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Gintimuizde kiiresellesme, diinya niifusunun artisi, sanayinin gelismesi ve endustriyel alanlarin hizla artmast gibi pek ¢ok sebep
cevresel kirleticilerin biyosfere salinimina neden olmaktadir. Organik kitleticiler, agir metaller, mikroplastikler gibi pek ¢ok kitletici,
gida giivenligini, insan ve ¢cevre saghigint dogrudan tehdit etmektedir. Cevresel kitleticilerin insan ve gevre sagligi acisindan riskleri
degerlendirilirken genellikle ortamdaki kirletici oranlart gbz 6niinde bulundurulmakta, kirleticinin insan viicuduna alinma orani
g6z ardi edilmektedir. Bu noktada, son yillarda odak haline gelmis olan, sindirim siireci sirasinda gida matrislerinden salinan ve
bagirsak duvari yoluyla emilmeye hazir olan bilesik miktarini ifade eden ‘biyoerisilebilirlik’ kavrami 6ne ¢tkmaktadir. Bu derleme
calismasinda, ¢evresel kirleticileri konu alan in vitro oral biyoerisilebilirlik ¢alismalarinin detayl bir incelemesi yapilmistir. Mevcut
bilgiler 1s1g1inda cevresel kirleticilerin biyoerisilebilirliginin i¢ ve dis faktorlerden nasil etkilendigi konusunda genel bir bakis
sunulmaya calisiimistir.

Anahtar kelimeler: Gida giivenligi, cevre sagligi, in vitro biyoerisilebilirlik

A DETAILED REVIEW OF ORAL IN VITRO BIOACCESSIBILITY
STUDIES OF ENVIRONMENTAL CONTAMINANTS FOR FOOD SAFETY

AND ENVIRONMENTAL AND HUMAN HEALTH

ABSTRACT

Today, many factors, including globalization, global population growth, industrial development, and the rapid expansion of
industrial areas, lead to the release of environmental pollutants into the biosphere. Many pollutants, such as organic pollutants,
heavy metals, and microplastics, directly threaten food safety, human health, and environmental health. When assessing the risks
of environmental pollutants to human and environmental health, the concentration of pollutants in the environment is generally
considered, while the amount of the pollutant absorbed into the human body is often overlooked. At this point, the concept of
"bioaccessibility," which has become a focus in recent years and refers to the amount of compounds released from food matrices
during the digestive process and available for absorption through the intestinal wall, comes to the fore. This review provides a
detailed review of in vitro oral bioaccessibility studies on environmental pollutants. Based on current knowledge, we attempt to
provide an overview of how the bioaccessibility of environmental pollutants is affected by internal and external factors.
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GIRIS
Giintimuizde kiiresellesmenin en giiglii sebep ve sonuglarindan
biri olan sanayilesme tek basina bile sayisiz cevresel zarart
beraberinde getirmistir. Organik bilesikler ve agir metaller gibi
pek cok cevresel kirletici gevreye desatj edilmekte ve ekolojik
sistemler ve insan sagligi tzerinde dogrudan bir tehdit unsuru
haline gelmektedir (Lu vd., 2021). Diger yandan artan diinya
nifusuna hizmet eden tiim alanlardaki endiistriyel tretimler
strasinda ¢ok sayida kimyasal cevreye salinmaktadir. Bu da bagta

insanlarin olmak tizere karasal ve sucul canlilarin sagligini tehdit
etmektedir (Ou vd., 2025).

Organik kirleticiler kalict organik kirleticiler ve yart ugucular
olmak tzere ikiye ayrilmaktadir. Fakat her iki gruba da girebilen
tirde organik kirleticiler de mevcuttur. Ozellikle yart ugucu
organik kirleticilerin insanlar tarafindan daha fazla oranlarda
yutulup solunabildikleri bildirilmektedir. Bu maddeler ayni
zamanda endoktin bozucular olarak nitelendirilmekte ve obezite
ve diyabet gibi metabolik hastaliklarla iligkili bulunmaktadirlar
(Lu vd., 2021).

Kirliligin temel yayithm noktalari toprak ve su kaynaklaridir.
Toprak kirliligi toprakta yetisen besinler ve yol tozlari gibi pek
cok kanal tizerinden insan sagligint tehdit edebilir. Hidrofobik
organik toprak kirleticilerinin baslicalari polisiklik aromatik
hidrokarbonlardir (PAH’ler) (Ou vd., 2025). PAH’ler hem
gunlik diyetle hem de ¢evresel kaynaklardan viicuda alinabilen
cevresel kirleticilerdir. Ozellikle diisiik gelirli mahallelerde,
asfalt yollara, siperfon sahalarina (Amerika Birlesik Devletleri
tarafindan insan saghgr icin tehlikeli maddelerle kirlenmis
olarak etiketlenen sahalardir ve bu fon araciligi ile bu sahalarda
temizlik ve arastirmalarin yapilmast amaclanmaktadir) ve kirli
su kaynaklarina yakin yerlerde ikamet eden bireylerde PAH’a
maruz kalma orani yiksektir (Harris vd., 2013). PAH’ler
karsinojen, teratojenik ve mutajenik etkileri ile bilinmektedir.
Bir PAH ¢esidi olan benzo(a)pirenin (BaP) kék hiicre ¢ogalmast
ve farklilasmasint engelledigi, DNA butiinligiine ve onarimina
zarar verdigi ve kansere neden oldugu kamitlanmistir (Ou vd.,
2025).

Poliklorlu  hidrokatrbonlar (PCH’ler), hekzaklorobiitadien
(HCBD), pentaklorobenzen (PeCB) da dogada kaliciliklart insan
viicudunun dokularinda birikimleri ve toksisiteleri ile bilinen
baska hidrofobik organik kirleticilerdir (Ou vd., 2025). Bunun

yani sira kiiresel capta yayginlasan pestisitler, veteriner ilaclar,

klotlu hidrokarbonlar olarak isimlendirilen poliklotlu bifeniller
(PCB) ve dioksinler, heterosiklik aminler, mikroplastikler
gibi farkli alt gruplarda degetlendirilen daha pek cok cevresel
kirletici vardir (Harris vd., 2013).

Son yillarda cevresel kirleticilerin insan maruziyeti ve risk
tahmini baglaminda yapilan c¢aligmalarin buyik bir kismi
gastrointestinal sistemdeki emilim siirecini yok saymaktadir.
Oysa pek cok kimyasal icin emilim/sindirim strecleri
olduk¢a karmagik olup bazt kimyasallarin emilemedigi veya
kismen emildigi ve viicuda almnan miktarlarinin tam olarak
dogrulanmiyor olabilecegi bildirilmektedir (Lu vd., 2021). Bu
noktada 6ne ¢ikan “biyoerisilebilirlik” kavrami; sindirim streci
sirasinda gida matrislerinden salinan ve bagirsak duvart yoluyla
emilmeye hazir olan bilesik miktarini ifade etmektedir (Cianciosi
vd., 2020; Seraglio vd., 2021).

Bu c¢alismanin amact son yillarda giderek artan gevresel
kirleticilerin insan saghgt acisindan tehlike katsayisi, tahmini
risk degerlendirmesi, kanser riski gibi konularda sunulan
Ongorilerine farkli bir bakis acist getiren biyoerisilebilirlik
calismalarinin detaylt bir derlemesini yapmaktir. Bu baglamda
gida yolu veya kazara yutma ile cevresel Kkirlilige oral
yoldan maruziyetin boyutlart var olan ¢alismalar 1s18inda

biyoerisilebilirlik kavrami cercevesinde degerlendirilmistir.

Bu derleme calismasi kapsaminda gevresel kirleticilerin gida
givenligini, cevre ve insan saghgi tehdit edecek sekilde
oral yoldan biyoerisilebilirligini inceleyen giincel orijinal
arastirmalarin, sistematik detleme ve meta analizlerin
belirlenmesi i¢in; Science Direct, Scopus, PubMed, Web of
Science ve Google Schoolar veritabanlarinda “biyoerisilebilirlik
(bioaccessibility)”  anahtar kelimesi  kullanilarak  arama
yapilmistir. Son 5 yila ait veriler arasindan (2020-2025) tim
basliklar okunarak iliskili bulunan basliklar segilip, 6zet taramasi
yapildiktan sonra makalelerin timu detaylt olarak okunmustur.
Tarama yapilirken yalnizca evrensel akademik dil olan Ingilizce
makaleler calismaya dahil edilmis, statik veya dinamik bir
gastrointestinal sindirim simiilasyonu tabaninda yapilmamis
iligkisi
dermal temasa ya da solunuma dayalt in vitro biyoerisilebilirlik

calismalar, oral biyoerisilebilirlik ile bulunmayan
calismalari ile cevresel kitletici saytlmayan farkl bilesiklere ait in
vitro biyoerisilebilirlik ¢alismalart hari¢ tutulmustur. Calismada
geleneksel detleme metodu kapsaminda mevcut literatiir

bilgisinin genellestirilebilen temel ¢iktilart tartigilmugtar.

Bu calisma; yeni bir odak haline gelen “biyoerisilebilirlik”

konusunda cevre ve insan saghgini tehdit eden cevresel



Gida glivenligi acisindan cevresel kirleticilerin biyoerisilebilirligi

kirleticilerin oral yoldan insanlara ne derece olumsuz etki ettiginin

anlasilmasi i¢in detayh bir literatlir incelemesi sunmaktadir.

LITERATUR OZETI

Cevresel kirleticiler ginimiizde toprak, hava, su ve biyosferin
diger tiim katmanlarinda yaygin sekilde bulunmaktadir. Ozellikle
toprak ve su kirliligi canlhilarin yasaminda 6nemli bir tehdit unsuru
haline gelmistir (Li vd., 2021). Bu calismada mevcut literattr
bilgilerinin 1s1g1nda kirleticiler tizerinde yapilan biyoerisilebilirlik

calismalati temel bagliklar halinde gruplandirilarak sunulmustut.

Organik Kirleticiler

Cevre saghgt bilimi; topragin, tiirline, konumuna, kullanim

kaynagi oldugunu sdylemektedir. Cevresel kitleticilerin ¢ogu
toprakta parcalanamaz ya da donistiirilemez formdadir. Sekil
1’de gosterildigi gibi kirleticilerin topraktaki akiimilasyonunun
birincil sebepleri kentlesme, endiistriyellesme, sanayilesme gibi
antropojenik faaliyetlerdir. Kirleticilerin topraktan insana gecis
yollart oral yol, solunum yolu ve dermal temastir (Li vd., 2021).
Cevre bilimini ele alan caligmalarda plazma BaP dizeyinin
bireyin yasadigi cevre (kentsel, endustriyel alanlar veya banliy6ler
gibi) ile ve obez olma veya obez olmama durumuyla korelasyon
Ozellikle

radyoimmiinolojik analiz sonuglarinda daha yliksek serum

gbsterdigi  bildirilmistir. obez olan Dbireylerin
BaP seviyesinin saptanmast ve PAH'lerin ¢ogunlukla lipofilik
olmalar1 nedeniyle viicut adipoz dokusunun PAH’ler icin bir

depolama alant oldugu bildirilmistir (Hutcheon vd.,1983).

alant gibi ¢evresel kosullarina baglt olarak kirletici diizeyinin

degisebilecegi ve cok cesitli inorganik ve organik bilesiklerin

DHimryas kmrasalnda son 10 wikda
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Sekil 1. Cevresel kirleticilet, ctkis

Ou vd. (2025), Cin’de dort kirletici sahadan alinan toprak
numunelerindeki hidrofobik organik kirleticilerin in vitro
gastrointestinal bir simulasyonda oral biyoerisilebilirligini
arastirmiglardir.  Calismada toprak numunelerinde bulunan
PAH, PCH, organofosfat alev geciktirici bilesikler (OPRF)’in
dogrudan gastrik ve intestinal sivilara salinan miktarlart
%1.74-%91.0,  %2.51-%39.6 %1.37-%96.9
arahiginda bildirilmigtir. Bu ¢iktilar bu t¢ hidrofobik organik

sirastyla ve

kirleticinin insan viicuduna ¢ok kolay bir sekilde girebilecegini
gbstermektedir. Benzer bir diger ¢alismada Wang vd.
(2010), Hong Kongtan o6rneklendirilen 20 balk tiriinde
bulunan PAH'lerin in vitro gastrointestinal similasyonda
biyoerisilebilitligini degetlendirmislerdir. Calismada ortalama
PAH biyoerisilebilirligi %24-31 arasinda degismistir (Wang vd.,
2010). Bu oranlar insan viicudunun kitleticiye maruz kaldiginda

olusabilecek saglik risklerini vurgulamaktadir.

o .ﬂu.glr el b

r

kaynaklat1 ve insan viicuduna ulagim yollari

Elektronik Atiklar

Elektronik kirlilik, elektronik atiklarin uygun sekilde bertaraf
edilememesi gibi problemler ile birlestiginde ciddi sorunlara
neden olabilmektedir. Dodd vd. (2023), Gana’nin Accra
kentinde bulunan dinya capindaki en biytk elektronik atik
sahalarindan biri olan Agbogbloshie sahasinda merkezi ve
cevre yerleskelerdeki agir metal maruziyetini incelemislerdir.
Calismada saha merkezinde yakma ve sékim alanlarindaki
topraklarda agir metal konsantrasyonlarinin uluslararast gevre
toprak kalite yonergelerini astig1 bildirilmistir. Ote yandan
bulundurularak

tahmini risk degerlendirmelerinde merkezi bolgedeki yakma

biyoerisilebilitligin g6z 6ntinde yapildig
ve sOkme sahalarindaki topraklarin kazara yutulmasina iligkin

risklerin ytksek oldugu bildirilmistir.

617



618

Kaya S. ve Kaya E.

Agir metaller

Agir metaller yogunlugu 5g/cm”ten daha buyiik olan metaller
olarak ifade edilmekle birlikte, elementlerin atomik agirliklarina
bakilmaksizin diigik derisimlerde bile toksik etki gdsterebilen
elementlerdir. Potansiyel toksik elementler (PTE) ad: altinda
da degerlendirilen agir metallerin dinya karasalindaki orani
son 10 yida hizlanarak artmustir. Agir metal maruziyetinin
insan sagligina bircok olumsuz etkisinin oldugu kanitlanmistir.
Drahota vd. (2025), kirlenmis topraklardan numunelendirilmis
16 ayr1 siipergen arsenat ve arsenik trioksit (As,O,) mineralinde
arsenigin biyoerisilebilirligini in vitro gastrointestinal bir
Calismada  skorodit,
farmakosiderit gibi kararli ve kristal fazlar daha distk, daha

simiilasyonla  degerlendirmislerdir.
dusiik kristal ve daha az stabil fazlar ise daha yitksek As
biyoerisilebilitligi sergilemistir. Bu sonuglara gore kirlenmis
topraklarda As maruziyeti incelenirken mineraloid bilesiminin ve
yapisal karakterizasyonun 6nemi vurgulanmaktadir. Genellikle
g6z ardi edilse de termal alanlarin da Szellikle agir metallere
maruz kalma acisindan riskli alanlar oldugu s&ylenebilir.
Yapilan bir baska ¢alismada ise Rimondi vd. (2022), Ttalya’nin
Viterbo sehrindeki termal alanlardaki As biyoerisilebilirligini
incelemislerdir. Calismada yapian risk analizi sonucu kazara
toprak yutulmasinin orta diizey karsinojen oldugunu, dermal
yol ile maruz kalmanin ise ihmal edilebilir diizeyde oldugunu

bildirmislerdir.

Toprak 1slah calismalari ve topraga yapilan miidahaleler ile
maruziyet orant azaltilabilmektedir. Yapilan bir c¢aligmada
kursun (Pb) ile kirlenmis topraklarda cesitli formlardaki fosfat
katki maddelerinin Pb biyoerisilebilirligine etkisini inceleyen bir
meta analizin sonuglarina gére bu miidahalenin 6nemli etkileri
oldugu anlagtlmaktadir. Ozellikle fosforik asidin (H,PO,) diger
formlara gére Pb maruziyetinden korunmada daha etkili oldugu
bildirilmistir (Mayer vd., 2022). Bir bagka calismada Kastury
vd. (2021), cocuklarda Pb, As ve antimon (Sb) maruziyetinin
azaltilmast icin kirlenmis topraklarda plumbojarosit olusumunu
biyoerisilebilirlik
Calismada plumbojarosit olusumunun Pb biyoerisilebilirliginde

tzerindeki  etkinligini  incelemislerdir.
%77.4-97.0 oraninda azalma saglayabilecegi saptanmustir.
Es zamanl olarak fareler tzerinde yirttilen in vivo deney
sonuglart da  Dbiyoerisilebilirlik  sonuclarini  dogrulamustir.
Dolayistyla kirlenmis topraklarda plumbojarosit olusumunun
kirlilik oral maruziyetini azaltmada oldukca etkin olabilecegi
soylenebilir. Ilging bir calismada Sowers vd. (2023), Pb ve
As kitleticilerinin toprak iyilestirme yonteminden biri olan
topraga potasyum-jarosit ve beudantit ekleme yolu ile oral

biyoerisilebilitliginin azalabilecegini bildirmislerdir. Sicaklik

bu etkiyi artirmigtir. Calismada cesitli oranlarda As ve Pb ile
kirletilen topraklara potasyum-jarosit ve beudantit eklenmis ve
sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Potasyum-
jarosit ekleme yontemi yaklasik %60’lik bir etki gostererek Pb ve
As’nin oral biyoerisilebilirligini %010’dan aza cekmeyi basarmustir.
Bir bagka calismada bir izabe ocaginda Pb ve As’yi azaltmak
icin demir stlfat (FeSO,), tGgli siiperfosfat ve biyokomiir
uygulamalarinin  etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Calismada en etkili yontemin (FeSO,) uygulamast oldugu
(kirlenmis topraga bilesigin karistirilmasint ve plumbojarosit
olusumunun saglanmast icin >100 °Cde islem goérmesi),
dolayisiyla kirlenmis topraklarda As ve Pb’nin immobilizasyonu
icin potansiyel olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Alankarage
vd., 2024).

Kirlenmis topraklardan hasat edilen besinler kirleticilerin
insan vicuduna tasinmasindaki en 6nemli kanallarin basinda
gelmektedir.  Muleya vd. (2023), Malavide hasat edilen
tahil unlarinda digsal toprak kirliliginin tahiddaki demir (Fe)
biyoerisilebilitligine etkisini incelemislerdir. Tahillardaki Fe,
isleme ekipmanlarindan kaynaklanabilen veya toprakta bulunup
bitkiye gecen ekstrinsik Fe toprakta bulunan diger titanyum (Ti),
Aliminyum (Al), Vanadyum (V) gibi belitli agir metallerin varlig
ile korelasyon gosterebilmektedir. Malavide 3 farkls kirlilikteki
toprak 6rnegi incelendiginde biyoerisilebilir Fe konsantrasyonu
farklilk gostermistir. Fakat un numuneleri incelendiginde Fe
biyoerisilebilitliginde anlamli bir farklilik gézlenmemistir. Ek
olarak; topraktaki V’nin tahillardaki ekstrinsik Fe varliginin
iyi bir gostergesi oldugu bildirilmistir. Fe minerali, agir
metallerin toksisitesini ve hareketliligini azaltabilmekte iyi bir
stabiliteye sahiptir. Fang vd. (2022), ilging bir ¢alisma tasarimi
ile marul, pirin¢ ve elma Orneklerinin, agir metallerle kirlenmis
bolgelerden 6rneklendirilen topraklardaki As ve Zn’nin FeSO,
ile stabilizasyonundan sonra biyoerisilebilitligi ve morfolojik
Calismada
kirlenmis toprak Ornekleri uygun sekilde Orneklendirilip

degisimleri Uzerindeki etkisini arastirmislardir.

homojenize hale getirildikten sonra deney grubuna FeSO,
eklemesi yapilmstir. Temin edilen gida Ornekleri ise 60
°C’de kurutulduktan sonra toz haline getirilmistir. In-vitro
simiilasyonu olusturulan gastrointestinal sindirim sitemine
toprak ve gida numune tozlari belirli oranlarda (%0, %25, %50,
%100, %200, %400, gida/toprak) cklenerek test edilmistir.
Calismada FeSO,in As biyoerisilebilitligi tizerindeki ¢6ziinme
etkisini zayiflattigl ve gastrik ve intestinal fazda bu iki agir
metalin biyoerisilebilitligini azalttig1 bildirilmigtir.

Toprak kaynakli kirletici maruziyetinin en aza indirilmesi icin

yapilan ¢esitli deneysel calismalardan bir digerinde, Hussain
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vd. (2024), kadmiyum (Cd) ile kirlenmis topraklarda yetisen
piring 6rneklerinde Cd biyoerisilebilitligini azaltmak i¢in piring
yapraklarina hasat 6ncesi selenyum-nanopartikiil piskirtmenin
fayda sagladigini bildirmislerdir. Ayrica bu uygulamanin piring
tanelerinde fitik asit icerigini distirdiigl, selenyum (Se), ¢inko
(Zn), Fe ve protein seviyelerini ylkselterek besin degetlerini
artirdigy bildirilmistir.

Tim bunlarin yant sira atmosfer kirliligi kirleticilerin oral
biyoerisilebilitligi tizerinde minimal etkilere sahip olsa da
yapilan az sayidaki ¢alisma bu etkinin varligini vurgulamaktadir.
Izquierdo-Diaz vd. (2023), kentsel alanlarda temiz bir substrat
icinde yetistirilen marul Orneklerinin ortam atmosferinin
kirliliginden etkilenip etkilenmedigini incelemislerdir. Ornekler
Kopenhag Sehrinin farkli dozlarda hava kirliligine sahip
belitli 5 lokasyonunda yetistirilmis ve incelenmistir. Calisma
sonucunda daha yiitksek atmosfer kirliligine sahip lokasyonlarda
tretilen marullarin daha fazla eser element igerdigi, marullarda
yuzey kirliliginden etkilenmemek i¢in yikamanin Onemli
oldugu bildirilmistir. Bir baska calismada Giiney Cin’deki bir
mega kentte (Guangzhou), sanayi boélgesi, trafik kavsaklart
ve tarim alanlarindan toplanan yol tozundaki iz metallerin
biyoerisilebilitligi ve insan saghigina etkileri incelenmistir.
Calismada toz 6rneklerinde bagta Zn, Cd, bakir (Cu) ve Pb olmak
tizere 6nemli iz elementler orta ve agir kirlilik diizeyinde tespit
edilmistir. In vitro gastrointestinal simiilasyon denemesinde ise
Zn, Cd, Cu ve As’nin yiksek dizeyde biyoerisilebilir oldugu
ortaya konulmustur. Bu agir metallerin  biyoakiimiilasyon
sonucu insan viicudunda karsinojen olabilecegi bildirilmistir
(Tang vd., 2022). Ma vd. (2021), Cin’in Xiamen kentine bagli 6
farkl ilgesinde bulunan 58 anaokulundan yagmurun yagmadigi
7 giniin ardindan ev tipi bir elektrikli siiptirge yardimiyla 20’ser
gr toz Ornekleri toplamuslardir. Tozlar polietilen torbalarda
saklanarak analiz edilmistir. Yapilan in vitro analizlerde
tozlarda bulunan agir metallerin (V, kobalt (Co), nikel (Ni),
As, molibden (Mo), krom (Cr), manganez (Mn), Cu, Zn ve
Pb) oral biyoerisilebilirlik degerleri %1-76 arasinda degismistir.
Toz kaynakli agir metallerin basta kdmir yakma olmak tzere,
endustriyel alanlar, trafik, ingaat alanlart gibi bolgelerden
yayihim g6sterdigi bildirilmistir. Liu vd. (2023), yol tozundan
kaynaklanan metaloit kirliligini cevreye salinim acisindan
incelemiglerdir. Bir trafik egitim tesisinde, eser metaloitlerin
yol tozu, bahce sebzeleri ve agac dokularinda (kabuk ve kok)
incelemislerdir. Caligma sonucunda tesis kaynaklt yol tozunda
o6nemli miktarda eser metaloit birikimi (en yiiksek Pb, Cd, Sb
olmak tizere) bulunmustur. Agac doku 6rneklerinde yiiksek
dizeyde Pb, Zn, Sb saptanmistir, bahcelerde yetisen lahana ve

turpun yenilebilir yapraklarinda ise Cd ve Pb glivenlik limitlerini
asmistir. Yol tozunun in vitro gastrointestinal bir simiilasyonda
incelendigi ve saglik risk degerlendirmelerinin yapildigi calisma
sonuglarina gore ise Cd, Ni ve Ct’nin yetiskin ve ¢ocuklarda
karsinojen etkileri bildirilmigtir. Dolayisiyla oto lastikleri ve
ara¢ emisyonlarindan dogrudan etkilenen yol tozunun insan
saglign acisindan risklerine vurgu yapimustir. Gabersek vd.
(2024), Slovenya’nin Maribor kasabasinda toprak, tavan tozu,
ev tozu ve sokak tozu olmak tzere 118 6rnekleme yapmuslar ve
orneklerde bulunan agir metaller oral biyoerisilebilirlik agisindan
test edilmistir. Sonuglar 6rneklemlerde ve gastrik ve intestinal
fazlarda oldukeca degisken olarak saptanmistir. Gastrik fazda en
fazla biyoerisilebilir agir metaller arasinda tim ortamlardaki Cd
(%53), Cu (%28), Pb (%34) ve Zn (%48) bulunmustur. Ortam
fark etmeksizin tim O6rneklerde en biyoerisilebilir olanlar
bunlar bulunmustur. Ote yandan civa (Hg) (%3.8) ve kalay (Sn)
(%2.2) gastrik fazda en az biyoerisilebilir olan agir metallerdir.
Intestinal fazda ise, en yiiksek ortalama biyoerisilebilirlik Cu
(%35) ve Cd (%23) seklinde saptanmustir. Cogu agir metalin
ortalama biyoerisilebilirlikleri gastrik fazda artsa da, bazen
intestinal faza ¢6zlnmis olarak gelen agir metallerin burada
tekrar kristallesmesine bagl olabilecek sekilde azalabilmektedir.
Calismada yazatlar farkli ortamlarda tozlarin karakterizasyon
farkliliklarina bagli olarak bu tozlarda bulunan toksik elementlerin
biyoerisilebilitliginin degisebilecegini bildirmislerdir. Dolayistyla
partikiil boyutundaki mikromorfolojik analizler 6nem arz
etmektedir. Laura Ruiz-Azcona vd. (2022), Kuzey Ispanya’da
bulunan bir forromangan alasim tesisi gevresinde yasayan saglikli
poptilasyonda bilissel islevin cevresel havadaki Mn seviyesi ile
iliskisi incelenmistir. Calismada 130 katilimct cesitli bilissel islev
testlerine (s6zel akicilik testleri, iz stirme testi, rakam aralig1 testi
gibi) tabi tutulmustur. Calismada deneklere verilen kisisel hava
Ornekleyicileri denekler tarafindan 24 saat boyunca tasinmis
ve Ornekleri partikiil boyutlart ince (2.5 um) ve kaba (2.5-10
um) olmak tlzere toplamustir. Toplanan partikil 6rnekleri in
vitro gastrointestinal bir simiilasyonda Mn biyoerisilebilirligi
acisindan degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; toplam Mn
seviyeleri daha yiksek olan katiimcilarda daha dustk bilissel
islevler gézlenmigtir. Teknik olarak bu ¢alisma solunuma
dayali maruz kalmay: esas alsa da kaza ile yutma sonucu Mn
maruziyetinin bilissel islevde olumsuz sonuclara yol acabildigini

gbstermektedir.

Terk edilmis endiistriyel ve sanayi bolgelerinde toprak kirliligi
homojen dagilmamakla birlikte insan hayatini riske edecek
dizeylere cikabilmektedir (Shentu vd., 2023).
calismada maden sirketlerinin Meksika’nin Hidalgo kentinde

Yapilan bir

(Zimapan'da) terk ettigi atik yiginlari agir metaller acisindan
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risk teskil ettigi icin ve Gzellikle hava yoluyla dagilim gosterdigi
icin rizgar tlinelleri kullanilarak (kalintlar yizeyden 0-5
cm alinmak suretiyle gercege en yakin sekilde) 40 maden
kalintist  6rneklemesi yapimustir. Calismada olast  kazara
yutmalar icin test edilen gastrik biyoerisilebilirlik solunum
biyoerisilebilitligine nazaran daha fazla bulunmus ve yazarlar
bunu digik gastrik pH ile iliskilendirmistir. Calismada gastrik
biyoerisilebilitlik As icin %2, Cd ve Zn icin %43, Pb %1.6
saptanmustir (Jesus Eulises vd., 2021). Corona Sanchez vd.
(2021), Meksika’'nin Zimapan kentindeki maden ocaklarindan
partikiillerdeki

biyoerisilebilitligini

kaynaklanan ~ atmosferik metaloitlerin

oral ve solunumsal incelemislerdir.
Calismada Orneklerdeki metaloit konsantrasyonlart sirastyla
As>7Zn>Fe>Pb>Cu>Mn>Cd seklinde bildirilmistir. Calisma
sonucunda metaloitlerin biyoerisilebilirlikleri akciger ve mide
simiilasyonlarinda olduke¢a degisken olup sirastyla Pb icin %10
ve %37 ve As i¢in %8 ve %06 olarak bildirilmistir. Ayrica farkli toz
parcacik boyutlarina gére alinan 6rneklerin (10 pm ve <2.5 pm)
her ikisinde de As ve Cd konsantrasyonlart izin verilen limitlerin
Uzerinde bulunmustur. Yazarlar bu metaloit kitleticilerin
ekosistemde daha uzak yerlere hava yolu ile tasinabilecegine
vurgu yapmaktadir. Bir baska calismada Xing vd. (2020), bir
kursun eritme tesisine yakin evlerde pencere pervazlarindaki
tozlarin oral biyoerisilebilitligini ve insan sagligi acisindan
riskini incelemislerdir. Ornekler tesisin 1 km yakinindaki
evlerden ve 4-5 km yakinindaki sehir merkezinde bulunan
evlerden 1. ve 9. kata kadar tiim kat pencere pervazlarindan
(<10, 10-45 pm ve 45- 125 pm boyut fraksiyonlarinda)
toplanmustir. Calismada en fazla Pb konsantrasyonunun 10-
45 pum fraksiyon boyutunda bulundugu, isleme tesisine yakin
bélgelerde bulunan evlerde yitksek katlardaki pencere pervaz
toz Orneklerinde alcak katlardakine gére anlamh sekilde daha
fazla Pb konsantrasyonu tespit edilitken; sehir merkezinde
bulunan evlerde tam tersi bir durum goézlenmistir. Calisma
sonucunda genel gastrik ve intestinal biyoerisilebilirlik sirastyla
%68.9-89.9 ve %1.3-17.0 seklinde bulunmustur. Ote yandan
ilging bir sekilde calisma sahasina yakin bolgelerde bulunan
evlerden toplanan O6rneklerdeki Pb biyoerisilebilitligi sehir
merkezinde bulunan evlere kiyasla daha az biyoerisilebilir
bulunmustur. Bu durum fraksiyon farkliliklari ile agiklanabilir
gibi gérinmektedir. Diger yandan tiim 6rneklerde HI (Saglik
endeksi) degeri <1 olup Pb’nin yutma veya solunum yoluyla
olusturdugu saglik riskinin sinirli oldugu seklinde bildirilmistir.
Soltani vd. (2021), Iran’da bulunan bir demir madenciligi
kompleksinden alinan toz 6rneklerinde bulunan PTE’lerin
in vitro biyoerisilebilirligini incelemislerdir. Farkli partikiil
boyutlart g6z 6niinde bulundurularak alinan toz Srneklerinde
(210 pm ve =2.5 um) As, Cd, Co, Cu, Fe, Ni ve Pb icin oral

biyoerisilebilirlik incelenmistir. Toz 6rneklerindeki PTE’lerin
biyoerisilebilitligi mide ve bagirsak fazlarinda sirastyla %0.35-
%41.55 ve %0.06-37.58 araliginda degismistir. Calismada PTE
biyoerisilebilitliginin toz parcactklardaki PTE konsantrasyonlart

ile dogru orantili oldugu bildirilmistir.

Aktif veya terkedilmis maden sahalarina atfedilen yiiksek saglik
risklerinin yeniden degerlendirilmesi tizerinde duran diger bazi
calismalarda ise; Mehta vd. (2020), Italya’da (Gorno) terk edilmis
bir maden sahasinin etrafindaki kayada, attk suda, toprakta ve
konut cevrelerinde bulunan toksik elementlerin insan saglig
acisindan risk degerlendirmesini yapmislardir. Calismada,
ozellikle, As, Cd, Pb ve Zn’nin yiksek konsantrasyonlarda
bulundugu ve bu gevresel kirleticilerin tamamen biyoerisilebilir
olmadigr sonucuna vardmistir. Toplam konsantrasyonlar ve
biyoerisilebilitlik oranlart g6z 6niinde bulunduruldugunda
yutma yolu ile karsinojen olmayan ve karsinojen riskte sirastyla
%34 ve %93 oranlarinda azalma gdézlenmistir. Dolayistyla
kirletici
konsantrasyonlarinin gercek riski yansitmadigi bildirilmistir.
Ettler vd. (2022), Selebi-Phikwe
ocaklarindan kaynaklanan tozlardaki metaloit kitleticilerin in

cevresel risk degerlendirmelerinde tek basina

bélgesindeki maden
vitro biyoerisilebilirligini incelemislerdir. Toz 6rneklerinde
basta Cu, Ni ve Co olmak tzere ¢esitli diizeylerde (ince tozlarda
daha yiksek diizeylerde olmak tizere) metaloit kirletici tespit
edilmistir. Kobalt, Cu ve Ninin en yiiksek biyoerisilebilir
konsantrasyonu ¢ogunlukla bu metallerin silfitletle (pentlandit,
pirotin, kalkopirit vb.) baglt oldugu formlarinda gbzlenmistir.
Ote yandan ilgili maden ocaklarinin gitle cevrili, dolayistyla yerel
halk icin erisilemez olmasi, granil cliruf dékiim alanlarinda ince
partikiillerin az miktarda bulunmast gibi nedenlerle tahmini risk
degerlendirmesinin gercekei olmayabilecegi bildirilmistir. Olast
bir baska senaryoda topragin yutulmasi durumunda ise oldukga
yitksek bir miktar olan 280 mg/glin dikkate alindiginda bile
insan saghgl acisindan olusturacagl risk oldukca sinith olarak

bildirilmistir.

Mikroplastikler

Mikroplastikler 1 pm ile 5 mm arasinda degisen boyutlardaki
plastik  parcaciklanidir.  Mikroplastikler kimyasal —yapilart
acisindan plastikler ile aynidir ve maruz kalinmasi halinde ciddi
saglik sorunlarina yol acabilmektedir. Mikroplastikler agir
metallerin tagtyicilart olarak hareket edebilmektedir. Yapilan bir
calismada mikroplastiklerle iligkili agir metallerin insan sagligina
etkileri, As, Cr, Cd ve Pb olmak tzere 4 agir metal ve polivinil
kloriir (PVC) mikroplastikleri kullanilarak test edilmistir.

Calisma sonucunda 6zellikle Pb’nin PVC’ye adsorbsiyonu



Gida glivenligi acisindan cevresel kirleticilerin biyoerisilebilirligi

ortaya konmustur. In-vitro modelde 6zellikle gastrik fazda Pb,
PVC mikroplastiklerinden daha fazla desorbsiyon olma egilimi
gostermistir. Bu sonuglar PVC gibi mikroplastiklerin 6zellikle
agir metaller ile kirlenmis sular gibi ortamlarda bir akiimilator
gibi davranabilecegini gostermektedir (Chen vd., 2022).
Ayrica dogal sularda bulunan mikroplastik kalintilar, piirtzli
ylzey morfolojileri ve yiiksek 6zgtl ylzey alanlari sebebiyle
organik kitleticileri adsorbe edebilir ve kazara yutuldugunda
insan sagligina zarar verebilir (Wu vd., 2023). Hu vd. (2022),
mikroplastiklere yapisabilen fenantren ve tiirevlerinin yiksek
oranda biyoerisilebilir oldugunu bildirmiglerdir. Calisgmada
polietilen  mikroplastiklerinin, fenantren tlrevleri icin
biyoerisilebilitlik bazinda en yiiksek katkiya sahip oldugu,
mikroplastiklerin hidrofobisiteleriyle fenantren tirevlerinin
sorbsiyonunun porzitif korelasyonlu oldugu bildirilmigtir.
Ote yandan mikroplastiklere bagli fenantren tiirevlerinin
yasam boyu kanser riskini Birlesik Devletler Cevre Koruma
Ajanst (USEPA) tarafindan oOnerilen glivenli dozdan 10 ila
10* kat fazla oldugu, bunun da ciddi potansiyel saglik riskleri
tastdigr bildirilmistir. Baska bir calismada Vega-herrera vd.
(2024), Akdeniz midyelerinde mikroplastiklerin (polietilen,
polistiren, polietilen tereftalat), varligt ve midyelerin triklosan
ve polifloroalkil gibi organik kirleticileri biyoakiimiile
etme diizeyleri mikroplastikler varliginda ve yoklugunda
test edilmistir. Calismada, organik kirleticiler mikroplastik
yizeylerinde  stabilize oldugu, mikroplastik varliginda
organik kirleticilerin biyoerisilebilirliginin arttig1 bildirilmistir.
Mikroplastik yiizeylerinde organik kitleticilerin adsorbasyon
ve biyoakimilasyonuna dair etkilesimler sindirim siireci
strasinda kolayca degisebilir ve kitleticilerin biyoerisilebilirligi
artabilmektedir. Wu vd. (2023) simiile edilmis insan gastrik
stvilarinda  polipropilen mikrofiber iligkili tetrasiklin ve
siprofloksasinin antibiyotiklerinin biyoerisilebilitligini
incelemiglerdir. Calismada polipropilen mikrofibere yapisarak
insan gastrointestinal kanalina giren bu antibiyotiklerin kanalda
kolaylikla salindig1 ve iyi bir biyoerisilebilirlik gosterdigi
bildirilmistir. Yazarlar mikroplastiklerin kendi zararlarina ek
olarak tastyabildikleri ek kirleticiler a¢isindan da insan saglig
acisindan risk tegkil ettigini bildirmislerdir. Armada vd. (2023),
sentetik futbol sahalarinda kullanilan lastik kaugugunun oral
biyoerisilebilitligini aragtirarak, 3-6 yas araligindaki cocuklarda
kazara yutulmasi halinde olusabilecek risk degerlendirmesini
yapmuslardir. Calismada, in vitro similasyonu olusturulan agiz,
mide ve bagirsak ortamlarinda lastik kaucuklarinda bulunan
PAH’lar dahil olmak tizere neredeyse tiim zaratl bilesenler tespit
edilmistir. Calismada sindirim sonucunda biyoerisilebilirlik test

edilen PAH’ler icin mide stvisinda 60 ng/g’a kadar (ortalama

biyoerisilebilirlik %0,25), test edilen BaP’ler icin ise 2.5 ng/g’a
kadar ulastigr bildirilmigtir. Calismada sentetik ¢imli futbol
sahalarinin 6ncelikli kullanicilarinin ¢ocuklar olmasindan dolayt
olast maruziyetlerin ¢ocuk sagligi acisindan zararlt olabilecegi

bildirilmistir.

Cevresel kirleticilerin insan saghgina etkilerine farkli bir
actdan bakan bir baska ¢alismada Masset vd. (2022), otomobil
lastiklerinin zamanla asinima ugramasi sonucu meydana gelen
ve cevreye salinan polimer parcaciklart ile iliskili organik
bilesiklerin biyoerisilebilirligini incelemiglerdir. Calismada en
yaygin kullanilan yedi lastik tiirii ve bunlarla iligkili kimyasallar
Gokkugagt Alabaligt (Oncorhynchus mykiss) temelli bir in
vitro sindirim modeli kullanilarak balik sindirim sivilarindaki
biyoerisilebilitligi incelenmistir. Calisma sonucunda segilen
bilesiklerin %00.06-44.1’inin biyoerisilebilir oldugu bildirilmistir.
Bu kimyasallarin tek bagina yutulmasi ile karstlastirildiginda
lastik  polimerlerinin sisteme dahil olmast kimyasallarin
biyoerisilebilitliklerinde ¢esitli degisikliklere neden olmustur.
Fakat genel olarak kimyasallarin lastik polimerleri ile birlikte
yutulmasinin biyoerisilebilirliklerinde artmaya neden oldugu ve
toksikolojik agidan daha riskli hale geldigi bildirilmistir (Masset
vd., 2022).

Pestisitler

Modern tarim uygulamalarinda siklikla kullanilan pestisitler,
yiksek oral biyoerisilebilirlikleri nedeniyle insan sagligin
tehdit eden O6nemli unsurlardan biridir. Ma vd. (2024),
muz ve mangolarda yaygin olarak kullanilan pestisitlerin
oral biyoerisilebilirligini etkileyen faktorleri incelemislerdir.
Calismada tespit edilen 10 pestisit 6rneginde en yiksek
biyoerisilebilitligin  (oral faza gére) mide ve bagirsak
sindiriminden sonra gerceklestigi, pestisit biyoerisilebilirliginin
buytk oranda kati/stvt oraninin artmast ile azaldigi bildirilmistir.
Muzdaki pestisitler mangodaki pestisitlere gére daha yiiksek bir
bioerisilebilirlik sergilemistir. Protein, lipit, karbohidrat ve diyet
lifinin pestisit biyoerisilebilirligini %09-48 oraninda azaltabildigi
bilinmektedir. Ote yandan pepsin ve a-amilaz seviyelerindeki
disme nedeniyle yetiskinler ve yaslilarin en az, bebeklerin ise bu
kitleticiler agisindan en yiiksek biyoerisilebilitlige sahip oldugu
ve risk grubunda olduklar bildirilmistir.

Cevresel kirleticilerden olan organik kirleticiler, elektronik
kirleticiler, agir metaller, mikroplastikler ve pestisitlere ait
biyoerisilebilitlik ~¢alismalarinin  yontem ve diger teknik

bilgilerine yonelik ayrintilt bir aktarimi Cizelge 1°de verilmistir.
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Besin Matrisi ve Besin Ogeleri

Diyetle alinan besin matrisleri; tim diger besin 6geleri, cevresel
kirleticiler, gida katki maddeleri vb. unsurlarin farmakokinetigini
dogrudan  etkilemektedir.  Yapilan = calismalar ~ BaP
biyoerisilebilitliginin besin matrisiyle dogrudan iliskili oldugunu
bildirmistir (Kawamura vd., 1988). Yu vd. (2012), Sanghay’dan
toplanan 18 cesit gidada (tavuk, baltk ve kabuklu deniz
urinleri) PAH biyoerisilebilirligini incelemislerdir. Calismada
PAH bu gidalarda ¢esitli konsantrasyonlarda bulunmus ve in
vitro deneyde ortalama PAH biyoerisilebilirligi Sl¢tilmiistiir.
Calisma sonucunda biyoerisilebilirlik oranlart %29-61 arasinda
degismistir. Calismada kabuklu deniz Griinlerinden salyangoz
ve istiridye Orneklerinde PAH biyoerisilebilitligi maksimum

seviyede bulunmustur.

Avrupa Gida Guvenligi Otoritesi’nin (EFSA/2022) yayinladigi
bir rapora gbére gida matrisi kimyasal kirleticilerden agir
oldukca etkindir.

Raporda, pek ¢ok calismanin sonuglarina gére balik, deniz

metallerin  biyoerisilebilirligi  tizerinde
urinleri, deniz yosunu, piring, bazi sebzeler, mantarlar gibi gida
matrislerinde metaloitlerin veya agir metallerin biyoerisilebilirligi
sonuglart istatistiksel olarak analiz edilmistir. Sonuglara gore
As biyoerisilebilirligi sirastyla balik (%80-100), deniz urinleri
(%045-85) ve deniz yosunu (%50-80) gida matrislerinde gesitli
baliklarda

%10-40 iken deniz urtnlerinde %0-10 arasindadir. Kursun

oranlardadir. Civa biyoerisilebilirligi ortalama
biyoerisilebilirligi deniz tranlerinde %25-45 iken yesil yaprakli
sebze tilrlerinde %15-65 arasinda degismistir. Kadmiyum
biyoerisilebilirligi ise sirasiyla deniz triinlerinde %35-85, yesil
yaprakli olmayan sebze tirlerinde ve mantarlarda %50-80,
baliklarda %040-50, piringte %020-50, yesil yapraklt sebzelerde
%10-30 ve deniz urlnlerinde %15-25 arasinda degismistir.
Bu sonuglar cevresel kirleticilerin  biyoerisilebilirliginin
anlasilmasinda gida matrisi basta olmak tzere pek ¢ok dis

faktérin etkili oldugunu géstermektedir.

Diyet yag1 cevresel kitleticilerin viicuda alinmasinda 6nemli
bir parametredir. Ozellikle diyet yaglarinin %90’in1 olusturan
trigliseritler (TAG), mideden bagirsaga gecis sirasinda PAH'lerin
¢ozlnebilecegi bir ortam olusturmaktadir. Nitekim; TAG alimi
ile BaP maruziyeti arasinda pozitif korelasyonlar saptanmugtir.
Diger yandan diyet lifinin BaP emilimini azaltabildigine dair
sonuclar da mevcuttur (Harris vd., 2013). Bagirsakta safra
tuzlarinin - varlig ise misel ¢Ozinirligini kolaylastirarak

BaP’lerin de enterositlere tasinmasini oradan da viicuda lenf

sistemi ile dahil olmasini kolaylastirmaktadir (Harris vd.,
2013). Zhou vd. (2024), sig1r eti, domuz eti, domuz karacigeri,
tavuk eti ve tath su baligi olmak iizere 5 hayvansal gidada
pentaklorofenol (PCP) oral biyoerisilebilirligini incelemislerdir.
Ug farkli kontaminasyon durumu igin saf su ile seyreltilerek
farklt konsantrasyonda hazirlanan PCP numunelere eklenerek
homojenize edilmistir. Calismada daha yiksek yag oranina
sahip domuz eti ve sig1r eti PCF biyoerisilebilirligini artirmada
Snemli bir faktdr olmustur. Ote yandan tavada kizartma
isleminin PCP  biyoerisilebilirligini  artirdigi  bildirilmistir,
bu nedenle maruziyetten kac¢inmak amaciyla kaynatma ve
buharda pisirme yontemlerinin kullanilmasi tavsiye edilmistir.
Lestido-Cardama vd. (2024); konserve deniz iriinlerinde
bulunan BpA diglisidil eter (cyclodi-BADGE)nin in vitro
biyoerisilebilirligini incelemislerdir. Calisma sonucunda cyclodi-
BADGEnin biyoerisilebilirlik oraninin %90.9-112.3 oldugu
ve yagl gidalarla birlikte tiketildiginde bu oranin arttig
bildirilmistir. Ayrica domatesli ton baligi konservesi 6rnegi ele
alinarak tahmini diyet maruziyeti hesaplanmis ve 14.26 pg/
kg/gun ile tolere edilebilir glinlik alimin agildigi bildirilmistir.
Dolayistyla bu ¢alisma 6zellikle konserve gidalarin titketiminde
olugabilecek maruziyetleri vurgulamaktadir. Bir bagka calismada
kirlenmis topraktaki poliklorlu PCB biyoerisilebilirligine ¢esitli
gida tirlerinin etkisi in vitro gastrointestinal similasyon ile
incelenmistir. Calismada tam sindirim stvisina yag (oleik asit)
eklenmesinin protein (sigir serum alblmini) veya glikoz
PCB  biyoerisilebilirligini
bildirilmistir. Dolayisiyla kitleticilerin biyoerisilebilitliginin besin

eklenmesinin  tersine artirdig
Ogesi tiriine gore ele alinmast gerektigi vurgulanmustir (Starr
vd., 2019). Ek olarak, PAH bilesikleri lipofilik bilesiklerdir ve
lipit benzeri molekiller PAH'lerin biyoerisilebilirliklerini etkilet.
PAH gibi cevresel kitleticilerin biyoerisilebilir olmayan kisimlar
da insan sagligina zararhidir. Nitekim yapilan calismalarda
enterositlere giremese bile PAH'lerin kolon ve rektal kansetler
gibi GI timotlere neden oldugu bildirilmektedir (Harris vd.,
2013). Hamidi vd. (2022), 1zgara edilmis dana eti ve tavuktaki
PAH biyoerisilebilirligini etlerin pisme derecesi ve yag
iceriklerine gbre in vitro deneysel simiilasyonda incelemiglerdir.
Calismada PAH'lerin biyoerisilebilitligi pisme derecesi (pisirme
streleri ve etlerin kizarma oranlart dikkate alinarak az pismis,
orta pismis ve iyi pismis) arttikca yitkselmis ve etlerdeki yag

igerigi ile pozitif korelasyon gostermistir.

Diyet lifi ile ilgili calismalar ise oldukca kisithidir. Lopez-ruiz
vd. (2023), diyet lifinin mikotoksinlerin biyoerisilebilirligi
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tzerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada 4 mikotoksin
tirinin (zearalenon, deoksinivalenol, HT-2 ve T-2 toksinleri)
lifle zenginlestirilmis ve zenginlestirilmemis biskiivilerle birlikte
titketildiginde biyoerisilebilirligi incelenmistir. K-karragenanin
diyet lifinin zearalenon toksininin biyoerisilebilirligini %20
nin altina ¢ekebildigi, pektin diyet lifinin ise daha ¢ok
deoksinivalenol, HT-2 ve T-2 toksinlerinin biyoerisilebilirligini
etkiledigi bildirilmistir.

Yapilan bir calismada smoothielerin (taze meyveler bazli),
nanofraksiyonlar igeren yaygin bir gida katki maddesi
olarak kullanilan E171 kodlu titanyum dioksitin (TiO,)
biyoerisilebilitligini azaltt@ bildirilmistir. Calismada 6zellikle
gastrik  ortamda  azalan  biyoerisilebilitligin  ortamdaki
dusik pH nedeniyle nanopartikiillerin aglomerasyonundan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Ote yandan calisma sirasinda
ortama eklenen Lactiplantibacillus plantarum B susunda TiO,
varliginda hiicresel morfolojik degisimler, hiicre duvarlarinda
biizisme ve deformasyonlar gézlenmis ve bakterilerin sindirim
sirasinda blylmesi 6nemli Ol¢clide azalmistir (Baranowska-
Woijcik vd., 2022). Gida katki maddeleri genel olarak cevresel
kirleticiler olarak anilmasa bile, iiretim operasyonlari ve titketim

sirasinda ¢ok cesitli olumsuz ¢evresel etkileri mevcuttur.

Diger Dis Faktorler

Biyoerisilebilirlik kavrami, besin matrisinin yant sira pH, enzim
miktari, sicaklik gibi pek ¢ok dis faktérden etkilenebilmektedir.
Lestido-Cardama vd. (2022), BpA'nin in vitro gastrointestinal
sindirim sirasinda biyoerisilebilirligi ve kimyasal davranislarini
incelemislerdir. Calismada gastrik pH, gida matrisi ve enzimler
gibi faktorlerin etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda
BPS’nin sindirim stireci sonunda %50-80 araliginda varligini
korudugu bildirilmistir. Ote yandan pH’in tek basina etkili
olmadigl, enzim varliginin ise bagirsak fazinda biyoerisilebilirligi
hafif azaltmustir. Ayrica hazir soya icecegi (iceriginde su, soya,
deniz tuzu, 2g/100 mL yag, 3.6g/100 mL protein, 22 mg/100
mL izoflavon bulunmaktadir) biyoerisilebilirligi %5 oraninda
azaltmustir. Dis faktOrlerinin 6nemine vurgu yapan bir bagka
calismada Lopez-Vazquez vd. (2022), simiile edilmis aglik ve
tokluk kosullarinda (achik kosullarinda gastrik pH:1.20£0.05,
1.5 mL tikirik stvist, 4.6 mL duodenal stvi; tokluk kosullarinda
gastrik pH:2-3, 1.2 mL tikirik sivist, 2.4 mlL duodenal stvi)
BpA ve fitalat esterlerinin biyoerisilebilirliklerini incelemislerdir.
Calismada, tokluk durumunda agliga gore daha yiksek
mikroplastik biyoerisilebilirligi saptanmis, bu durum sisteme

dahil olan daha fazla miktarda yiizey aktif molekulin varligina
atfedilmistir.

Besinlere uygulanan cesitli pisirme yontemleri ve mutfak
uygulamalarinin da kitleticilerin biyoerisilebilirligi tizerinde etkin
oldugu soylenebilir. Jiao vd. (2021), Pasifik kaynakli istiridyelerde
deltametrin biyoerisilebilirligini farklt pisirme yontemlerine
gbre in vitro gastrointestinal simiilasyon ve hiicre hatlar
tzerinde test etmiglerdir. Calisma sonucunda cig istiridyede
deltametrin biyoerisilebilirligi %82, buharda pisirmede %065,
kavurma isleminde %51 oraninda bulunmustur. Ote yandan
gastrik sindirimde intestinal sindirime goére daha yiksek
biyoerisilebilitlik gézlenmis ve bu gastrik pH’ya atfedilmistir.
Ayrica safra gibi intestinal sindirim faktGrlerinin deltametrin
gibi bilesiklerin kimyasini yapisal olarak etkiliyor olabilecegi
bildirilmistir. Costa vd. (2022), Portekiz kiyilarindan hasat
edilen ¢esitli deniz Grinlerinde (Siyah kinlh balik (Aphanopus
carbo), Ton balgt (Thunnus sp.), Kilic bahg (Xiphias
gladius), Mavi képek baligr (Prionace glauca) olmak izere)
Hg’nin mevcudiyeti ve biyoerisilebilirligini incelemislerdir.
Calismada balik 6rneklerinde Hg miktart mevzuatta belirtilen
yasal sinirlarin altinda bulunup, Hg biyoerisilebilirligi %10-90
arasinda degismistir, bu deger kilic baligi, mavi képek baligy,
ton baligt gibi yirtict tiirlerde artmistir. Cig baliklara gore test
edilen pisirme yontemlerinde (kizartma ve buharda pisitme /
Aphanopus carbo icin degerlendirilmistir) Hg biyoerisilebilirligi
onemli 6l¢lide (en az 3 kat) azalmugtir. In-vivo olarak tasarlanmis
bir bagka calismada ton baliginda pisirmenin metilctva, As
ve Se uzerindeki etkisi incelenmistit. Domuz deneklerine
pismis ve ¢ig ton baligi 6gtinleri verilerek portal ven ve karotis
arterden 6gtin sonrast 0, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360,
420, 480 ve 540. dakikalardaki kan &rnekleri toplanmistir.
Balik kasmi pisirmenin  metilcvanin - ¢oziinirligind  ve
bunun sonucunda da biyoerisilebilitligini 6nemli Slciide
azaltgl daha Onceki in vitro ¢alismalarin aksine domuzlar
metilciva biyoerisilebilirligi bakimindan baliklarda pisirmeden
etkilenmemistir. Fakat pismis 6gtinde metilciva emilim kinetigi
daha hizli gerceklesmistir (Charette vd., 2021). Dolayistyla
bu konuda daha fazla calismaya ihtiyag oldugu séylenebilir.
Cunha vd. (2022), Avrupa levregini yesil cayla marine etmenin
tonalide (kisisel bakim trtnleri kaynaklt bir cevresel kirletici) ve
benzofenon-3’tin biyoerisilebilitligine etkisini incelemislerdir.
Calismada polifenol acisindan zengin olan yesil ¢ay (Camellia
sinensis) ile marinasyonun kavurma ve kizartma ile pisirilmis

Avrupa levreginde Tonalide ve Benzofenon-3’in (BP-3)
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miktarini 6nemli 6lgiide distirmustiir. Diger yandan yesil cayla
marinasyon her iki kirleticide de biyoerisilebilirligi artirmustir.
Ayrica marine edilmemis 6rneklerde kavurma, kizartmaya gére
her iki kitleticinin biyoerisilebilitliginin azalmasinda daha etkili
bulunmustur. Bu sagirtict sonug yesil cayin Avrupa levreginde
kirletici biyoerisilebilitligine etkisini tam olarak anlagilamaz
kilmugtir.

Son olarak kiltiirel beslenme tarzlart bazi gruplarin genel
poptlasyona goére cevresel kitleticilerden c¢ok daha fazla
etkilenmesine yol acabilmektedir. Bu konu ile yapilan bir
calismada Li vd. (2022), Cin’de yaygin olarak tiiketilen solucan
tirlerinde (geleneksel pazarlardan 30 6rnekleme yapilmustir)
As seviyelerini ve As’nin in vitro biyoerisilebilitlik durumunu
incelemislerdir. Calismada As, tim solucanlarda 0.4 ila 53.6
mg/kg arasinda degisen konsantrasyonlarda bulunmustur. Ote
yandan biyoerisilebilirligi olduk¢a degisken olup %12.1-69.1
araliginda degismistir. Orneklerin cogunda biyoerisilebilirlik
g6z 6ntine alindiginda tahmini glinlik alim, tehlike katsayist ve
karsinojen risk glivenlik sturlarini asmustir. Calismada yazarlar
solucan titketiminin yaygin oldugu bdlge ve kiiltiirler icin As
tehlikesinin g6z 6ntinde bulundurulmast gerektigini bildirmistir.
Buna benzer tiketim aligkanliklarinin gida gtivenligi ve insan
sagligina etkilerinin arastirilmast icin daha fazla calismaya ihtiyag

vardir.

SONUGC

Kiresellesme, dinya ntfusunun artmast ve tim alanlarda
endustriyellesmenin bir sonucu olarak tim diinyada cevresel
kirleticiler hizla biyosfere yayilmakta, gida guvenligi, cevre ve
insan saghgini olumsuz etkilemektedir. Ote yandan molekiillerin
insan sindirim sisteminden ne oranda viicuda alindigini
inceleyen bir alan olan ‘biyoerisilebilirlik’ son yilarda yeni bir
odak noktasi haline gelmistir. Bu derlemede cevresel kirlilik
maruziyeti konusuna daha rasyonel bir bakis sunan cevresel
kitleticilerin oral yoldan in vitro biyoerisilebilirligine dair glincel

calismalar detaylt olarak incelenmistir.

Mevcut literatiiriin sonuglarina gore; ¢evresel kirliligin insan
vicuduna ulasirken temel yayiim noktalari toprak ve su
kaynaklaridir. Atmosfer kaynakli cevresel kirlilik oral yoldan
biyoerisilebilitlik tizerinde olduk¢a minimal etkilere sahiptir.
Fakat pek cok ¢alisma atmosfer kaynakli kirletici barindiran
tozlart kazara yutma sonucu olugabilecek maruziyet agisindan

degerlendirmigtir. Ozellikle cevre sagligr diisitk olan disiik

gelirli mahalleler, asfalt yol kenari yerlesimleri, kirli su yakinlart
diger gruplara gére cevresel kirlilige maruz kalma acisindan
daha biytk risk altindadir. Cevresel kirleticilerin temel yayilim
noktalarinin asfalt yol tozlari ve ara¢ emisyonlari, aktif veya
terkedilmis maden ocaklari, alasim tesisleri basta olmak
lizere neredeyse tim sanayi bolgeleri, oto lastiklerin geri
donustirilmesi ile veya sentetik kauguktan tretilen yapay ¢imli
spor sahalari, atik kirli su yakinlari, terkedilmemis veya aktif atik
bélgeleri oldugu séylenebilir. Ote yandan iklimsel faktérlerden
Ozellikle ruzgar aractligtyla cogu cevresel kitletici unsur kiresel

bir tehdit haline gelmektedir.

Yapilan ¢aligmalar toprak kaynakli kirleticilerin (PAH, PCB,
OPRR, agir metaller) genel olarak %1-97 oraninda biyoerisilebilir
oldugunu bildirmektedir. Bu oran daha dustik kararlilikta ve daha
az kristal formda bulunan kirleticiler i¢in artarken daha kararlh
ve daha kristalize olanlar icin azalmaktadir. Bu kitleticilerin
cevreye yayilmi da daha stabil ve partikil buyuklagh fazla
orneklere kiyasla daha az stabil ve kii¢ik boyutlarda bulunabilen
kirleticilerde daha fazladir. Toprakta plumbojarosit olusturma,
potasyum-jarosit, FeSO, ve biyokémiir uygulama gibi cesitli
mudahale calismalarinin  kitleticilerin
etkili oldugu bildirilmektedir.
Caligmalar toprak kirliliginin, kirli toprakta yetisen gidalar yolu

toprak 1slah veya

biyoerisilebilirligi tzerinde
ile dogrudan insan viicuduna ulasabildigini gostermektedir. Bu
konuda Fe’nin 6zellikle agir metal toksisitesini azaltmada iyi
bir mineral oldugu, topraga FeSO, miidahalesinin As gibi bazi
agir metallerin biyoerisilebilitligini azalttigr bildirilmistir. Ote
yandan pratik bir uygulama olarak piring yapraklarina selenyum
nanopartikiil pskirtmenin Cd biyoerisilebilirligini  azalttig
saptanmustir. Ayrica toprakta yetisen gidalarin iyi bir sekilde

yikanmasinin kirlilikten korunmada etkili oldugu vurgulanmistur.

Kirtleticilerin  biyoerisilebilitligi dogadaki salinim katsayist,
partikil boyutu, kirleticiye ait kimyasal karakterizasyon, ortam
pH1, enzimlerin varlig ve aktifligi, gida matrisi, gidanin
pisirilmesi ve mutfak mudahaleleri, sicaklik gibi pek ¢ok
konudan etkilenebilen kompleks bir siirectir. Ornegin bazt agir
metallerin biyoerisilebilitliginin gastrik sindirim sirasinda distik
pHdan etkilenerek artabildigi, ince bagirsakta artan pH ile
tekrar kristalize olabildigi ve biyoerisilebilirliklerinin azalabildigi
bildirilmistir.

Bir baska kirleticiler olan mikroplastikler kendi c¢evresel
zararlarinin yani sira purizli yizey ve yliksek 6zgil ylizey

alanlari sebebiyle 6zellikle kirli ve attk su noktalarinda basta agir
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metaller olmak tzere ¢ok cesitli kimyasallarin insan viicuduna
tasginmasinda 6n ayak olabilmektedirler. Mevcut bilgiler PVC
partikiillerinin Pb maruziyetinde 6nemli bir rol oynadigini

kanitlamistir.

Diyetle almnan gida matrisi kirleticilerin karakterizasyonuna
gbre farkl etkiler géstermistir. Bu konuda en 6nemli bilesenin
diyet yaglari oldugu 6zellikle TAG’larin PAH gibi kirleticilerin
¢cozlinmesi ve salinimi i¢in uygun ortamin olusmasinda etkili
oldugu bildirilmistir. Ote yandan safra tuzlari yaglar tizerindeki
etkinligi ve misel ¢Ozinirligini arturdigr icin kirleticilerin
biyoerisilebilitligini genel olarak artirabilmektedir. Diger yandan
sinirlt sayidaki calisma verilerine gore diyet lifleri gida kaynakli
toksinlerin biyoerisilebilirligini ¢esitli oranlarda azaltabilmistir.
Bu etkinin mekanizmast tam olarak agiklanamasa bile 6zellikle
¢bzlinemeyen diyet lifinin pek ¢ok besin Ggesinin emiliminde
gorildugt gibi cevresel kirleticiler agisindan 6nemli  bir
bariyer olabilecegi 6ngoriilebilir. Cogu ¢alismaya gére gidanin
pisirilmesine dair yontemlerin ¢ogu ¢ig gidalara gére cevresel
kirleticilerin biyoerisilebilirliginde azalma saglayabilmektedir.
Ote yandan pisirme yontemlerinden kizartma c¢ogunlukla
biyoerisilebilitligi artirabilirken, buharda pisirme veya kaynatma
kismen azaltabilmistir. Bu durum kizartmanin 6giine sagladigt
fazladan yagin kirleticiler agisindan biyoerisilebilirligi artirict
ctkisi ile veya suda kaynatma veya buharda haglamanin baz
kirleticilerin suya geg¢mesi ve dolaysiyla 6giinden ¢ikmasi ile
aciklanabilir gibi gérinmektedir. Yine de tim kirleticiler i¢in
genel bir ¢ikarim yapmak oldukg¢a zordur. Diger yandan et
gibi PAH acisindan riskli gidalarin pisirilme derecesi ve stiresi
arttikca PAH oran ve biyoerisilebilitliginin arttigt bildirilmistir.
Diyetle alinan gida matrisi ve pisirme ve tim diger mutfak
uygulamalarinin  biyoerisilebilitlik tizerindeki etkilerinin tam

olarak anlagilabilmesi icin daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

Aclik  ve
biyoerisilebilirligi incelendiginde Bp A ve fitalat 6zelinde yapilmis

tokluk  durumlarinda  ¢evresel  kirleticilerin
bir ¢alismanin sonucunda gore tokluk durumunda aghiga goére
biyoerisilebilirlik anlamlt sekilde fazla bulunmustur. Bu durum
tokluk durumunda gastrointestinal sisteme dahil olan ¢ok daha
fazla ylzey aktif maddenin varligi ile agiklanmustir. Ayrica,
pepsin ve a-amilaz gibi enzim oranlarinin diigmesi nedeniyle
yaslt poptlasyonda ¢evresel kirleticilerin biyoerisilebilirligi
azalirken bebek ve ¢ocuklarda arttigi bildirilmistir.

Tim bu
biyoerisilebilitligin pek ¢ok i¢ ve dis faktorden etkilenebildigi ve

calismalar  1s1iginda,  gevresel  kirleticilerin

daha genis bir perspektiften bakilabilmesi icin farkl tirlerdeki
cevresel kirleticiler icin farkli alanlarda yapilacak daha fazla
calismaya ihtiyac oldugu soylenebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, ¢alismayla dogrudan veya dolaylt olarak ilgili herhangi
bir maddi veya maddi olmayan ctkar ¢atismasinin olmadigini

beyan edetler.

YAZAR KATKISI

Tum  yazarlar  c¢alismanin  kavramsallastirilmasina  ve

tasarlanmasina  katkida bulunmustur. Materyal hazirlama,
veri toplama ve analiz ¢aligmalart Seyda KAYA tarafindan
gerceklestirilmistir. Makalenin ilk taslagi Ensar Kaya tarafindan
yazilmis ve tim yazatlar makalenin tretim siireci boyunca s6z
sahibi olmustur. Tim yazarlar makalenin son halini okuyup

onaylamustir.

TESEKKUR

Calismamiza sundugu teknik desteklerinden ve g&sterdigi

yogun ilgilerinden 6tiirt Sayin Asim Kaya’ya tesekkiir ederiz.
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