)

Element Bulunan®(ug g Sertifika degeri‘(ng g?) Bagil hata (%)
Pb 0.125+0.08 0.12+0.06 4.17
Ni 0.624+0.14 0.60+0.18 4.00
Cd 0.195+0.02 0.189+0.019 3.17
Al 13.2+3.5 13.8+3.7 -4.35
Cr 0.76+0.14 0.73+0.22 411
Cu 3.42+0.5 3.284+0.40 4.27
Fe 149+9.2 146+14 2.05
Mn 3.35+0.28 3.52+0.32 -4.83
Zn 65.1+4.3 67.1+3.8 -2.98

*x £S8S (li¢ 6l¢limiin ortalamasi+Standart Sapma)

Caligmada balik drneklerindeki metal diizeyleri, kursun i¢in 0.26-0.43 pg g*; nikel igin 0.15-0.25 ug g*; kad-
miyum igin 0.03-0.25 ug g*; aliiminyum igin 1.3-5.2 pg g*; krom 0.34-2.79 pg g*; bakir igin 1.08-3.33 ug g°
1. demir igin 3.64-14.95 pg g'; mangan i¢in 2.03-3.54 ug g'%; ¢inko igin 4.13-20.72 pg g; kalsiyum igin 0.25-
1.37 mg g* ve magnezyum igin 0.27-0.71 mg g araliklarinda bulunmustur (Tablo 7).

Canlilar i¢in kursun, nikel, kadmiyum, krom ve aliiminyum toksik metaller icerisinde degerlendirilmektedir
(Nabrzyski, 2002). Bu dogrultuda tayin ettigimiz toksik metallerden kursun igerigi en yiiksek palamutta (0.43
ug gl) ve alabalikta (0.42 pg gl), en diisiigii ise hamside (0.26 pug g*) belirlenmistir. Kursun esas olarak
kemiklerde depolanan, boylece besin zinciri yoluyla bulagma riski daha az olan bir metaldir (Lee vd., 2019).
Bundan dolay1 suda yasayan organizmalarda, alglerde ve ¢ift kabuklular veya yengegler gibi bentik organiz-
malarda daha yiiksek kursun seviyeleri bulunurken, baliklar gibi tist trofik seviyedeki organizmalarda daha
diistik seviyeler bulunur (Lee vd., 2019). Kursuna maruz kalma, nérotoksik etkilere, eklem zayifligina, hizlan-
mig iskelet olgunlasmasina, artmis kan basincina, anemiye, bobrek fonksiyonunda bozulmaya, hormon sevi-
yelerinde degisikliklere ve immiinoglobulin E (IgE) 'de bir yiikselise dolayisiyla da alerjik hastaliklarda bir
artiga neden olabilir (EPA, 2014). Bu nedenle, Kursun, zehirli ve zararli maddeler listesine dahil edilmistir ve
halk sagligini en ¢ok ilgilendiren on kimyasaldan biri olarak tanimlanmigtir (WHO, 2011).

Literatiirde yapilan galismalarda, balik tiirlerindeki kursun igerigi Karadeniz’de 0.28-0.64 pg g* (Mendil, De-
mirci, Tuzen ve Soylak, 2010), iskenderun Kérfezi'nde 0.068-0.874 pg g* (Yilmaz, Ozdemir, Demirak ve
Tuna, 2007) ve Keban, Atatiirk ve Karakaya barajindan temin edilen baliklarda ise 0.018 ve 0.112 ug g* (Varol
ve Siinbiil, 2020) araliginda bulunmustur. Tiirk Gida Kodeksine (TGK) ve Diinya Saglik Orgiitiine (WHO)
gore deniz baliklart i¢in izin verilen maksimum kursun seviyesi 0.3 ug gt dir (WHO, 2004, 2019; TGK, 2011).
Genel olarak, analiz edilen balik 6rneklerindeki kursun seviyelerinin TGK’min ve WHO’nun belirledigi {ist
limitlerin tizerinde oldugu goriilmiistiir.
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gi?lllgt?jrlerindeki ortalama metal diizeyleri (ug g kuru agirlik)

Balik Tiirii Pb Ni Cd Al Cr
Alabalik 0.42+0.02 0.20+0.01 0.03+0.002 2.3+0.12 0.53+0.02
Uskumru 0.33+0.02 0.25+0.02 0.10+0.004 5.2+0.26 0.55+0.03
Istavrit 0.38+0.01 0.18+0.01 0.06+0.003 3.3£0.17 1.93+0.1
Kiipes 0.39+0.02 0.23+0.01 0.05+0.002 2.5+0.13 0.34+0.01
Sardalya 0.32+0.02 0.22+0.01 0.08+0.004 2.6+0.17 2.79+0.11
Hamsi 0.26+0.01 0.15+0.01 0.25+0.01 1.3+£0.05 1.13£0.06
Palamut 0.43+0.02 0.26+0.02 0.15+0.01 3.7£0.19 0.8+0.04

Balik Tiirii Cu Fe Mn Zn Ca Mg
Alabalik 2.20+0.11 4.42+0.22 3.54+0.22 8.41+0.54 460.1+18.4 265.4+13.2
Uskumru 3.30+0.2 10.47+0.64 2.17+0.52 5.97£0.32 794.5+£39.7 387.6+19.3
Istavrit 2.25+0.13 3.64+0.24 2.03%0.18 4.13+0.24 590.9+29.5 346.1+20.7
Kiipes 1.26+0.06 6.22+0.31 2.15+0.10 8.81+0.44 1325.9£79.5 429.6+21.4
Sardalya 3.33+0.17 10.53+0.53 2.92+0.17 12.74+1.01 1075.2453.7 402.6+18.1
Hamsi 1.08+0.05 14.95+0.84 3.51+0.08 20.72+1.51 1373.8£54.9  707.2428.2
Palamut 2.63+0.18 5.17+0.21 1.99+0.06 4.50+0.23 254.9+12.7 377.4+18.8

X £S8S (ii¢ 6lgiimiin ortalamasi+Standart Sapma)

Analiz edilen nikel diizeyleri 0.15-0.25 pg g* arasinda degisen baliklar igerisinde en yiiksek seviye palamutta
(0.26 pg gt) ve uskumruda (0.25 ug g?) en diisiik seviye ise istavritte (0.18 ug g*) ve hamside (0.15 pg g*1)
tespit edilmistir. Nikel viicut tarafindan genellikle iki degerlikli nikel iyonu olarak emilir ve beyin de dahil
olmak iizere gesitli organlara dagilarak norotoksisiteye neden olur. Nikel, insan lenfositleri iizerinde sitotok-
siktir ve artmis ROS (Reaktif oksijen tiirleri) olusumu, mitokondriyal membran potansiyel ¢cokmesi, glutatyon
tilkkenmesi, lizozomal membran hasar1 , hiicresel proteoliz ve kaspaz-3 aktivasyonu ile iligkilidir (Nabrzyski,
2002).

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda balik 6rneklerindeki nikel seviyeleri, Kastamonu kiyilarindaki balik tiirle-
rinde 2.21-4.89 ug g* araliginda (Sénmez, Kadak, Ozdemir ve Bilen, 2016), Marmara, Ege ve Akdeniz kiyi-
larinda 0.02-3.97 pg g* aralifinda (Tiirkmen, Tiirkmen, Tepe, Ates ve Gokkus, 2008), Dicle Nehrindeki balik
tiirlerinde 0.66-0.79 pg g* araliginda (Varol, Kagar ve Akin, 2020), Dogu Karadeniz sahillerindeki balik pa-
zarindan satn aliman balik tiirlerinin kas dokusunda 1.07-24.0 pg g* araliginda (Tiirkmen ve Ogiit¢ii 2020) ve
Kuzeydogu Akdeniz kiyilarindaki balik érneklerinde ise 0.006-7.10 pg g* (Korkmaz vd., 2019) araliginda
bulunmustur. WHO giinliik nikel alimin1 100-300 pg (WHO, 2004) araliginda sinirlandirmistir. Ortalama
100’g lik bir porsiyon diisiiniildiigiinde ¢alistigimiz baliklarin tiiketilmesi durumunda alinacak maksimum ni-
kel miktariin (25 pg) bu sinir degerinin altinda olacag: tespit edilmistir.

Balik tiirlerindeki kadmiyum diizeyleri 0.03-0.25 ug g™ arasinda belirlenmistir. Baliklar igerisinde en yiiksek
seviye hamside (0.25 pug g1), palamutta (0.15 pug g™) ve uskumruda (0.10 pug g*) en diisiik seviye ise alabalikta
(0.03 g g*) tespit edilmistir. Yiiksek miktarda kadmiyum alimi, kalsiyum metabolizmasinda bozukluklara,
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bobrek taslariin olusumuna, kronik bobrek yetmezligine, proteiniiriye, renal tiibiiler disfonksiyona, akciger
fibrozisine ve aortik/koroner ateroskleroza neden olabilmektedir (Faroon vd., 2012).

Kuzeydogu Akdeniz ve iskenderun Kérfezi'ndeki balik érneklerinde kadmiyum seviyeleri 0.01-4.16 ug g*
araliginda (Tirkmen, Tirkmen, Tepe, ve Akyurt, 2005), Marmara, Ege ve Akdeniz’deki balik tiirlerinde ise
0.02-0.37 pg g* araliginda tespit edilmistir (Tiirkmen vd., 2008). iskenderun Kérfezi'nde yapilan baska bir
caligmada ise kadmiyum diizeyleri 0.01-0.08 pg gt araliginda bulunmustur (Yilmaz vd., 2007). Balik 6rnekleri
i¢in izin verilen maksimum kadmiyum seviyesi TGK’ ya gére 0.1 pg g%, Gida ve Tarim Orgiitiinde (FAO) ise
farkl1 balik tiirleri i¢in 0.05-0.25 pg gt araligindadir (TGK, 2011; FAO, 2003). Analiz edilen baliklardan kad-
miyum diizeyi hamsi ve palamutta TGK’ da izin verilen seviyenin tizerinde bulunurken diger baliklarda bu
sinirlarin altinda bulunmustur.

Toksik metallerden bir digeri olan aliiminyum, en yiiksek seviye olarak uskumruda (5.2 pg g*) en diisiik seviye
ise hamside (1.3 pg g*) belirlenmistir. Aliiminyum viicut igin elzem olmayan bir metaldir. Akut ve kronik
aliminyuma maruz kalinmasi ensefalopati, diyaliz demansi, alzheimer ve parkinson hastaligi dahil olmak
{izere birgok olumsuz saglik etkisine sahiptir. Literatiirde yapilan baz1 ¢aligmalarda aliiminyum diizeyleri; Is-
kenderun Korfezin’deki balik tiirlerinde 0.02-5.41 pg g* araliginda (Tiirkmen vd., 2005), Karadeniz’den ya-
kalanan balik tiirlerinde 0.28-1.02 ug g araliginda (Culha, Yabanl, Baki ve Yozukmaz, 2016) ve Iran' Basra
Korfezi kiyilarindaki balik tiirlerinde 0.25-3.89 pg g™ araliginda (Pilehvarian, Malekirad, Bolandnazar ve Re-
zaei, 2015) belirlenmistir. Aliminyumun gidalarda Tolere Edilebilir Haftalik Alim Miktarlar1 (PTWI) FAO
ile WHO’ nun degerlendirmesine gore, 2 pug g viicut agirhigi olarak belirlenmistir (FAO/WHO 2011). Analiz
edilen balik orneklerindeki aliiminyum diizeyleri kiyaslandiginda bu ¢alismada elde edilen EWI degerlerinin
PTWI degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Krom mesleki ve c¢evresel Kirletici olarak kabul edilmektedir, kanserojen toksisiteye neden olan kesin krom
mekanizmalar1 tizerinde ¢alismalar devem etmektedir (Hu vd., 2017). Serbest radikallerin ve ROS’un olusumu
ile iliskili oldugu bildirilmektedir. Calismamizda; krom diizeyleri 0.34-2.79 pg g arasinda degisen baliklar
igerisinde en yiiksek sardalyada (2.79 pg g*) ve istavritte (1.93 ug g*) belirlenirken, en diisiik krom diizeyi ise
kiipeste (0.34 pg g1) bulunmustur. Farkli degerlikte bulunabilen krom tiirleri elzem ve toksisite bakimindan
farklidir. Cr (V1) tiiriiniin Cr (I11) tiirtine gore daha toksik oldugu yapilan ¢alismalarda raporlanmustir. Cr (111)
ise lipid metabolizmasi ve insiilin fonksiyonunda aktif rol oynayan tiirdiir. Bu nedenle tiirlendirme c¢alismala-
rina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Marmara, Ege ve Akdeniz'den elde edilen balik tiirlerindeki metal diizeyleri ICP-AES ile belirlenmis ve balik
tiirlerinin yenilebilir kismindaki krom seviyesi 0.04-1.75 ug g* araliginda belirlenmistir (Tiirkmen vd., 2008).
Dicle Nehri balik tiirlerinde yapilan analizlerde krom seviyesi 0.056-0.081 pg g araliginda (Varol vd., 2020)
ve Kuzeydogu Akdeniz kiyilarindaki balik tiirlerinde ise 2.15-7.10 ug g araliginda belirlenmistir (Korkmaz
vd., 2019). Karadeniz ve Akdeniz’deki balik tiirleri tizerinde yapilan bagka bir ¢alismada krom diizeyi, 1.28—
1.46 pg g* araliginda tespit edilmistir (Turan, Dural, Oksuz ve Oztiirk, 2009). TGK ve WHO’da balik 6rnek-
lerinde maksimum krom seviyeleri hakkinda bilgi bulunmadigindan kiyaslama MHPRC (Ministry of Health
of the People's Republic of China) Ulusal Gida Giivenligi Standardina (MHRPC, 2013) gore belirlenen su
tiriinlerinde miisaade edilen krom diizeyine (2 pg g*) gore yapilmigtir. Tiim balik tiirlerinde bulunan diizeyler
MHPRC standardina gore belirlenen limitin altinda bulunmustur.

Bir¢ok metaloproteinin yapisinda bulunan bakir, mangan, demir ve ¢inko; enzimlerin aktif olmasindan viicut
savunma sistemine kadar gesitli siire¢lerde dnemli rol almaktadir.

Bakir, hemoglobin sentezinde ve gesitli enzimlerde bulunmasi nedeniyle énemli bir metaldir. Calismamizda
bakir seviyeleri 1.08-3.33 pg g arasinda degismekte ve baliklar igerisinde en yiiksek seviye sardalyada (3.33
ug gh) ve uskumruda (3.30 pg g en diisiigii ise kiipeste (1.26 ug g) ve hamside (1.08 ug g*) tespit edilmistir.
Cesitli kaynaklardan temin edilen balik tiirlerindeki bakir seviyeleri, Marmara Denizi’nde 0.23-9.49 ug g*
araliginda (Keskin vd., 2007), Ege Denizi ve Akdeniz’de 0.51-7.05 pg g* araliginda (Tiirkmen vd., 2008) ve
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Iskenderun Kérfezi'nde 0.74-2.24 pg g arahiginda (Tiirkmen, Tiirkmen, Tepe, Mazlum ve Oymael, 2006)
bulunmustur. Yapilan diger ¢aligmalarda, Kuzeydogu Akdeniz kiyilarinda 0.006-0.74 ug g* aragiginda (Kork-
maz vd., 2019), Akdeniz kiyilarinda temin edilen balik tiiriinde 0.54-1.23 pg g araliginda (Ucar, 2020), Mer-
sin Korfezi'ndeki balik tiirlerinde 0.77-9.20 pg g* araliginda (Karayakar, Baybek ve Cicik, 2017) ve Dicle
Nehrindeki balik tiirlerinde ise 2.20-2.31 pg g* araliginda (Varol vd., 2020) bulunmustur. Baliklar igin izin
verilen maksimum bakir diizeyi TGK ya gore 20 ug g™ ve FAO ‘ya gore 30 pug g olarak belirlenmistir (TGK,
2002; FAO, 1983). Elde ettigimiz maksimum bakir diizeyleri literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olarak TGK
ve FAO standartlarinda miisaade edilen degerlerin altindadir.

Mangan, insan fizyolojisinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir, ¢esitli enzimlerin kofaktoriidiir ve biyolojik sistem-
lerde bir eksiklik meydana geldiginde, ciddi iskelet ve iireme anomalilerine neden olur. insanlarda Mn toksi-
sitesi nadirdir. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda tehlikeli hale gelebilir. Calismamizda, mangan dii-
zeyleri 1.99-3.54 ug g* arasinda degisen baliklar icerisinde en yiiksek mangan diizeyleri alabalikta (3.54 pg
g!) ve hamside (3.51 pg g?) belirlenmistir. En diisiik mangan degeri ise istavritte (2.03 pg g*) ve palamutta
(1.99 ug g?) tespit edilmistir. Karadeniz’den temin edilen balik tiirlerindeki mangan diizeylerini 2.76-9.10ug
g 'araliginda bulmustur (Tuzen, 2009). Ege ve Akdeniz’den elde edilen balik tiirlerindeki mangan diizeyleri
ise 0.10-0.99 pg g ' araliginda tespit edilmistir (Tiirkmen vd., 2008). Hazar denizi kiy1 sularindan yakalanan
balik tiirlerinde mangan diizeylerinin 0.09-9.23 pg g! araliginda oldugu rapor edilmistir (Anan, Kunito, Ta-
nabe, Mitrofanov ve Aubrey, 2005). Kuzeydogu Akdeniz kiyilarindan temin edilen tiirlerde 0.002-0.39 pg g*
araliginda (Korkmaz, Ay, Ersoysal, Kéroglu ve Erdem, 2019), Akdeniz'den yakalanan balik tiirlerinde 0.08—
3.88 g g araliginda (Korkmaz, Ay, Colakfakioglu, Cicik ve Erdem, 2017) ve Dicle Nehri balik tiirlerinde
ise 0.856-1.146 ug g* arahiginda (Varol vd., 2020) tespit edilmistir. Tiirk standartlarinda balik dokularinda izin
verilen maksimum mangan diizeylerine iliskin herhangi bir kayit bulunmamakla birlikte WHO’ya gore mak-
simum mangan diizeyi 1 mg g* olarak belirlenmistir (WHO, 2004). Tayin ettigimiz mangan diizeyleri litera-
tiirde verilen Karadeniz, Ege ve Hazar denizlerinden temin edilen balik tiirlerindeki diizeylerle uyumlu oldugu
ve WHO’nun belirledigi sinir degerinin altinda oldugu bulunmustur.

Hayvansal gidalarin ana kaynak oldugu demir, insan sagligi agisindan gerekli bir metaldir ve eksikligi anemiye
neden olur. Ancak, karaciger ve dokularda asir1 birikiminin ciddi etkilere neden olacagi bildirilmektedir (Ash-
raf, Seddigi, Abulkibash ve Khalide, 2006). Calismamizda demir seviyeleri 3.64-14.95 pg g arasinda degisen
baliklar igerisinde en yiiksek konsantrasyon hamside (14.95 ug g?) en diisiigii ise istavritte (3.64 ug g*) belir-
lenmistir. Yapilan ¢alismalarda balik 6rneklerindeki demir seviyeleri, Kuzeydogu Akdeniz Yelkoma La-
giinii’ndeki balik kaslarinda 28.9-52.3 ug g arasinda (Tiirkmen, Tiirkmen, Tepe ve Cekic, 2010 ), Karadeniz
ve Ege Deniz’lerinden temin edilen baliklarin kaslarinda 68.6-163 pg g* araliginda (Uluozlu, Tuzen, Mendil,
Soylak, 2007), Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz den temin edilen balik tiirlerinde 5.15-135.00 ug g*
aralifinda (Ates ve Tiirkmen, 2015), Orta ve Bati1 Karadeniz'deki baliklarin kaslarinda 2.09-54.1 pg g* arali-
ginda (Tiirkmen ve Dura, 2016), Karadeniz kiyilarindaki baliklarda ise 30160 pg g araliginda (Topcuoglu
vd., 2002) bulunmustur. Baliklar i¢in TGK’da ve WHQO’da izin verilen maksimum demir diizeyleri sirasiyla
50 pg gt ve 100 ug g? olarak belirlemistir (TGK, 2002; WHO, 2004). Calismamizda bulunan demir diizeyleri
hem ulusal ve uluslararasi standartlarda verilen hem de literatiirde yayinlanan degerlerden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Insan saghig acisindan nemli olan bir diger metal ise ginkodur. Cinko hem hayvanlar hem de insanlar igin
onemli bir eser elementtir. Viicutta karbondioksit nakli ve A vitaminin kullanilmasi iginde gereklidir (EPA,
2014). Cinko eksikligi, gecikmis biiyiimeye, tat kaybina ve dogurganligin azalmasina neden olur insanlardaki
cinko eksikliginin en énemli sebebi beslenmede, minerallerce zengin olan hayvansal kaynakli gidalara yete-
rince yer verilmemesidir. Analiz sonuglarimiza gére ginko konsantrasyonlari 4.13-20.72 ug g* arasinda degi-
sen baliklar icerisinde en yiiksek ¢inko seviyesi, Hamside (20.72 ug g?) tespit edilmistir. En diisiik ¢inko
seviyesi ise palamutta (4.50 pg g) ve istavritte (4.13 pug g*) tayin edilmistir. Orta Karadeniz kiyilarindan
temin edilen baliklarin kas dokularinda ¢inko seviyeleri, 9.5-22.9 ug g araliginda (Topcuoglu, Kirbasoglu,
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ve Giingér, 2002), Bat1 Karadeniz kiyilarinda yakalanan baliklarin kas dokularinda ise 5.45-9.89 ug g* arali-
ginda (Sénmez vd., 2016) ve Kuzeydogu Akdeniz kiyilarindaki 6rneklerde 3.83-55.05 ug g* araliginda (Kork-
maz vd., 2019) belirlenmistir. Baliklar i¢in TGK’da ve WHO’da izin verilen maksimum ¢inko diizeyleri sira-
styla 50 pg g* ve 100 pg g* olarak diizenlenmistir (TGK, 2002; WHO, 2004). Baliklarda belirledigimiz ¢inko
diizeyleri literatiirde yapilan ¢alismalarla uyumludur. Bulunan en yiiksek ¢inko seviyeleri TGK ve WHO tara-
findan belirlenen en yiiksek sinir degerlerinden daha distiktiir.

Tablo 8
Elde edilen sonuglarin literatiirdeki caligmalarla karsilagtirilmasi
Element Bu calisma Literatiirdeki Kaynak
(ng gt kuru agirlik) Caligmalar (ug g?)

0.068-0.874 Yilmaz vd., 20072

Pb 0.26-0.43 0.28-0.64 Mendil vd., 2010P
0.018-0.112 Varol ve Siinbiil 2020*
0.02-3.97 Tiirkmen vd., 20082

. 2.21-4.89 Sénmez vd., 20162

NI 015-0.26 0.006- 0.50 Korkmaz vd., 2019°
0.657-0.795 Varol vd., 20207
0.02-0.37 Tiirkmen vd., 2005°

Cd 0.03-0.25 0.01-0.084 Yilmaz vd., 20072
0.03- 0.20 Ersoy ve Celik 2010?
0.02-5.41 Tiirkmen vd., 2005°

Al 1.3-5.2 0.25-3.89 Pilehvarian vd., 2015°
0.28-1.02 Culha vd., 2016?
0.04-1.75 Tiirkmen vd., 2008°
1.28-1.46 Turan vd., 2009°

Cr 0.34-2.79 0.03-2.08 Ates vd., 20152
2.15-7.10 Korkmaz vd., 20192
0.056-0.081 Varol vd., 2020?
0.74-2.24 Tiirkmen vd., 2006°
0.23-9.49 Keskin vd., 20072

Cu 1.08-3.33 0.77-9.20 Karayakar vd., 2017°
2.20-2.31 Varol vd., 20207
0.006- 0.74 Korkmaz vd., 20192
5.15-135.0 Ates vd., 2015°

Fe 3.64-14.95 30-160 Topcuoglu vd., 2002°
68.6-163 Uluozlu vd., 2007°
0.09-9.23 Anan vd., 2005°
2.76-9.10 Tuzen vd., 2009?

Mn 2.03-3.54 0.08-3.88 Korkmaz vd., 20172
0.002- 0.39 Korkmaz vd., 2019
0.856-1.146 Varol vd., 20207
9.5-22.9 Topguoglu, Kirbasoglu ve Giingor 2002°

Zn 4.13-20.72 5.45-9.89 Sénmez vd., 20162
3.83-55.05 Korkmaz vd., 20192

Ca 254.9-1373.8 417-2003 Varol ve Siinbiil, 20202

Mg 265.4-707.2 292-312 Varol ve Siinbiil, 20202

yas agirlik, P kuru agirlik
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Magnezyum ve kalsiyumun birgok biyolojik proseste énemli minerallerden (makro element) oldugu bildiril-
mektedir. Kalsiyum, viicutta en ¢ok bulunan ve mutlaka alinmasi gerekli olan bir elementtir. Ayrica birgok
enzim sisteminde diizenleyici rol oynar. Magnezyum ise, sinir iletimi, kas kontraksiyonu ve 300’den fazla
enzimatik reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan bir makro elementtir (Ivy ve Portman, 2004). Sonugla-
rimiza gore magnezyum diizeyleri 0.27-0.71 mg g arasinda degisen baliklar igerisinde en yiiksek magnezyum
hamside (0.71 mg g) ve en diisiik magnezyum degeri ise alabalikta (0.27 mg g*) tespit edilmistir. Kalsiyum
diizeylerinin 0.25-1.37 mg g* arasinda degisen baliklar arasinda en yiiksek kalsiyum seviyesi hamside (1.37
mg g1) ve kiipeste (1.32 mg g), en diisiik deger ise palamutta (0.25 mg g*) bulunmustur. Analiz edilen balik
orneklerinde bulunan metal diizeylerinin literatiirde yapilan diger ¢alismalarin sonuglariyla karsilagtiritlmasi
Tablo 8’de verilmistir.

Balik tiiketiminden kaynakli olasi saglik risklerinin degerlendirilmesi amaciyla EWI ve THQ hesaplamalari
yapilarak sirayla Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir. Hesaplanan EWI degerleri, PTWI degerleri ile karsilasti-
rilmistir. Analizi yapilan baliklardaki element diizeyleri bu limitlerin altinda oldugu ve balik tiikketiminde ¢ali-
silan metaller agisindan herhangi bir risk olusturmayacagi belirlenmistir. Tiiketicilerin metal Kirleticilerine
maruz kalmasi durumunda olas1 saglik risklerinin belirlenmesi igin THQ ve HI degerleri 6nemli bir paramet-
redir. Bu degerlerin 1’den biiylik olmasi; metal tiiketiminin tiiketici saglhig1 agisindan risk teskil ettigini ortaya
koymaktadir (EPA, 2019). Balik dokularinda 6lgtilen tiim metallere ait THQ ve HI degerlerinin, tehlikeli esigin
(<1) altinda oldugu belirlenmistir.

Proteinler, vitaminler, ¢coklu doymamis yag asitleri, eser ve makro elementler gibi temel besin icerikleri nede-
niyle deniz driinlerinin tiiketimi insan saghgina birgok fayda saglar. Baliklar toplam hayvansal proteinin
%17'sini ve insanlar tarafindan tiiketilen toplam proteinin %6'sin1 igerir (Pieniak vd., 2010). Balik tiiketimi
kardiyovaskiiler hastaliklar, psikolojik bozukluklar, romatoid artrit ve kanser gibi kronik hastaliklar1 azaltir-
ken, ¢cocuklarda normal néron gelisimine de katkida bulunur. Bunlari yaninda su ve deniz iiriinlerinin Kirletici
maddelere maruz kalmasiyla tiiketicilerde kronik sistemik etkiler gelistirme riski sz konusu oldugundan bu
konular iizerine yapilan ¢alismalar 6nem kazanmaktadir (Giuseppe vd., 2014). Su ve deniz kirliliginde agir
metaller, ¢evre kirliliginin baslica nedenleri arasindadir. Sucul ortam canlilarinda agir metaller, diisiik miktar-
larda olsa da birikebilir ve toksik etkilere neden olan seviyelere ulasabilir. Baliklardaki metal seviyeleri balik
tirt, buytklik, yas, iklim, biyogesitlilik, pisirme sekli, biyolojik ve gevresel etki gibi ¢esitli faktorlere bagh
olarak degisebilir. Bu nedenle tiiketilecek balik 6rneklerinin ulusal ve uluslararasi standartlara gore sonuglarin
uyumlu olup olmadigi diizenli arastirilmalidir.

Tablo 9
Balik tiirlerinde tahmini haftalik metal alim miktarlari
Metal PTWIi Kaynak PTWI EWI

Pb 25 FAO/WHO, 2004 1750 55.9
Ni 35 WHO, 2014 2450 32.5
Cd 7 WHO, 2014 490 325
Al 28.6 FAO/WHO, 2011 2000 676
Cr 23.3 FAO/WHO, 2004 1631 362,7
Cu 3500 FAO/WHO, 2004 245 000 432.9
Fe 5600 FAO/WHO, 2004 392 000 18 850
Mn 980 EPA, 2014 68 600 1183
Zn 7000 FAO/WHO 2004 490 000 2693.6

PTWIk, Gegici Tolere edilebilir haftalik alim (ng/hafta/kg viicut agirligt), PTWI, Gegici Tolere edilebilir haftalik alim (pg/hafta/70
kg viicut agirligi), EWI, Tahmini haftalik alim miktar1 (ug/hafta/70 kg viicut agirhigi)

229


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518301406#bib3
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/cardiovascular-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/rheumatoid-arthritis
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/non-communicable-disease

Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2021, Cilt 7, Say: 2, Sayfa:219-233

Tablo 10
Balik dokularinda tayin edilen metaller i¢cin Hedef Tehlike Oran1 (THQ)
Tiiketim sikligt Pb Ni Cd Al Cr Cu Fe Mn Zn
(giin/hafta)
5 0.0034 0.0004 0.008 0.0002 0.0297 0.003 0.0007 0.0008 0.0022
THQ 3 0.0020 0,0002 0.005 0.0001 0.0178 0.002 0.0004 0.0004 0.0013
1 0.0000 0.0000 0.002 0.0000 0.0059 0.000 0.0001 0.0000 0.0004
4. Sonuglar

Calismamizda Orta Karadeniz’den temin edilen yedi farkli balik tiirtinde toksik ve esansiyel metal analizleri
gerceklestirilmistir. Uskumru disindaki balik tiirlerinde kursun seviyeleri TGK verilerine gore yiiksek bulu-
nurken, WHO’ya gore tiim balik tiirlerinde kursun diizeyleri kabul edilebilir simirlar i¢erisinde bulunmustur.
Nikel, seviyeleri TGK ve WHO standartlarina gére miisaade edilen limitlere uygun oldugu belirlenmistir. Kad-
miyum diizeyi hamsi ve palamutta TGK ve WHO verilerine gore izin verilen seviyenin iizerinde bulunurken
diger baliklarda miisaade edilen iist sinirlarin altinda bulunmustur. Tiim balik tiirlerinde bulunan krom diizey-
leri MHPRC standardina gore belirlenen limitin altinda bulunmustur. Aliiminyum diizeylerinin, FAO ile
WHO’nun gidalarda gegici tolere edilebilen haftalik alim diizeyi verilerinin altinda oldugu belirlenmistir. Be-
lirlenen bakir diizeyleri literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olarak TGK standartlarindan diisiik bulunmustur.
Mangan diizeylerinin WHO nun belirledigi sinir degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Calismamizda bulu-
nan demir diizeyleri hem ulusal ve uluslararasi standartlarda verilen hem de literatiirdeki degerlerden daha
diistik oldugu belirlenmistir. Cinko seviyelerinin TGK ve WHO tarafindan belirlenen en yiiksek sinir degerle-
rinden daha diisiik oldugu gézlenmistir. Caligsilan metaller icin EWI degerlerinin PTWI degerlerinden diigiik
oldugu tespit edilmistir THQ ve HI degerlerinin 1’den kiiglik olarak tespit edilmeleri, ¢calismamizda analiz
edilen balik tiirlerinin tiiketilmesi halinde tiiketici agisindan kanser harici saglik problemlerinin ortaya ¢ikma
olasihigmin diisiik olacagi kararina varilmistir. Caligilan balik tiirlerinin diizenli olarak tiiketilmesiyle (haftada
en az 1 ve en fazla 5 giine kadar) viicudumuz igin gerekli olan bakir, ¢inko, demir, mangan magnezyum ve
kalsiyum diizeylerine katki saglanacaktir. Ayrica gesitli balik tiirlerinde mevsimsel ve periyodik olarak aras-
tirmalarin siirdiiriilmesinin gida giivenligi ve halk sagligi agisindan 6nemli olacagini ongérmekteyiz.
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