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Aerosole Maruz Kalan ‹flçilerde, Serum Antioksidan
Vitaminler (A, E, C), Selenyum ve Malondialdehit
Düzeyleri
Serum Antioxidant Vitamins (A, E, C), Selenium and Melondialdehyde Levels in
Workers Exposed to Aerosol
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ÖZET
Boyac›l›k mesle¤inde çal›flmakta olan ve çal›flt›klar› ifl ortam›nda kullan›lan
aerosol fleklindeki boya ürünlerine inhalasyon yoluyla maruz kalan kiflilerin
serumlar›nda antioksidan vitaminler (A, E, C), malondialdehit (MDA) ve
selenyum (Se) düzeylerinin, normal kontrol de¤erlerine göre de¤iflimleri
araflt›r›ld›. Boyac›l›k mesle¤inde çal›flan 20 kifli ve kontrol grubu olarak sap-
tanan sa¤l›kl› 22 kiflinin serum vitamin A, E, C, MDA ve Se düzeyleri HPLC ile
belirlendi. Kontrol grubuna göre, boyac›lar›n vitamin A, E ve Se düzeyleri
düflük bulundu (p<0.05). Boyac›lar›n MDA düzeylerinde kontrol grubu
de¤erlerine göre yükseklik (p<0.005) saptan›rken; C vitamini düzeylerinde
farkl›l›k olmad›¤› belirlendi (p>0.05). Sonuç olarak, boyac›larda serbest
radikal aktivitenin (oksidatif stresin) anlaml› düzeyde artt›¤›; buna karfl›n non-
enzimatik antioksidan sistemi yans›tan parametrelerin serum düzeylerinde
düflüklük (vitamin A ve E ve Se) saptanm›flt›r. Bu sonucun, endojen antioksi-
dan savunman›n serbest radikal art›fl›n› karfl›layamamas› sonucu geliflen
tüketim art›fl›na m›, yoksa bir baflka etkenin yol açt›¤› antioksidan vitamin ve
Se yetersizli¤ine mi ba¤l› oldu¤unun belirlenmesi bu çal›flman›n daha ileri bir
aflamas› olmal›d›r. 
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ABSTRACT
We investigated serum antioxidant vitamins (A, E and C), selenium (Se) and
malondialdehyde (MDA) levels in subjects who were exposed to aerosol
(dye products) via inhalation, as compared to unexposed control subjects. 
Twenty paint workers and 22 controls participated for this study. The serum
vitamins (A, E, C) MDA and Se levels in both groups were measured using
HPLC. The levels of vitamin A, E and selenium levels were significantly
decreased in workers (p<0.05), while serum MDA levels were significantly
increased (p<0.005), and the levels of vitamin C were almost the same in dye
paint workers as in the control subjects (p>0.05). Free radical activity (oxida-
tive stress) levels were increased whereas non-enzymatic parameters
were decreased in painters exposed to aerosol inhalation compared to con-
trols. To determine whether the observed results were related to endogen
antioxidant deficiency or vitamin deficiency or Se levels deficiency, or
whether another unknown agent is involved requires further investigation.
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G‹R‹fi
Günümüz dünyasında önemli bir endüstriyel ürün olan

boya, hem sanayide hem de günlük yaşamda yoğun ve
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Genellikle, endüstriyel
boyaların içerisinde parlatıcı cilalar, tutkallar ve organik çö-
zücüler gibi birçok kimyasal katkı maddesi bulunmaktadır
[1]. Boyaların viskozitesinin azaltılmasında kullanılan bir
katkı maddesi olan selülozik tiner ise birden fazla organik
çözücüden oluşmaktadır. Tiner, toluen, benzen ve ksilen
benzeri organik çözücüler solunduğunda toksik reaktif ok-

sijen bileşiklerinin aşırı üretilmesine sebep olmaktadırlar.
Ayrıca tinerin yapısında bulunan toluenin, lipofilik özelli-
ğinden dolayı hücre duvarının lipid yapısını ve miyelin kı-
lıfını etkilediği bilinmektedir. Toluenin aşırı solunması so-
nucu oluşan oksidatif stres, hücre membranlarında lipid pe-
roksidasyonuna neden olmaktadır. Toluene maruz kalınma
süresi ile lipid peroksidasyonu ürünleri arasında anlamlı
bir ilişkinin varlığı da rapor edilmiştir [2-4].

Meslekleri gereği iş yeri ortamında aerosol halde bulu-
nan sentetik-endüstriyel boya ürünlerine inhalasyon yo-
luyla maruz kalan kişilerde mortalite ve morbidite belirgin
olarak artmaktadır. Uçucu maddelerin kalp-damar sistemi
üzerinde de ciddi toksik etkilerinin olduğu ve ölümcül
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ritm bozukluklarına yol açabileceği bilinmektedir. Endüs-
triyel alanda özellikle toluenin yüksek dozlarda kullanıl-
masının, kronik ensefalopati ve epileptik nöbetlere sebep
olduğu bildirilmiştir [5,6].

Oksijenli solunum yapan canlılarda, metabolik olaylar
sırasında oksijenin kullanımı sonucu serbest oksijen radi-
kalleri doğal olarak oluşmaktadır. Aktif oksijen radikalleri
olarak bilinen süperoksit (O2.-), hidrojen peroksit (H2O2),
serbest hidroksil radikali (HO.) ve bunların etkisiyle oluşan
lipid peroksitleri ve diğer benzer türevler, hücrenin farklı
kısımlarında bulunan protein, karbonhidrat, lipid ve DNA
gibi önemli yapısal ve fonksiyonel molekülleri etkileyerek
önemli değişikliklere neden olurlar. Özellikle hücre zarın-
da bulunan doymamış yağ asitleri, serbest radikaller için
çok iyi birer hedeftir [7,8].

A, E ve C vitaminleri ve Se gibi enzimatik olmayan an-
tioksidanlar, serbest oksijen radikallerinde (SOR) bulunan
yüksek enerjili elektronları yapılarına alarak SOR’nin mey-
dana getireceği oksidatif hasarın azaltılmasına katkıda bu-
lunurlar [9]. Organizmada süperoksit radikalleri enzimatik
dismutasyonla temizlenirken, antioksidan olarak bilinen
bileşikler de oksijen radikallerinin yok edilmesini sağlarlar.
Antioksidan bileşikler arasında bulunan A, E ve C vitamin-
leri ile selenyum (Se) bu savunmada önemli rol oynamak-
tadırlar [10].

Bu çalışmada, mesleksel iş ortamında aerosol halde bu-
lunan endüstriyel sentetik boya ürünlerine inhalasyon yo-
luyla maruziyetin, oto ve mobilya boyacılığı gibi endüstri-
yel iş kollarında çalışan kişilerin serumlarında antioksidan
vitaminler (A, E ve C), Se ve MDA düzeylerini etkileme de-
receleri araştırılmıştır.

GEREÇ VE YÖNTEM
Çalışma grubu, Elazığ ili sanayi sitesinde oto ve mobil-

ya boyama işinde çalışan, ilaç, sigara ve alkol alışkanlığı
bulunmayan, en az 15 yıldan beri bu mesleği yapan, araş-
tırılan parametreleri etkileyebilecek bir başka kronik hasta-
lığı bulunmayan ve yaş ortalaması 33.77±6.98 yıl olan top-
lam 20 kişiden (20 erkek) oluşturuldu.

Kontrol grubu olarak seçilen kişiler, alkol, sigara ve sü-
rekli ilaç kullanmayan, boya ve organik çözücüler yada di-
ğer kimyasal ürünlerle mesleki olarak direkt ilişkisi olma-
yan, son altı ay içinde radyografik olarak herhangi bir tet-
kik yaptırmamış ve araştırma sırasında akut yada kronik
bir enfeksiyon hastalığı saptanmayan bireylerden oluştu-
ruldu. Kontrol grubu yaş ortalaması 30.58±5.32 yıl olan 22
erkekten oluşuyordu. Çalışma ve kontrol grubunu oluştu-
ran bireylerden alınan kanlar hemen santrifüj edilerek se-
rumları ayrıştırıldı. Normal tüplerden elde edilen serumlar
ise en geç ertesi gün çalışılmak üzere polietilen tüplere alı-
narak -20°C'de derin dondurucuda saklandı.

A ve E Vitaminlerinin Tayini: 0.4 ml serum üzerine 1.5
ml etil alkol ilave edilerek vorteksde karıştırıldı. Daha son-
ra karışım 2000 devirde 3 dakika santrifüje edildi ve üzeri-

ne 0.2 ml n-hekzan ilave edilerek çalkalandı, böylece A ve
E vitaminleri n-hekzan fazına ekstrakte edildi. Bu ekstrak-
siyon işleminin iki kez tekrarı ile elde edilen ve birleştirilen
n-hekzan fazları azot gazı altında kuruyuncaya kadar bu-
harlaştırıldı. Tüpteki kalıntı 0.2 ml metanolle çözülerek
High performance liquid chromatography (HPLC)’de ana-
lize hazır hale getirildi. A ve E vitaminlerinin tayininde
ODS-2 kolonu ve metanol: asetonitril: kloroform (47:42:11,
v/v) karışımından oluşmuş mobil faz kullanıldı. Mobil fa-
zın akış hızı 1 ml.dk-1 olarak ayarlandı. E vitamini 296 nm,
A vitamini 326 nm’de tayin edildi [11,12].

C Vitamini ve Malondialdehit Tayini: Serum örneğin-
den 0.3 ml alınarak üzerine 0.5M HClO4’den 0.3 ml ilave
edilerek proteinler çöktürüldü. Sonra saf su ile toplam ha-
cim 1.5 ml’ye tamamlanarak çözelti santrifüjlenip çökelek
ve süzüntünün ayrılması sağlandı [13]. Daha sonra üstteki
süzüntüden 20 μL alınarak HPLC’de Mobil faz: 3.7 mM
KH2PO4 (pH: 4, H3PO4 ile) Akış hızı:1ml dk-1. Dalgabo-
yu: 245 nm’de C18 kolonu kullanılarak C vitamini tayin
edildi [14]. Aynı şekilde, mobil faz 30 mmol KH2PO4 ve
metanol karışımı (%65-%35, H3PO4 ile pH=4) olan ve akış
hızı 1.5 ml/dk’ya ayarlanarak 254 nm‘de ise malondialde-
hit (MDA) miktarı belirlendi [15].

Selenyum Tayini: 1.0 ml serum örneği (1:5, v/v oranın-
da) perklorik asit ve nitrik asit karışımında teflon bomba içe-
risinde parçalandı [16]. Daha sonra 1, 2- diaminobenzen çö-
zeltisi ile kompleks oluşturuldu. Kompleks n-hekzan fazına
alınarak HPLC’ye enjekte edildi. HPLC’de ODS-2 kolonun-
da mobil faz olarak 1:1 oranında metanol:su karışımı (pH: 4)
1 ml/dk hızla geçirilerek 332 nm’de, Se tayin edildi [17]. 

İstatistik: İstatistiksel değerlendirmeler SPSS 10.0 bilgi-
sayar programı ile yapıldı. Veriler aritmetik ortalama±stan-
dart sapma (ortalama ± SD) olarak verildi ve gruplar arası
karşılaştırmalarda Student t testi kullanıldı. p<0.05 anlam-
lılık düzeyi olarak kabul edildi.

BULGULAR 
Kontrol grubunun yaşı 30.58±5.32 yıl iken, boyacılık ya-

panlarınki ise 33.77±6.98 yıl olup her iki grup arasında istatis-
tiksel açıdan anlamlı bir fark olmadığı belirlenmiştir (p>0.05).

Ayrıca kontrol grubunun serum A, E ve C vitamini,
MDA ve Se miktarları sırası ile 0.64±0.14, 6.81±2.20,
12.17±2.90 μg/ml, 2.37±1.30 nmol/ml ve 105,00±19.00
ng/ml olarak belirlendi. Boyacılık yapanlarda ise sırası ile
0.48±0.25, 3.48±1,90, 14.31±3,10 μg/ml, 8.71±2,10 nmol/ml,
76.00±16.00 ng/ml olarak bulundu (Şekil 1). Boya yapan
kişilerin serum vitamin A ve E ile Se düzeylerinin, kontrol
grubuna göre anlamlı derecede düşük oldukları (p<0.05)
tespit edildi. Oysa kontrol grubu ve boya yapan kişilerin
serum C vitamini değerleri arasında istatistiksel bir fark ol-
madığı (p>0.05) belirlenirken, boya yapan kişilerin serum
MDA değerlerinin, kontrol grubuna göre önemli düzeyde
yüksek (p<0.005) olduğu gözlendi. 
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TARTIfiMA
İnhalasyon yolu ile alınan tiner, toluen, benzen ve ksilen

gibi organik çözücü özellikteki kimyasalların vücut meta-
bolizması üzerinde oldukça zararlı etkileri vardır [18]. Bu
maddelerin serbest radikal oluşumunu artırdığı ve organik
çözücülere maruz kalınma süresi ile lipid peroksidasyonu
ürünlerindeki artış arasında anlamlı bir ilişkinin varlığı ra-
por edilmiştir [3,19]. Genel olarak, bu tür maddelerin tok-
sik etkisi, reaktif oksijen bileşiklerinin (reactive oxygene
species, ROS) aşırı miktarlarda oluşması şeklinde ortaya
çıkmakta ve oluşan ROS’lar biyolojik membranlarda lipid
peroksidasyonuna yol açarak yüzden fazla hastalığın olu-
şum ve ilerlemesinden sorumlu tutulmaktadır [3,18,20].
Oluşan lipit peroksitler hızlıca parçalanır ve reaktif karbon
bileşiklerini oluşturur. Bu reaktif karbon bileşikleri arasın-
da en önemlisi MDA olup, yaygın olarak lipid peroksidas-
yonunun bir göstergesi olarak kullanılmaktadır [21].

Şekil 1 incelendiğinde, çalışma grubumuzu oluşturan
ve boya yapan kişilerin serum MDA değerlerinin, kontrol
grubumuzdaki kişilere göre önemli düzeyde yüksek oldu-
ğu gözlenmiştir (p<0.005). İş yeri ortamında kullanılan bo-
yaların, boya yapan kişilerde ciddi ölçülerde lipit peroksi-
dasyonuna sebep olduğu ve lipit peroksidasyonundaki bu
artışa bağlı olarak ta MDA düzeyinin arttığı söylenebilir.
Çalışma grubundan elde edilen veriler, eğer gerekli önlem-
ler alınmazsa, çalışma ortamında atmosferik aerosol şeklin-
de bulunan mesleki kimyasalların inhalasyonu nedeniyle
bu meslek grubunun ciddi toksik etkilere maruz kalabile-
ceklerini düşündürmektedir.

A ve C vitaminleri singlet oksijen temizleyici özellikleri
nedeniyle diğer oksijen radikallerine karşı da koruyucu et-
ki yapabilirler [22]. E vitamini eksikliği olan deneklerde
metabolik aktivite sonucu oluşan hidroperoksitler, alde-
hidler ve diğer oksidasyon ürünlerinin arttığı, buna karşın
E vitamini verilen deneklerde ise lipid peroksidasyonuna
sebep olan serbest radikal oluşumunun azaldığı gözlen-
miştir [23].

C vitamini (Askorbik asit) güçlü indirgeyici aktiviteye
sahip olduğundan aynı zamanda güçlü bir antioksidandır.
Süperoksit ve hidroksil radikali ile kolayca reaksiyona gire-
rek onların inaktive edilmesinde rol oynar [24,25]. Se, α-to-
koferolün bozulmasını, önlemede etkilidir [26]. Aynı za-
manda Se, serbest oksijen radikallerinin üretiminin inhibis-
yonu yoluyla da hücreyi korur [27]. α-tokoferol serbest ra-
dikalleri yakalayarak lipid peroksidasyonu durdurur. Bu iş-
lemde α-tokoferol, α-tokoferoksil radikaline dönüşür [28]. 

Boya yapan kişilerin serumlarındaki A ve E vitamini ile
Se düzeylerinin, kontrol grubu değerlerine göre anlamlı
derecede daha düşük (p<0.05) olduğu gözlenmiştir. Oysa
kontrol grubu ve boya yapan kişilerin serum C vitamini
değerleri arasında istatistiksel bir fark olmadığı (p>0.05)
belirlenmiştir (Şekil 1). 

Non-enzimatik antioksidan sistemi yansıtan bazı para-
metrelerin serum düzeylerinde düşüklük (vitamin A ve E,
ve Se) saptanması, bu meslek grubunda endojen antioksi-
dan savunmanın serbest radikal artışını karşılayamaması
sonucu gelişen tüketim artışına mı, yoksa bir başka etkenin
yol açtığı antioksidan vitamin ve Se yetersizliğine mi bağlı
olduğunun belirlenmesine yönelik daha kapsamlı çalışma-
ların gerekliliğini düşündürmektedir. Güçlü antioksidan
özellik gösteren C vitaminin değişmemiş olması ise boyacı-
ların beslenme alışkanlıkları ile açıklanabilir. Çünkü C vita-
mini suda çözünen bir vitamin olup vücutta depolanamaz.
Düzenli ve yeterli beslenme alışkanlığı olan kişilerde, diyet
ile rahatça karşılanabildiğinden dolayı C vitamini eksikliği
gözlenmeyebilir.

SONUÇ
Endüstriyel sentetik boyalar ile mobilya ve metal sana-

yinde boyama işlemi yaygın olarak, bu boyaların boyana-
cak yüzey sathına püskürtme şeklinde uygulanması ile
gerçekleştirilmektedir. Bu işlem sırasında boya ve içeriğin-
deki organik çözücüler ve diğer kimyasal katkıların aerosol
halde ortam havasında yüksek yoğunluklara ulaştığı bilin-
mektedir. Ayrıca, boya ürünleri içerisinde karışım halinde
bulunan organik çözücüler de uçucu olduğundan boya ya-
pan kişilerin bu çözücüleri teneffüs etmesi kaçınılmazdır. 

Sonuçlarımız, boya ürünlerinin mesleki olarak sıklıkla
kullanıldığı iş kollarında ortam havasında bulunan uçucu
kimyasal ve organik çözücülere inhalasyon yoluyla maruz
kalınmasının, endojen serbest radikal oluşumunda ciddi
bir artışa yol açabileceğini düşündürmektedir. Ayrıca bu
meslek kolunda çalışanların serumlarında A, E vitamini ve
Se düzeylerinde önemli derecede azalmalar olabileceği de
belirlenmiştir.

Bu özellikteki işyerlerinde veya çalışma ortamlarında
ortam havasındaki kirliliğin ve zararlı aerosollerin inhalas-
yonu sonucu, bu ortamlarda çalışan kişilerde organik ve
moleküler düzeyde ciddi sistemik hasarların oluşabileceği
endişesini taşımaktayız. Gerek işyeri sorumlularının gerek-
se işyerinde boyama işleminde aktif olarak çalışan kişile-
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rin, işlemin zararları ve koruyucu önlemler konusunda ye-
terli bilgi ve duyarlılıktan yoksun oldukları izlenimi edinil-
miştir. En azından çalışma grubumuzda, mesleki risk fak-
törlerinin yeterince önemsenmediği veya bu konuda çalı-
şanların bilinçlendirilmediği ve gerekli kontrol mekaniz-
malarının yeterli olmadığı düşünülebilir. Boya ile uğraşan
kişilerin kesinlikle standart ölçülere uygun, etkin koruyu-
culukta maske kullanmaları konusunda bilinçlendirilmele-
ri, uyarılmaları ve hatta maske kullanımlarının zorunlu ha-
le getirilmesi, ayrıca antioksidan vitaminler ve Se desteği
almalarında yarar olabileceği düşüncesindeyiz. 
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