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OZET

Bu caligmada Avrupa Biyoerisilebilirlik arastirma grubu tarafindan gelistirilen in vitro
BARGE metodu kullanilarak 10 vitamin ornegi ve (¢ sertifikal referans maddedeki Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Mo, Se ve Zn’nun biyoerisilebilirligi arastirildi. Vitamin drneklerinin toplam asit
parcalamasi, mide ¢ozeltisi ve mide-bagirsak ¢ozeltisinden ekstrakte edilen Cu, Fe, Mg, Mn
ve Zn derisimleri ICP-OES ile, Cr, Mo ve Se derisimleri ise ICP-MS ile tayin edildi. Mide
stvist Kullanilarak ekstrakte edilen elementlerin biyoerisilebilirligi Cr:%13-89, Cu: %9-79, Fe:
%55-99, Mg: % 33-95, Mn: % 83-94, Mo: %42-101, Se: %74-125, Zn: % 81-104 dur. Mide-
bagirsak sivist kullanilarak ekstrakte edilen metallerin biyoerisilebilirligi: Cr: % 6-65, Cu: %
27-66, Fe: % 3-14, Mg: % 34-91, Mn: % 53-62, Mo: % 40-109, Se: % 53-146, Zn: % 3-35
dir.

Keywords: BARGE metot, biyoerisilebilirlik, vitamin, ICP-MS, ICP-OES



ABSTRACT

In this study, the Unified Bioaccessibility Research Group of Europe (BARGE) in vitro
method was used to assess the bioaccessibility of Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Se, and Zn in ten
nutritional supplement samples and three certified reference materials. The total digest, gastric
phase and gastro-intestinal phase concentrations of Cu, Fe, Mg, Mn and Zn were determined
by ICP-OES and Cr, Mo and Se by ICP-MS. The bioaccessible fractions of the elements in
the gastric phase for the nutritional supplements were in the range 13-89% for Cr, 9-79% for
Cu, 55-99% for Fe, 33-95% for Mg, 83-94% for Mn, 42-101% for Mo, 74-125% for Se and
81-104% for Zn. The range for the gastrointestinal phase was 6-65% for Cr, 27-66% for Cu,
3-14% for Fe, 34-91% for Mg, 53-62% for Mn, 40-109% for Mo, 53-146% for Se and 3-

35% for Zn.

Keywords: BARGE method, bioaccessibility, nutritional supplement, ICP-MS, ICP-OES



1.GIRIS / AMAC VE KAPSAM

Yeterli ve dengeli beslenme saghgin temelini olusturmakla birlikte, bireyin besin 6gesi
gereksinimini karsilamak amaciyla tlikettigi besin kaynaklar: ayn1 zamanda agir metal igerigi
fazla ise uzun donemde saglig: tzerinde ciddi ve olumsuz etkilere sahip olabilir. Gidalarda
bulunan eser elementlerin muhtemel etkilerini belirlemek igin, gidadaki toplam metal icerigini
bilmek yeterli degildir. Bunun yaninda insanlar icin biyoalinabilir olan miktarlarini da bilmek
gerekir. Biyoahnabilirlik, farkli gidalar, gida bilesenleri ve sindirim sistemi ile ilgili
ortamlarda farklilik gosterdigi icin beslenmede 6nemli bir faktordir. Pargalama, absorpsiyon,
tasima, ve elimine etme gibi birgok isleme baghdir. Bir kimyasalin biyoalinabilirligi canl
organizma tarafindan kimyasalin absorbe edilen miktar1 olarak tanimlanir. Biyoerisilebilirlik
sindirim sisteminde ¢Ozunur olan fraksiyon olarak tanimlanir ve absorpsiyon icin available
dir.

Biyoerisilebilirlik insanlarin saglik risk degerlendirmesinde 6nemli bir aragtir. Bu ¢alismada
insan sindirim sisteminde (tukruk, mide, onikiparmak bagirsagi ve safra) bulunan sivilara
benzer sentetik sivi1 ortamlar hazirlanmis ve her bir ortamda ¢6zinlr metal dizeyleri ICP-MS
kullanilarak belirlenmistir. Ayrica Her bir elementin biyoerisilebilirligi ve 6rneklerdeki

kimyasal formu arasindaki iligki incelenmistir.

2.GENEL BIiLGIiLER

Sindirim Sistemi Organlan ve Gorevleri (http://tr.wikipedia.org ):

Insan sindirim sistemi, mekanik (fiziksel) ve kimyasal sindirim olarak ikiye ayrilir. Mekanik
sindirim, molekilleri kiictik molektllere ayirmaktir. Kimyasal sindirim ise besinleri en kiigiik
yap1 tasina kadar ayirmaktir. Sindirim sistemi, sindirim borusu (sindirim kanal1) ile sindirim
bezlerini igeren, yiyecegin vucuda alinimi, sindirilmesi, gerekli besin ve enerjinin absorbe
edilmesi ve atik maddelerin vicuttan atilmasi ile ilgilenen organ sistemidir. Ana sindirim
organlari; agiz, yutak, yemek borusu, mide, ince bagirsak, kahn bagirsak ve anis’ddr.

Yardimci sindirim organlari, karaciger ve pankreas’dur.

Agiz ve Disler: Besinlerin disler yardimiyla parcalandigi, mekanik sindiriminin yapildigi
yerdir. Agizda besinleri slatip yumusatan tukuruk salgisi bulunur. Takdrik salgisi igindeki

enzimler karbonhidratlarin kimyasal sindirimini de gerceklestirir.


http://tr.wikipedia.org

Mide: Midede besinlerin mekanik ve kimyasal sindirimi gergeklestirilir. Mide, kasilip
gevseme hareketleri yaparak besinleri mekanik olarak sindirmektedir. Bu yontemle bulamag
haline getirilen besinler daha sonra kimyasal sindirime ugrarlar. Mide 6zsuyu icinde bulunan
mide asidi ve bazi enzimler kimyasal sindirimi gergeklestirir. Ozellikle proteinler midedeki
enzimlerin yardmmiyla kimyasal olarak parcalanmaya baslar. Midenin dustik pH (1-4 arasi)

seviyesi, mideye giris yapan birgok mikroorganizma icin 6limculdur.

Karaciger Pankreas

Karaciger: Safra kesesi yardimiyla safra salgis1 dretir. Safra sivisimin gorevi blyik yag
tanelerini kuclk yag parcalarina donustirerek mekanik sindirim gerceklestirmektedir.
Karacigerin bir baska gorevi ise proteinlerin sindirimiyle olusan zehirli amonyak maddesini

ureye donustirmektir.

Pankreas: Sindirim sisteminin yan bir organidir. Tum besinlerin kimyasal sindirimini yapan
enzimler salgilar. Pankreas hem sindirim enzimleri (bikarbonat ve tripsin, kemotripsin, lipaz

ve panktreatik amilaz gibi) hem de hormon ureten bir bez oldugu igin “karma bez” olarak



tanimlanmaktadir. Pankreas cesitli enzimler igceren siviy1 ince bagirsaga salgilar. Boylece bu

bezler sindirimde yer almis olurlar.

Ince Bagirsak: Oniki parmak bagirsag: (duodenum), bos bagirsak (jejunum) ve kivrimh
bagirsak (ileum) olmak (zere ii¢ boliimden olusmaktadir. Ince bagirsaga pankreas ve
karacigerden gelen enzimler dokilmektedir. Bu sayede karbonhidrat, yag ve proteinlerin
kimyasal sindirimi tamamlanmig olur. Duodenum veya oniki parmak bagirsagi, sindirim
sistemi anatomisinde mide ile jejunumu birlestiren bir tuptiir. Ince bagirsagin ilk ve en kisa

kismidir. Duodenumun pH seviyesi yaklasik 6'dir. Jejunum, duedenum ve ileum arasindadir.

Yetiskinlerde ince bagirsak ortalama 5.5-6 m uzunlugundadir. Bunun 2.5 m’si jejunumdur.

pH seviyesi 7 ile 8 arasindadir. Duodenum ve jejunum'u ileum takip eder. insanlarda, ileum

uzunlugu 2-4 m ve pH genellikle 7 ile 8 arasindadir.

Kahn Bagirsak: Kalin bagirsakta sindirim gergeklesmez. Sindirilmis besinlerden geriye

kalan posa kalin bagirsakta ilerlerken su ve minerallerin emilimi gerceklestirir.

Besinlerin sindirim alanlarini gosteren asagidaki tabloda da gorildigi gibi tim besinlerin

kimyasal sindirimi ince bagirsakta tamamlanir. Kalinbagirsakta sindirim gergeklesmez.

BESINLER yNXelv4 MIDE INCE BAGIRSAK KALIN BAGIRSAK
KARBONHIDRAT | + - + -
PROTEIN - + n -
YAG - _ + -
3.GEREC VE YONTEM

BARGE (Bioaccessibility research group of Europe) metodu Avrupa Biyoerisilebilirlik
Arastirma Grubu tarafindan toprak, toz veya gida gibi 6rneklerden insanlar icin metallerin
biyoerisilebilirligini degerlendirmek amaci ile gelistirilen in vitro metotdur. Bu metot ile mide
(gastric) ve mide-bagirsak (gastro-intestinal) sindirim sistemine benzer sentetik c¢ozeltiler
hazirlanarak, ornek ortamlarindan bu cozeltiler ile ekstrakte edilen metal yiizdelerini

(biyoerisilebilir fraksiyonlar) belirlemek amaglanir.

Bu calismada BARGE metodu kullanarak vitamin drneklerindeki temel ve toksik elementlerin

(Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Se ve Zn) biyoerisilebilirlik orant arastirilmistir. Bu metot



kullanilarak, insan sindirim sisteminde (tukrik, mide, onikiparmak bagirsagi ve safra)
bulunan sivilara benzer sentetik stvi ortamlar hazirlanmis ve her bir ortamda ¢6zlintr metal
dizeyleri ICP-OES ve ICP-MS kullanilarak belirlenmistir. Ayrica vitamin 6rneklerindeki

metalin bulundugu form ile metal biyoerisilebilirlik oran: arasindaki iligki de incelenmistir.

In vitro biyoerisilebilirlik metodu kullanarak gida O6rneklerindeki metallerin tayinine

iliskin yapilan cahsmalar asagida 6zetlenmistir.

Khouzam ve ark., ekmek, beyaz peynirin farkli cesitleri, meyve ve sebzelerdeki bes temel
elementin (Fe, Zn, Cu, Mn ve Mo) biyoerisilebilirlik oranini in vitro mide ve bagirsak ile ilgili
sindirim metodu kullanarak degerlendirmislerdir. Ekmek, kabak ve salatalikdan Fe ve Zn’nun
cok kicguk bir kesrinin (%210) biyoerisilebilir oldugunu, elmadaki Fe’in biyoerisilebilir
olmadigint (<%10), fakat elmanin Zn igin (%56) iyi bir kaynak oldugunu bulmustur.
Peynirdeki Fe’in ¢cogu (>%50) ve Cu ve Mo’nin %50 den fazlasi biyoerisilebilir olarak

bulunmustur [1].

Maulvault ve ark., Hg, Cd ve As’in biyoalinabilirligini ham ve pismis siyah kili¢ baliginda ve
yenilebilir yengecde in vitro mide ve bagirsak ile ilgili sindirim metodu kullanarak
arastirmiglardir. Ayrica bu Grlnlerin tuketimi ile olusabilecek toksik tehlikeler de
incelenmistir. Cd ve As, ham ve pismis Urtinlerde yiiksek biyoerisilebilirlik orani gosterirken
(% 100), Hg daha dustk (% 40) biyoerisilebilirlik gostermistir [2].

Gonzales ve ark., modifiye edilmis in vitro metodu yenebilir deniz yosunu Ornekleri i¢in Cr,

Co, Mn ve V biyoerisilebilirligini degerlendirmek amaci ile uygulamislardir [3].

Ovca ve ark., balkabagindaki Zn tdrleri ve onun insan sindirim sistemindeki muhtemel
parcalanmas: ve biyoerisilebilirligi icin fizyolojik temelli ekstraksiyon testi (PBET) metodunu

kullanmaglardir. [4].

In vitro biyoerisilebilirlik metodu kullanarak toprak 6rneklerindeki metallerin tayinine

iliskin yapilan cahsmalar asagida 6zetlenmistir.

Denys ve ark., farkl topraklardan Sb’nun biyoerisilebilirligini BARGE metodunu kullanarak
arastirmiglardir. Bu amacla agiz, mide ve ince bagirsak ortamina uygun sentetik sindirim

sistemi ¢Ozeltileri hazirlanmistir [5].
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Pelfrene ve ark., Fransa’da iki fabrika (Pb ve Zn yayan) emisyonundan etkilenen bir alanda
toprak kirlenmesinin neden oldugu saglik risklerinin degerlendirmesini amaclamuslardr. iki
fabrika cevresinden toplanan 36 adet toprak Orneginde eser element dizeylerini
belirlemiglerdir. Bu amagla BARGE metodunu, tekli ve ardisik ekstraksiyon metotlarini
kullanmiglardir [6].

Okorie ve ark., 19 sehir topraginda 7 potansiyel toksik elementin (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve
Zn) biyoerisilebilirligini degerlendirmek igin in vitro mide ve bagirsak ile ilgili sindirim
metodu (BARGE) kullanmistir. [7].

Intawongse ve Dean, Kirli bir toprakta yetisen sebzelerdeki metallerin biyoerisilebilirligi icin
PBET ekstraksiyon testini kullanmigtir. Havug, marul, turp ve ispanak sebzeleri metal kirliligi
olan bir toprakta yetistirilmisitr. Bitkideki toplam metal icerigi ICP-MS ile tayin edilmistir.
Bitki Ornekleri in vitro fizyolojik temelli ekstraksiyon metodu (PBET) kullanilarak metal
biyoerisilebilirligi icin ekstrakte edilmistir [8].

Colombo ve ark., cadde tozu, katalizor ve metal hidroksitlerde Pt, Pd ve Rh’un
biyoalinabilirligi icin PBET metodunu kullanmsslardir [9].

Turner ve Price, platin grubu elementleri ve bir katalizér zehiri olan Pb’nun otomobil katalitik
konvertorlerinden yayilan parcaciklardan biyoerisilebilirligini, insan mide ve bagirsak
sisteminde karsilasilan kimyasal sartlarin dikkate alindigt PBET metodunu kullanarak
arastirmiglardir [10].

Karadas ve Kara, Balikesir’in ilgesi olan Balya’dan alinan toprak érneklerinde PBET metodu
ile As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, ve Zn biyoerisilebilirligini arastirmiglardir [11]. Ayni
toprak Orneklerine BCR ardigik ekstraksiyon yontemini de uygulayarak, kemometrik
degerlendirme yapmislardir [12].

Sediment, toz ve toprak gibi kat1 6rneklerden BARGE ve/veya PBET metodunu kullanarak in
vitro caligmalar1 literatirde yer almaktadiwr [13-23]. Fakat gida Orneklerinden 6zellikle
BARGE metodunu kullanarak metal biyoerisilebilirligini iliskin cok az sayida ¢alisma vardir

[1-4]. Su ana kadar Turkiye’de bu amagla yapilan bir calismaya rastlanilmamastir.
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4. BULGULAR

4.1. Kullanilan Aletler

ICP-MS (Thermo Scientific X-series Il, Hemel, Hempstead, UK) Cr, Se ve Mo tayini i¢in
kullanildi. ICP-OES (Varyan 725-ES, Melbourne, Australia) Fe, Mg, Cu, Mn ve Zn tayini
icin kullanildi. Herbir instriimentin performans: ¢oklu element ¢ozeltileri kullanilarak gunliik
kontrol edildi. Tim pH 6lgtimleri Oakton pH 6 Acorn Series pH metre (Cole parmer, London,
UK) kullanilarak yapildi. Termostatik olarak kontrollii su banyolu calkalayici (Clifton
NES10D, Nickel Electro, Weston-Super-Mare, UK) ve santrifij (MSE Centaur 2, Fisher
Scientific, Loughborough, UK) in vitro mide ve mide-bagirsak ektraksiyonlari i¢in kullanild:.
Toplam metal tayini i¢in sicak asit parcalamalari otomatik olarak kontrolli 1sitict blok

kullanarak gerceklestirildi.
4.2. Kullanilan Reaktifler ve Cozeltiler

Kullanilan tim reaktifler analitik safliktadir. Tum cozeltiler ulta saflikta su kullanilarak
hazirland: (18.2 MQ cm, Elgastst Maxima, ELGA Process water, marlow, UK). Tum
malzemeler % 10 (v/v)’luk HNOs igeren asit banyosunda 24 saat ¢alkalandi ve sonra saf su ile
yikandi. ICP-MS icin 10 pg L™ In*®, ve ICP-OES igin 100 ug L™ Y tim kor, 6rnek ve

kalibrasyon cozeltilerine i¢ standart olarak eklendi.
4.3. Ornek Hazirlama

10 adet vitamin 6rnegi Plymouth, UK’daki bir eczaneden satin alindi. Her bir 6rnekten 5 adet
alinarak havanda ogutuldu. Karistirilarak homojen hale getirildi. Plastik kaplarda saklandi. 10

vitamin 0rnegi S1-S10 olarak numaralandirildi.
4.4. Orneklerin Toplam Asit Cozunurlestirmesi

Yaklasik 0.25 g 6rnek (n = 5) tartild: ve tiplere yerlestirildi. 5 mL derisik HNO3 eklendi. En
az 60 dakika oda sicakliginda bekletildi. Ornekler sitic1 blok tizerinde 30 dak 120°C de, sonra
en az 2 saat 140°C de parcalandi. Sogutma sonrasi ornekler, % 2 HNOj: % 5 metanol

karisimi ile 50 mL’ye tamamland:.
4.5. In vitro BARGE metot

Kati matrikslerden inorganik kontaminantlarin biyoerisilebilirliginin  belirlenmesi icin
kullanilan Unified BARGE metodu asagidaki gibidir.
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Yontem, insan mide-bagirsak sistemi igin ¢ farkli islem tanimlar. Agiz (5 dakika), mide (1
saat) ve ince bagirsak (4 saat). Bu yontem igin 4 sivi gereklidir. Tukirik (saliva), mide
(gastric), onikiparmak bagirsagi (duodenal) ve safra (bile). Tim sivilar ydntemin
uygulamasindan o6nceki gun hazirlanmahdir. Bu sivilarin  hazirlanmasinda kullanilan

inorganik ve organik reaktifler ve enzimlerin miktarlari ile ilgili bilgiler Tablo 1’de

Tablo 1. 250 mL inorganik ¢ozelti (1) ve 250 mL organik ¢ozelti (O) ile her bir sivinin (S,G,
D, B) 500 mL sinin hazirlanmast i¢in kullanilan reaktiflerin hacimleri ve kutleleri

Oniki
Tukurdk Mide parmak  Safra Hacim
Reaktifler S1Vis1 stvist (G)  bagirsak  sivisi (mL)
(S) SIVIS1 (B)
(D)
KCI 448 412 282 188
NaH;PO4 444 133 - -
KSCN 100 - - -
N8.2304 285 - - -
NaCl 149 1376 3506 2630
CaCl;, - 200 - -
Inorganik  NH,CI - 153 - - 250
Cozelti(l) NaHCO3 - - 2803.5 2893
KH,PO, - - 40 -
MgCl, - - 25 -
NaOH (1 M) 0.9mL - - -
HCI (%37) - 415mL 90 pL 90 pL
Organik  Ure 100 mg 425 50 125
cozelti(O) Glukoz 325 - -
Glukuronik asit 10 - - 250
Glukozamin 165 - -
hidroklorr
Enzimler  Alfaamilaz 72.5 mg
Mukin 25 mg
Urik asit 75 mg
Bovin serum alblimin - 250+250=
Pepsin - 500
C&Clz -
Pankreatin -
Lipaz -
Safra -
pH I+0 6.5+05 1.1+01 74+02 8£0.2

BARGE metodu i¢in sema asagida verilmistir.
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(a) Orneklerden mide sivisi ile metallerin ekstraksiyonu islemi:

0.6 g 6rnek

9 mL tikarik sivist ilave edilir.
| 10 s elde karistirma yapilir

13.5 mL mide sivis1 eklenir

pH 1.20 £ 0.05’ e ayarlanir

37° C de 1 saat calkalayicida karistirilir

pH kontrol edilir. 1.2<pH<1.5 olmalidir. Degilse isleme yeniden baslanir.

Mide sivist ile metallerin ekstrakte edildigi 6rnekler (gastric) mide-bagirsak sivisi

orneklerinden ayrilir

Ornekler 4500 g da 15 dakika santrifiij edilir

Ustteki siv1 pipet ile ayrilir

500 pL derisik HNOs ile asitlendirilir

Mide sivis1 (gastric) ile ekstrakte edilen metal derisimleri ICP-MS ve ICP-OES ile tayin edilir

Semal
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(b) Orneklerden mide-bagirsak sivisi ile metallerin ekstraksiyonu islemi:

0.6 g 6rnek

9 mL tukdrik sivisi ilave edilir.
| 10 s elde karistirma yapilir
13.5 mL mide sivis1 eklenir

pH 1.20 £ 0.05’ e ayarlanir

37° C de 1 saat calkalayicida karistirilir

pH kontrol edilir. 1.2<pH<1.5 olmalidir. Degilse isleme yeniden baglanir

Mide sivist ile metallerin ekstrakte edildigi 6rnekler (gastric) mide-bagirsak sivisi
orneklerinden ayrilir
27 mL onikiparmak bagirsak sivist eklenir
Pipet ile 9 mL safra sivisi eklenir
pH 6.3 £ 0.5’e ayarlanir

37° C de 4 saat calkalayicida karistirilir

pH not edilir
Ornekler 4500g da 15 dielkika icin santrifdj edilir
Pipet ile Ustteki sivi ayrilir

Ekstrakt 1mL derisik HNOg ile asitlendirilir

Mide bagirsak sivist ile ekstrakte edilen metal derisimleri ICP-MS ve ICP-OES ile tayin edilir

Sema 2
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Her bir vitamin 6rnegi ¢Ozundrlestirildikten sonra, toplam metal derisimleri ICP-MS ve ICP-
OES ile belirlendi. Orneklerin mide ve mide-bagirsak ekstraktlarmin agir metal icerikleri
(biyoerisilebilir metal derisimi) de ICP-MS ve ICP-OES kullanarak belirlendi. Her bir metal
icin hem mide, hem de mide-bagirsak c¢ozeltilerinden ekstrakte edilen metal yizdeleri (%
biyoerisilebilirlik orani) asagidaki sekilde hesap edildi.

Biyoerisilebilir metal derisimi (ug g™)
% Biyoerisilebilirlik faktori (BF)= x 100
Ornekteki toplam metal derisimi (ug g™)

4.6. YOntemin Analitik Performansi

ICP-OES ve ICP-MS kullanarak toplam pargcalama ve barge metotlar: icin gozlenebilme simir1
ve tayin smir1 degerleri hesaplandi. Sonuglar Tablo 2’de gérillmektedir. iki sertifikal referans
maddenin analizi (n=5) her bir element icin toplam parcalama isleminin dogrulugunu
degerlendirmek igin yapildi. Ortalama geri kazanma degerleri, Cr i¢in % 89, Cu igin % 118,
Fe icin % 86, Mg icin %110, Mn igin % 118, Mo igin % 112, Se i¢in % 118 ve Zn igin %
99°dur.

4.7. Vitamin Orneklerinde Eser Elementlerin Toplam Derisimleri

Vitamin 6rneklerindeki eser elementlerin toplam derisimleri (ug g) Tablo 3-6’da verilmistir.
Elementlerin toplam derisimleri, Cr igin 8.46-130, Cu igin 101-1350, Fe i¢in 4150-14600, Mg
icin 21300-146000, Mn igin 317-3530, Mo igin 5.94-13.5, Se i¢in 2.33-230 ve Zn igin 2740-
37800 pg g™ olarak bulunmustir.

4.8. Eser Elementlerin Biyoerisilebilirligi

Vitamin Orneklerinin  mide sivis1 (gastric) ile ekstraksiyonu sonucu en yiksek
biyoerisilebilirlik oranlar1 (%): Fe igin 55-99, Mg i¢in 33-95, Mn i¢in 83-94, Mo i¢in 73-98,
Se i¢in 74-125, ve Zn igin 81-104 olarak bulunurken, daha dislk biyoerisilebilirilik oranlari
Cr igin 13-77 ve Cu i¢in 9-79 bulundu. Cu i¢in gastrik fazinda en yuiksek biyoerisilebilirlik
faktord S2 igin % 63 ve S10 i¢in % 79 bulunmustur. Cu, bu 6rneklerde kolayca absorbe edilen
kuprik glukonat formunda bulunur. Diger 6rnekler icin Cu daha distk biyoerisilebilirilik
faktorine ( % 9-19) sahiptir. Bu 6rneklerde Cu, Cu(ll) silfat olarak bulunur. Cr igin en
yuksek biyoerisilebilirlik faktoru (% 77) 10 no’lu 6rnek igin bulunumustir. Krom, bu érnekte

CrCl; gibi inorganik formlar: ile karsilastirildiginda daha ytiksek absorpsiyon etkinligi olan
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Cr(111) pikolinat olarak bulunur. Elementin kimyasal formu farkli pH ve kimyasal cevrelerde

elementin biyoerisilebilirligini belirlemede 6nemli bir rol oynar.

Mide-bagirsak sivisindan ekstrakte edilen elementler icin en yuksek biyoerisilebilirlik faktora
Mg icin % 34-91, Mo icin % 93-109 ve Se igin %53-146 olarak bulunmustur. Bilhassa
selenyum, safra asitleri ve pepsin ile kompleks olusturarak ¢ozlnir hale gelir. Cr, Fe ve Zn
icin distk biyoerisilebilirlik faktorleri, ¢alisilan pH’da (pH 6.3 + 0.5) bu elementlerin

nispeten ¢oziinmeyen hidroksit, fosfat ve/veya karbonat tirlerinin olusmasindandir.

Tablo 6, sertifikali referans materyaller igin elementlerin biyoerisilebilirlik faktorlerini
gosterir. Ayrica BGS 102 sertifikali referans maddeside As ve Pb tayini yapilmistir. Sonuglar

sertifikali degerler ile uyumlu olarak bulunmustur.

Sonug olarak, vitamin Orneklerindeki tim elementler igin mide sivisi fazinda ortalama
biyoerisebilirlik sirasi; Se (96.7 %) > Zn (91.6 %) ~ Mn (91.4 %) > Mo (83.3 %) ~ Fe (81.8
%) > Mg (77.4 %) > Cr (37.4 %) > Cu (30.9 %) seklinde olup, mide-bagirsak sivisi i¢in bu
sira, Se (99.6 %) =~ Mo (98.7 %) > Mg (72.4 %) > Mn (58.3 %) > Cu (46.5 %) > Cr (27.0 %)
> Zn (18.6 %) > Fe (9.3 %) seklindedir. ilaveten de biyoerisebilirlik faktorleri vitamin
orneklerindeki elementin kimyasal formu ve Ornek matriks bilesenleri tarafindan

etkilenmektedir.
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Tablo 2. ICP-OES ve ICP-MS Kullanarak Toplam Pargalama ve BARGE Metotlar igin Gézlenebilme Simir1 ve Tayin Simir Degerleri

Toplam pargalama metodu

BARGE metot

Mide sivis1 ile ekstraksiyon yontemi Mide-bagirsak sivist ile ekstraksiyon yontemi
ICP-OES Ortalama * s.d. LOQ Ortalama = s.d. LOQ Ortalama * s.d. LOQ
(Mg mL™) (Mg mL™) (Mg mL™) (Mg mL™) (Mg mL™) (Mg mL™)
Cu 0.006 + 0.005 0.060 0.005 + 0.003 0.040 0.0131 + 0.029 0.30
Fe 0.025 + 0.008 0.10 0.0820 + 0.046 0.54 0.0249 + 0.009 0.12
Mg 0.110 + 0.058 0.68 0.662 + 0.44 5.1 122+15 16
Mn 0.003 + 0.003 0.030 0.013 +£ 0.020 0.21 0.02+0.04 0.37
Zn 0.0416 + 0.044 0.48 0.0841 + 0.099 11 0.0351 + 0.024 0.28
ICP-MS Ortalama % s.d. LOQ Ortalama % s.d. LOQ Ortalama % s.d. LOQ
(Mg L) (Mg L) (Mg L) (Mg L) (Mg L) (Mg L)
Cr 0.360 £ 0.19 2.2 0.191 £ 0.15 1.7 0.130 £ 0.15 1.6
Mo 0.0978 £ 0.10 1.1 0.101 + 0.068 0.78 0.0907 + 0.027 0.36
Se 0.211 +£0.29 3.1 0.258 + 0.066 0.92 0.277 £0.10 1.3




Tablo 3. Vitamin Orneklerindeki Mg, Mo ve Se’un Toplam ve BARGE Metodu Analiz Sonuglari (n=5)

Ornek Element Kimyasal form Etiket degeri Toplam GK (%) Gastrik faz BF Gastro- BF
(mg kg™) parcalama (mg kg™) (%) intestinal faz (%)
(mg kg™ (mg kg™
S1 Mg Oxide, stearate 24300 24600 + 880 101 21500 + 1400 87 20800 + 1300 84
S2 Mg Oxide, stearate, 70280 84500 + 3400 120 60200 + 2800 71 62900 + 4300 74
S3 Mg Stearate 19000 21300 + 790 112 19900 + 1400 93 16300 + 1000 76
S4 Mg Oxide, stearate 50100 53000 + 3300 106 43500 + 2700 82 37000 + 4000 70
S5 Mg Oxide, stearate 75800 75700 + 2500 100 61000 + 6100 81 59200 + 8900 78
S6 Mg Oxide, stearate, 61900 60700 + 1700 98 57800 + 4000 95 55200 + 4300 91
S9 Mg Oxide, stearate 134000 146000 + 13000 109 48600 + 6000 33 49400 + 5000 34
S10 Mg Oxide, stearate 78300 79200 + 6900 101 61100 + 2700 77 55800 + 3700 70
S1 Mo Molybdenum yeast 10.0 12.3+6.0 127 9.73+2.8 79 13.4+5.0 109
S2 Mo Sodium molybdate 7.00 594 +2.8 85 434 +0.76 73 5.58 + 2.30 94
S3 Mo Sodium molybdate 7.90 13.5+0.28 171 13.2+1.0 98 12.6 +£0.28 93
complexed with citric
acid
S1 Se Selenium yeast 2.40 2.33+0.32 96 2.26 £0.24 97 2.21+£0.25 95
S2 Se Sodium selenate 7.00 791+£0.21 113 6.28 +0.34 79 530 £0.42 67
S3 Se Sodium selenite 10.0 9.65 +0.22 94 7.19+£0.28 74 5.13+0.30 53
S4 Se Sodium selenate 26.0 31.0+1.2 117 30.7+1.7 99 33.4+0.82 108
S5 Se Sodium selenate 76.0 51.7+9.1 68 64.6 £9.0 125 75.3+17 146
S6 Se Sodium selenate 186 118 + 15 63 142 + 24 120 140 + 61 119
S7 Se L-Selenomethionine 249 230 £6.0 93 228 + 27 99 232 +12 101
S8 Se Selenium yeast 200 212 +£18 106 204 +18 96 240 £ 29 113
S9 Se Sodium selenate 27.0 31.2+9.1 117 32.3+9.8 104 36.4+8.3 117
S10 Se Sodium selenate 8.10 10.4+2.3 128 7.72+2.1 74 8.00+2.3 77

GK(%): % Geri kazanma
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Tablo 4. Vitamin Orneklerindeki Fe, Mn ve Zn’nun Toplam ve BARGE Metodu Analiz Sonuglari (n=5)

Ornek Element Kimyasal form Etiket degeri Toplam GK Gastric faz BF Gastro- BF
(mg kg™) parcalama (%) (mg kg™) (%) intestinal faz (%)
(mg kg™ (mg kg™?)
S1 Fe Fe(Il) fumarate 8750 8080 + 130 92 7080 + 250 88 1100 + 450 14
S2 Fe Fe(1l) gluconate 4220 4150 + 32 98 3490 + 140 84
S3 Fe Fe(ll) sulphate 4750 4680 + 94 99 4320 + 160 92
S4 Fe Fe(Il) sulphate / iron oxide 4400 7260 + 540 165 3970 + 240 55
S5 Fe Fe(Il) fumarate / iron oxide 6060 5800 + 56 96 5240 +780 90 464 + 43 8
S6 Fe Fe(Il) fumarate 7430 9710 + 230 131 6000 + 110 62 1180 + 110 12
S9 Fe Fe(Il) fumarate 15100 14600 + 450 96 12300 + 190 84 440 + 160 3
S10 Fe Fe(1l) gluconate 3130 2580 + 200 82 2550 +130 99
S1 Mn Sulphate 972 947 + 26 97 889 +19 94
S2 Mn Gluconate 1400 1440 + 20 103 1290 + 37 89 858 + 87 60
S3 Mn Carbonate 317 317 +15 100 300+ 10 94
S4 Mn Sulphate 352 356 + 17 101 330+20 92
S5 Mn Sulphate 1520 1450 + 18 96 1340 £ 93 92 767 £130 53
S6 Mn Sulphate 3710 3530 + 68 95 3080 + 100 87 2200 + 180 62
S10 Mn Gluconate 3130 2740 + 110 87 2510 + 84 92
S1 Zn Oxide 7290 7220 + 470 99 6910 + 310 96 2520 + 270 35
S2 Zn Gluconate 4220 4450 + 340 105 3620 + 300 81
S3 Zn Oxide 3170 3170 +£180 100 2960 + 200 94
S4 Zn Oxide 2930 2740 + 200 94 2510 + 180 91
S5 Zn Sulphate 11400 11000 + 510 97 10200 + 720 92 1780 + 290 16
S6 Zn Sulphate 18600 18800 +1400 101 16300 + 1300 87 4740 +£750 25
S7 Zn Gluconate 37300 37800 + 1900 101 34200 + 3700 91 859 + 330 2
S9 Zn Sulphate 13400 12700 + 980 95 11200 + 410 88 339 +42 3
S10 Zn Gluconate 3130 2770 + 230 89 2870 + 210 104

GK(%): % Geri kazanma
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Tablo 5. Vitamin Orneklerindeki Cr ve Cu’in Toplam ve BARGE Metodu Analiz Sonuglar (n=5)

Ornek Element Kimyasal form Etiket degeri Toplam GK Gastric faz GK Gastro-intestinal BF
(mg kg™) parcalama (%) (mg kg™) (%) faz (%)
(mg kg™ (mg kg™
S1 Cr Yeast 10.0 8.46 + 0.31 87 1.38+£0.18 16
S2 Cr Chloride 7.00 11.8+1.8 169 1.51 +£0.044 13
S3 Cr Chloride 7.90 9.45 +0.22 119 4,38 +0.42 46
S4 Cr Chloride 22.0 26.7+2.4 121 16.7 £ 0.86 63
S5 Cr Trichloride 121 130 +18 107 19.1+2.1 15 8.14+1.1 6
S6 Cr Trichloride 62.0 58.0+5.5 94 18.6 +4.2 32 6.00 + 0.59 10
S10 Cr Picolinate 6.30 10.4 +£0.35 165 8.02+0.20 77 6.75+0.75 65
S1 Cu Cu(ll) sulphate 972 1130 + 12 116 203 +13 18 311 £45 27
S2 Cu Cu(ll) gluconate 141 163 +5.8 116 103 + 16 63 107 +4.9 66
S3 Cu Cu(ll) sulphate 317 352 +£5.9 111 65.9+4.8 19
S5 Cu Cu(ll) sulphate 758 930 + 37 123 835+ 15 9 388 + 46 42
S6 Cu Cu(ll) sulphate 1240 1350 + 110 109 130 +8.2 10
S9 Cu Cu(ll) sulphate 891 1030 + 220 115 187 + 63 18
S10 Cu Cu(ll) gluconate 78.0 101 +6.3 129 79.6 4.7 79

GK(%): % Geri kazanma
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Tablo 6. Sertifikah Referans Maddelerin Toplam ve BARGE Metodu Analiz Sonuglarn (n=5)

Reference Element Certified value Total R (%) Gastric phase BF Gastro-intestinal BF

material (mg kg™) digestion (mg kg™) (%) phase (%)
-1 -1
(mg kg™) (mg kg™)

DC73350 Cr 0.55+0.07 0.490+0.10 89
BGS 102 Cr 225+3 28.0+1.2 12 11.0+£0.54 5
DC73350 Cu 9.3+£1.0 11.0 £ 0.56 118

SRM 1567a Cu 21+0.2 2.50+0.18 119 1.60 £ 0.054 76
DC73350 Fe 274 + 17 198 +10 72

SRM 1567a Fe 141+£05 14.0+£0.91 99 7.50 £0.30 53
BGS 102 Fe 132000 + 8000 537 £ 59 0.4 1040 + 61 0.8
DC73350 Mg 6500 + 500 6330 + 240 97

SRM 1567a Mg 400+ 20 490 + 40 122 330+£7.0 82 270+ 52 67
DC73350 Mn 45+4 520175 116

SRM 1567a Mn 9.4+09 11.2+£0.92 119 8.30+0.18 88 5.47 £ 0.48 59
BGS 102 Mn 7330+ 49 1720 + 60 23 1480 + 45 20
DC73350 Mo 0.18+0.01 0.200 + 0.004 111

SRM 1567a Mo 0.48 £ 0.03 0.540 + 0.040 112 0.160 + 0.005 33 0.370 £ 0.030 77
BGS 102 Mo 0.0730 £ 0.007 1.06 = 0.037
DC73350 Se 0.14+0.02 0.180 + 0.02 128

SRM 1567a Se 1.1+£02 1.20+0.13 109 1.00£0.10 91 1.10£0.10 100
BGS 102 Se 0.809 + 0.057 0.325 + 0.057

SRM 1567a Zn 11.6 0.4 11.5+0.82 99 9.34+0.20 80

GK(%): % Geri kazanma
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5. TARTISMA VE SONUC

Projemiz amacina ulasmistir. Projeden elde edilen sonuclar etki faktorii yuksek ve SCl’da
taranan Food Chemistry dergisinin 150 (2014) 321-327 sayisinda basilmistur.
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