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TESEKKUR

Yazar bu ¢alismanin ger¢eklesmesine katkilarindan dolayi, asagida adi gegen kisilere
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asamasinda yol gosterici katkilarda bulunan ¢ok degerli hocam ve tez danigmanim
Sayin Dog. Dr. Aylin Ayaz’a,

Tez calismamin kimyasal analizlerinin baslangicindan yorumlanmasina kadar gecen
her agsamada yardimini esirgemeyen ve destek olan Sayin Ogr. Gor. Atila Giileg’e,

Istatistiksel verilerin degerlendirilmesinde yardimct olan Aras. Gor. Mutlu
Umaroglu’na,

Tez yazma doneminde her konuda yardimci olan, beni dinleyerek manevi
desteklerini esirgemeyen ve yanimda olan Aras. Gor. Siimeyra Sevim, Dr. Caglar
Bektas ve tiim sevgili arkadaglarima,

Tez ¢aligmasi siiresince daima yanimda olan ve en zor anlarimda manevi destegini
hicbir zaman esirgemeyen canim aileme ve sevgili yegenime,

sonsuz tesekkiir ederim.



OZET

Madah, B., Farkh Siit Tiirlerinin Aflatoksin M1 Diizeyi Acisindan
Degerlendirilmesi, Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Toplu
Beslenme Sistemleri Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2015. Bu
caligmanin amaci, Ankara piyasasindaki slipermarket ve hipermarketlerde satisa
sunulan farkli 1s1l islem goérmiis farkl siit tlirlerinin aflatoksin M1 (AFM1) diizeyleri
acisindan degerlendirilmesidir. Calismada, {i¢ farkli donemde (subat, mayis, temmuz
aylar1) toplam 135 tane siit orneginin AFM1 diizeyi, ELISA kiti (Helica, USA)
kullanilarak belirlenmistir. Caligmaya dahil edilen siitlerin 105 tanesi UHT (%77.8),
30 tanesi ise pastorize (%22.2) siittiir. Yag miktarina gore siitlerin %55.5’1 tam yagli,
%28.9’u yarim yagl ve %15.6’s1 yagsiz siittiir. Analiz edilen inek ve kegi siitlerinin
sayist ise sirastyla; 117 (%86.7), 18°dir (%13.3). Bu ¢alismanin sonunda; siitlerin
%73.3’iinde AFM1 saptanmistir (ortalama AFM1 diizeyi 8.6+4.57 ng/L). Analiz
edilen UHT siit 6rneklerinin ortalama AFM1 diizeyi (9.344.58 ng/L), pastorize siit
orneklerinden (6.3+£3.76 ng/L) daha yiiksektir (p<0.01). Siitlerin yag miktarmna gore
ortalama AFMI1 diizeylerinin ¢oktan aza dogru siralanisi; yarim yagh (10.5£5.01
ng/L), tam yagl (8.2+4.29 ng/L) ve yagsiz (6.8+£3.61 ng/L) siitlerdir. Hayvanin
tiiriine gore siitlerin ortalama AFMI1 diizeyi; inek siitii 6rneklerinde 9.0+4.68 ng/L,
keci siitii orneklerinde ise 6.44+2.98 ng/L olarak saptanmistir (p<<0.05). Bu ¢alismanin
sonunda subat, mayis ve temmuz aylarinda satin alinan siitlerin sirasiyla; %97.8’inde
(ortalama9.9+4.33 ng/L) %46.7’sinde (ortalama 7.3£5.13 ng/L) ve %77.8’inde
(ortalama 8.64+3.88 ng/L) AFMI1 belirlenmistir (p<0.05). Bu c¢alisma kapsamina
alman  sttler, Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'ne  gore
degerlendirildiginde, 1s1l islem gérmiis siitler i¢cin kabul edilebilir maksimum AFMI1
diizeyini asan 6rnek bulunmamistir. Bu ¢alisma sonucunda siitlerde bulunan ortalama
AFMI1 diizeyi kullanilarak bireylerin AFM1’e maruziyet diizeyleri hesaplanmistir.
Her yastan birey i¢in dnemli bir besin grubu olan siit ve siit iiriinlerinde bulunan
AFM1’in, basta ¢ocuklar olmak iizere tiim toplum saglig1 agisindan risk olusturdugu
bulunmustur. Bu yiizden AFM1 diizeyinin siitlerde azaltilmasi i¢in, ¢iftlikten-catala
kadar gecen her asamada AFBI1 olugsmasii engelleyecek siirdiiriilebilir tedbirlerin
alinmas1 gereklidir. Ayn1 zamanda siit lireten firmalara, AFB1 kontaminasyonunun
azaltilmasi igin, diizenli araliklarla konusunda uzman kisiler tarafindan egitimler
verilmeli ve kontroller yapilmalidir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu ¢ig
siit ve diger siit tirlinlerinin AFM1 diizeyini saptamaya yoneliktir. Piyasada satisa
sunulan farkli 6zellikteki siitlerin AFM1 diizeyini arastiran ve farkli yas gruplarinda
diyetle alimina yonelik risk degerlendirmesi yapan ¢aligmalara gereksinim vardir.

Anahtar Kelimeler: Siit, aflatoksin M1, ELISA, maruziyet
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ABSTRACT

Madali, B., Determination of Aflatoxin M1 Levels in Different Types of Milk.
Hacettepe University Institute of Health Sciences, MSc Thesis of Institutional
Food Service Systems Programme, 2015. The objective of this study is to
determine the levels of Aflatoxin M1 (AFM1) in different types of various heat
treated milk which are sold in supermarkets or hypermarkets in Ankara city. In this
study, 135 milk samples were analyzed to determine levels of AFM1 by using
ELISA test kit (Helica, USA) in 3 different time points (February, May, July). One
hundred and five (77.8%) of milk samples were UHT and thirty (22.2%) of them
were pasteurized milk samples. Among 135 milk samples, 55.5% of the samples
were whole milk, 28.9% of the samples were semi-skimmed milk and 15.6% of the
samples were skimmed milk. Most of analyzed milk samples were cow milk
(86.7%), while the rest were goat milk (13.3%). The results of this study indicated
that AFM1 was detected in 73% of milk samples, with a mean concentration of
8.6+4.57 ng/L. The levels of AFM1 in analyzed UHT milk samples (9.3 +4.58 ng/L)

were significantly higher than the levels of AFMI in pasteurized milk samples (6.3 +

3.76 ng/L) (p<0.01). According to the fat content of milk samples, the mean
concentration of whole, semi-skimmed and skimmed milk samples were 8.2+4.29

ng/L, 10.5+5.01 ng/L and 6.8 £3.61 ng/L, respectively. The levels of AFM1 in cow
milk were significantly higher than the corresponding ones in goat milk (9.0 1+4.68
ng/L, 6.412.98 ng/L, respectively; p<0.05). In this study, 97.8% (mean; 9.9+4.33

ng/L), 46.7% (mean 7.3£5.13 ng/L) and 77.8% (mean 8.6+£3.88 ng/L) of milk
samples that were obtained in February, May and July were found to be
contaminated with AFMI, respectively (p<0.05). No samples exceeded the
maximum limit of AFM1 which was established by Turkish Food Codex Regulation
on Contaminants in foodstuffs. The assessment of exposure to AFM1 of Turkish
population was calculated using the mean concentration of AFM1 obtained from
present study. The results of this study showed that AFM1 in milk and dairy products
which are important food sources for consumers of all age groups is concerning
because of adverse effects on human health especially for children. Therefore, to
reduce AFM1 levels in milk, sustainable measures should be taken from farm to fork
at all stages of the food chain system to prevent the formation of AFBI. In the
meantime experts in field should provide education to milk-producing companies to
reduce the contamination of AFB1 and should perform regular controls. Most of the
studies conducted in Turkey have shown AFMI in dairy products and raw milks.
Because there is not enough study about the levels of AFM1 in different types of
milk which is sold commercially, more studies should be conducted on this subject.
Additionally, further studies are necessary to evaluate AFM1 exposure via dietary
milk consumption in all age groups, especially in children.

Keywords: Milk, aflatoxin M1, ELISA, exposure
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1. GIRIS
1.1. Kuramsal Yaklasimlar ve Kapsam

Mikroorganizmalar i¢inde 6nemli bir grubu olusturan kiifler; toprak, hava, su
gibi ortamlarda ve yasayan tim canlilarla birlikte hemen her yerde bulunabilirler
(1,2). Mikotoksinler; hasat, depolama ve isleme donemi boyunca bazi kiiflerin
metabolizmast sonucu irettikleri ikincil toksik metabolitlerdir. Mikotoksinlerin
memeliler i¢in en zararli olanlar1 aflatoksinler, fumonisinler ve okratoksin A’dir.
Bununla birlikte aflatoksinler, mikotoksinler i¢cinde en ¢ok arastirma yapilan ve en

fazla bilinen toksindir (3).

Aflatoksinler, Aspergillus flavus (Asp.flavus) ve Aspergillus parasiticus (Asp.
parasiticus)kiifleri tarafindan temel olarak iiretilen metabolik iirlinlerdir. Farkh
bolgelerde iiretilen yemlerin kullanilmasi, besine uygulanan teknolojik uygulamalar,
hasat, depolama ve tasima siireci gibi besin liretiminin tiim asamalar1 mikotoksin
gelisimini etkileyebilir. Aflatoksinlerin temel tiirleri bitkisel tirlinlerde iiretilen B1,
B2, G1 ve G2’dir. Fakat aflatoksin M1 (AFMI) ve aflatoksin M2 (AFM1) gibi
biyotransforme edilmis diger aflatoksinler siitte de ortaya ¢ikabilir (3,4).

En yaygin olarak iiretilen mikotoksin tiirliniin aflatoksin B1 (AFBI1) oldugu
bilinmektedir (5). Hepatik mikrozomal oksidaz sistemi tarafindan karacigerde
metabolize edilir. Fakat tiirlere bagli olarak baska metabolik doniisiimlere devam
edebilir. Aflatoksin M1, kontamine olmus yemle beslenen laktasyon donemindeki
hayvanlarin siitlerinde bulunan aflatoksin B1’in hidroksil metabolitidir. Aflatoksin
B1, mikrozomal sitokrom P450 ile iligkili enzimler araciliiyla karacigerde AFM1’e
donistiiriiliir ve feges, siit ve idrar gibi viicut sivilariyla atilir (3,6). Yapilan
caligmalarda hayvan yemlerinde bulunan AFBI1 diizeyinin, siite ge¢cen AFMI
diizeyini etkiledigi belirtilmektedir (7,8).

Siit ve siit tirtinlerinin AFM1 ile kontaminasyonu ve konsantrasyonu; cografik
lokasyon, iilkenin gelismislik diizeyi ve mevsimsel Ozellikler dahil olmak iizere
bircok faktore bagli olarak degisebilir (9). Fakat siitte AFMI’in varligi ve

konsantrasyonunu en ¢ok etkileyen etmenlerin baginda mevsimsel farkliliklar gelir.



Yapilan calismalarda, yazin taze yeme ulasilabildigi icin siitteki AFM1 diizeyinin

daha az oldugu belirtilmistir (7,10).

Siit ve siit dirtinlerinde yapilan 1s1l islem uygulamalarinin AFM1 diizeyi
lizerine etkisinin arastirildigi calismalarda farkli sonuglar bulunmustur (11-17).
Yapilan baz1 ¢alismalarda, AFM1 diizeyinin pastdrizasyon, sterilizasyon ve cesitli
siit iirtinlerinin hazirlanig1 siiresince stabil oldugu bulunmustur (6,18-20). Ayni
zamanda kontamine siit ve siit iirlinlerini birka¢ ay dondurarak depolamanin AFM1
diizeyine etkisi olmadig1 da belirtilmektedir (19,21). Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi’ne gore ¢ig siit, 1s1l islem gormiis siit ve siit bazli iiriinlerin tiretiminde

kullanilan siitlerde aflatoksin M1’in st limiti 0.050 pg/kg’dir (22).

Siit, besin degeri yiiksek oldugundan her yas grubu icin 6nerilen énemli dogal
besindir. Yiiksek protein, kalsiyum ve vitamin kaynagidir (3,23,24). Siitiin
beslenmede ¢ok 6nemli bir yerinin olmasinin yani sira, AFM1 agisindan da riskli bir
besin oldugu caligmalarda belirtilmektedir (25-27). Aflatoksinlerden o6zellikle
aflatoksin B1 yemlerde, aflatoksin M1 ise siitte bulunup memelilerde en giiclii
karsinojen olarak kabul edilmektedir. Insanlarda 6zellikle bu aflatoksin tiirlerinin

hepatik karsinomaya neden oldugu belirtilmektedir (28,29).



1.2.  Amag ve Varsayimlar

Ama¢: Bu calisma Ankara piyasasinda siipermarketlerde veya
hipermarketlerde satilan farkli 1s1l islem gérmiis farkh siit tiirlerinde aflatoksin M1

diizeyini saptamak amaciyla planlanmis ve yiirtitiilmiistiir.
Varsayimlar:

1. Farkli 1s1l islem gormiis farkli siit tiirlerinde Aflatoksin M1 diizeyi
farkhidir.

2. Yiln farkli zamanlarinda iiretilen giinliik siitlerde aflatoksin M1 diizeyinin

farkli olmas1 beklenir.

3. Pastorize siitlerin aflatoksin M1 diizeyinin UHT siitlere kiyasla daha

yiiksek olmasi1 beklenmektedir.

4. Sitlerin  igerdikleri yag miktarina bagli olarak AFMI1 diizeyi
degismektedir.

5. Satin aliman inek siitlerinde, farkli metabolizmalarindan dolay1 keci

siitlerine kiyasla daha yiiksek diizeyde aflatoksin M1 bulunur.

6. Ozellikle kiigiik yastaki ¢ocuklarin siit tiikketimiyle AFM1’e maruziyetleri,
diger yastaki bireylere gore daha yiiksektir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Toksin

Toksin; agiz, solunum veya deri yoluyla alindiginda belli bir dozda ve/veya
belli bir zaman diliminde biyolojik sistemlere zarar veren maddeler olarak
tanimlanabilir. Toksinler, bir takim yasayan hiicre veya organizmalar tarafindan
tiretilebilir. Mikroorganizmalar i¢inde onemli bir yeri olan ve hemen her yerde

bulunabilen kiifler siklikla toksin tiretirler (1).
2.2. Mikotoksinler ve Genel Ozellikleri

Mikotoksin kelimesi Yunanca olan ve kiif anlamina gelen “mykes” ve
Latince olan ve zehir anlamma gelen “toxicum” kelimelerinin birlesmesiyle elde
edilmistir. Primer metabolitler, normal fonksiyon gdstermek i¢in 6nemli olan ve
organizmalarin kimyasal bilesenleri olarak tanimlanabilirken sekonder metabolitler
hayati 6neme sahip olmayan bilesiklerdir. Kiiflerin kesfedilen yiizlerce sekonder
metaboliti bulunmaktadir. Fakat bunlarin yaklastk 400’4 mikotoksin olarak

tanimlanmis ve simiflandirilmistir (30).

Mikotoksinler; hasat, depolama ve isleme donemi boyunca bazi kiiflerin
tirettikleri ikincil toksik metabolitler olarak tanimlanir. Mikotoksinler dogal olarak
tiretilen, diisiik molekiill agirlikli, diisiik konsantrasyonlarda bile insanlar ve
hayvanlar iizerinde toksik etki gosterebilen toksinlerdir. Bir¢ok kiif, gelisme dénemi
boyunca bitkileri enfekte edip mikotoksin liretimine neden olurlar. Toplum sagligini
etkileyen kiif cinsleri; Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps, Alternaria ve
Stachybotrys’dur. Bu kiiflerin tlirleri mikotoksinlerin birgogunu iiretebilme
yetenegine sahiptir (3,31). Fakat besinlerde en Onemli olan cinsler Aspergillus,
Penicillium ve Fusarium’dur (32,33). Fusariumun tiirleri tahil dirlinleri ve diger
bitkisel iirlinlerde yikict patojenler olup, hasat Oncesinde ya da sonrasinda
mikotoksin tiretir. Aspergillus ve Penicillium’un baz tiirleri de komensal bitki ya da
bitki patojenleridir. Fakat bu tiirler genellikle kurutma ve depolama déneminde major
mikotoksinlerin olugsmasina neden olur (34). Mikotoksin {iretebilen toksijenik kiifler

pisirmeye kars1 duyarli iken, mikotoksinler pisirmeye karsi dayaniklidirlar.



Mikotoksinler tahil tanelerinin 6giitiilmiis olan kisimlarinda daha fazla miktarda
bulunurlar. Mikotoksinler sadece bitkisel kaynakli besinlerde degil hayvansal
kaynakl1 besinlerde de bulunabilir (32,35).

2.3. Mikotoksinlerin Siniflandirilmasi

Mikotoksikojenik bilesikler, hem besinler ve yemlerde bulunma durumu hem

de toksisitesi dikkate alinarak ii¢ biiyiik risk grubuna ayrilmaktadir (34). Bunlar;

e Major mikotoksinler: Insanlar ve evcil hayvanlarda hastaliga neden
oldugu caligmalarla kesinlesmis olan bilesiklerdir. Besinlerde bulunmasi ekonomik

kayiplara neden olur.

e Minor mikotoksinler: Toksik etki gosteren bilesiklerdir. Dogal olarak
toksik konsantrasyonlara ulasabilirler. Belli bir diizeyde ekonomik kayiplara ve

hastaliga neden olabilir.

e Daha az onemli olan mikotoksinler: Toksik etkisi kanitlanmis fakat
genellikle besin ve yemlerde yaygin olarak bulunmadigi i¢in hastalifa neden

olmadigi bilinmektedir (34).

Major mikotoksinler arasinda aflatoksinler, fumonisinler, okratoksin A,
siklopiazonik asit, deoksinivalenol, patulin ve zearalenon bulunmaktadir (36). Fakat
ozellikle siit ve siit iiriinleri i¢in en onemli mikotoksin aflatoksin B1 ve onun
metaboliti olan aflatoksin M1’dir (25). Tablo 2.1°de bazi mikotoksin tiirleri ve

mikotoksinleri iireten kiif tiirleri verilmistir.



Tablo 2.1. Bazi mikotoksinler ve iireten kiif tiirleri (37).

Mikotoksin tiirleri Ureten kiif tiirii
Aflatoksinler Asp.flavus
Asp.parasiticus
Trikotesenler Fusarium graminearum
Fumonisinler Fusarium verticillioides
Okratoksin A Asp. ochraceus

Penicilium verrucosium

Patulin Asp. spp.

Penicilium spp.

Zearalenon Fusarium graminearum

2.3.1. Aflatoksinler ve Genel Ozellikleri

1950’lerin sonu ve 1960’larin basinda, aflatoksinler Biiyiik Britanya’da
hindiler arasinda gizemli X hastaliginin (turkey X hastaligl) nedeni olarak
tanimlanmistir. Amerika’da yapilan c¢aligmalarda, domuzlarda kiifli misir
zehirlenmesinin ve kopeklerde salgin olan hepatitin nedeni olarak diisiintilmiistiir
(38,39). 1lk olarak aflatoksinler gokkusag: alabaliginda potansiyel karsinojen olarak
tanimlanmistir.  Aflatoksinlerin insanlarda karaciger hastaligiyla iligkili oldugu
1960’larda bulunmustur. Bu konu iizerinde yapilan yogun arastirmalar sonucunda
aflatoksin maruziyetinin insan ve hayvan sagligi acisindan diinya ¢apinda énemli bir
konu oldugu belirtilmistir. Birgok otorite, aflatoksijenik kiifler tarafindan
tiretilendiger kiifli metabolitlerin, uygun iireme kosullar1 altinda toksisitelerinin

arttig1 diisiincesini kabul etmistir (40,41).

Aflatoksinler temel olarak diinyada, farkli iklimlerde bulunan yilizden fazla
kiif tlirlinden olusan Aspergillus cinsinde bulunan bazi tiirler tarafindan {iretilen

poliketit mikotoksinlerin bir grubudur (30,42). Poliketitler hemen hemen yasayan



tiim organizmalar tarafindan {retilen sekonder metabolitlerin bir simifidir. Yapisi
biyolojik olarak yiiksek diizeyde aktif olan kompleks organik bilesiklerdir.

Farmasotiklerin ¢ogu poliketitler tarafindan olusturulur (43).

Aflatoksinlerin olusumu kiiflerin gelisimiyle yakindan iligkilidir (44). Tarim
tiriinlerinde temel olarak Asp. flavus ve Asp. parasiticus kiifleri ve nadiren de Asp.
nomius gibi diger kif tiirleri bulunur. Aflatoksinler bu kiifler tarafindan {iretilen

yiiksek diizeyde toksik sekonder metabolitlerdir (30,42).

Aflatoksinlerin dogal olarak olusmus dort 6nemli tiirii vardir. Aflatoksin Bl
ve B2; UV 15181 altinda mavi floresans oOzelligi gosterdigi icin bu sekilde
adlandirilirlar. Kumarinin lakton zincirine siklopenton zincirinin birlesmesiyle
karakterizedir. Aflatoksin G1 ve G2; UV 15181 altinda yesilimsi sar1 floresans 6zellige

sahiptirler. Lakton zincirine ek olarak bir lakton zinciri daha igerir (45).
Aflatoksinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. Aflatoksinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (30).

Aflatoksin Molekiil Molekiil Kaynama Ultraviyole Floresans

Formiilii Agirhg1  Noktasi Absorbsiyonu* Emisyonu
(u) C) (EM)° (nm)

B1 C17H1206 312 268-269  21.800 425

B2 C17H140¢ 314 286-289  24.000 425

Gl Cy7H 12,04 328 244-246 17.700 450

G2 Ci7H 1407 330 237-240 17.100 450

Ml Ci7H1207 328 299 21.250 (357) 425

M2 Ci7H1407 330 293 22.900 (357) -

*360-362 nm ultraviole 151k altinda ve ¢oziicii olarak metanoliin kullanildig1
ultraviyole absorbsiyon degerleridir.

Aflatoksin B1 ve G1 laktasyon donemindeki hayvanlar tarafindan alindiginda
az bir kism1 (%1-2) siitle birlikte aflatoksin M1 ve M2 olarak atilir. Aflatoksinlerin
metabolik {irlinleri olan M1 ve M2 aflatoksinle kontamine olmus kiiflii tahillarla

beslenen laktasyon donemindeki hayvanlarin siitiinde ilk olarak tespit edilmistir.



AFM1 ve AFM2 genellikle siit ve yenilebilir hayvan dokulariyla iliskili olmasina
ragmen aflatoksijenik kiifler de bu iirlinleri iiretebilir. Aflatoksinlerin diizeyi
genellikle AFB1+AFG1+AFB2+AFG2’nin toplam miktart olarak belirtilir. Bu
toksinler yapisal olarak birbirine benzer 6zellik gosterirler. Aflatoksin B2 ve G2
sirastyla, aflatoksin B1 ve G1’in dihidroksi derivatifleri olarak bilinmektedir.
Aflatoksin M1 4-hidroksi aflatoksin B1’in, aflatoksin M2 ise 4-hidroksi B2’nin
tirevidir. AFM1, AFB1’in toksik metaboliti, AFM2 ise AFB2’nin hidroksillenmis
formudur (40,45,46).

Insanlarda ve hayvanlarda toksisiteye neden olabilen aflatoksinlerin baslica

tiirleri Sekil 2.1.de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Aflatoksin tiirleri: (a) aflatoksin B1; (b) aflatoksin GI; (c)
aflatoksin M1 (47).

Hayvanlar tarafindan tiiketilen yemlerdeki aflatoksin B1 ve siitteki aflatoksin
M1 miktar1 arasinda lineer bir iliski oldugu bildirilmistir (48,49). Ciftlik hayvanlari
tizerinde yapilan kontrol calismalarinda, siitteki aflatoksin B1’in yaklasik %0.3-
6.2’sinin aflatoksin M1’e doniistiigli bulunmustur (50,51). Fakat bu doniisiim orant;
hayvan tiirline, bir siit verme doneminden digerine, sagim zamanina ve sagim
aralifina ve hayvanin siit verim diizeyine gore degisiklik gosterir. Aflatoksinin siite
tasnma  oran1  deneysel olarak  %1-5 hesaplanmistir.  Ineklerde farkli
metabolizmalarindan dolay1 bu oran %0.35-3 arasinda degisirken, koyunlarda ise

9%0.08-0.33 arasindadir (51-53).



2.4. Mikotoksinlerin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Aflatoksinler de dahil olmak iizere bircok mikotoksin tahil {irlinlerinin
gelisimi boyunca olusabilir. Hava kosullari, kiif asilama kaynaklar1 veya kiif
substratlarinin uygunlugu, potansiyel insekt vektorleri ve bitki cevabi (veya kiif

istilasina bitki hassasiyeti) mikotoksin olusumunu etkiler (54).

Hasat sonras1 donemde, {iriinlerin taginmasi ve depolanmasi sirasinda
toksijenik kiiflerin gelismesi ve potansiyel mikotoksin iiretimi birgok faktore bagl
olarak degisir. Bu faktorler; nem diizeyi, sicaklik, havalandirma, insekt ve diger
mikroorganizmalar tarafindan istila, {irlinlerin zamaninda hasat edilmesi, depolama
zamani, depolama kosullar1 (6zellikle su sizintisi, deponun 11k alma durumu) ve
kimyasal uygulamalardir (54-56). Insektler, hasat sonrasinda mikotoksin iiretebilen

toksijenik kiifler tarafindan duyarli dokularda kolonizasyona neden olabilirler (54).

Kiif gelisimini etkileyen cevresel faktorlerin en Onemlileri; nem miktari,
sicaklik ve siiredir. Bu ylizden kurutma, uygun depolama ve uygun tasima
miidahalede ilk ve en 6nemli asamalardir (54). Yiksek sicaklik, kuraklik veya sel
gibi asir1 hava olaylari, hayvana saglanan su ile besinlerin kalitesini ve

ulagilabilirligini etkiledigi icin siitte liretilen AFM1 diizeyini de etkiler (9).

Mikotoksin kontaminasyonunu bir¢ok faktor etkilemesine ragmen en 6nemli
olant mevsimsel farkliliklardir (57). Aflatoksin olusumunu etkileyen faktorler Sekil

2.2.”de verilmistir.
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Sekil 2.2. Aflatoksin olusumunu etkileyen faktorler (58).
2.4.1. Cevresel Etmenler

Biiyiik oranda agaglarin kesilmesi, fosil yakitlarin kullanilmasi ve diger insan
aktiviteleri kiiresel iklimi degistirir. Metan, karbondioksit, nitrit oksit ve klorofloro

karbonun atmosferdeki konsantrasyonu ¢evresel 1sinmayla sonuglanir (57).

Degisen hava kosullar1 hasat oncesi ve sonrast donemlerdeki aflatoksin
kontaminasyonunu farkl1 sekilde etkiler (59,60). Uriinlerin tasinma ve ekim zamana,
hasat oOncesi ve hasat sonrasinda Asp. flavus olusumunu engelleyerek
kontaminasyonu 0nlemeye yonelik olarak planlanmistir. Fakat hava kosullar1 yildan
yila degismektedir. Kosullar degistigi icin en iyi sekilde planlanmis iirlinlerde bile
kontaminasyon olabilir (60). Zamaninda hasat, depolama o6ncesi hizli ve yeterli
kurutma da kontaminasyonun onlenmesinde etkilidir (59). Hasadin kuru havalarda
yapildigi bolgelerde mikotoksin kontaminasyonu genellikle ¢ok biiyiik boyutlarda

degildir. Cok nemli bolgelerde hasat yapildiginda ise kontaminasyon biiyiik sorun
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haline gelmektedir. Birgok gelismekte olan lilkede yetersiz kurutma ekipmanlar ile
birlikte nemli hava kosullari, besinlerde goz ardi edilemez aflatoksin diizeylerine

ulasilmasina neden olur (54).

Cevresel kosullar hem kiif gelisimini hem de {iriin duyarliligim1 olumsuz
etkilemedigi siirece iiriinlerin Asp. flavus tarafindan kontamine olmasi zordur. Fakat
hasat dncesi donem boyunca sicak-kuraklik stresi altinda insekt, kus ve memeliler
gibi konakgilar tarafindan zarar goren iriinlerde belirgin bir bulas s6z konusu
olabilir. Hava sartlar1 liriinlerin konakgilara karsi daha fazla duyarli olmasina neden
olabilir. Sicak ve kurak stres altinda fitoaleksin iiretimi azalabilir ve bu yiizden
besinlerin konakgilara karst duyarlilig1 artar (57,60). Fitoaleksin; bitkiler tarafindan
mikrobik, fungal, fiziksel uyaranlara karsi iiretilen antimikrobiyal ve antifungal etkili

bilesiklerdir. Enfekte olmus alanlarda hemen birikirler (61).

Hasat sonrasinda kontaminasyon, firiinlerin olgunlagsmasindan tiiketimine
kadar gecen herhangi bir zamanda olusabilir. Olgunlasan {iriin tarimsal alanda ya da
depolama ve tagima siiresi boyunca nemli kosullara maruz kaldiginda hasat sonrasi

kontaminasyon olusabilir (60,62).
Rutubetin Etkisi

Fungal etkinin ve {iiremenin baglayabilmesi i¢in gerekli olan c¢evresel
kosullarin basinda rutubet bulunur. Genellikle kserofil nitelikli mantar sporlarinin
gelisebilmesi i¢in ortam neminin %50 veya iizerinde olmasi1 gerekirken, lireme icin
gerekli nem diizeyi ise %10 un iizerinde olmalidir (63). Her bir mikotoksin kendisini
sentezleyen kiif tiiriine bagl olarak farkli su aktivitesi (aw) diizeylerine ihtiyag
duyar. Ornegin AFB1 ve okratotoksinin iiretilmesi igin gerekli minimum su aktivitesi
genellikle 0.83-0.90°dir. Mikotoksin iiretimi i¢in gereken minimum su aktivitesi
degerleri, ¢ogalma icin gerekli olan minimum su aktivitesi degerlerinden daha
yiiksektir (64,65). Asp. flavus’un gelismesi ve mikotoksin {iretebilmesi i¢in sirasiyla;
0.73 ve 0.85’in listlinde su aktivitesine sahip olmas1 gerekmektedir (66). Kiif gelisimi
icin optimum aw 0.80-0.90, toksin {retimi i¢in ise aw 0.85-0.90 degerleri
arasindadir. Cesitli kiif cinsleri tarafindan mikotoksin olusumu ve gelisimi iizerine su

aktivitesinin etkisi Tablo 2.3’te verilmistir (67). Ozellikle su aktivitesi (aw) 0.80’in
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altinda ise kserofilik (Orn: Aspergillus) kiifler gelisir. Aw 0.75’in altinda cogalan
kiifler depo kiifleri olarak tanimlanir. Aw 0.65’in altinda ise kiif gelisimi ¢ok
yavaslar. Asp. flavus ve Asp. parasiticus'un recel ve marmelatlarda iireyememe
nedenlerinden biri de, yliksek miktarda bulunan sekerin suyu baglayarak, bagl

olmayan su miktarini diigtirmesidir (64,67,68).



13

Tablo 2.3. Cesitli kiif cinsleri tarafindan mikotoksin olusumu ve gelisimi

lizerine su aktivitesinin etkisi (67).

Minimum su aktivitesi (aw)

Kiifler Gelisme Toksin Uretimi
Asp. flavus 0.78 0.84 (aflatoksin)
0.80 0.83-0.87
Asp. parasiticus 0.82 0.87 (aflatoksin)
0.85 (okratoksin)
Asp. ochraceus 0.83 0.83-0.87
0.77
Penicillium cyclopium 0.81 0.87-0.90 (okratoksin)
0.82
0.83
0.85
Penicillium viridicatum 0.83 0.83-0.86 (okratoksin)
0.81 0.88 (penisilik asit)
0.76 0.80
0.81
Penicillium cyclopium 0.87 0.97 (penisilik asit)
0.82
0.83 0.99 (penisilik asit)
Penicillium martensii 0.83
0.79
0.83
Penicillium patulum 0.83-0.85 0.95 (patulin)
0.81
0.83
Penicillium expansum 0.83-0.85 0.99 (patulin)

Asp. clavatus 0.85 0.99 (patulin)
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Sicakhigin Etkisi

Mikotoksin olusumunda sicaklik ¢ok ©nemli rol oynar. Ortam sicakligi
Ozellikle mantar florasinin biiyiime hiz1 ve metabolik aktiviteleri {izerinde etkilidir.
Fakat sicaklik, mikotoksin iiretimi ve gelisimi i¢in ilgili kiifiin ihtiya¢ duydugundan

daha fazla olursa mikotoksin {iretimi yavaslar (62).

Her bir toksinin iiretilmesi ic¢in farkli sicaklik dereceleri gereklidir. Kiiflerin
optimum geligsme sicakliklar1 20—40°C arasinda degisebilir. Bircogunun {iremesi i¢in
optimal sicaklik degerleri 25-26°C arasindadir. Baz1 kiifler ise -15°C’ye kadar olan
diisiik sicakliklarda da c¢ogalabilirler (69). Kiifler bakterilerden daha genis sicaklik
araliklarinda gelisebilirler. Aspergillus, Cladosporium ve Thamnidium gibi pek ¢ok
kiif buzdolab1 sicakliginda yumurta, sigir eti ve meyvelerin yiizeyinde gelisebilme
yetenegine sahiptirler (67). Semeniuk’un (70) yaptig1 bir calismada, Asp. flavus
mezofilik bir kiif olarak siniflandirilmistir. Bu kiiflerin iireme sicakliklari; minimum
6-8°C, maksimum 44-46°C ve optimum 36-38°C olarak belirtilmistir. Kif gelisimi
icin minimum ve maksimum sicakliklar; nem, oksijen konsantrasyonu, besinlere
ulasim ve diger faktorlerden etkilenmektedir. Yapilan baska bir calismada ise A4sp.
flavus’un tiremesi i¢in optimal sicaklik degerinin yaklasik 33°C, Asp. paraciticus’un

ise 32 °C oldugu belirtilmistir (45).
Oksijen ve Karbondioksitin Etkisi

Dogal ortamlarda depo kiiflerin liremesi sadece uygun sicaklik ve neme degil
ayni zamanda uygun atmosferik kosullara da baglidir. Kiifler biiyiik oranda aerobik
olmasina ragmen spor germinasyonu, vejetatif iireme ve sporlagma icin gerekli olan
minimum oksijen konsantrasyonu olduk¢a degiskendir. Ayn1 zamanda kiifler ¢ok
farkli CO, konsantrasyonlarini da tolere edebilirler. Tamamen CO, igeren bir

ortamda ise aflatoksin iiretimi olmamaktadir (69,71).

Landers ve digerleri (72), 2 hafta boyunca sicaklik 30°C ve nemin %99
oldugu bir ortamda, CO,, O, ve nitrojenin Asp. flavus’un gelisme, sporlasma ve
aflatoksin iiretimi lizerine etkisini arastirmislardir. CO, konsantrasyonu %0.03’ten

%20’ye c¢ikarildiginda gelisme ve sporlasmada belirgin bir azalma olmazken
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aflatoksin {iiretiminde %75°lik bir azalma gozlenmistir. Ortamdaki karbondioksit
yogunlugu %?20°’nin Tlizerine c¢ikarildiginda ise kiiflerin {iremesi ve toksin

sentezlemesi 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (69,71).
pH’nin Etkisi

pH kiif iiremesinde 6dnemli bir faktér oldugundan dolay: aflatoksin iretimini
de etkilemektedir. Kiifler pH 2.1-11.2 gibi genis bir aralikta {ireyebilmelerine
ragmen, pH 3.0-8.0 arasinda optimum iireme olmaktadir. Davis ve digerlerinin (73)
yaptig1 bir ¢alismada; pH’nin aflatoksin iiretimine ¢ok az etkisinin oldugu ya da
etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Fakat pH’s1 4’ten daha az olan ortamlarda Asp.
flavus iiremesinin daha az oldugu saptanmistir. Genel olarak g¢aligmalarda, bazik
ortamlara gore hafif asidik besinler fungal etkinlikler i¢in daha uygun ortam

olusturur. Aflatoksin {iretimi i¢in optimum pH 6.0°dir (63,69).
2.4.2. Besin Tiiriiniin ve Yapisinin Etkisi

Besinlerin tiirii ve ozellikleri kiiflerin gelisimi ve g¢ogalmasinda etkilidir.
Kiiflerin gelisimi ve toksin liretimi i¢in glikoz iyi bir kaynaktir. Kiiflerin gelisiminde
maltoz, glikoz ve siikrozdan daha iyi bir kaynaktir. Fakat {iretilen toplam aflatoksin
diizeyine maltozun etkisi digerlerine kiyasla daha diisiik diizeylerdedir. Aflatoksin
B1 olusumunu da glikoz ve siikroz, maltoza gore daha fazla etkilemektedir. Nisasta
ve frilkktoz ise aflatoksin {liretimi i¢in daha zayif substratlardir (74). Yapilan
caligmalarda, glikoz ve siikrozun aflatoksin iiretiminde benzer olumlu etkilere sahip
oldugu bulunmustur. Friiktozun etkileriyle ilgili ise farkli sonug¢lar bulunmaktadir
(75,76). Yapilan bir calismada aflatoksin iiretiminde frilkktozun olumlu etkisinin
oldugu bulunmustur (75). Bir bagka ¢alismada ise aflatoksin {iretimini glikoz ve
siikroza kiyasla frilktozun daha az etkiledigi fakat friikktoz ve glikozun birlikte

verilmesinin daha fazla olumlu etkisinin oldugu belirtilmektedir (76).

Kiiflerin {iireyip toksin sentezleyebilmeleri icin azot kaynagi olarak
aminoasitler gibi organik maddelere ve kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir,
cinko, fosfor gibi mikrobesin dgelerine de ihtiyaclar1 vardir. Ornegin; magnezyum

aflatoksinin iiretimi ve kiiflerin gelismesi i¢in elzemdir (74).
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Ozellikle musir, bugday, arpa, yulaf, piring gibi tahillar ile yer fistig1, findik,
aygicegi, soya fasulyesi, pamuk tohumu gibi yagh {iriinlerde kiifler siklikla iiremekte

ve mikotoksin sentezlenmektedir (77,78).
2.4.3. Diger Etmenler

Depolama siiresi kiiflerin iiremesini ve aflatoksin sentezini etkilemektedir.
Depolama siiresi arttikga aflatoksin liretiminde bir artis oldugu saptanmistir (79,80).
Sartlar uygun oldugunda 2-4 giin igerisinde kiif olusumu ve beraberinde aflatoksin
olusumu baglar. Sonrasinda ise 16-24 giin icerisinde aflatoksin miktar1 dort katina

¢ikabilir (71).

Geligmis tilkelerde yiiksek teknolojili tarim ve diizenli kontrollerin yapilmasi
aflatoksin kontaminasyon riskini azaltir. Gelismekte olan iilkelerde ise aflatoksinle
miicadele daha az 6nemsenmekte, daha az kontroller ve yaptirimlar uygulanmaktadir.
Buna ek olarak tarimsal uygulamalar gelismis iilkelere kiyasla yetersiz oldugu i¢in

besinlerin aflatoksinle kontaminasyonu daha fazladir (81).

2.5. Mikotoksinlere Maruziyet

Mikotoksin igeren besin ve yemlerin kontaminasyonu tiim diinyay1 etkileyen
onemli bir sorundur. Gelismis iilkelerde ciftlik hayvanlarinin kiiflii tarimsal triinleri
tikketme olasilig1 bulunurken, insanlar tarafindan tiiketimi pek karsilasilan bir durum
degildir. Dolayisiyla mikotoksin kontaminasyonu geligsmis {ilkelerde insan
sagligindan ziyade hayvan sagligini tehdit eden bir sorundur. Geligmekte olan
iilkelerde ise besinlerin yetersiz olmasi, hatali besin isleme uygulamalar1 ve uygun
olmayan depolama kosullar1 insanlarin yiliksek diizeyde mikotoksine maruz
kalmalaria neden olur (31). Yoksulluk, kuraklik ve diger yetersizlikler ise insan ve
hayvanlarin mikotoksin maruziyetini arttirir (82). Gelismekte olan iilkelerde niifusun
%60-85 gibi onemli bir kismi tarimla ugrasmaktadir. Bu yilizden, besinlerdeki
aflatoksin diizeyinin smirlandirilmasina yonelik diizenleyici yaklagimlar yetersiz
kalmaktadir (81). Bunun sonucu olarak gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
yasayan insanlar arasinda aflatoksin maruziyetinin prevalansinda farkliliklar ortaya

cikmaktadir (59,83). Gelismekte olan iilkelerde halka sunulan hazir besin
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maddelerinin tiiketimi az olup, besin maddelerinin analiz edilmesi i¢in gerekli olan
laboratuvarlar ekonomik ve teknolojik acidan yetersizdir. Tiiketilen besinler
genellikle ailelerin kendilerinin {irettigi, depoladigi ve aflatoksin igin risk
olusturabilecek herhangi bir durum dikkate alinmadan hazirlanan yiyeceklerdir. En
az kontamine olmus besin maddeleri ve yemler digar1 satilmakta, daha fazla
kontamine olmus olan {iriinler ise aile fertleri tarafindan tiikketilmektedir. Bu durum

iiretici ailenin daha fazla aflatoksine maruz kalmasina neden olmaktadir (84).

Insanlar ve hayvanlar agiz, solunum ve deri yoluyla mikotoksinlere maruz
kalabilir (85,86). Insanlarin mikotoksinlere maruziyetinin temel yolu besinlerle
birlikte toksinin viicuda alinmasidir. Clinkii besinlerin ¢ogu, tiiketici i¢in toksik etki
gosterebilen maddeleri igerir ya da besinlerde toksik maddeler dogal olarak olusabilir

(87).

Viicuttaki tlim sistemler mikotoksinler icin biyolojik hedef olabilir.
Biyomarker degerlendirme listeleri (biomarker rubrics) stratejik araglardir.
Biyomarkerlar niteliksel-niceliksel olarak toksikolojik etkilerin, maruziyetin, internal
dozun ve hassasiyetin degerlendirilmesine olanak saglar (88). Mikotoksin igeren
besin tliketimi maruziyetin de gostergesidir. Besinlerin mikotoksin diizeyi viicuttaki

mikotoksinlerin miktarini tahmin etmede onemlidir (85).

Mikotoksinlere yonelik yapilan epidemiyolojik caligmalarda, mikotoksin
diizeyini belirlemek ve siirecini degerlendirmek bir¢ok faktdére bagli oldugu icin bu
caligmalar1 yorumlamak ve ¢alisma yapmak oldukca zordur. Mikotoksinler, hayvan
yemlerinden et, siit ve yumurta gibi yenilebilen hayvan dokularia belirli diizeylerde
ge¢mektedir. Bunun calisma sonucunu etkileyecek diizeyde olmasi maruziyet

caligmalarin1 degerlendirmeyi zorlastiran diger bir etkendir (34,47).

Diyetle alinan mikotoksin diizeyi, giinliik tiiketilen besinlerde bulunan
mikotoksin miktarmin viicut agirligina boliinmesiyle belirlenmektedir. Bu diizey;
(mikotoksin(pg)/besin maddesi(kg)) x tiiketilen besin (kg)/viicut agirligr (kg) ile
hesaplanmaktadir (89). Calismalarda major mikotoksin metabolitlerinin atiminin ya
da serumdaki mikotoksin diizeyinin eksternal dozla iliskili oldugu gosterilmistir. Bu

parametreler diyetle alinan diizeyi tahmin etmek icin kullamilabilir. Internal dozun
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olumsuz biyolojik etkilerle iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yilizden
mikotoksin maruziyetinden kaynaklanan riski tahmin etmede internal doz

kullanilabilir (85,89).

Mikotoksinlerde oldugu gibi aflatoksin maruziyetinin degerlendirilmesi de
oldukca zordur. Sadece aflatoksinle kontamine olmus besinlerin toksin diizeyinin
belirlenmesi, aflatoksin maruziyetinin degerlendirilmesi i¢in yeterli ve kesin veri
saglamaz. Ciinkii aflatoksinler besinlerde homojen olarak dagilmamaktadirlar.
Ayrica diyetle alinan besinlerin hem c¢esidi ¢ok fazladir hem de tiiketilen besin
miktarlart dogru olarak rapor edilememektedir. AFB1 metabolizmasindaki genetik
farkliliklar bireysel degerlendirmeleri etkiledigi i¢in maruziyetin degerlendirilmesi
icin alternatif biyomarkerlar gelistirilmistir. AFB1 i¢in idrarda aflatoksin—N7—guanin
(AFB1-N7-gua) ya da kanda aflatoksin—albiimin (AFB1-alb) diizeyine bakilabilir
(90).

2.6. Besinlerde Aflatoksin Varhg:

Aflatoksinler ozellikle findik, kuru meyveler, yerfistigi, kakao, kahve,
baharatlar, misir, piring, bugday ve diger tahil iiriinlerinde yliksek diizeylerde
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda kontamine olmus yemle beslenen hayvanlardan elde
edilen et, siit, yumurta, peynir ve yogurt gibi diger hayvansal iriinlerde de
bulunabilirler (91-93). Yiiksek miktarlarda aflatoksin igeren besinlerin uzun siire
tikketimi halk saglig1 acisinda problem yaratabilecegi gibi ihracat1 da olumsuz yonde
etkiler. Bu durum iilkede ekonomik kayiplara neden olabilir (94). Bu yilizden
besinlerdeki mikotoksin kontaminasyonu, {iiretimden tiiketime kadar gecen her

asamada {ilkeler tarafindan kontrol altina alinmalidir (93,95).
2.6.1. Siit ve Siit Uriinlerinde Aflatoksinler

Yetiskin bireylerin beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olan siit ve siit
tiriinleri, yetiskinlerden daha duyarli olan ¢ocuk beslenmesinde de fazla miktarlarda
tiiketilmektedir (96). Tiirkiye genelinde yapilan ¢alismalara gore yetiskin bireylerin
ortalama tiikettikleri siit miktar1 Tablo 2.4’de verilmistir (97-102).
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Tablo 2.4. Tiirkiye’de yapilan farkli calismalara gore kisi basi tiiketilen siit

miktar (g/kisi/glin).
Yil Calismanmin Adi ve Kaynak Siit Tiiketim
Miktar1
2013 Diinya ve Tiirkiye’de 102
Siit Sektor Istatistikleri (97)
2011 Siit ve Siit Uriinleri Sektdr Raporu (98) 71
2010 Uluslararasi Siitciiliik Federasyonu (IDF) (99) 71
2000 Tarimsal Ekonomi Arastirma Enstitiisti (100) 52
2001 54
2002 56
2003 56
2004 60
2005 64
2006 65
2002- TEKHARF 2003-2004 Taramasi 28.9 (tam yagh)
2003 Katilimcilarinin Genel Beslenme Oriintiisii ve

Beslenme Aligkanliklar1 (101)
4.1 (yarim yagl)
2.0 (yagsiz)
1974 Tiirkiye’de Beslenme (102) 30.8

Siit ve siit {rlinleri yenilebilir hayvan dokular1 arasinda en fazla aflatoksin
kalintis1 igeren besin grubudur. Bu yilizden siit ve siit {riinlerinde bulunan

aflatoksinler halk sagligini tehdit eden 6nemli sorunlardan biridir (96).

Siit ve siit tirtinlerindeki aflatoksin kontaminasyonunun iki temel yolu vardir.
Birincisi laktasyon donemindeki hayvanlar, aflatoksinle kontamine olan yemleri

tiikkettiklerinde aflatoksin B1 ve B2, hayvan viicudunda metabolize edilerek
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aflatoksin M1 ve M2’ye doniisiir. Metabolize edilen bu toksinler, hayvandan elde
edilen siite gecerek kontaminasyon gerceklesir. Ikincisi ise siit sagildiktan sonra
tagima, isleme ve depolama sirasinda, aflatoksin sentezleyen kiiflerin siite bulagsmasi

ve aflatoksin tiretmeleri ile olmaktadir (103).

Siit iiriinlerinde en fazla aflatoksine peynirlerde rastlanmaktadir. Kif gelisimi
ozellikle olgunlastirma siiresi uzun olan peynirlerin kabuk kisimlarinda daha fazla
olmaktadir (104). Aflatoksinler diisiik sicakliklarda sentezlenemedigi icin kiiflerle
kontamine olmus peynirlerin +4°C‘de depolanmalar1 aflatoksin sentezini
onlemektedir. Piyasada bulunan ticari siitlerde aflatoksin M1 ‘in goriilme siklig1, ham
ciftlik stitlerindekinden daha fazladir. Bunun sebebi, farkli hayvanlardan toplanan
aflatoksin M1 ile kontamine olmus siitler, diger siitlerle karistirildiginda tamaminin
kontamine olmasidir. Kontamine olmus yemle beslenen hayvanin siitlinde bulunan
aflatoksin M1‘in siit igerisideki dagilimi homojen degildir. Siitten kremanin
ayrilmast islemi, siitiin icerisindeki AFM1 dagilimini etkiler. Bu islem sirasinda siit
icerisindeki AFM1’in yaklasik %10’u yaga ge¢mekte, % 80‘inden fazlasi ise siit

proteini olan kazeine baglanarak yagsiz siit kisminda kalmaktadir (65,105).

Aflatoksin M1, siitlerde yaza kiyasla, kis aylarinda daha yiiksek diizeylerde
bulunmaktadir. Yazin siitte bulunan AFMI’in daha diisiik diizeyde olmast
hayvanlarin cayir, otlak ve yesil samanlikta taze yemlerle beslenmesine
baglanmaktadir. Buna karsin kisin, taze yesil yeme ulasilamamasindan ya da yem
eksikliginden dolay1 hayvanlarin beslenmesi daha yogun olarak misir, bugday ya da
pamuk c¢ekirdekleri gibi tahil tirlinlerine dayalidir. Uygun olmayan depo kosullari, bu
tahil {irlinlerinde yiiksek diizeylerde mikotoksin {iretilmesine neden olur. Ayni
zamanda, siit verimi kigin daha diisiik oldugu icin aflatoksin M1 ve diger bilesenler

siitte daha konsantre olarak bulunurlar (2,7,10).

Rahimi ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada (2), kis ve sonbahar aylarinda
tiretilen siitlerde AFM1 diizeyinin diger aylara kiyasla daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Yaz ve ilkbahar aylarinda iiretilen siitlerdeki AFM1 diizeyleri arasinda

ise belirgin bir fark saptanmamustir.
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Siit ve siit {iriinlerinde bulunan mikotoksinlerin ¢ogu pisirme ve dondurma

gibi besine uygulanan fiziksel islemlere karst dayaniklidir (106).

Kiermier ve Meshaley (14) siit ve siit iirlinlerine uygulanan soguk islemlerin
AFM1 diizeyine etkisini arastirmislardir. Onceden belirlenen diizeylerde AFM1
iceren siitler 5°C’de 3 giin, 0°C’de 4 giin ve 0°C’de 6 giin depolanmustir. Calismanin
sonunda sirastyla %25.0, %40.0ve %58.0 oraninda aflatoksin diizeyinde azalma
olmustur. McKinney ve digerlerinin yaptig1 baska bir caligmada ise (107), siitleri -
18°C’de 30 giin dondurarak depolamanin aflatoksin diizeyinde %14.0 oraninda
azalmaya neden oldugu ve 53 giin sonra ise %85.0 oraninda bir azalmaya neden
oldugu belirtilmistir. Stoloff ve digerlerinin yaptig1 baska bir ¢aligmada ise (108)
siitler -18°C’de 53 giin boyunca depolanmustir. Calisma sonunda, AFM1 diizeyindeki

azalmanin daha az oldugu rapor edilmistir.

Yapilan bir calismada, Istanbul piyasasinda satisa sunulan siit ve siit
tiriinlerinin AFM1 diizeyleri arastirilmistir. Calisma sonunda 87 siit Orneginin
%11.6’sinda, 15 yogurt 6rneginin %93.3’ iinde ve 15 peynir 6rneginin %13.3” {inde

AFM1 diizeyi kabul edilebilir diizeyden daha ytliksek bulunmustur (109).

Akkaya ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada (110), 104’ normal, 21’1
meyveli ve 52’si torba yogurt olmak iizere toplam 177 yogurt drneginde AFM1
analiz edilmistir. Calismanin sonucunda normal yogurtlarin %11.5’inde, meyveli
yogurtlarin %9.5’inde ve torba yogurtlarin %21.2°sinde Tiirk Gida Kodeksinde
belirtilen kabul edilebilir diizeyden (50ng/kg) daha yiiksek diizeyde AFM1 oldugu

belirlenmistir.

Var ve Kabak’mn (111) yaptig1 bir ¢calismada; 20 sterilize siit, 10 tereyagi, 20
beyaz peynir ve 20 kasar peyniri olmak iizere toplam 70 adet siit ve siit iiriinleri
aflatoksin acisindan degerlendirilmistir. Calismanin  sonunda, sterilize siit
orneklerinin %15.0’inin, tereyagi orneklerinin %20.0’sinin, beyaz peynir ve kasar
peyniri 6rneklerinin ise %5.0’inin Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yo6netmeligi’nde

belirtilen diizeylerden daha yiiksek diizeyde aflatoksin i¢erdigi bulunmustur.
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Kendirci (112), laboratuar kosullarinda 0.1, 0.2 ve 0.5 pug/L olmak {iizere 3
farkli diizeyde aflatoksinle kontamine edilen siitlerden kefir iiretmis ve AFM1’in
kefire gecis oranlarimi incelemistir. Calisma sonunda AFM1’in siitten kefire gecis

oranlar1 sirastyla %60.0, %60.0 ve %80.0 olarak bulunmustur.

Tiirkiye’de tretilen farkli siit tiirlerinin aflatoksin diizeylerini saptamaya

yonelik  yapilan  calismalar  Tablo 2.5’te  Ozetlenmistir  (17,113-133).



Tablo 2.5. Tirkiye’de tiretilen farkl siit tiirlerinin aflatoksin diizeyleri.
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Siit Tiirii Ulke / sehir Yil Ornek sayis1 / Pozitif Yasal limiti asan 6rnek Kaynak
ornek sayisi sayisi (%)
Cig siit Tiirkiye/Van 2001 90/79(%87.8) 35 (38.9) 17
Cig siit Tiirkiye/ Ankara 2004 48/34 (%70.8) 16(33.3) 113
Cigsiit Tiirkiye/ Bursa 2005 115/114 (% 99.1) 69(60.0) 114
Cig siit Tiirkiye/Trakya bolgesi 2005  135/116 (%86.0) 1(0.7) 115
Cig siit Tiirkiye/Ankara 2006 86/86 (%100.0) 50 (58.4) 116
Cig siit Tiirkiye/Erzurum 2006 127/ 73 (%57.5) 14 (11.0) 117
UHT Tirkiye/lg Anadolu 2006 129/75 (%58.1) 61 (47.0) 118
UHT, Pastérize Tiirkiye/Ankara 2006  24/14 (%583) UHT  1(4.2) UHT 119
3/2 (%66.7) Pastorize  (-)*Pastorize

*(-), pozitif /yasal limiti asan 6rnek bulunmamaktadir.



Tablo 2.5. (Devam) Tiirkiye’de iiretilen farkl: siit tiirlerinin aflatoksin diizeyleri.
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Siit Tiirii Ulke / sehir Yil Ornek sayis1 / Pozitif Yasal limiti asan 6rnek Kaynak
ornek sayisi sayis1 (%)
Cig sit Tirkiye/Aydm 2006 13/ 13 (%100.0) 8 (61.5) 120
Cig siit Tiirkiye/Kars 2007 20/20 (%100.0) 18 (90.0) 121
Kegi siitii Tiirkiye/ Kilis 2007 110/93 (%84.5) 7 (6.4) 122
Anne siitii Tiirkiye/ 2007 200/21 (%10.5) (-)* 123
Afyonkarahisar
UHT Tiirkiye 2008 100/67 (%67.0) 31 31.0) 124
UHT sterilize siit Tiirkiye 2009 50/50 (%100.0) 10 (20.0) 125
UHT siit Tiirkiye/Samsun 2010 36/32(%88.9) 2(5.6) 126

*(-), pozitif /yasal limiti asan 6rnek bulunmamaktadir.



Tablo 2.5. (Devam) Tiirkiye’de iiretilen farkl: siit tiirlerinin aflatoksin diizeyleri.
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Siit Tiirii Ulke / sehir Yil Ornek sayis1 / Pozitif Yasal limiti asan 6rnek Kaynak
ornek sayisi sayis1 (%)
UHT, keci ve inek siiti ~ Tiirkiye/Mersin 2010  39/14 (%35.8) kegi 4(10.2) 127
53/46 (%86.7) inek 39(73.5)
45/33 (%73.3) UHT 1(2.2)
UHT Tirkiye/Erzurum 2010 150/89 (%59.0) 16 (10.7) 128
Cig siit Tiirkiye/ Kayseri 2011 90/80 (%72.0) 63 (56.7) 129
UHT Tiirkiye/ Van 2012 50/50 (%100.0) 16 (32.0) 130
UHT Tirkiye/Sanlurfa 2014 12/12 (%100.0) 3(25.0) 131
Bebek devam siitii Tiirkiye/ Ankara 2014 50/31 (%62.0) (-)* 132
Bebek devam siitii ve Tiirkiye/Burdur 2014 41/30 (%91.1) UHT 3(7.3) UHT 133

UHT

(-)*/33 bebek devam siitii

(-)* bebek devam siitii

*(-), pozitif /yasal limiti asan 6rnek bulunmamaktadir.
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2.7. Mikotoksinlerin Metabolizmasi

Mikotoksinlerin metabolizmas1 {izerine yapilan c¢aligmalarda, genellikle
aflatoksin metabolizmasi iizerinde durulmaktadir. Aflatoksinlerin metabolizmalarini
arastiran ¢aligmalarin ¢ogu, hayvan dokular1 kullanilarak yapilan in vivo ve in vitro

calismalardir. Insanlar iizerinde yapilan calismalar ise oldukg¢a sinirlidir (134-137).

Aflatoksinler yagda yiiksek oranda ¢oziinen bilesikler olup, basta solunum
yolu ve gastrointestinal bolge olmak iizere maruziyetin oldugu alandan hizlica

emilirler (77).

Aflatoksinler, agiz yoluyla viicuda alindiginda daha fazla emilir. Deri yoluyla
bir maruziyet s6z konusu oldugunda ise emilim daha yavastir. Yogun
metabolizmalar1 sonunda biiyiik bir kismi1 yavas¢a atilir. AFB1’in alindig1 diizeyin
%65’1 kandan 90 dk’da uzaklastirilirken, viicuttan ilk olarak safra yoluyla atimi
gerceklesir. Aflatoksinlerin plazmada yarilanma &mrii kisadir. Insan karacigerinde
ise aflatoksinin temel bilesiklerinin yarilanma Oomriiniin 13 dk oldugu tahmin
edilmektedir (86,138). AFM1, AFBI1 yemle alindiktan sonra, 6-24 saat icinde siitte
tespit edilebilmekte, 12-48 saat icinde ise maksimum diizeye ulagsmaktadir. AFB1
iceren besinlerin alim1 kesildikten 72-96 saat sonra hayvanin siitiindeki aflatoksin

miktar1 azalmaya baslamaktadir (3,139).

Aflatoksin igeren besinler viicuda alindiktan sonra kan dolagimina gecerler ve
hiicre membranlarindan emilirler. Kandan farkli dokulara, karacigere ve
ksenobiyotik metabolizmasinin temel organlarina dagitilirlar. Aflatoksinler, temel
olarak daha az zararli olan aflatoksin M1 i¢in hidroksilata ya da reaktif epokside

karaciger tarafindan metabolize edilirler (138).

Metabolize edilmesinde sitokrom P450 enzim sistemi rol oynar. In vitro
ortamda AFB1’in karacigerdeki metabolizmasini arastiran bir ¢alismada, aflatoksin
B1 i¢in 5 farkli metabolik yolak oldugu gosterilmistir (86). Bunlar; indirgeme,
hidroksilasyon, hidrasyon, O-demetilasyon ve epoksidasyondur. Bu metabolik

olaylarin sonunda olusan {irlinlerin hepsi glukuronik asit ve siilfatla konjiige
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olmalarina olanak saglayan hidroksil gruplarin igerir ve bdylece detoksifiye olurlar

(86).

Aflatoksin DNA ile kombine olarak DNA ve RNA sentezini baskilar. Bu
durum hiicre niikleoli ve protein sentezinde yapisal degisikliklere neden olur

(86,140).
2.8. Mikotoksinlerin Saghk Uzerine Etkileri

Mikotoksinlerin karsinojenik, tremojenik, teratojenik, mutajenik, Ostrojenik,
genotoksik, norotoksik ya da immiinotoksik oldugu rapor edilmistir (28). Fakat
mikotoksin toksisitesinin dort temel tiirii vardir. Bunlar; akut, kronik, mutajenik ve
teratojenik’dir. Akut mikotoksin zehirlenmesinin en yaygin olarak bilinen etkisi
bobrek ve karaciger fonksiyonlarinin bozulmasidir. Yiiksek diizeylerde maruziyetin
oldugu durumlarda 6liime bile yol acabilir. Baz1 mikotoksinler, ilk olarak protein
sentezini engeller ve immiin yetersizlige neden olarak deri hassasiyeti ve nekrozise
kadar degisen bulgu ve belirtiler gosterebilirler. Diger mikotoksin tiirleri ise
hayvanlarda diisiik dozda, devamli titremeye neden olabilen norotoksinlerdir. Fakat

daha yiiksek diizeylerde kalic1 beyin hasar1 ve 6liime neden olabilirler (34).

Diisiik diizeyde uzun siireli mikotoksin maruziyetinin sonuclar1 farklilik
gosterir. Bir¢gok mikotoksinin ilk donemdeki kronik etkisi Ozellikle karaciger
kanserine neden olmasidir. Bazi toksinler DNA replikasyonunu etkiler. Bu yilizden

teratojenik ve mutajenik etkileri olusabilirler (34).

Mikotoksin zehirlenmelerinin semptomlari, kimyasal yapilarina bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bazi bilesenler 6liime neden olana kadar ¢ok az bulgu ve
belirtigdsterirken, bazilar1 da deri nekrozis, 16kopeni ve immiinosupresyon gibi ¢ok
siddetli etkilere neden olabilir. Kronik hastaliklara neden olan dozlar genellikle akut
etkilere neden olan dozlarin oldukga altindadir. Bu yiizden kanser ve tiimor olusumu

gibi uzun siireli etkiler, alindig1 donemle ayn1 zamanda belirlenemez (34).

Mikotoksinlerden aflatoksinlerin  karsinojenik  oldugu  kanitlanmistir
(140,141). Besinlerde en fazla bulunan ve toksisitesi en yiiksek olan aflatoksin tiirti

ise, aflatoksin B1’dir. Toksisiteleri agisindan aflatoksinler; AFB1> AFG1> AFB2>
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AFGQG2 olarak siralanir (40). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansina (IARC) gore
aflatoksin B1 insanlar ve hayvanlarda kanser yapici etkisinden dolayr Grup 1’de
siniflandirilirken, aflatoksin M1 ise grup 2B’de (insanlarda kanser olusturmasi
siipheli) smiflandirilmaktadir. Aflatoksin M1’in hedef orgami aflatoksin B1 gibi
karacigerdir (142,143).

Mikotoksinlerin olusumuna neden olan kiif tirleri ve olusturduklar
mikotoksinler, besin ve yemlerde bulunma durumlari, toksisiteleri ve etkiledikleri

canlilar Tablo 2.6’da verilmistir.



Tablo 2. 6. Kiif tiirleri, mikotoksinler, kaynaklari, hedef organ, doku ve etkileri (71).
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Kiif Tiirii Mikotoksin Kaynaklar Hedef organ, doku ve olusan etki Etkiledigi canhlar
Asp. flavus Aflatoksinler Tahillar, yemler ve Karaciger; gelisme hizinda azalma, sarihik, Tiim hayvan tiirleri ve
Asp. parasiticus yagli tohum kanama, ishal, karaciger kanseri ve bagisiklik insanlar
P. puberulum kiispeleri sisteminin baskilanmasi
Asp. ochraceus  Okratoksinler Tahillar ve otlar Karaciger ve bobrek hasari, istah kaybi, ishal ve Kanatlilar ve insanlar
P.viridicatum bagisiklik sisteminin baskilanmasi
P. rubrum Rubratoksinler ~ Tahillar, baklagiller ~ Aflatoksinlere benzer etki Tiim hayvan tiirleri
ve yagl tohumlar
F. roseum ve Zearelenon Tahillar Ostrojenik etki Gevis getirenler
diger Fusarium ve domuzlar
tiirleri
P. citrinum Sitrinin Tahillar Norolojik  belirtiler, ishal, gelisme geriligi, Kanatlhilar ve domuzlarda
karaciger ve bobrek nekrozu, kalp ve iskelet
kasinda miyopati ve karaciger kanseri
Asp. versicolor  Sterigmatosistin  Tahillar, piring ve Karaciger kanseri Tiim hayvan tiirleri

Asp. nidulans
Aspertoksin

yemler




Tablo 2. 6. (Devam) Kiif tiirleri, mikotoksinler, kaynaklari, hedef organ, doku ve etkileri (71).
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Kiif Tiirii Mikotoksinler  Kaynaklar Hedef organ, doku ve olusan etki Etkiledigi canhlar
Asp. Clavatus Patulin Silaj, elma ve Norolojik belirtiler, beyin kanamasi ve deri Sigirlar
P. patulum yemler kanseri

Asp. ochraceus
P. puberulum
Fusarium,

Trikoderma,

Sefalosporium vb.

P. citreoviridae

F. tricinctum

Penicilium

Tiirleri

Stachybotrysatra

Penisillik asit

Trikotesenler

Streoviridin

Butenolid

Penitremler

Satratoksinler

Tahillar ve misir

Tahillar ve yemler

Piring ve
tahillar
Maisir, ot ve
tahillar
Tahillar

Tahillar, otlar

Deri kanseri ve kanamalar

Dermatit, deride nekroz, kanamalar, anemi ve

granulositopeni vb.

MSS, kalp ve solunum felci ve
Nobet gegirme

Bacaklarda kangren

Kas titremeleri, fel¢ ve nobet gecirme

Kemik iligi, deri, mukozalar

Tiim hayvan tiirleri

Tim hayvan tiirleri

Tiim hayvan

Turleri

Sigirlar

Tiim hayvan tiirleri

Tim hayvan tiirleri




Tablo 2. 6. (Devam) Kiif tiirleri, mikotoksinler, kaynaklari, hedef organ, doku ve etkileri (71).
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Kiif tiirii Mikotoksinler = Kaynaklar Hedef organ, doku ve olusan etki Etkiledigi canhlar
Asp. flavus Kojik asit Misir Nobet gecirme ve 6dem Tiim hayvan tiirleri
Asp. oryzae
Asp. niger Okzalik asit Bitkiler Reflii, MSS ve bobrek hasari, kanama ve kan Tiim hayvan tiirleri
Asp. oxalicum kalsiyum diizeyinde azalma
C. purpurea Ergot Tahillar Kuru gangren, asir1 uyari ve kanin pithtilagmast  Tiim hayvan tiirleri
C. paspali Alkoloidler
Aspergillus, Sitakalasanlar Hiicre zarlari, pihtilasma, fagositoz vb Tiim hayvan tiirleri
Zygosporium,
Nigrosabulumvb.
Asp. terreus Territremler Tahillar, MSS ve tremor Tiim hayvan

otlar Tiirleri
S. sclerotiorum Psoralenler Kereviz vb. Deri yangisi Tiim hayvan tiirleri
Acremonium Lolitremler Cavdar vb Tremorlar, hareket diizensizlikleri, nobet Gevis getirenler, at
Loliae gecirme, sok, spazm
Fusarium tiirleri Fuminosinler Misir Beyin ve akciger iltihab1 At, domuz ve

kanatlilar




32

2.8.1. Aflatoksinlerin Saghk Uzerine Etkisi

Aflatoksinle kontamine olmus besin ve yemler, hayvan ve insan sagliginda
ciddi sonuclara neden olabilir. Gelismekte olan iilkelerde aflatoksinle kontamine
olmus besinlerin tiilketiminden dolayr kronik aflatoksin maruziyeti olan insanlarin
sayisinin 5 milyardan fazla oldugu ve 4 milyardan fazla insanda da aflatoksinle
iliskili olan karaciger kanseri 6zellikle hepatoselliiler karsinoma gelisimine neden
oldugu tahmin edilmektedir (138). Ornegin, Bat1 Hindistan’da 1974 te aflatoksinden
etkilenen 397 kisiden 108’1 aflatoksin zehirlenmesi sonucu hayatin1 kaybetmistir.
Kenya’da 2004 yilinda, giinliik beslenmesinde aflatoksinle kontamine olmus misir
tilkketen 317 kisiden 125’1 olmiistiir. Diinya Saghk Orgiiti'ne gore (WHO),
aflatoksinlerin hem akut hem de kronik toksisitesi bulunmaktadir (144-146).

Fakir ve gelismemis olan iilkelerde yasayan insanlarin orta ve diisiik diizeyde
aflatoksine uzun siireli maruz kalmasi sonucu, bireyler kronik aflatoksikozisle
karsilasabilirler. Aflatoksin zehirlenmesinin ilk semptomlar1 kilo kayb1 ve
anoreksiyadir (140). Aflatoksin, 6zellikle gelismemis iilkelerde yasayan ¢ocuklarin
cogunda marasmus ve kwashiorkorla iliskilendirilmistir. Aflatoksin, anne siitii
araciligiyla anneden bebege gegebilmektedir. Maternal ve kordon kan &rnekleri
incelendiginde, insanlarda aflatoksinin transplesantal gecisinin oldugu gosterilmistir
(147). Agiz yoluyla alinan aflatoksinin siitle birlikte %0.09-0.43 arasinda atiminin
oldugu diistintilmektedir (140). Ayni zamanda aflatoksin, fetiisiin gelisimini de
olumsuz yonde etkilemektedir (138). Baz1 toplumlarda karaciger kanserinin erken
baslangicinda rol oynadig1 diisiiniilmesine ragmen prenatal maruziyetinin aflatoksin
maruziyetinde Onemli bir yerinin olmadig gosterilmistir (140). Hayvan
caligmalarinda, aflatoksinin TNF-o diizeyinde azalmaya neden oldugu belirtilmistir
(148,149). Aflatoksin immiinosupresan oldugu icin HIV ve tiiberkiilozla da
iliskilendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, aflatoksinlerin Reye sendromuyla iligkili
oldugu belirtilmistir (138,150,151). Reye sendromu, genellikle influenza (grip) veya
sugigegi gibi bir viral enfeksiyonlardan sonra 6zellikle aspirin alinmasiyla ortaya
cikar. Tam olarak sebebi bilinmese de mitokondri yapilarinin metabolik
fonksiyonlarindaki bozulmayla iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Basta karaciger ve

beyin olmak tizere birgok organ etkilenmektedir (152).
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Aflatoksinlerin Akut ve Kronik Toksisitesi

Aflatoksikozis hem hayvanlar hem de insanlarda aflatoksinin neden oldugu

bir durumdur. iki sekilde ortaya cikar;

1.Aflatoksinin yliksek-orta diizeyde viicuda alinmasi sonucu ortaya cikan
tablo akut aflatoksikozis olarak tanimlanir. Hastaligin spesifik akut etkileri; hemoraji,
akut karaciger hasar1, 6dem, sindirim sisteminde bozukluklar, besinlerin sindirimi ve
metabolizmasindaki degismeler ve olasi Oliimlerdir. AFBI1’in diyetle kisa siireli

maruziyetinde ise, akut hepatik hasara neden oldugu belirtilmistir (153).

2. Kronik aflatoksikozis ise aflatoksinin az-orta diizeyde uzun siireli
maruziyeti sonucunda ortaya ¢ikar. Bulgular1 genelde belirgin degildir ve saptanmasi
zordur (153). Kronik aflatoksikozisin etkileri; 1.Teratojenik etki; konjenital
malformasyonla iligkilidir, 2.Mutajenik etki; aflatoksinler DNA’da degisikliklere
neden olurlar. Bu mutasyonlar kromozamlarin ayrilmasi, ayrilan kromozom
parcalarmin farkli bolgelere yeniden eklenmesi ya da genlerde degismelere neden
olmasidir. 3. Karsinojenik etki; aflatoksin B1 DNA ile kompleks olusturabilen
elektrofilik kimyasal karsinojenlerden biridir. Bu karsinojen, genleri degistirerek
genotoksik etki gosterir. Kronik aflatoksikozisin karsinojenik etkisi bu durumla
aciklanmaktadir. Aflatoksin B1’e uzun siireli maruziyette belirli organlarda ya da
dokularda AFB1 birikebilir ya da diger karsinojenlerle birlikte yiiksek genotoksik
etkiye neden olabilir (138,154). Aflatoksinler, fagositik aktivitenin ve T hiicrelerinin
sayisinin azalmasina neden olarak normal viicut savunma sistemine zarar verirler. Bu
sekilde aflatoksinin kronik etkisi ortaya ¢ikar. Cocuklarda ve bebeklerde biiylime hizi
ve aflatoksin maruziyeti arasinda doz cevap iliskisi rapor edilmistir (138,155).
Aflatoksinler ayn1 zamanda A ve D vitamini gibi besin dgelerindede yetersizlige

neden olabilmektedir (34,138).

Hayvanlarin c¢ogu aflatoksikozise karsi duyarlidir. Bu duyarhilik doza,
maruziyet siiresine, tiire, yasa, cinsiyete ve beslenme Oriintiisiine bagli olarak degisir
(156). Aflatoksin B1’in letal toksisitesi, hayvanlarin hassasiyetine gore degisir. Asiri
hassas olanlar koyun, rat ve kopekler iken, direng¢li olanlar ise maymun, tavuk ve

faredir (138).
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Aflatoksinler hayvanlarda da karsinojeniktirler. Aflatoksin B1-2,3-oksit temel
karsinojendir. Yapilan c¢alismalarda karsinojenik potansiyelleri malniitrisyonda
ozellikle pridoksin yetersizliginde artisa neden olmasiyla iliskilendirilmektedir

(140,141) .

Hayvanlarda aflatoksikozis sendromu kusma, abdominal agri, pulmoner
O0dem, carpinti, koma ve serebral 6dem sonucu olusan 6liim ve karaciger, bobrekler
ve kalpte yaglanma ile karakterizedir. Siit ve besi sigirinda akut toksikozisin
bulgular1 anoreksiya, depresyon, siit liretiminde belirgin azalma, kilo kayb, letarji,
asit gibi gastrointestinal disfonksiyon, hepatoensefalopati ve 6liimdiir (77,138). In
vitro ¢aligmalarda aflatoksin B1 maruziyetinin rat embriyolarinda noral tiip defektine
neden oldugu gosterilmistir (155,157). Aflatoksin ratlarda transplasental karsinojen

olabilir (140).

Yapilan bir calismada, erkek kecilerin 0.7 ppm aflatoksin igceren yemlerle
beslenmesinin testikiiler dejenerasyona neden oldugu rapor edilmistir (158). Ayni
zamanda Japon bildircinlar iizerinde yapilan bir calismada AFBI1, fizyolojik ve
davranigsal olarak cinsel olgunlasmada ve ayni zamanda testikiiler gelismede
gecikmeye neden olabilecegi gosterilmistir (159). Fakat klinik kisirlik ve aflatoksin

arasindaki iliskinin olduguna dair kesin bir kanit bulunmamaktadir (140).
2.9. Mikotoksin Olusumunun ve Zararh Etkilerinin Azaltilmasi

Insanlarin  mikotoksinlere maruziyetini azaltmak icin temel yaklasim,
mikotoksin diizeyinin diisiik diizeylerde tutulmasidir. Bu da tarimsal depolama ve
isleme siirecleri i¢in en iyi uygulamalarin yapilmasiyla gerceklesebilir (160,161).
Bircok strateji aflatoksin diizeyini azaltmaya yonelik olarak gelistirilmistir. Bu
stratejilerin ilk asamasi besin kaynakli maruziyetin azaltilmasidir. Aflatoksine
duyarl olan besinlerde toksin iiretimi ve toksijenik kiif gelisimini azaltmak ya da
atimini saglamak, mikotoksin kontaminasyonunu 6nlemenin en etkili yoludur. Hasat
edilmis irlinlerin dogru depolanmasi, hizli kurutma, etkili kif koruyucularinin
kullanomi  ve wuygun hasat sonrasi uygulamalar yapilarak da mikotoksin

kontaminasyonu onlenebilir (54).
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2.9.1. Aflatoksinlerin Zararh Etkilerini Azaltma Yontemleri

Aflatoksin kontaminasyonu kag¢inilmaz oldugundan bu kontaminasyonu
azaltmak icin sayisiz strateji onerilmistir. Kontamine olmus besin ya da yemlerdeki
aflatoksin diizeyini azaltmak i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik yOntemler
uygulanmaktadir (162,163). Fiziksel yontemler; mekanik ayirma metotlari, yikama,
yogunluk farkini kullanarak ayirma ve 1iginlama yardimiyla oksidasyonu igerir (164).
Fakat bu uygulamalarin etkinligi aflatoksinin kontaminasyon diizeyine baghdir. Ayni
zamanda fiziksel yontemler kesin sonu¢ vermez ve goreceli olarak pahalidirlar.
Bunlara ek olarak yemlerdeki temel besin Ogelerinde azalmaya neden olabilirler
(165). Aflatoksin detoksifikasyonu i¢in temel olarak uygulanan stratejilerin bir digeri
ise kimyasal yontemlerdir. Kimyasal yontemlerin etkili olmas1 biiyiik oranda besin
ve yemlerin tiirline baghdir. Mikotoksinle kontamine olmus besinler i¢in 1s1l islemler
gibi fiziksel yontemlerle kimyasal yontemlerin birlikte kullanilmasi mikotoksin
diizeyini azaltmada daha etkindir (160). Biyolojik yontemler ise mikotoksinlerin
toksisitesini ve potansiyel karsinojenitelerini azaltmaktadir. Biyolojik yontemlerde
aflatoksinlerin detoksifikasyonu ve degredasyonunun saglanmasi i¢in enzimler

kullanilir. Boylece toksik iirlinlerin diizeyinde azalma olur (161).
Kimyasal Uygulamalarin Sonrasinda Yapisal Degredasyon

Bazi kimyasallar aflatoksini indirgeme ve inaktive etme 6zelligine sahiptirler.
Bu kimyasallarin ¢ogu aflatoksinleri etkili bir sekilde yok edebilir. Fakat ¢ogu pratik
degildir ya da iriinlerin organoleptik oOzelliklerinde ve besinlerin yapisinda
degisikliklere neden olabilir. Ayni zamanda toksik rezidiilerin formasyonundan
dolay1 da gilivenli degillerdir. Aflatoksinlerin azaltilmasina yonelik iki kimyasal
yaklasim vardir. Bunlar; amonyaklastirma ve sodyum bisiilfitle reaksiyona girmesidir
(92,166). Yapilan calismalarda amonyaklastirmanin kontamine olmus misir ve diger
tirtinlerdeki aflatoksin diizeyini azaltmada etkili bir yol oldugunu gostermistir
(167,168). Bu yontemdeki temel mekanizma, baglica aflatoksin bilesiklerinin
kimyasal yapisinin degistirilmesi ve lakton zincirlerinin hidrolize edilmesine dayanir

(92).
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Aflatoksinlerin azaltilmasinda kullanilan diger bir kimyasal ise sodyum
bistilfittir. Uygun kosullar altinda sodyum bisiilfitin aflatoksinle reaksiyona girerek
aflatoksin  diizeyinde azalmaya neden oldugu c¢alismalarda belirtilmistir

(166,169,170).
Diyet Kimyasallar1 Tarafindan Toksisitenin Azaltilmasi

Diyette bulunan kimyasallar, viicuda alinan toksinlere karsi verilen cevabi
degistirdigi icin mikotoksinlerin toksisitelerini énemli Ol¢lide etkileyebilirler. Besin
Ogeleri (diyet proteini, yag, vitamin ve iz elementler gibi), besin ve yemlere eklenen
katk1 maddeleri (antibiyotik ve koruyucular gibi) ve bunun yani sira diger

kimyasallar hayvanlarda, aflatoksinlerin diizeyini etkileyebilir (171).

Aflatoksin  Kimyasal Coziiciller Tarafindan Biyoyararhhginin

Degistirilmesi

Aflatoksinlerin detoksifikasyonu i¢in uygulanan yeni yaklagimlardan biri
hidratlagtirllmis sodyum kalsiyum aliiminosilikat (HSCAS) gibi inorganik
¢oOziiciilerin hayvanlarin diyetine eklenmesidir. HSCAS hayvanlarin sindirim sistemi
boyunca aflatoksinlerin hareketini engeller ve aflatoksinlere giiclii bir sekilde

baglanarak biyoyararliligini azaltirlar (92,172).
2.10. Mikotoksinlere Yonelik Yasal Diizenlemeler

Aflatoksinlerin besinlerdeki diizeyi ve insanlarda maruziyeti kesin olarak
belirlenemedigi i¢in Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) tolere
edilebilir alim diizeyi i¢in herhangi bir limit bildirmemistir. Bunun yerine potansiyel
riskleri minimize etmek i¢in diyetle aflatoksinlerin aliminin en diisiik diizeylerde
tutulmas1 ve azaltilamayacak diizeylerde aflatoksin iceren besinlerin tiiketiminin ise
sinirlandirilmast  igin  iilkeler tarafindan Onlemlerin  alinmasi  gerektigini

vurgulamaktadir (168).

ABD Besin ve Ila¢ Dairesi (FDA) yem ve besinlerde aflatoksinlerin kabul
edilebilir diizeyleri ile ilgili olarak 6zel bir kilavuz hazirlamistir. Bu kilavuzda

insanlarin tiiketimine sunulan yiyecekler i¢in toplam aflatoksin diizeyinin 20 ppb
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olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu besinlerden sadece siitlerde aflatoksin M1

diizeyi 0.5 ppb olarak belirlenmistir (92).

Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne (2011) gore ¢ig siit, 1s1l islem
gormiis siit ve siit bazli {iriinlerin iiretiminde kullanilan siitlerde aflatoksin M1’in
maksimum limiti 0.050 pg/kg’dir. Bu diizey bebek formiilleri ve devam

formiillerinde 0.025 pg/kg’dir (22).

Besinlerde Bulunan Kontaminantlar (CONTAM) paneli (2007) ve Besin
Giivenlik Komitesi’'nin (FSC)2013°teki raporuna gore, AFMI1 ve AFBI igin
ALARA’nin (alabilecek en diisiik diizeylerde alim) olmast gerektigi bildirilmistir
(29,173). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (JECFA), besinlerde ve yemlerde
aflatoksinler tamamen yok edilemeyecegi i¢cin Tolere Edilebilir Tahmini Haftalik
Alim Diizeyi (PTWI) ve Tolere Edilebilir Tahmini Giinliik Alim Diizeyi’ni (PTDI)
belirtmemistir. Bunun yerine toksinler i¢in alinabilecek en diisiik diizeylerde alimi

(ALARA) vurgulamaktadir (174).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’niin 1997°de yayinladig bir raporda, AFB1 igin
bireylerin maruziyeti kisi basi1 ortalama 4 pg/kg, toplam aflatoksinler i¢in ortalama 8
ug/kg olarak bildirilmistir. Maruziyet diizey araligit AFBI i¢in 0 pg/kg’dan 30
ug/kg’a kadar degisirken, toplam aflatoksin i¢in 0 pg/kg’dan 50 pg/kg’a kadar
degistigi rapor edilmistir. Fakat JECFA, Avrupa iilkeleri ya da diger ilkeler icin
toplam aflatoksin alimimin tahmin edilmemesi gerektigini ve bu diizeylerin gergegi

yansitmadigini bildirmistir (143).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Arastirmanin Yeri, Zamam ve Siit Orneklerinin Toplanmasi

Bu calismada, Subat 2015 ile Temmuz 2015 tarihleri arasinda Ankara
piyasasindaki 3 tane hipermarket ve 6 tane siipermarketten toplam 135 adet siit
Ornegi market raflarindan rastgele olacak sekilde satin alinmistir. Numuneler
aliirken numunelerin farkli marka ve seri numarasinda olmasina dikkat edilmistir.
Numunelerin alindig1 siiper ve hipermarketler secilirken o6zellikle bireylerin

ulasabilecegi merkezi marketler secilmistir.

Analizi yapilan siitler, Ankara piyasasinda hipermarket ve siipermarketlerde
satiga sunulan 20 farkli markaya ait toplam 135 adet farkl 1s1l islem gormiis (UHT,
pastorize) yagsiz, yarim yagli ve tam yaglh farkli siit tiirleri (inek, kegi) satin
alinmistir (Tablo 3.1). Siitler yilin 3 farkli doneminde (subat, mayis ve temmuz
aylar1) en az 500 ml en fazla 1000 ml olacak sekilde orijinal ambalajlarinda satin
alimmustir. Ondokuz farkli markaya ait 35 adet UHT siit 6rnekleri (inek, kegci siitleri)
son tiiketim tarihinden en az 2 ay dncesinde olacak sekilde, 7 farkli markaya ait 10
adet pastOrize siit 0rnegi (inek, keci siitleri) ise son tiiketim tarihinden en az 2 giin
oncesinde olacak sekilde satin alinip son tiikketim tarihinden Once analiz edilmistir.
Pastorize siitler, tasima siiresince kendi ambalajlarinda soguk zincir kirilmadan
sogutucu cantalarla laboratuvara tasinmis ve analiz edilene kadar buzdolabi
kosullarinda muhafaza edilmistir. Dort farkli markaya ait farkli 1sil islem (UHT,
pastorize) gérmiis 6 adet kegi siitii 6rnegi de son kullanma tarihinden 6nce satin
alinip analiz edilmistir. Analizler dublike olacak sekilde yapilmistir. Calismaya dahil
edilen farkl: siit 6rneklerinin 1s1l islem tiirleri ve yag miktarlarina gore dagilimlar

Tablo 3.2°de verilmistir.



Tablo 3.1. Farkli 1s1l iglem gdrmiis siitlerin markalarina goére dagilimlari.

Isil islem Tiirii***

Pastorize Siit UHT Siit
Markalar Say1 (n:10) Say1 (n:35)
A* 2 -
B** 2 1
C 2 3
D 1 3
E 1 1
F 1 2
G 1 1
H - 1
I - 2
I* - 1
J - 2
K - 5
L - 2
M - 1
N - 1
O - 2
P - 2
R - 2
S* - 2
T - 1

* Siitlerden 1 tanesi keg¢i siitlidiir.

** Siitlerin tamami kegi siitiidiir.

** Siitler subat (n:45), mayis (n:45) ve temmuz ay1 (n:45) olmak iizere 3 farkli
donemde alinmistir
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Tablo 3.2. Siitlerin 1s1l islem tiirli ve yag miktarina gére dagilima.

Siit tiiri**

Isil islem tiirii ~ Yag Miktar1  Inek Siitii Keci Siiti Toplam

UHT Tam yagh 15 * 2 17
Yarim yaglh 12 1 13
Yagsiz 5% 0 5
Pastorize Tam yagl 6 2 8
Yarim yagl 0 0 0
Yagsiz 1 1 2
TOPLAM 39 6 45

*Siitlerden bir tanesi organiktir.
** Siitler subat (n:45), mayis (n:45) ve temmuz ayr (n:45) olmak tizere 3 farkh
donemde alinmistir

Subat ay1 igerisinde toplanan siitler satin alindigi giin 2 numune olacak
sekilde 40’ar ml alinarak -20°C’de dondurulmustur. Dondurarak depolama isleminin
AFMI1 diizeyi lizerine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir (19). Bu 2 numune,
dondurucularda olusabilecek herhangi bir bozulma ihtimaline kars1 farkl
dondurucularda depolanmigtir. Subat ay1 icerisinde toplanan siit ornekleri farkl
giinlerde satin alinmigtir. Kitte bulunan kimyasallarin miktarina gore analizlerin ayni
giin yapilmasi ve herhangi bir mikrobiyolojik bozulma olmamas i¢in siit 6rnekleri
dondurularak depolanmigstir. Mayis ve temmuz ay1 igerisinde toplanan tiim siit

ornekleri ayni giin satin alinmig ve alindigi gilin analiz edilmistir.
3.2. Yontem

Farkl1 siit 6rneklerindeki AFM1 diizeyleri, Hacettepe Universitesi Saglik
Bilimleri Fakiiltesi Beslenme ve Diyetetik Boliimii arastirma laboratuvarinda,
antijen-antikor reaksiyonlariin direkt olarak saptandigi bir enzim immunoassay
yontemi olan ELISA ile Helica Aflatoksin M1 test kiti kullanilarak belirlenmistir.
Analizlerde, ELISA test kitinde (Helica, USA) belirtilen caligma protokolii

izlenmistir.



41

3.2.1. ELISA Calisma Protokolii
e Homojenize olan yagsiz siit numuneleri dogrudan test i¢in kullanilmigtir.

e Homojenizasyon islemi ile yag globiilleri stabil hale geldigi i¢in yiiksek
santrifiijle ayirmanin miimkiin olmamasi1 ve homojenize yaglh siitten plazma elde
etmek zor oldugu icin testte homojenize tam yagli ve yarim yagl siitler de dogrudan

kullanilmastir.
e Kit icerisindeki biitiin solusyonlar oda 1sisina getirilmistir.

e Kitin i¢erisinde bulunan standartlar sirasina dikkat edilerek ¢ikarilmis, 1dk

santrifiij edilmis ve kuyucuklara pipet yardimiyla 200 mikrolitre aktarilmistir.

e Hazirlanan siit numuneleri santrifiij edilerek siradaki kalan kuyucuklara

dublike olacak sekilde 200 mikrolitre aktarilmistir.

e Mikroplate’in hava almasini O6nlemek icin tizeri kapatilarak karanlik

ortamda oda 1sinda (19° - 25°C) 2 saat inkiibasyona birakilmustir.

e Inkiibasyon siiresi tamamlandiktan sonra kuyucuklardaki sivinin tamamen
disar1 bosaltilmasi saglanip yikama islemi uygulanmistir. Yikama prosediirii 3 kez,

hazirlanan yikama soliisyonuyla tekrarlanmistir.

¢ Yikama tamamladiktan sonra biitiin kuyucuklara Aflatoksin HRP konjugat
(Yesil Kapak)‘tan 100 mikrolitre eklenerek 15 dk oda 1sinda (19° - 25°C) 151k

gérmeyen bir yerde inkiibasyona birakilmigtir.
e Inkiibasyondan sonra 3 kez yikama islemi yapilmustir.

e Yikamayr tamamladiktan sonra biitiin kuyucuklara TBM Substrat (Mavi
Kapak)’tan 100 mikrolitre eklenerek 20 dk inkiibasyona birakilmistir.

e Her bir kuyucuga Stop Soliisyon (Kirmizi Kapak)’dan 100 mikrolitre

eklenmistir.

e Rengin maviden sartya dondiigii gézlenmistir.
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e Kuyucuklar Chromate 4300 Mikro Elisa Plaka Okuyucu ile 450 nm

(OD450) absorbansta 3 kez okunmustur ve ortalamalar1 alinmastir.

e Standartlarin absorbans degerleri kullanilarak standart egri elde edilmis ve

analiz edilen siit numunelerinin aflatoksin M1 diizeyi hesaplanmistir (EK-1).

e AFMI1 diizeyinin belirlenmesinde dedeksiyon limiti (LOD) 5 ng/L’dir.
Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'ne (2011) gore 1sil islem gormiis

stitlerde maksimum limit ise 50 ng/L olarak belirtilmistir (22).
3.2.2. Bireylerin AFM1’e Maruziyet Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Aflatoksin M1’e maruziyetin degerlendirilmesinde; (AFM1(pg)x besin
maddesi (kg)) x tiliketilen besin (kg)/ viicut agirligr (kg) formiilii kullanilmistir (89).
Bu arastirma sonuglarina gére maruziyet degerlendirilmesi yapilirken, TBSA 2010
verilerinden yararlanilmistir. Yetiskin erkeklerin ortalama viicut agirhigr 77 kg,

yetiskin kadinlarin ise 71 kg olarak alinmistir (175).

Bu calismada bireylerin AFM1’e maruziyet diizeyleri Tiirkiye’ye Ozgii
Beslenme Rehberinde (2015), siit ve siit iirlinlerinin tiiketimine yonelik Onerilen
miktarlar dikkate alimarak da degerlendirilmistir. Farkli yas gruplarinda bulunan
bireylerin siit grubundan sadece siit tiikettikleri (Onerilen porsiyon miktarlarinin
tamaminin siitten karsilanmasi) ve bireylerin, Onerilen miktarlarin sadece 1
porsiyonunu siitten (200 ml) karsiladiklar1 diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir.
Farkl1 yas ve cinsiyete gore giinliik onerilen siit ve siit iirlinlerinin porsiyon miktarlari
(g/glin), 1-3 yas grubu ¢ocuklar i¢in 4 porsiyon, 4-6 yas grubunda 3-4 porsiyon, 7-9
yas grubunda ise 3 porsiyon olarak belirtilmistir (176). Erkek bireylerde bu
miktarlar; 10-18 yas arasi1 bireylerde 4 porsiyon, 19-65 yas aras1 yetigkin bireylerde 3
porsiyon, 65 yas lizeri bireylerde ise 4 porsiyondur. Kadinlarda; 10-18 yas arast, 51-
65 yas aras1 ve 65 yas lstii bireyler i¢in 4 porsiyon, 19-50 yas arasi bireylerde ise 3
porsiyondur (176).

Maruziyetin degerlendirilmesinde kullanilacak viicut agirliklart i¢in TBSA
2010 verileri kullanilmistir (175). Buna gore; 1-3 yas arasi ortalama viicut agirlig 11

kg, 3-5 yas aras1 16 kg ve 6-8 yas aras1 24 kg’dir. Erkek bireylerin viicut agirligi; 9-
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18 yas arasi ortalama 49 kg, 19-64 yas aras1 ortalama 77 kg ve 65 yas listii bireylerde
ise ortalama 74 kg’dir. Kadin bireylerde ise; 9-18 yas aras1 ortalama viicut agirligi 47
kg, 19-50 yas aras1 73 kg, 51-64 yas aras1 77 kg ve 65 yas iistii kadinlar i¢in ortalama
viicut agirhig 69 kg’dir.

AFM1 ig¢in tolere edilebilir alim diizeyi (TDI) 0.2 ng V.a.(kg)'1 gﬁn'1 olarak
belirtilmektedir (177).

3.3. Istatistiksel Degerlendirme

Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde; IBM SPSS Statistics 23.0
(SPSS Inc., Chicago, USA) programindan yararlanilmigtir. Satin alinan siitlerin
hayvanin tiiriine gore (inek, kegi siitii) ve 1s1l islemin tiirline gére (UHT, pastorize
siit) AFM1 diizeyleri agisindan farklilik olup olmadiginin degerlendirilmesinde
Mann-whitney U testi kullanilmistir. Farkli aylarda satin alinan (subat, mayis,
temmuz aylar1) ve farkli yag miktarina sahip olan siitlerin (tam yagli, yarim yagli,
yagsiz siitler) AFM1 diizeyleri arasinda farklilik olup olmadigimin belirlenmesinde
ise Kruskal-Wallis testinden yararlanilmistir. Analiz edilen siit 6rneklerinin 1s1l
islemin tiirli, yag miktar1 ve hayvanin tiiriine gére AFM1 diizeyleri i¢in tanimlayici
istatistik olarak; aritmetik ortalama (X), standart sapma (SS), alt deger ve iist degerler
kullanilmistir. Bu ¢alismada yapilan tiim analizlerde sonugclar istatistiksel anlamlilik

p<0.05 ve p<0.01 degerleri ile degerlendirilmistir (178).
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4. BULGULAR

Arastirma kapsaminda alinan farkl tiirde ve farkli 1s1l islem gérmiis siitlerin

aflatoksin M1 diizeyleri Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1.Farkh Siit Tiirlerinin AFM1 Diizeyleri Acisindan Degerlendirilmesi

Arastirma kapsaminda alinan farkl tiirde ve farkli 1s1l islem gérmiis siitlerin
ortalama AFMI1 diizeyi 8.61+4.57 ng/L’dir. Isil islemin 6zelligi dikkate alinarak siit
ornekleri incelendiginde; UHT siit oOrneklerinin ortalama AFMI1 diizeyi
(9.3+4.58ng/L), pastorize siit Orneklerinin ortalama AFMI1 diizeyinden
(6.3£3.76ng/L) daha yiiksek bulunmustur. UHT siit 6rneklerinde en yiiksek AFMI1
diizeyi 21.9 ng/L iken, pastdrize siit 6rneklerinde ise 15.2 ng/L’dir. Farkli 1s1l islem
uygulanmis siit 6rnekleri arasindaki farklilik istatistiksel agcidan anlamli bulunmustur

(p<0.01) (Tablo 4.1).

Siitlerin yag miktarina gore en yiiksek ortalama AFMI1 diizeyi yarim yagh
siitlerde (10.5+5.01 ng/L), en diisiik ortalama AFMI1 diizeyi ise yagsiz siit
orneklerinde (6.8+3.61 ng/L) bulunmustur. Aradaki farklilik istatistiksel agidan
anlamhdir (p=0.007). En diisik AFMI1 diizeyinin tam yagh siit (2.3 ng/L)
orneklerinde, en yiikksek AFMI diizeyinin ise yarim yaglh siit 6rneklerinde oldugu

belirlenmistir (Tablo 4.1).

Hayvanin tiirtine gore; 117 adet inek siiti ve 18 adet keci siitii 6rnegi
incelenmistir. Inek ve kegi siitlerinin ortalama AFM1 diizeyleri sirasiyla; 9.04+4.68
ng/L,6.442.98 ng/L’dir (p=0.032) Inek siitii drneklerindeki AFM1 diizeyi 2.3-21.9
ng/L, kegi siitii orneklerinde ise 2.5-11.9 ng/L arasinda degismektedir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1. Farkl siit tiirlerinin 1s1l islem tiirii ve yag miktarlarina gére AFM1

diizeylerinin ortalama ve standart sapma (x + SS) ile alt-iist degerleri.

Degiskenler Say1 X+ SS Alt-iist p degeri
Isil islem UHT 105 9.3+4.58 2.5-21.9 0.000°
Pastorize 30 6.3+£3.76 2.3-15.2
Yag miktarn  Tamyagh 75 8.2+4.29 2.3-21.9
Yarim 39 10.5+5.01 2.7-21.7 0.007°
yagh
Yagsiz 21 6.81+3.61 2.6-18.3
Hayvanin Inek 117 9.0+4.68 2.3-21.9 0.032°
tiiri Kegi 18 6.4+2.98 2.5-11.9
Toplam 135 8.6+4.57 2.3-21.9

“Mann Whitney U testi (p<0.01).” Krusskal-Wallis testi (p<0.01).
¢ Mann Whitney U testi (p<0.05).

4.2. Farkh Siit Tiirlerinin Aylara Gore AFM1 Diizeyleri Acisindan

Degerlendirilmesi

Satin alinan farkli tiirdeki pastorize ve UHT siitlerin yag igerigine ve satin

alindiklar1 aylara gére AFM1 diizeyleri Tablo 4.2-Tablo 4.3’te verilmistir.

Subat ayinda satin alinan pastorize siit 6rneklerinin tamaminda, mayis ayinda
satin alinan siitlerin %30.0’'unda ve temmuz ayinda satin alinan siitlerin ise
%20.0’sinde AFM1 tespit edilmistir (Tabloda verilmemistir). Pastdrize siitlerin satin
alindiklar1 aylara gore, ortalama AFM1 diizeylerinin en yiiksekten en diisiige dogru
stralanisi; subat (9.6+£3.48ng/L)>mayis (4.943.86 ng/L)>temmuz (4.5+0.10ng/L)’dur.
Subat aymnda satin alinan pastorize siitlerin AFM1 diizeyleri 5.0-15.2 ng/L, mayis
ayinda 2.3-15.1 ng/L ve temmuz ayinda ise 2.6-6.1 ng/L arasinda degismektedir.
Aralarindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.001) (Tablo 4.4). Pastorize
stit ornekleri yag miktarina gore incelendiginde; tam yagh siitlere kiyasla, yagsiz
stitlerin ortalama AFM1 diizeyinin daha diisiik oldugu bulunmustur. Pastorize kegi
siitleri aylara gore AFM1 diizeyleri agisindan karsilastirildiginda; en yliksek AFM1
diizeyinin subat aymnda (11.9 ng/L), en diisiik AFM1 diizeyinin ise mayis ayinda
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satin alinan keg¢i siitlinde (2.5 ng/L) oldugu belirlenmistir. Pastdrize inek siitli
orneklerinde ise; keg¢i siitlerinde oldugu gibi en yliksek AFM1 diizeyi subat ayinda
(15.2 ng/L), en diisiik AFM1 diizeyi ise mayis ayinda satin alinan inek siitlerinde (2.3
ng/L) saptanmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Pastorize siitlerin satin alindiklar1 aylara gére AFM1 diizeyleri

(ng/L).

Siitiin Ozelligi AFM1 diizeyleri (ng/L)**

Subat Mayis Temmuz
Tam Yagh Siit
Ornekleri
1 12.2 6.3 4.0
2% 11.9 2.8 4.6
3 5.0 23 3.8
4 15.2 6.0 4.6
5 13.9 15.1 6.1
6% 7.4 2.5 3.6
7 6.3 3.6 4.9
8 7.8 4.0 5.5
X+ SS 10.0+3.79 5.3+4.25 4.610.86
Alt deger 5.0 23 3.6
Ust deger 15.2 15.1 6.1
Yagsiz Siit Ornekleri
1 6.9 3.6 4.8
2% 9.1 2.8 2.6
X+ SS 8.0+1.58 3.240.53 3.7£1.56
Alt deger 6.9 2.8 2.6
Ust deger 9.1 3.6 4.8

*Siitler, keci siitiidiir.
**Kruskal Wallis Testi ( p=0.001)

Subat ayinda satin alinan UHT siitlerin %97.1’inde, mayis aymda satin alinan

stitlerin %51.4’linde ve temmuz ayinda satin alinan siitlerin ise %94.3’linde AFM1
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tespit edilmistir (Tabloda verilmemistir). Tam yaghh ve yarim yagh UHT siit
orneklerinin satin alindiklara aylara gore ortalama AFMI diizeylerinin ¢oktan aza
dogru siralanis1 sirasiyla; subat (9.74+4.12 ng/L;11.3+5.73ng/L) temmuz (9.0£3.57
ng/L; 10.5£3.11 ng/L), mayis (8.0£5.07 ng/L; 9.5£5.96 ng/L)’tir. Yagsiz UHT siit
orneklerinde ise; temmuz ayinda satin alinan siitlerin ortalama AFM1 diizeyinin en
yiiksek (10.3+4.88 ng/L), mayis ayinda satin alinan siitlerin ortalama AFM1
diizeyinin ise en diisliik (4.1+1.13ng/L) oldugu saptanmistir (Tablo 4.3). UHT siit
orneklerinin ortalama AFM1 diizeyleri; subat ayimnda (10.0+4.59 ng/L) ve temmuz
ayinda satin alinan (9.8+£3.58 ng/L) siitlerde benzer olup, mayis ayinda (8.04+5.28
ng/L) daha diisiik bulunmustur (p=0.014) (Tablo 4.4).

Tam yagli UHT siit 6rneklerinin en yiiksek (21.9 ng/L) ve en diistik (2.5
ng/L) AFMI1 diizeyleri mayis ayinda satin alinan siit 6rneklerinde bulunmustur. Tam
yagli UHT siitlerde belirlenen AFM1 diizeyleri subat ayinda 4.9-18.9 ng/L, temmuz
ayinda ise 4.5-16.1 ng/L arasinda degismektedir. Yarim yagli UHT siit 6rneklerinin
AFM1 diizeyleri; subat ayinda 5.9-21.7 ng/L, mayis ayinda 2.7-21.6 ng/L ve
temmuz ayinda ise 6.1-15.1 ng/L arasinda degismektedir. Yagsiz UHT siit 6rnekleri
AFM1 diizeyleri acisindan degerlendirildiginde; subat ayinda satin alinan siitlerde
saptanan en diisik AFM1 diizeyinin organik siitte (7.1 ng/L), mayis ve temmuz
aylarinda satin alinan siitlerde ise en diisiik AFM1 diizeyinin organik olmayan inek

siitlerinde oldugu bulunmustur (sirasiyla; 2.9 ng/L ve 6.1 ng/L) (Tablo 4.3).

En yliksek AFM1 diizeyi mayis aymda satin alman tam yagli UHT inek
stittinde belirlenmistir (21.9 ng/L). UHT inek siitlerinde subat ayinda ortalama AFM1
diizeyi 10.3+4.72 ng/L, mayis ayinda 8.1+5.47 ng/L, temmuz ayinda ise 10.0+£3.62
ng/L olarak bulunmustur (Tabloda verilmemistir). UHT kegi siitii 6rneklerinde ise
subat, mayis ve temmuz aylarinda satin alinan siitlerin ortalama AFM1 diizeyleri
benzer bulunup, sirasiyla; 7.5£1.56 ng/L, 7.44+3.05 ng/L, 7.5+£2.40 ng/L’d1r (Tabloda
belirtilmemistir). Ankara piyasasinda satilan organik siitlerin ortalama AFMI1
diizeylerine bakildiginda; subat ayinda satin alinan tam yagli organik siitiin en
yiiksek AFM1 diizeyine sahip oldugu saptanmistir (12.3 ng/L). Tam yagh organik
sitin AFM1 diizeyi (12.3 ng/L), subat ayinda satin alinan tam yaglh UHT siit
orneklerinin ortalama AFM1 diizeyinden (9.7+4.12ng/L) daha yiiksektir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. UHT siitlerin satin alindiklar1 aylara gére AFM1 diizeyleri (ng/L).

Siitiin Ozelligi AFM1 diizeyleri (ng/L)***
Subat Mayis Temmuz
Tam Yagh Siit
Ornekleri
1 4.9 2.5 4.5
2 16.7 12.4 6.4
3* 6.0 4.0 6.1
4 6.8 4.8 4.8
5 7.2 4.9 7.0
6** 12.3 4.8 7.1
7 8.9 3.5 6.7
8 18.9 11.5 8.3
9 12.7 9.7 12.9
10 5.2 5.0 9.1
11* 7.5 8.6 6.1
12 12.3 8.7 8.0
13 7.0 4.3 11.8
14 14.2 14.3 16.1
15 6.9 4.3 10.2
16 7.8 11.3 14.9
17 9.6 21.9 13.3
X+ SS 9.7+4.12 8.0+5.07 9.0+3.57
Alt deger 4.9 2.5 4.5
Ust deger 18.9 21.9 16.1

*Siitler, kegi stitiidiir.
** Siitler, organiktir.
*#*Kruskal Wallis Testi ( p=0.014).
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Tablo 4.3. (Devam) UHT siitlerin satin alindiklar1 aylara goére AFMI1
diizeyleri (ng/L).

. AFM1 diizeyleri (ng/L)***
Siitiin Ozelligi

Subat Mayis Temmuz

Yarim Yagh Siit
Ornekleri

1 9.9 4.2 7.2

2 6.0 2.7 7.5

3 21.3 16.2 6.1

4 59 3.9 10.2

5 13.6 16.9 13.7

6 10.8 21.6 14.0

7 18.5 11.0 12.4

8 7.3 4.5 9.7

9 21.7 4.2 6.1

10* 9.1 9.8 10.3

11 6.6 12.6 15.1

12 6.6 6.3 11.3

13 9.6 10.1 13.7
X+ SS 11.3+5.73 9.5+£5.96 10.5+3.11

Alt deger 59 2.7 6.1

Ust deger 21.7 21.6 15.1

Yagsiz Siit Ornekleri

1 7.2 33 6.6

2 7.2 4.4 6.1

3 7.1 5.8 10.1

4 9.3 2.9 10.5

5 8.7 4.5 18.3
X+ SS 7.941.01 4.1+£1.13 10.3+4.88

Alt deger 7.1 2.9 6.1

Ust deger 9.3 5.8 18.3

*Sitler, keci siitiidiir.
** Siitler, organiktir.
*#*Kruskal Wallis Testi ( p=0.014).
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Tablo 4.4. Farkli 1s1l islem gérmiis siitlerin satin alindiklar1 aylara gore

AFMI1 diizeyleri (ng/L).

AFM1 diizeyleri (ng/L)

Isil islem Tiirii

Subat (n:45) Mayis (n:45) Temmuz (n:45)
UHT Siit Ornekleri*
X+ SS 10.0+4.59 8.0+£5.28 9.8+3.58
Alt deger 4.9 2.5 4.5
Ust deger 21.7 21.9 18.3
Pastorize Siit Ornekleri**
X+ SS 9.6+3.48 4.9+£3.86 4.5+0.10
Alt deger 5.0 23 2.6
Ust deger 15.2 15.1 6.1
Toplam
X+ SS 9.9+4.33 7.3£5.13 8.6+3.88
Alt deger 4.9 23 2.6
Ust deger 21.7 21.9 18.3

*Kruskal Wallis Testi ( p=0.014).
**Kruskal Wallis Testi ( p=0.01).

Subat ve mayis aylarinda satin alman UHT ve pastorize siit 0rneklerinin

ortalama AFM1 diizeyleri birbirine yakin diizeydedir. Temmuz aymda satin alinan

pastorize siitlerin ortalama AFMI1 diizeyleri, UHT siit 6rneklerinden daha diisiik

bulunmustur (Sekil 4.1).
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Isil islem Tiirii

AFMI Diizeyi (ng/L)

Mayis
Satin Alindig1 Aylar
Sekil 4.1. Siitlerin satin alindig1 aylardaki 1s1l islemin tiiriine gore ortalama

AFMI1 diizeyleri (ng/L).

*Asir1 ug degerleri gostermektedir.

Stitlerin satin alindig1 3 farkli donemde de yarim yagh siitlerin ortalama
AFM1 diizeyleri, tam yagh ve yagsiz siitlerin ortalama AFM1 diizeylerine gore daha
yilksek bulunmustur. Tam yagli ve yagsiz siitlerin subat, mayis ve temmuz

aylarindaki ortalama AFM1 diizeyleri ise birbirine yakindir (Sekil 4.2).
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Satin Alindig1 Aylar
Sekil 4.2. Siitlerin satin alindig1 aylardaki yag miktarina gore ortalama AFM1
diizeyleri (ng/L).

*Asir1 ug degerleri gostermektedir.

Hayvanin tiirline gore satin alinan siitlerin AFM1 diizeylerine bakildiginda;
subat ayinda inek ve kegi siitlerinin ortalama AFM1 diizeylerinin birbirine benzer
oldugu saptanmistir. Subat ayinda satin alinan siitler icerisinde en yiiksek AFM1
diizeyi inek siitlinde bulunmustur. May1s ayinda satin alinan inek siitiiniin maksimum
AFMI1 diizeyi kegi siitiine gore yiiksektir. Ortalama AFM1 degerleri ise birbirine
yakindir. Temmuz ayinda satin alinan inek siitlerinin AFM1 diizeyleri, kegi siitlerinin
AFMI1 diizeylerine kiyasla daha genis bir aralikta degismektedir. Temmuz ayinda
satin alinan inek siitlerinin ortalama AFM1 diizeyi kegi siitline kiyasla daha yiiksektir

(Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Siitlerin satin alindig1 aylardaki hayvanin tiirline gére ortalama
AFMI1 diizeyleri (ng/L).

*Asir1 ug degerleri gostermektedir.

4.3. Farkh Siit Tiirlerinin AFM1 Diizeylerinin Tiirk Gida Kodeksine

Gore Degerlendirilmesi

Satin alinan siit 6rneklerinde AFM1 tespit edilen ve edilmeyen 6rnek sayisi
ile Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne (2011) gore kabul edilebilir
maksimum yasal limiti asan Ornek sayisinin aylara gore dagilimi Tablo 4.5’te
verilmistir. Subat ay1 igerisinde satin alinan siitlerin  %97.8’inde  AFM1
belirlenmistir. Mayis ve temmuz aylarinda ise AFMI1 saptanan siitlerin oranlari
sirasiyla; %46.7 ve %77.8 olarak bulunmustur. Mayis ayinda satin alinan siitlerin
cogunda (%53.3) AFM1 diizeyi 5 ng/L’nin altindadir. Subat ayinda satin alinan
stitlerin %64.5’inin AFM1 diizeyleri 5-10 ng/L arasinda degismektedir. Temmuz
ayinda satin alman siitlerin %40.0’inin AFM1 diizeyleri 5-10 ng/L, %37.8’inin ise
10-25 ng/L arasinda degigmektedir.



54

Tablo 4.5. Siitlerde AFMI1 tespit edilen 6rnek sayist ve yasal limiti asan

ornek sayisi.

Toplam AFM1
AFM1 Diizeyi (ng/L)
Aylar ornek Tespit edilen
Sayisi <5* 5-10 10-25  25-50 >S50 **  Grnek sayisi
Subat 45 1 29 15 0 0 44
(%2.2)  (%64.5) (%33.3) (%97.8)
Mayis 45 24 9 12 0 0 21
(%53.3)  (%20.0) (%26.7) (%46.7)
Temmuz 45 10 18 17 0 0 35
(%22.2)  (%40.0) (%37.8) (%77.8)

* AFM1 tespit edilemeyen 6rnek sayisi
** Yasal limiti asan 6rnek sayisi

4.4. Siitlerin AFM1 Diizeyine Gore Maruziyetin Degerlendirilmesi

Sekil 4.4’te, farkli yas ve cinsiyete gore Onerilen siit miktarlar1 kullanilarak

bireylerin AFM1 maruziyet diizeyleri (ng v.a.(kg)" giin™) verilmistir. Bireylerin yast

arttikca, AFM1’e maruziyetin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.4). Ozellikle 1-3 yas

grubu cocuklarda AFM1 maruziyeti daha yiiksektir (0.6255ng v.a.(kg) ' gin™).

Yapilan bu ¢alisma sonucuna gore ise, 1-9 yas grubu ¢ocuklarin gilinliik tiiketmesi

Onerilen siit grubunun tamamiin siitten karsilandigi diisiiniildiigiinde, AFMI

maruziyetinin TDI diizeyinden (0.2ng v.a.(kg)'giin') daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.



0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

Maruziyet Diizeyi ( ngv.a.(kg)"! giin™)

1-3 4-6 7-9 10-1810-1819-65 65+ 19-5051-65 65 +
yas vyas vyas erkek kadin erkek yas vyas vyas kadin
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5. TARTISMA

Tiirkiye’de ve diinyada besinlerin aflatoksin diizeyini saptamaya yonelik
cesitli ¢alismalar yapilmistir (2,17,51,128,129). Ozellikle siit ve siit iiriinlerinin her
yas grubu tarafindan tiiketilmesi ve AFMI1 agisindan riskli besin olmasi,
arastirmacilarin bu konu iizerinde yogunlasmasina neden olmustur. Bu ylizden
toplum sagligini etkileyen AFM1 diizeyinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in analiz
yontemi ¢ok dnemlidir. Ozellikle siit ve siit iiriinlerindeki AFM1 diizeyinin dl¢iimii
icin birgok yontem gelistirilmistir. Fakat yontem belirlenirken, siitiin yapis1 ve
ozelliklerine (¢ig ya da belirli siire depolanmis olmasi, pastorize olmasi, sivi ya da
stit tozu seklinde olmas1 veya peynir ya da diger siit iiriinleri) uygun olmasi biiyiik
Oonem tasir. Ciinkii yontemin yanlis secilmesi, ¢alismanin sonucunu etkileyebilir ve
yanlis degerlendirmelere neden olabilir (179). Secilen yontemin ayn1 zamanda hizli,
ucuz ve hassas olmasi da Onemlidir. Ciinkii aflatoksinler, besinlerde ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulundugu i¢in Slgiilmesi zordur (10). Yayinlanan raporlarda,
AFM1 diizeyini belirlemek icin kullanilan yOntemler arasinda; Ince- Tabaka
Kromatografisi (TLC) ve Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC)
bulunmaktadir. Bu yontemler zaman alic1 olup, kullanilan kimyasallar korozif oldugu
icin bu cihazlara zarar verebilir (180-182). AFMI1 diizeyinin belirlenmesinde
kullanilan bir diger yontem ise, Kiitle Spektrometresi (MS)’tir. MS ¢ok hassas ve
duyarli oldugu i¢in avantajli bir yontem olabilir. Fakat arastirmalarda en yaygin
olarak kullanilan yéntem Enzime Bagli Immunosorbent Analizi (ELISA)’dir (183).
Bu yontem hizli olup, maliyeti diistiktiir. Ayrica 6zellikle siitlerde bulunan AFM1
diizeylerinin belirlenmesi i¢in hassas ve kullanimi1 da kolay bir yontemdir (182,184).

Tiim bu avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada ELISA yontemi tercih edilmistir.
5.1. Farkh Siit Tiirlerinin AFM1 Diizeyleri Acisindan Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada pastdrize siitlerin ortalama AFMI1 diizeyi 6.3+3.76ng/L, UHT
stitlerin ise 9.3+4.58ng/L’dir (Tablo4.1). Santos ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada
(185), 28 tane UHT siit 6rneginin ortalama AFMI1 diizeyi 0.04 £0.02pg/L, 7 tane
pastorize siitlin ortalama AFMI1 diizeyi i1se0.02+0.01pug/L olarak bulunmustur.
Rahimi ve digerlerinin Iran’da yaptig1 ¢alismada ise (2), 48 tane UHT ve pastorize

siitlin ortalama AFM1 diizeyleri sirasiyla; 65 ng/L, 56 ng/L’dir. Rama ve digerlerinin
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2015 yilinda yaptig1 calismada (186), 84 tane pastorize siitiin ortalama AFM1 diizeyi
27.84+27.0ng/L, 94 tane UHT siit 6rneginde ise 22.6+21.7ng/L olarak belirlenmistir.
Zheng ve digerlerinin 2013 yilinda yaptig1 caligmada (187), 26 tane pastorize siitlin
ortalama AFM1 diizeyinin 72+41ng/L, 153 tane UHT siitlin ise 48+47ng/L oldugu
bildirilmistir. Fallah’mn 2010 yilinda yaptig1 bir calismada (188), 83 tane pastorize
siitlin ortalama AFM1 diizeyinin 52.8ng/L,68 tane UHT siitiin ise 46.4ng/L oldugu
saptanmigstir. Oliveira ve Ferraz’in 2007 yilinda yaptigi calismada ise (189), pastorize
stitlerin ortalama AFM1 diizeyi 72 ng/L, UHT siitlerde ise 58 ng/L olarak
bildirilmigtir. Calismalarin sonuglarina bakildiginda, pastorize siitlerin ortalama
AFMI1 diizeyinin UHT siitlere gore daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu sonuglar
caligmamizin sonuglartyla uyumlu bulunmamistir. Yapilan c¢alismalarda; bu
farkliligin  cografik konum ve c¢evresel etmenlerden kaynaklanabilecegi
belirtilmektedir (6,18,19) . Bu calismada ise UHT siit orneklerindeki AFM1
diizeyinin pastorize siitlere gore daha yiiksek diizeyde olmasi; calisma kapsaminda
siitlerin satin alindig1 siipermarket ve hipermarketlerde UHT siitlerin oda
sicakligindaki  ortamlarda, pastorize siitlerin ise buzdolabi1  sicakliginda
bekletilmesiyle agiklanabilir. AFM1 diizeyinin +4°C ve altindaki sicakliklarda
artmadigi, uygun sicakliklarda ise AFM1 diizeyinde bir artis oldugu bildirilmektedir
(105).

Bu calismada tam yagli, yarim yagl ve yagsiz siit 6rneklerinde ortalama
AFM1 diizeyleri sirasiyla; 8.2+4.29ng/L, 10.5£5.01ng/L ve 6.8+3.61ng/L olarak
bulunmustur (Tablo 4.1). Panariti ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada (190),
yarim yagli ve yagsiz siitlerin, tam yagl siitlere oranla daha diisiik diizeyde AFM1
icerdigi belirtilmistir. Bu durum, calismada yag alma islemi sirasinda AFMI
kalintilarinin  yag ile birlikte uzaklagtirllmasiyla agiklanmaktadir. Ayrica bu
arastirmada, tam yagh siitlerin ortalama AFM1 diizeyleri ile yarim yagh ve yagsiz
siitlerin toplaminin ortalama AFMI1 diizeyleri karsilastirilmistir. Bu da sonucu
etkilemektedir. Bu arastirmanin sonuglart (190), yapilan c¢aligmanin sonuglariyla

uyumlu bulunmamuistir (yarim yagl siit> tam yagl siit>yagsiz sit).

Portekiz’de 2000 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada ise (191);

siipermarketlerden 70 tane UHT siit 6rnegi AFM1 diizeyi agisindan analiz edilmistir.
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Yag miktarlarma gére AFM1 diizeylerinin ¢oktan aza dogru siralanisi sirasiyla;
yarim yagli, tam yagli, yagsiz olarak bulunmustur. Bu aragtirmada bulunan sonuglar,

caligmada bulunan sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Tsakiris ve digerlerinin 2013 yilinda Yunanistan’da yaptigi calismaya gore
(139), yagsiz siitlerde ortalama AFM1 diizeyi 11.7ng/L, yarim yagh siitlerde 6.5ng/L,
tam yaglh siitlerde ise 9.5ng /L olarak bulunmustur. Bu calismada, siitler yag
igceriklerine gore degerlendirilirken, diger etmenler tamamen goéz ardi edilmistir.
Ayni1 zamanda cografik 6zelliklerin farkli olmasi da, ¢calismanin sonucunda bulunan
AFM1 diizeyleriyle benzerlik gostermemesine neden olabilir. Yapilan bir bagka
caligmada ise (192), ¢ok yiiksek diizeyde yag icerigine sahip olan siitlerin diisiik yag
icerigine sahip olan siitlere gére daha fazla AFMI1 ile kontamine olabilecegi
belirtilmistir (p=0.067). Calismada ayn1 zamanda, yag miktar1 yiiksek olan siitlerde
AFM1 diizeyi kabul edilebilir yasal limitin {izerinde oldugunda, kontaminasyon
riskinin daha yiiksek olabilecegi belirtilmektedir (192). Fakat bu calismada, Tiirkiye
ve Avrupa llkeleri tarafindan belirlenen kabul edilebilir maksimum AFMI1 diizeyini

asan Ornek bulunmamaktadir. Bu yiizden ¢alismamizin sonucuyla uyumlu degildir.

Yapilan calismalarda siitlerin yag igerikleriyle ilgili olarak farkli sonuglar
bulunmustur (139,190). Siitte bulunan AFM1 diizeyini etkileyen bir¢ok etken oldugu

icin, yag ile olan iligkisi ¢aligmalarda tam olarak agiklanamamaktadir.

Laktasyon donemindeki farkli hayvanlarin siitiinde bulunan AFMI1 diizeyi
degiskenlik gosterebilir. Bu durum hayvanlarin farkli metabolizmalarindan
kaynaklanmaktadir. Sindirilen AFB1’in siitte bulunan AFM1’e orant; inekler igin
%4, koyunlar i¢in %1-3, kecilerde ise yaklasik %0.26°dir (193). Yapilan bu
caligmada, piyasada satisa sunulan farkli Ozellikteki inek ve keci siitleri analiz
edilmistir. Calisma sonunda, inek siitlerinin ortalama AFMI1 diizeyi 9.0+4.68ng/L,
keci siitlerinin ise 6.4+2.98ng/L. bulunmustur (p=0.032) (Tablo 4.1). Santini ve
digerlerinin 2013 yilinda yaptig1 ¢alismaya gore (53), 73 tane farkl tiirde siit 6rnegi
analiz edilmistir. Caligmanin sonunda inek siitlerinin %50’sinde ve kegi stitlerinin ise
%33.3’iinde AFM1 tespit edilmistir. Analiz edilen inek siitii 6rneklerindeki AFM1
diizeylerinin <3-10 ng/L arasinda, keg¢i siitlerinde ise <3-5 ng/L arasinda degistigi

bildirilmistir. Hassan ve Kassaify’nin 2014 yilinda Liibnan’da yaptig1 ¢calismaya gore
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(194); 8 tane kegi siitiiniin ortalama AFM1 diizeyi 5.7+0.15ng/L, 19 tane inek
sitliniin ise 22.24+5.80ng/L oldugu bulunmustur (p<0.05). Ghanem ve Orfi’nin
yaptig1 ¢alismada (195), 11 tane kegi siitiinde ortalama AFM1 diizeyi 19+13.8ng/L,
74 tane inek siitiinde ise 143+53.22ng/L olarak saptanmistir. Bahrami ve digerlerinin
fran’da yaptig1 calismada (196), 64 tane inek siitii ve 56 tane keci siiti AFM1
diizeyleri acisindan analiz edilmistir. Calismanin sonunda inek siitlerinin ortalama
AFMI1 diizeyi 59.3+6.2ng/L, kegi siitlerinin ise 33.6+4.7ng/L oldugu bulunmustur
(p<0.05). Yine benzer sekilde yapilan ¢alismalarda (12,20), keci siitiiniin AFM1
diizeyinin inek siitiine oranla daha diisiik diizeylerde oldugu bulunmustur. Yapilan
tim bu arastirmalar, c¢alisma sonucunu desteklemektedir. Calismalarda, inek
siitindeki AFM1 diizeyinin diger hayvan tiirlerine gore daha yiiksek olmasi temel
olarak hayvanlarin tiikettikleri yeme baglanmaktadir. Inekler daha ¢ok giftliklerde
yasayip tahillarla beslenirken, kegilerin yliksek bolgelerde yasayip taze yeme daha
fazla ulagtiklar1 bildirilmistir. Ayrica kegilere verilen tahillar en fazla 2-3 ay
depolandig1 i¢in uzun depolanan yemlere gére AFMI1 diizeyinin daha diisiik

olabilecegi ¢alismalarda belirtilmektedir (194,195,197).

Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalarda basta organik siit ve siit iiriinleri
olmak iizere, organik iiriinlerin tiiketiminin arttig1 belirtilmistir (198,199). Toplumda
yaygin olarak organik iirlinlerin, geleneksel liriinlere gore daha saglikli, daha
besleyici ve daha gilivenli oldugu goriisii yaygindir. Fakat organik tarim
uygulamalarinin daha saglikli ve daha giivenli oldugunun garantisi verilmemektedir.
Organik tirlinlerin en az geleneksel olarak {iretilen besinler kadar riskli oldugu
bildirilmektedir (200). Calismamizda piyasada satisa sunulan 6 tane organik siit
analiz edilmistir. Organik siitlerin ortalama AFM1 diizeyi, organik olmayan siitlerin
ortalama AFM1 diizeylerine benzer bulunmustur. Sadece subat ayinda satin alinan
tam yagli organik siitiin AFM1 diizeyi (12.3ng/L) ve mayis ayinda satin alinan yagsiz
organik siitiin ortalama AFMI diizeyi (5.8ng/L), ayn1 6zellikteki organik olmayan
siitlerin ortalama AFM1 diizeylerinden (sirasiyla ortalama AFM1 diizeyi 9.7 +4.12
ng/L; 4.1£1.13 ng/L) daha yiiksektir. Malissiova ve digerlerinin yaptig1 bir caligmada
(199), organik siitlerin AFM1 ile kontaminasyonunun geleneksel siitlere kiyasla %20
daha fazla olabilecegi belirtilmistir. Fakat 6rneklem sayist ¢ok az oldugu i¢in sonug

istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05). Torovi¢’in yaptig1r calismaya (201)
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gore, en diigik AFMI1 diizeyi organik siitlerde belirlenmistir. Tosun ve Ayyildiz’in
yaptig1 caligmada ise (200), UHT organik siitlerin ortalama AFMI1 diizeyi 65 ng/L
olarak bulunmustur. Bu diizey, yapilan ¢alisma sonucuna kiyasla (7.9+£2.83 ng/L)
oldukca yiiksek diizeydedir. Yapilan arastirmalarin sonuglar1 degerlendirildiginde, bu
calismada oldugu gibi, geleneksel olanlara gore organik iirlinlerin AFM1 diizeyinin
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (199,200). Bunun sebebi, bir iiriiniin organik
olarak nitelendirilebilmesi i¢in, {iiretiminde fungusit ya da diger kimyasal
koruyucular kullanilmadigindan kiiflere karst daha duyarli hale gelmesine
baglanmaktadir. Bu yiizden de AFB1 olusumunun organik iiriinlerde daha fazla

olabilecegi belirtilmektedir (200).

5.2. Farkh Siit Tiirlerinin Aylara Gore AFM1 Diizeyleri Ac¢isindan

Degerlendirilmesi

Bu caligmada, subat ayinda alinan siitlerin ortalama AFM1 diizeyi 9.9+
4.33ng/L, mayis ayinda 7.3+5.13ng/L ve temmuz ayinda ise 8.6+3.88ng/L olarak
bulunmustur (Tablo 4.4). Golge’nin yaptig1 bir ¢alismada (202), ilkbahar ve yaz
donemlerinde toplanan siitlerin AFM1 diizeyinin, sonbahar ve kis donemlerinde
toplanan siitlere kiyasla daha yiiksek diizeylerde oldugu belirtilmistir. Silva ve
digerlerinin 2015 yilinda Brezilya’da yaptig1 bir ¢alismada ise (203); 152 tane UHT
inek siit ornekleri 4 farkli donemde analiz edilmistir. Calismanin sonucuna gore,
AFMI1 diizeyinin en yiiksekten en diisiige dogru siralanisi sirasiyla; sonbahar >kis
>yaz >ilkbahar’dir. Arastirmanin sonucu, bu caligmanin sonuglariyla (subat>

temmuz> mayis) benzerlik gostermektedir.

Bu calismanin sonucunda, temmuz aymnda alinan siitlerin ortalama AFMI
diizeyi (8.6+3.88 ng/L), mayis ayinda alinan siitlerin ortalama AFMI1 diizeyinden
(7.3+£5.13ng/L) daha ytiksektir (Tablo 4.4). Picinin ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada
(9); kurak donemlerde, yagisli olan donemlere kiyasla siitlerde bulunan AFMI1
diizeyinin daha yiiksek oldugu gosterilmistir ve bu durum g¢aligmamizi destekler
niteliktedir. Ayrica yapilan farkli caligmalarda da benzer sonuglar bulunmustur
(19,204-206). Kurak donemlerde siitte daha yiiksek diizeyde AFMI1 olmasi,
laktasyon donemindeki hayvanlarin AFB1 ile kontamine olmus yemlerle

beslenmesine baglanmaktadir.
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Bu g¢alismanin  sonuglart  Dogan’in  yaptigt  calismayla  (207)
karsilastirildiginda; kis (ocak; ortalama AFMI1, 11.6ng/L) ve ilkbahar (nisan;
ortalama AFM1, 25.2ng/L) mevsiminde toplanan siit 6rneklerinin AFM1 diizeyinin,
daha yiiksek oldugu, yaz mevsimindeki (temmuz) diizeyin (<5 ng/L) ise daha diisiik
oldugu saptanmustir.

Pakistan’da 2016 yilinda Ismail ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada (208),
toplam 520 tane ¢ig siit ornegi 2013-2014 yillar1 arasinda analiz edilmistir.
Calismanin sonucuna gore, siitlerdeki en yiiksek AFM1 diizeyleri sirasiyla; kig>
ilkbahar> sonbahar> yaz olarak bulunmustur. Fakat ¢aligmada; subat ve mart aylar
ilkbahar donemi; nisan, mayis, haziran, temmuz ve agustos aylar1 yaz donemi; eyliil
ve ekim aylar1 sonbahar donemi; kasim, aralik ve ocak aylari ise kis donemi olarak
alinmistir. Subat ayinda analiz edilen siitlerin ortalama AFM1 diizeyinin 120 ng/L,
mayis aymda 90 ng/L ve temmuz ayinda ise 30 ng/L oldugu bildirilmistir. Bu
arastirmanin sonuglari, yapilan g¢alisma sonuglariyla uyumlu bulunmamistir. Bu
farklilik, mevsimsel farkliliklar ve cografik bolgenin 6zelliklerinin farkli olmasiyla

agiklanabilir.

5.3. Farkh Siit Tiirlerinin AFM1 Diizeylerinin Tiirk Gida Kodeksine

Gore Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda farkl tiirdeki 135 adet siit 6rnegi, ELISA yontemiyle
analiz edilmistir. UHT ve pastorize siitlerde saptanan ortalama AFMI1 diizeyleri,
Tirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligine gore kabul edilebilir maksimum yasal
limiti (50 ng/L) asmamaktadir (Tablo 4.5). Yapilan bir ¢calismada (133), 41 tane UHT
siit ornegi ELISA yontemiyle analiz edilmis ve sadece 3’liniin yasal limiti astig
bulunmustur. Kabak ve Ozbey’in yaptig1 bir ¢alismada ise (209), siipermarketlerden
rastgele alinan 40 tane UHT siit 6rnegi analiz edilmistir. Calismanin sonunda siitlerin
sadece %5’inin kabul edilen yasal limitin {izerinde oldugu bulunmustur. Ozellikle
2010 yilindan sonra Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda, UHT siit 6rneklerindeAFM1
diizeyi acisindan yasal limiti asan Ornek sayisinin oldukc¢a diisiik oldugu
belirtilmektedir. Bu caligmalar, arastirmanin sonuglariyla benzerlik gostermektedir
(126-128,131,133). Bu tarihten 6nce (2010 yil dncesi) , AFM1 diizeyini saptamaya

yonelik yapilan ¢aligmalara bakildiginda ise, yasal limiti asan 6rnek sayisinin daha
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fazla oldugu bildirilmektedir (118,124). Bu durum, hayvana verilen yemlerin
kalitesinin artmasi ve siit fabrikalarinda gelisen teknolojiyle beraber depolama

kosullarinin daha uygun hale getirilmesiyle agiklanabilir.

Farkli iilkelerde de siitlerin AFM1 diizeylerini saptamaya yonelik caligmalar
yaptlmistir (191,210,211). Roussi ve digerlerinin yaptigi ¢alismada (210), UHT siit
orneklerinin hi¢ birinin yasal limiti agsmadig1 bildirilmistir. Benzer sekilde, Cano-
Sancho ve digerlerinin 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada ise (211), 72 tane UHT siit
orneginde saptanan AFM1 diizeylerinin, kabul edilebilir yasal siirlar i¢inde oldugu
belirtilmistir. Martins ve Martins’in yaptigi calismada (191) 70 tane UHT siit
Orneginin %2.9’unun, Shundo ve Sabino’nun Brezilya’da yaptig1 calismada (212), 42
tane siit 6rneginin %?7.1’inin, Shundo ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada (213) 40 tane
UHT siit 6rneginin %2.5’inin, iran’da Fallah ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada ise
(188), 109 tane UHT siit 6rneginin %17.4’linilin yasal limitin {izerinde AFM1 igerdigi
bulunmustur. Bu caligmalar, Tiirkiye ve diger Avrupa iilkeleri tarafindan kabul
edilen yasal limiti agan 6rnek sayisinin diisiik oranlarda oldugunu gdstermekte ve bu
calisma sonucunu destekler niteliktedir. Rahimi ve digerlerinin 2009 yilinda Iran’da
yaptig1 calismada (2), 48 tane UHT siit 6rneginden, 35’inin (%72.9) yasal limiti
astig1 belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonucu, Rahimi ve digerlerinin buldugu sonucla
benzerlik gostermemektedir. Caligmalarda bulunan AFM1 diizeyinin iilkelere gore
farklilik gostermesi; iilkelerin cografik konumuna ve 6zelliklerine, sicaklik, nem ve
kuraklik gibi ¢evresel etmenlere, iilkelerin gelismislik diizeyine ve AFM1 diizeyini

belirlemede kullanilan yontemlerin farkli olmasina baglanabilir.

Yapilan ¢aligmalarda, siit ve siit liriinlerinin farkli diizeylerde AFM1 icerdigi
bulunmustur. Bu calismada ise, 105 tane UHT ve 30 tane pastdrize siit 6rneginin
sirastyla 84’tinde (%80.9) ve 15’inde (%50.0) AFM1 saptanmistir (Tabloda
verilmemistir). Bu ¢aligmanin sonucunda bulunan oranlar, bu konuda yapilan
caligmalarin sonuglariyla benzerlik gostermektedir (118,124-133). Farkli iilkelerde
yapilan calismalara bakildiginda ise; Alborzi ve digerlerinin Iran’da yapti1 bir
caligmada (214), siipermarketlerden 6 ay siiresince toplanan 624 tane pastorize siitiin
tamaminda, Oliveira ve digerlerinin 2006 yilinda yaptig1 ¢alismada (215) 48 tane
UHT siit 6rneginin %77.1’inde AFM1 saptamislardir. Rama ve digerlerinin 2015



63

yilinda Kosovo’da yaptig1 ¢alismada (186) 84 tane pastorize siitiin %83.3’linde ve 94
tane UHT siitiin %78.7’sinde AFM1 tespit edilirken, Kos ve digerlerinin 2014
yilinda yaptig1 calismada ise (216), 150 tane inek siitiiniin %98.7’sinde AFM1
belirlenmistir. Baz1 arastirmalarda ise AFM1 tespit edilen siitlerin oraninin, yapilan

bu calismaya kiyasla daha diisiik oranlarda oldugu bulunmustur (190,217-219).

Stitlerde bulunan AFM1 diizeyleri mevsimlere gore farkliliklar gosterebilir.
Yapilan bu caligsmada, subat ayinda satin alian siitlerin %97.8’inde, mayis ayinda
satin alman siitlerin %46.7’sinde ve temmuz aymnda satin alinan siitlerin ise
%77.8’sinde AFM1 bulunmustur (Tablo 4.5). Yapilan c¢aligmalarda (30,190,204-
206,220-222) ilkbahar ve yaz aylarma gore, kis aylarinda analiz edilen siitlerde
saptanan AFM1’in, daha yiiksek oranlarda oldugu ve bu calismanin sonuclariyla

benzerlik gosterdigi bulunmustur.
5.4. Siitlerin AFM1 Diizeyine Gore Maruziyetin Degerlendirilmesi

Arastirma kapsamina alinan siitlerin AFM1 diizeyi ortalamasi 8.6+4.57 ng/L
bulunmustur (Tablo 4.1). Ulusal Siit Konseyi’nin 2013 yilinda siit tiiketiminin
belirlenmesine yonelik yaptigi calismanin sonuglart dikkate alinarak degerlendirme
yapildiginda (102 g/kisi/glin), sadece siit tiiketimiyle tiim bireylerde AFMI1
maruziyeti 0.0119ng v.a.(kg)'giin” iken, yetiskin erkeklerde AFM1 maruziyeti
0.0114ng V.a.(kg)'1 gin, kadinlarda ise 0.0124ng V.a.(kg)'lgiin'1 olarak
bulunmustur. Kabak ve Ozbey’in yaptign ¢alismada (209), bireylerin AFMI
maruziyet diizeyi 0.008 ng v.a.(kg)"' giin™ olarak belirlenmistir. Bu maruziyet diizeyi
(0.008ng v.a.(kg)'giin'l), Ulusal Siit Konseyinin verilerine gére hem kadin
(0.0124ng v.a.(kg)' gin'l) hem de erkekler (0.0114ng v.a.(kg)' gin™) icin
belirlenen maruziyet diizeylerinden oldukg¢a diisiik bulunmustur. Bunun nedeni,
Kabak ve Ozbey’in yaptig1 ¢alismada bireylerin ortalama viicut agirliklarinin 60 kg,

stit tiketim miktarlarinin ise 71 g/kisi/giin olarak alinmasi gosterilebilir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore Tirkiye’deki bireylerin maruziyet diizeyinin
(0.0119 ng v.a.(kg)'giin™); Latin Amerika (223) (0.058 ng v.a.(kg)'giin™), Avrupa
(223) (0.11 ng v.a.(kg)'giin™), Uzak Dogu (223) (0.200 ng v.a.(kg)'giin™), Orta
Dogu (223) (0.100 ng v.a.(kg)'giin™), Pakistan (224) (3.1 ng v.a.(kg)'giin™),
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Arjantin (225) (0.122 ng v.a.(kg)'giin™"), Morocco (226) (0.054 ng v.a.(kg)'giin™),
Ispanya (211) (0.036-0.043 ng v.a.(kg)'giin™) ve Tayland’da (206) (0.04 ng v.a.(kg)
'giin) yapilan calisma sonuclarindan daha diisiik, Afrika (223) (0.002 ng v.a.(kg)
'siin") ve Irlanda’da (227) (0.0086-0.0093 ng v.a.(kg)'giin™) yapilan calisma

sonuclarindan ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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6. SONUC

Arastirmada, Ankara’da siipermarket ve hipermarketlerde satisa sunulan;
farkl tiir (keci, inek siitii) ve 1s1l islem gormiis (UHT pastorize siitler) tam yagl,
yarim yagl ve yagsiz siit Orneklerinin  AFMI1 diizeyi, ELISA yontemiyle
belirlenmistir. Ug farkli désnemde (subat, mayis, temmuz aylar1) analiz edilen siit
orneklerinin AFMI1 diizeyleri saptanmistir. Arastirmada asagidaki sonuglar

bulunmustur:

1. Arasgtirma sonucunda 135 tane siit Orneginin %?73.3’linde AFMI
saptanmigtir. UHT siit 6rneklerinin (105 tane) %80.9’unda, pastorize siit orneklerinin
(30 tane) %50.0’inda AFMI tespit edilmistir. Ortalama AFM1 diizeyi ise 8.61+4.57
ng/L’dir.

2. UHT siit 6rneklerinde ortalama AFMI1 diizeyi 9.3+4.58ng/L, pastorize
siit orneklerinde ise ortalama AFM1 diizeyi ise 6.3+3.76 ng/L’dir ( p<0.01).

3. Siitlerin yag miktarlarina gére AFM1 diizeyleri degerlendirildiginde, tam
yagl siit 6rneklerinin (75 tane) ortalama AFM1 diizeyi 8.2+4.29 ng/L, yarim yagh
siit orneklerinin (39 tane) 10.5+5.01ng/L, yagsiz siit orneklerinin (21 tane) ise
6.8143.61ng/L’dir (p<0.01).

4. Incelenen inek siitlerinin (117 tane) ortalama AFMI1 diizeyi 9.0+4.68
ng/L, keci siitlerinde (18 tane) ortalama AFMI1 diizeyi ise 6.41+2.98 ng/L’dir
(p<0.05).

5. Subat ayinda incelenen siitlerin (45 tane) ortalama AFMI1 diizeyi
9.94+4.33 ng/L, mayis ayinda incelenen (45 tane) siitlerin ortalama AFM1 diizeyi
7.3+5.13 ng/L, temmuz ayinda incelenen ( 45 tane) siitlerin ortalama AFM1 diizeyi
ise 8.6+3.88 ng/L olarak bulunmustur (p<0.05).

6. Subat ayinda satin aliman pastdrize siitlerin ortalama AFMI1 diizeyi
9.6+3.48ng/L.,, UHT siit o6rneklerinin ise 10.0+4.59 ng/L’dir. Mayis ayinda satin
aliman pastorize siitlerin ortalama AFMI1 diizeyr (4.9£3.86 ng/L), UHT siit
orneklerinin AFM1 diizeyinden (8.045.28 ng/L) diisiik bulunmustur. Temmuz ayinda
ise analiz edilen pastorize siitlerin ve UHT siitlerin ortalama AFMI1 diizeyleri

sirastyla; 4.5+0.10 ng/L ve 9.8+3.58 ng/L’dir.



66

7. Subat aymnda satin alinan yarim yagh siitlerin ortalama AFM1 diizeyi
(11.3£5.73 ng/L), tam yaglh siitlerin (9.8£3.95ng/L) ve yagsiz siitlerin (7.9£1.05
ng/L) ortalama AFM1 diizeyinden daha yiiksektir. Mayis ayinda satin alinan tam
yagh siitlerin (7.244.91ng/L), yarim yagh siitlerin (9.5£5.96 ng/L)ortalama AFM1
diizeyleri, yagsiz siitlerin ortalama AFM1(3.9£1.06 ng/L) diizeylerinden yiiksek
bulunmustur. Temmuz ayinda satin alinan tam yagli, yarim yagli ve yagsiz siitlerin
ortalama AFMI1 diizeyleri ise sirasiyla; 7.6+£3.61ng/L, 10.5+£3.12 ng/L, 8.4£5.16
ng/L’dir.

8. Subat ayinda satin alinan inek siitii 6rneklerinin ortalama AFM1 diizeyi
10.2+4.56 ng/L, kegi siitii 6rneklerinin ise 8.5+2.03 ng/L olarak bulunmustur. May1s
ayinda satin alinan inek ve kegi siitlerinin ortalama AFM1 diizeyleri sirasiyla;
7.7£5.31 ng/L, 5.1£3.24 ng/L’dir. Temmuz ayinda satin alinan inek ve kegi siitlerinin
ortalama AFM1 diizeyleri ise; 9.1+3.85 ng/L, 5.6+£2.70 ng/L olarak saptanmustir.

9. Siitlerin satin alindiklar1 aylara gore ortalama AFMI1 diizeylerinin ¢oktan
aza dogru siralanisi sirasiyla; subat> temmuz> mayis olarak bulunmustur (p<0.05).

10. UHT ve pastorize siitlerde saptanan ortalama AFMI1 diizeyleri, Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligine gore kabul edilebilir maksimum yasal limiti
(50 ng/L) asmamaktadir.

11. Siit  oOrneklerinin  AFM1  diizeyleri yag miktarlarina  gore
degerlendirildiginde; tam yaglh siit 6rneklerinin (75 tane) %70.7’sinde, yarim yagh
stit 6rneklerinin (39 tane) %87.2’sinde, yagsiz siitlerin (21 tane) %61.9’unda AFM1
belirlenmistir.

12. Hayvanin tlirine gore AFMI1 diizeyleri degerlendirildiginde, inek
stitliniin %75.2’sinde, kegi siitliniin %61.1’inde AFM1 tespit edilmistir.

13. Subat ayinda satin alinan siit 6rneklerinin %97.8’inde, mayis ayinda satin
alinan siit 6rneklerinin %46.7’sinde, temmuz ayinda satin alinan siit 6rneklerinin
%77.8’inde AFM1 saptanmustir.

14. Calisma sonucunda siitlerde bulunan ortalama AFMI1 diizeyleri
kullanilarak, Tiirkiye’ye Ozgii Beslenme Rehberi’ne gore farkli yas grubundaki
bireylere Onerilen siit miktarlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda; yas arttikca
AFM1’emaruziyet diizeyi azalmaktadir. Buna goére, AFM1’e maruziyet acisindan en

riskli grup 1-3 yas grubundaki ¢ocuklardir.
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7. ONERILER

Kiiflerin iirettigi mikotoksinler, tarladan sofraya kadar her asamada besini
kontamine ederek insan sagligi {lizerinde olumsuz etkilere neden olan 6nemli bir
dogal kirleticidir.Besinlerin yeterli kurutma islemi yapilmadan, uygun olmayan
kosullardadepolanmas1 veya tasinmasi, nem oranmnin Yyiiksek oldugu yerlerde

bekletilmesi mikotoksin kontaminasyonunun baslica nedenleridir.

Stiitlerde  bulunan AFMI1, AFB1 ile kontamine olmus yemlerle
beslenenlaktasyon donemindeki hayvanlarin metabolizmalari sonucunda olusur.
Ozellikle taze yeme ulasilamayan kis dénemi basta olmak {izere yilin tiim
donemlerinde hayvanlara verilen yemlerde AFB1 olusumunun 6nlenmesi, siitlerin
AFM1 diizeyi agisindan iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur. Bunun igin;
yemlerin hasat doneminden baslayarak depolanmasina kadar gegcen her asamada

AFBI1 olugmasini engelleyecek siirdiiriilebilir tedbirlerin alinmasi gereklidir.

Avrupa Birliginde besin gilivenliginin tanimi, c¢iftlikten-catala anlayist
cercevesinde besinlerin iiretim, hasat, isleme, dagitim ve tiikketimini iceren gida
zincirinin tim asamalarini kapsamaktadir. Gida zincirinde kirleticilerin besine gecisi
hicbir zaman tiimiiyle engellenemez. Bu nedenle kirletici kaynaginin bilinmesi hem
cevre sagligi hem de insan sagligi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu agidan ele
alindiginda siit iiretiminden tiiketimine kadar gegcen her asamada AFBI
kontaminasyonunu onlemeye yonelik iyi tarim uygulamalarinin benimsenmesi ve
bunun i¢in resmi kontrol ve yaptirim mekanizmalarinin saglikli ve etkin bir sekilde
stirdiiriilmesi gereklidir. Aflatoksinler ile miicadelede; hasat Oncesi, hasat sonrasi,
depolama ve iiretim siireclerinin kontroliinii saglayacak HACCP sistemlerinin
uygulanmasi etkin bir yontemdir. Koruyucu tedbirlerden birisi de; toplum ve halk
saglhig agisindanénemli bir risk olusturan aflatoksinlerin 6nlenmesi konusunda
tiretici firmalara diizenli araliklarla, bu konuda egitim almis uzman kisiler tarafindan

egitimlerin verilmesidir.

Ulkemizde AFM1 diizeyi {izerine yapilan c¢alismalarda genellikle siit
tiriinlerindeki ve ¢ig siitlerdeki AFM1 diizeyleri arastirilmistir. Oysaki piyasada

satisa sunulan ve ozellikle biiyiik sehirlerde yasayan bireylerin ¢cogunlukla tiikettigi
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farkl tiirde ve Ozellikteki siitlerde bulunan AFM1 diizeyini arastiran ¢alisma sayisi
yetersizdir. Tirkiye’de bireylerin tlikettigi silit miktarin1 saptamaya yonelik son
yillarda yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica piyasada satisa sunulan farkl
tiirde, farkli yag miktarina sahip UHT ve pastorize siitlerin giinliik tiiketim miktarina
gore farkli yas gruplarindaki bireylerin AFM1’e maruziyetini degerlendiren ¢alisma

say1s1 da oldukga azdir. Bu konuda daha fazla ¢aligma yapilmasi1 gerekmektedir.
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