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Ezgi YIKICI tarafindan hazirlanan ‘Corum Ilinde Uretilen Cig Siitlerde AFM



TEZ BEYANI

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini beyan ederim.
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CORUM iLINDE URETILEN CiG SUTLERDE AFLATOKSIN M:
VARLIGININ HPLC METODU iLE BELIRLENMESI

Ezgi YIKICI

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Nisan 2018

OZET

Calismanin amaci, Corum merkez ve ¢evre koylerde liretilen ¢ig siitlerdeki AFM1
varligim belirlemektir. Ureticilerden dért mevsim direkt olarak temin edilen toplam
200 adet ¢ig siit drnegi HPLC cihaz1 kullanilarak analiz edilmistir. Orneklerin 129
(%64,5)’unda 22-401 ng L' arasinda farkli konsantrasyonlarda AFM; tespit
edilirken, geri kalan 71 (%35,5)’inde AFM; tespit edilmemistir. 87 (%43,5) 6rnek
Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen maksimum kabul edilebilir limiti (50 ng L)
asmistir. Pozitif orneklerin araligi sonbahar mevsiminde 22-289 ng L%, kis
mevsiminde 29-199 ng L, ilkbahar mevsiminde 30-177 ng L ve yaz mevsiminde
26-401 ng L™ olarak hesaplanmustir.

Analiz sonuglari, AFM: konsantrasyonlarinin tiiketiciler acisindan potansiyel risk
tagidigin1  gostermektedir. Corum ve bolgesinde siit ve {iriinlerinde aflatoksin
olusumunu ve gelisimini mimimum seviyede tutmak i¢in {iireticilerin, birliklerin ve
kooperatiflerin  bilinglendirilmesi  gerekmektedir. Kullanima yo6nelik hayvan
yemlerinde ve tarimsal {iriinlerde AFB; kontaminasyonunu engellemek icin dnleyici
tedbirler almmalidir. Ureticilerin bilgilendirilmesinin yamsira denetimlerin ve
takiplerin yapilmasinin, AFM1 olusumunun periyodik olarak izlenmesinin 6nemli

oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Aflatoksin My, Cig Siit
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ABSTRACT

The aim of study is to determine the presence of AFMjs in the raw milk produced in
the centre and the surrounding villages of Corum. A total of 200 raw milk samples
provided directly from the manifactures during four seasons have been analysed
using HPLC device. While AFM: has been detected between 22-401 ng L? in
different concentrations in 129 (%64,5) samples, it hasn’t been detected in the rest 71
(%35,5) samples. 87 samples have exceeded the acceptable limits indicated in the
Turkish Food Codex (50 ngL™). The range of positive samples has been figured out
as 22-289 ng Lt in autumn, 29-199 ng L™ in winter, 30-177 ng L in spring and
26-401 ng L in summer.

The analysis results point that AFM; concentrations carry potential risk from the
point of consumers. In Corum and around, manfactures, associations and
cooperatives are needed to raise awareness in order to keep the aflatoxin formation
and development at minimum level in milk and diary products. In animal feeding
stuff and agricultural products, preventive measures should be taken to prevent the
AFB; contamination. It’s been estimated as important to monitor AFM: formation
periodically; control and monitoring should be done besides manifacturers being
acknowledged.

Keywords : Aflatoxin M1, Raw milk
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1. GIRIS

Siit, yeni dogan canlinin beslenmesinde, toplum sagliginin korunmasinda énemli yeri
olan sevilerek tiiketilen hayvansal bir gidadir. Yasamin her evresinde tiiketilmesi,
bircok yeni lriin i¢in hammadde konumunda olmasi, farkli {irlinlerde bilesimi
zenginlestirici ve kaliteyi arttirct1 olarak kullanilmast siitii degerli ve iistiin

kilmaktadir.

Kiifler dogada yaygin olarak bulunmakla birlikte gelisimleri ig¢in uygun cevre
kosullar1 olustugunda 6zellikle sicaklik, oksijen ve nem varliginda toksik olan ikincil
metabolitlerini Uiretirler. Mikotoksin olarak adlandirilan ikincil metabolitler arasinda,
tizerinde birgok calisma yapilan, tarimsal ve ekonomik acidan risk tasiyan,
kontamine olmus gida ve yem maddelerinde siklikla karsilasilan gruplar;
aflatoksinler (AF), okratoksin A (OTA), fumonisinler, trikotesenler (deoksinivalenol
ve T-2 toksin) zearalenon ve patulindir. Birbirinden farkli kimyasal 6zellige sahip
olan bu mikotoksin ¢esitlerinin canlilar tizerindeki toksik etkileri de farklilik
gostermektedir. AF’ler icerisinde yer alan Aflatoksin B: (AFB1) bilinen en gugli
toksik, kanserojenik, mutajenik, teratojenik etkiye sahip, IARC (Uluslararas1 Kanser
Aragtirmalar1 Enstitiisii) tarafindan 1. Gruba dahil edilmis ve insanlar lizerinde
kanserojen etkisi kanitlanmis tek mikotoksindir. Aspergillus flavus, A. parasiticus ve
A. nomius en &nemli aflatoksin iireticileridir. Insan ve hayvan saghg iizerindeki
olumsuz etkileri, ticari ve ekonomik agidan engel teskil etmeleri aflatoksinler i¢in
yasal diizenlemeleri beraberinde getirmistir. Ulkemizde Tiirk Gida Kodeksi'nde
riskli gidalarda bulunmasina izin verilen maksimum aflatoksin limitleri belirtilmistir.
AF’ler bircok gida ve tarim {riiniinde bulundugu gibi dolayli olarak siitte de
bulunmaktadir. Siit veren hayvanlarin AFB1 ile kontamine olmus yemle beslenmeleri
sonucu bu toksin hedef organ olan karacigerde biyotransformasyona ugramaktadir.
Metabolize olan AFBi1, ozellikle viicuda alinan toksin miktarina ve maruziyet
stiresine bagl olarak, yaklasik %1-3 oraninda Aflatoksin M1 (AFM1) formunda slite
gecebilmektedir. Canlilarda meydana gelen akut ve kronik etkiyi belirleyen en

onemli faktorler; toksine maruz kalma siiresi, toksin ¢esidi ve konsantrasyonudur.
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fleri asamalarda cesitli hastaliklara, karaciger kanseri ve &liime neden olan

aflatoksinler halk saglig1 {izerinde ciddi sorunlara neden olmaktadir.

Yapilan ¢aligmanin amaci, Corum merkez ve ¢evre kdylerden temin edilen siitlerdeki
AFM: konsantrasyonlarini belirleyerek bdlge halkinin sagligi tizerinde olusabilecek

potansiyel riski degerlendirmek ve tireticileri bilinglendirmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Siitiin Tanim ve Bilesimi

Siit meme bezlerinin bir sekresyonu olup, memelilerde dogumu takiben salgilanmaya
baslayan biyolojik sividir. Kendine has tat, koku ve kivama sahip (viskoz), krem-
beyaz renkte, disi memelilerin siit bezlerinden salgilanan, yavrunun gelisim siireci
boyunca ihtiyaci olan temel gida bilesenlerini 6nemli Slgiide iceren siit, sevilerek
tiiketilen hayvansal bir gidadir (Ugiincii, 2012). Yeni dogan canlinin dogum
sonrasinda tiiketime bagladigi temel gida olan siit, yasamin her evresinde viicudun
gelismesini, sagligin korunmasini, yapisinda bulunan immiinoglobulinler, enzimler,
anti bakteriyel ajanlar ve hormonlar ile de dis etkilere kars1 bagisiklik sisteminin
olusmasini ve kuvvetlenmesini sagladigindan yasam dongiisiinde onemli bir yere
sahiptir (Igbal ve ark., 2016). Ulkemizde gida standardlar1 acisindan yetkili kurumlar
olan Tiirk Standardlar1 Enstitiisi (TSE) ile Tirk Gida Kodeksi (TGK) siitii
tanimlamistir. Tiirk Standardlar1 (TS) 1018 ¢ig inek siitii tanimina gore: Inek, koyun,
kec¢i ve mandalarin meme bezlerinden salgilanan, kendine 6zgii tat, koku ve kivamda
olan, icine baska maddeler karigtirnlmamis ve icinden herhangi bir maddesi
alinmamis beyaz renkli bir sividir (Anonim, 2002). Tiirk Gida Kodeksi’ ne gore: Cig
siit; bir veya daha fazla inek, ke¢i, koyun veya mandanin sagilmasiyla elde edilen,
40 °C’nin tizerinde 1sitilmamis veya esdeger etkiye sahip herhangi islem gormemis

kolostrum disindaki meme bezi salgisidir (Anonim, 2000).

Siit, yasamsal besin 6gelerini diger gidalara oranla daha fazla miktarda icermektedir.
Uzun siire canlinin besin ihtiyacini tek basina karsilayabildiginden insan beslenmesi
acisindan mevcut besinler arasinda en Onemli gidadir. Bu nedenle beslenme
uzmanlar1 tarafindan temel besin 0gesi olarak kabul edilmektedir. 100’den fazla
farkli makro ve mikro bilesen igeren inek siitiinliin yaklasik %88’1 sudan
olugmaktadir. Demir ve C vitamini disinda canli icin gerekli olan tiim besin
Ogelerinin yeterli ve dengeli sekilde yapisinda olmasi siitii iistiin nitelikli bir gida
yapmaktadir (Kasim ve ark., 2010). Siit ve siit {irlinleri kalsiyum, fosfor, potasyum,

cinko, magnezyum gibi mineraller ile, 6zellikle D vitamini, A vitamini, B12,



riboflavin (B2) gibi vitaminler, protein, laktoz ve su agisindan énemli bir kaynaktir.
Kalsiyum ve fosfor agisindan zengin bir besin olmasi dis ve kemik gelisiminde, sinir
ve kas aktivitelerinde oldukca etkilidir. Dolayisiyla basta yetiskin kadinlar, cocuklar
ve gencler olmak iizere her yas grubunda siit ve siit tirlinlerinin tiiketilmesi gerekir
(Tayar, 2010; Bilgin, 2014). Siitiin ana fonksiyonu, yavrunun gelismesini, hayatta
kalabilmesini ve dis etkilere kars1 kendini koruyabilmesini saglamaktir. Siit yaps, tat,
koku ve goriinlis olarak kendisinden tamamen farkli iirlinlerin {iiretimi igin
hammadde konumundadir. Siit {iriinleri olarak adlandirilan bu grubu; peynir, yogurt,

dondurma, tereyagi, siit tozu ve krema olusturmaktadir.

Siit proteinini temel olarak kazein ve serum proteinleri olusturmaktadir. Siit
proteininin yaklasik %80’ini olusturan kazein, dogada yalnizca siitte bulunan bir
bilesendir. Serum proteinleri ise siit proteininin yaklasik %20’sini olusturmaktadir.
Siit proteinleri, viicut tarafindan sentezlenemeyen ve besinler ile digaridan alinmasi
gereken esansiyel ve esansiyel olmayan aminoasitlerin tamamini igerdiginden yiiksek

biyolojik degere sahiptir (Giirsoy, 2010; Bilgin, 2014).

Siitiin goriiniim, tat, lezzet ve dayanikliliginda etkili olan en 6nemli bilesenlerden biri
siit yag1 veya genis anlamda siit lipidleridir. Siitteki yag orani ¢esitli faktorlere bagh
olarak degisim gostermektedir. Ozellikle hayvanin 1rk1, yasi, beslenmesi, sagim sekli,
hayvan saghgi, cevresel faktorler siitteki yag orammi degistirmektedir (Ugiincii,
2012). Bu faktorlerden dolay: siit yagi %2,5 ile %5,5 arasinda degisebilmektedir
(Gtirsoy, 2010). Siit yag siitiin fiziksel ve duyusal 6zelliklerini belirlemekle birlikte
siit ve siit iirlinlerinin fiyatlandirilmasinda ekonomik bir degere sahiptir. Siit yaginin
%97-98’1 siit serumunda emiilsiyon halde bulunan yag kiirecikleri igindeki
trigliseridlerden olusur. Elzem yag asitlerini yapisinda bulundurmasi, kolay
sindirilebilmesi, yagda eriyen vitaminler (A, D, E, K) i¢in kaynak olusturmasi ve
enerji saglamasi beslenme fizyolojisi agisindan 6nemlidir. %3 yagh bir litre igme
siitlinlin enerji degeri yaklasik 615 kcal olmakla birlikte bu deger siitliin bilesimine

gore degisebilmektedir (Miller ve ark, 2000; Kan, 2015).
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Saglikli siit memeden ¢iktiginda hafif asidik reaksiyon gostermektedir ve bu asitlige
dogal asitlik denilmektedir. Siitiin dogal asitligi bilesimindeki kazein, fosfat ve
sitratlar, albumin, globulin ve karbondioksitten kaynaklanmaktadir. Ayrica dogal
asitlik; hayvanin gecirdigi hastaliklar, somatik hiicre sayisi, laktasyon donemi,
hayvanin yasi, irki ve tiirline bagl olarak degisiklik gostermektedir. Asitlik derecesi
siitlin sagimdan islenece8i zamana kadar gegen siirede uygun kosullarda muhafaza
edilip edilemediginin bir 6l¢iitii ve kalite kriteri olarak kabul edilmektedir (Sahin ve
ark., 2014). Asitlik degeri inek siitiinde ortalama %0,135- 0,2 arasindadir (Anonim,
2000). Siit igerdigi makro ve mikro bilesenlerinin, mikroorganizmalarin gelisimine
uygun bir ortam olusturmasindan dolayr hizli bozulabilen bir gidadir. Depolama
sirasinda siite bulasan mikroorganizmalarin hizli bir sekilde ¢ogalmasi, uygun
olmayan sagim kosullar1 ve 6zellikle laktozu fermente eden laktik asit bakterilerinin
etkinlikleri sonucunda (laktik asit ve enerji olusumu) siit dogal asitligini
koruyamamaktadir. Asitligin gelismesiyle birlikte onemli kalite kayiplar1 ortaya
cikmaktadir (Diler ve Baran, 2014). Asitligi gelisen siitiin sicakliga karsi
dayanikliligt azalmaktadir. Bu durumda siitte kendiliginden bir pihtilasma
goriilebildiginden siitiin Uriine islenmesi zorlagmakta ve tat kusurlart ortaya

ctkmaktadir (Ugiincii, 2012).

Toplumlarin yasam bigimleri, gelenek ve gorenekleri tiikettikleri siit c¢esidini
belirlemektedir. Alindig1 canliya gore siitiin bilesimi farkliliklar gostermektedir.
Inek, koyun, ke¢i ve manda siitleri toplumsal yapiya gore farkli miktarlarda
tikketilmekle birlikte, diinya lizerinde en yaygin siit veren sagim hayvani inektir.
Baska bir canli ad1 belirtilmedigi takdirde, siit teknolojisinde siit denildiginde basta
igme siitii olarak kullanilan ve birgok iiriin i¢in hammadde konumunda olan inek siitii
anlasilmaktadir (Besler ve Unal, 2008; Uciincii, 2012). Cig siitiin sinif dzellikleri (1.
ve 2. sinif) duyusal 6zelliklere, kir, yag ve yagsiz kuru madde miktarina bagli olarak
belirlenmektedir. Hammadde konumunda olan sitliin kendine has tat, koku, renk,
goriinlis ve kivam gibi duyusal (organoleptik) ozellikleri son f{iriin kalitesini

etkilemektedir (Besler ve Unal, 2008).
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Kuru madde, yag, protein, mineral madde- kiil icerigindeki degiskenler ¢ig siitlerin
tiir ozelliklerini belirlemektedir. Farkli tlirlere ait siitlerin ana besin 6gelerinin

ortalama degerleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Farkl tiir siitlerin ortalama bilesimleri (%) (Giirsoy, 2010; Hazer, 2011)

Sat Tard Kuru madde | Siit Yagi | Protein | Laktoz | Kiil
Insan 12,4 3,8 1,0 7,0 0,2
Inek 12,6 3,7 3,4 4,7 0,7
Manda 17,2 7,4 3,5 5,4 0,8
Koyun 19,3 7,4 55 4,8 1,0
Kegi 13,2 4,5 3,2 4,1 0,8
Kisrak 11,2 1,9 2,5 6,2 0,5
Deve 13,6 4,5 3,6 5,0 0,7
Fil 23,4 14,3 4,9 3,4 0,8
Esek 12,0 1,8 2,5 6,1 0,5
Kopek 24,9 10,5 12,2 1,3 0,9
Ada Tavsanm1 | 30,6 10,5 15,5 2,0 2,6
Kedi 17,9 3,3 9,1 4,9 0,6
Fare 30,9 14,8 11,8 2,8 1,5
Domuz 20,5 8,8 7,3 3,3 1,1
Ren Geyigi 33,3 16,9 115 2,8 1,4
Balina 37,5 22,0 12,0 1,8 1,7

Siit, her zaman ayni nitelikte salgilanan bir gida olmadigindan kesin bilesimini
vermek oldukea zordur. Cesitli etkenler siitiin miktarini, kimyasal ve mikrobiyolojik
bilesimini O6nemli OSl¢iide etkilemektedir. Uygun olmayan sagim ve depolama
kosullari, alet ve ekipman temizli§inin ve sogutma isleminin yetersiz olmasi,
uygulanan teknolojik islemler, tedavi amagh kullanilan ilaglar (antibiyotik vb.),
tarimsal ilag kalintilar1 (pestisit, herbisit vb.) siitte kisa silirede mikrobiyolojik
degisikliklere sebep olmakta ve siitlin kimyasal bilesimini degistirmektedir.
Ozellikle bilingsiz kullanilan antibiyotik; peynir, yogurt gibi fermente siit iiriinlerinde
laktik asit bakterilerinin aktivitelerini durdurmaktadir. Dolayisiyla istenen randiman
saglanamamakta ve iiriin kayb1 meydana gelmektedir (Ozcan, 2006). Hayvanin 1rki,

yasi, kalitim ve yetistirme, mevsimler, laktasyon periyodu, hareket, sagim siiresi ve



say1s1, yem igerigi, mastitis hastalif siitiin fiziksel ve kimyasal 6zelligini belirleyen

en onemli unsurlardir (Ugiincii, 2012; Yang ve ark., 2013).

2.2 Siitiin Mikroflorasi ve Kontaminasyon Nedenleri

Cig siitlin ¢esidi, kimyasal bilesimi, fiziksel, duyusal ve biyolojik 6zellikleri son
{iriiniin kalitesi acisindan bilyilk onem tasimaktadir. Ideal bilesimde ve yiiksek
besleyici 6zellikte olan siit, patojen ve bozulma etmeni bakterilerin gelismesi ve
¢ogalmasi i¢in uygun ortam olusturmasi nedeniyle kontaminasyona agik bir gidadir
(Isleyici ve ark., 2015). Ozellikle patojen mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu
kalite kusurlar1 ortaya ¢ikmakta ve bazi durumlarda enfeksiyonlara maruz

kalinabilmektedir (Beyhan ve ark., 2008).

Cig siitteki toplam canli bakteri sayisindaki artig, ¢esitli faktorlerin etkisiyle dnemli
Olclide degismektedir. Sagim hijyeni ve yontemi, sagim sayisi, bariak kosullar1 ve
zemin temizligi, hayvanin saglik durumu, meme basinin agik yapida olmasi, meme
lobunun i¢i (meme lobu enfeksiyonu), alet ve ekipman temizligi, sagim sonrasi
sogutma isleminin zamaninda ve yeteri kadar (+4°C) yapilmamasi siitte bakteriyel
bulasmaya neden olmaktadir. Sogutma islemi dogrudan mikroorganizma sayisini
etkilemekle birlikte, islemler sirasinda silite giren bakterilerin iireme hizim
yavaglatarak mevcut sayiy1 degistirmektedir (Acar ve ark., 2012). Mikroorganizma
cesitleri ve aktiviteleri toplam canli bakterilerin miktarini belirlemektedir (Erdem ve

Atasever, 2004; Mundan ve ark., 2015).

Somatik hiicre, kanda bulunan akyuvarlarin yaralanma veya hastalik durumunda siite
gecmesiyle ve saglikli olmayan memenin salgi dokusundan salinan epitelyum
hiicrelerinin birlesimiyle olusmaktadir (Harmon, 1994). Somatik hiicre sayisinin
(SHS) artmasi siit verimini ve kalitesini olumsuz yonde etkilediginden ekonomik
kayiplar meydana gelmektedir (Sahin ve Kasikci, 2014). SHS ve meme saglig siit
kalitesini belirlemede kullanilan bir kriter oldugundan, Avrupa Birligi standartlarina
gore SHS’nin 2x10° hiicre/ml’in iizerinde olmas1 mastitis hastaliginin gostergesi

kabul edilmistir. Avrupa Birligi kendi pazarma sunulacak ¢ig siitte; SHS, bakteri



say1s1 ve yag orani ile ilgili sinir degerleri belirleyerek bu kriterlere uymayan siitlerin
tilketime sunulmasini yasaklamistir. Antibiyotik kalintist bulunan ¢ig siitlerin
tilkketime sunulmasini tamamen durdurmustur (Eryilmaz ve ark., 2012; Sahin ve
Kasikci, 2014). Bu kriterler gelismis iilkelerde siitlin fiyatin1 belirlemede ve
kabuliinde, iireticiye prim saglamasinda etkili bir faktordiir (Shook, 1989; Lievaart
ve ark., 2007). Yapilan calismalarda somatik hiicre sayisindaki artisin en onemli
nedeninin mastitis hastaligindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Dolayis1 ile
giinlimiizde, SHS siit endiistrisinde mastitisin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir
(Mundan ve ark., 2015; Onal ve Ozder, 2007; Patir ve ark., 2010). Cig siitteki
somatik hiicre sayisinin fazla olmasi, isletmelerde meme sagligini korumak igin
kullanilan yontemlerin ve alinan tedbirlerin yeterli olmadiginin gostergesidir (Sahin
ve Kasikel, 2015). Tiirk Gida Kodeksi Cig Siit ve Isil Islem Goérmiis Igme Siitleri
Tebligi’'ne (2000/6) gore, ¢ig siitiin (30°C’de) ml'sinde 10° hiicre/ml seviyesinin
altinda toplam canli bakteri sayisiin ve 5x10° hiicre/ml seviyesinin altinda somatik
hiicre sayisinin bulunmasi zorunlu kilinmistir (Anonim, 2000). Avrupa Birligi
Komisyonu 1662/2006 nolu tebligine gore de inek siitiindeki somatik hiicre sayisinin
4x10° hiicre/ml den, toplam bakteri sayismin 10° hiicre/ml seviyesinden az olmasi

gerektigini kabul gormiistiir (Mundan ve ark., 2015; Kaygisiz ve Karnak, 2012).

Mastitis; Streptococcus uberis, Streptococcus agalactiae, Staphylococcus aureus gibi
bakterilerin etkisiyle olusan, siitte somatik hiicre sayisinin artisina ve verim kaybina
neden olan, siit kalitesini olumsuz yonde etkileyen, siit sigir1 isletmelerinde en yaygin
olarak goriilen iltihapli bir meme hastaligidir (Jeffrey ve Wilson, 1987; Biilbiil ve
Yilmaz, 2004; Kaygisiz ve Karnak, 2012).

Somatik hiicre ve mastitisin yan1 sira, saprofit ve patojen bakteriler ve gosterdikleri
aktiviteler ¢ig siitiin biyolojik kalitesini etkilemektedir. Insan saghgi acisindan
saprofit bakteriler birinci derece etkili degillerdir. Buna ragmen siit teknolojisinde
onemli kalite gostergesi kabul edilmektedir. Karbonhidratlar1 pargalayan bakteriler
(laktokoklar ve laktobasiller), proteinleri parcalayan bakteriler (Pseudomonas ve

Enterobacteriacea turleri), lipidleri  parcalayan bakteriler (Pseudomonas,



Micrococcus, Aeromonas ve Corynrbacteria tirleri) saprofit bakterilere 6érnek olarak
verilmektedir (Kesenkas, 2007).

Siit; digkt ve hayvan derisi, koliformlar, Bacillus, Clostridum, Salmonella ile;
topraktan Streptomyces, sporlu bakteriler, kiif sporlart ile; yataklik ve yemlerden
Lactobacillus tdrleri, Clostridium butyricum ve Clostridium tyrobutyricum (slaj
kokenli) ile; sagim ekipmanlar1 ve siitiin depolandigi kaplardan, micrococcus ve
lactobacillus turleri, Chromobacterium, Pseudomanas, Alcaligenes, Flavobacterium
trleri, Acinobacter ve maya tiirleri ile; personel kaynakli olarak Staphylococcus
tarleri, solunum ve fekal kontaminantlar yoluyla kontamine olabilmektedir.
Kontaminasyon kaynaklar1 arasinda ayrica, hava, su, bdcekler, kemirgenler

yatakliklar, hijyenik olmayan kosullar yer almaktadir (Hazer, 2011).

Siitte bulunan halk sagligi agisindan en tehlikeli ve hastalik etmeni olan patojen
bakteriler Brucella spp., Listeria monocytogenes, Enteropatojenik E.coli,
Campylobacter jejuni, Coxiella burnetti, Staphylococcus aureus, Salmonella spp.,
Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium bovis olarak belirtilmistir (Zeighami ve
ark., 2015).

2.3 Mikotoksinler ve Mikotoksikozis

Gidalar gerekli tedbirler alinmadig: takdirde tiikketime sunuluncaya kadar 6zellikle
cevresel faktorlerin etkisiyle ve farkli yollarla kontaminasyona maruz kalmaktadir.
Bunun dogal bir sonucu olarak da tat, koku, goriiniis, kalite ve mikrobiyolojik
yapisini kisa siirede olumsuz yonde etkilenerek bozulmalarina neden olmaktadir.
Dolayist ile ekonomik kayiplar meydana gelmekte ve kontamine olmus gidalarin
tilketimi insan ve hayvan sagligi iizerinde ciddi boyutta toksik etkilere neden
olmaktadir. Bu durum gida katki maddeleri ve zirai ilag kalintilarindan daha
tehlikelidir. (Bakirci, 1995; Basmacioglu ve Ergiil, 2003; Basu ve ark., 2016).
Gecmisten gilinlimiize kadar bilimde, endiistride ve teknolojide kiiflerden
yararlanilmistir. Bununla birlikte bazi toksijenik kiiflerin insanlar, hayvanlar ve

bitkiler tizerinde potansiyel zarar1 oldugu bilinmektedir. Kiifler, gidalarda baslica
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bozulmaya neden olan, dogada yaygin olarak bulunan, heteretrof, ¢cevresel faktorlere
direngli, ¢ok hiicreli, filamentli (uzantili), aerobik organizmalardir (Hussein ve
Brasel, 2001; Lanyasunya ve ark., 2005; Dogan, 2012; Ashiq ve ark., 2014; Nguyen
ve ark., 2017).

Kuflerin metabolik aktiviteleri sonucunda birincil ve ikincil metabolit Grtinler
olusmaktadir. Birincil metabolitler, yag asitleri, steroller, proteinler, aromatik
aminoasitler olup organizmanin gelismesi ve liremesinde dogrudan ihtiyag duydugu
bilesenlerdir. Genel anlamda ‘mikotoksin’ olarak adlandirilan diisiik molekiil
agirhgindaki ikincil metabolitlerin organizma gelisimi ve biliylimesi tizerinde
biyokimyasal anlam tasimadiklar1 bilinmektedir (Hussein ve Brasel, 2001; Patriarca
ve Pinto, 2017). Diinya ¢apinda yaygin olarak tiikketilen piring, misir ve bugday gibi
temel gidalarda ve yemlerde olusmalar1t nedeniyle sadece gelismekte olan iilkelerde
degil, tim dunyada 6nemli bir sorun olarak gosterilmektedir (Zain, 2011; Marroquin-
Cardona ve ark., 2014).

Mikotoksin denilen eksojen metabolitler, Yunanca kiif anlamina gelen mykes ve
zehir anlamina gelen toxicum kelimelerinin birlestirilmesiyle elde edilmistir (Albay

ve Simsek, 2011; Eroglu, 2011).

Insan ve hayvan tiiketimine yonelik tarimsal iiriinler mikotoksin ad1 verilen ikincil
kiif metabolitleri tarafindan kontamine olabilirler. Mikotoksinler, 6zellikle sicaklik
ve rutubetin uygun oldugu durumlarda filamentli (uzantili) ve ¢esitli kiif tiirleri
tarafindan sentezlenen, insanlar, hayvanlar ve bitkiler iizerinde olumsuz etkiler
yaratarak hastaliklara, kalite ve ekonomik kayiplara neden olan, ikincil (sekonder)
metabolizma Urunleridir. Genel goriis birligi ile bu terim gida iiriinleri ve hayvan
yemi ile iligkilendirilmis toksik etkili kiifler igin kullanilmaktadir. Bitkiler igin
toksik kiif metabolitleri bitki patologlari tarafindan fitotoksin olarak adlandirilmistir

(Kok, 2006; Zain, 2011; Edite Bezerra da Rocha ve ark, 2014).

Toksikojenik kiiflerin bir veya birden fazla toksik sekonder metabolit iirettigi

bilinmektedir. Bilinen tiim kiifler ve ikincil metabolitleri toksik degildir (Hussein ve
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Brasel, 2001). Dogada 350-400 civarinda kiif tarafindan 300 ¢esitten fazla ikincil
metabolitin toksik etkisinin varligi bilinmekte ve meydana gelen mikotoksin
konsantrasyonlarinin ise, Uriiniin yapisina, ¢evre sartlarina, ortamdaki kiif ¢esidine
bagl olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bunlarin ise 20-25 tanesinin dogada
yaygin olarak bulundugu, insanlar ve hayvanlar iizerinde toksik etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO) tarafindan 1985 yilinda yillik
tiretilen bitkilerin ve tarim tirlinlerinin yaklasik %25’inin mikotoksinlerle kontamine
oldugu, belirtilmistir. Gida ve yemlerde meydana gelen yillik ekonomik kayiplar
konunun ciddiyeti géstermektedir (Basmacioglu ve Ergiil, 2003; Ozkaya ve Temiz,

2003; Eroglu, 2011; Sanchis ve ark., 2013; Omak, 2016).

En ¢ok dikkat ¢eken mikotoksinler; baslica Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve
Alternaria tiirleri ile pek ¢ok bitki patojeni ve gidalarda bozulmaya neden olan kiifler
tarafindan tretilir. Mikotoksinler ¢esitli kimyasal yapiya sahip, dogal toksik sekonder
metabolitlerdir (Tunail, 2000; Ashiq ve ark., 2014; Tiirk6z Bakirci, 2014). Dogal
olusumlar1 nedeni ile kontaminasyonun tam olarak engellenmesi miimkiin degildir
(Anfossi ve ark., 2016). Olusum ve gelisimleri géz oniine alindiginda; depo kiifleri
olarak bilinen Aspergillus ve Penicillium cinsi kiifler depolama asamasinda, bitki
patojenleri- tarla kifleri olarak bilinen Fusarium ve Alternaria cinsi kufler hasat

Oncesi evrede kontaminasyona neden olmaktadir (Patriarca ve Pinto, 2017).

Belirli kiif cinsleri tarafindan sentezlenen ikincil toksik bilesiklerin olusumunda bazi
cevresel ve fiziksel etkenler on plandadir. Uygun olmayan hasat, nakliye ve
depolama islemleri, yeterli sicaklik ve oksijen, ortam nemi, kiif sporlarinin

mevcudiyeti mikotoksin olusumunu hizlandirmaktadir (Anagnostopoulos ve ark.,

2014).

Uzerinde en fazla durulan ve calisma yapilan, kontamine olmus gida iiriinlerinde
olduk¢a fazla karsilasilan, tarimsal-ekonomik ve saglik acisindan riskli mikotoksin
gruplart; aflatoksinler (AF), okratoksin A (OTA), fumonisinler, trikotesenler
(deoksinivalenol ve T-2 toksin) zearalenon (ZEN) ve patulindir (Kosicki ve ark.,
2016; Selvaraj ve ark., 2015; Anfossi ve ark., 2016; Basu ve ark., 2016).
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Aflatoksinler siit teknolojisi agisindan en Onemli mikotoksin  grubunu
olusturmaktadir. Gidalarda bulunan mikotoksinlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlari
(mg/L ve pg/L) bile giinlimiizde tespit edilebilmektedir. Bu toksinleri igeren
gidalarin tiiketilmesi ile saglik iizerinde olumsuz ve giiclii toksik etkileri bulundugu
bilinmektedir. Insanlar ve hayvanlar tarafindan mikotoksinler ile kontamine olan
gida ve yemlerin tiiketimi sonucu ortaya c¢ikan hastaliklara ‘mikotoksikozis’ adi
verilmektedir. Laboratuvar hayvanlar iizerinde yapilan arastirmalar sonucu bilinen
farkli mikotoksinler baslica; akut, kronik, kanserojenik (karsinojenik), mutajenik,
teratojenik (embriyonik hasarlar), hemoraljik (doku ve organlarda kanama),
dermatitik (deri hastaliklari), hepatoksik (karaciger sorunlari1), nefrotoksik (bobrek
sistemi sorunlar1), immunsupresif (bagisiklik sistemi sorunlar1) hastaliklara neden
olabilmektedir. Bu durum ileri asamalarda Oliimle sonuglanabilmektedir
(Basmacioglu ve Ergiil, 2003; Bakirci, 1999; Zain,2011; Bilgin, 2014; Tiirkoz
Bakirci, 2014; Benkerroum, 2016).

Ortaya ¢ikan bu hastaliklar kisinin mikotoksine maruz kalma dozuna ve siiresine,
mikotoksin ¢esidine, viicut direncine, yasa, cinsiyete vb. faktorlere bagli olarak

farklilik gostermektedir (Hussein ve Brasel, 2001; Dogan, 2012).

Mikotoksikozis olarak nitelendirilen bu hastaliklar bulasict degildir. Tedavi asamasi
olduk¢a zordur. Ilag ve antibiyotiklerin ¢ogu zaman etkisi yoktur. Salginlar
genellikle belli gida maddeleriyle iliskilendirilmektedir. Stipheli gidalarda yapilan
incelemelerde genellikle kif kontaminasyonu tespit edilmektedir (Sanchis ve ark.,
2013).

Mikotoksinlerin, birgok hammadde, tarim iiriinleri, yem ve gidalarda yaygin olarak
bulunmasi, hayvancilik ve bitkisel tarim iiretimini azaltmasi, tarim ticaretini ve
thracatin1 engellemesi, insan ve hayvanlarda ¢esitli saglik sorunlarina neden olmasi
ve Olimcil risk tasimasi diinya capinda endise uyandiran en onemli konulardan

biridir (Rocha ve ark., 2014).
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Mikotoksinlerin tarim firiinlerinde bulunmasi; toksin iireten kiiflerin etkilesimi,
tirlinlin kimyasal yapist ve duyarliligi, {iriin yetistirilme evresi, ¢evresel ve ekolojik
kosullar, hasat dncesi ve sonrasindaki iglemler, depolama ortami ve isleme prosesi ile
iligkilendirilmistir. Kimyasal maddelere ve 1stya kars1 direncli olduklarindan islenmis
gidalarda da bulunabilmektedirler (Anfossi ve ark., 2016; Patriarca ve Pinto, 2017).
Mikotoksinler besin zincirinde bulunabildikleri gibi farkli doku ve organlarda da
birikebilirler. Hayvansal {iriinler icerisinde en fazla risk tagiyan iirlinler siit, siit tozu,
peynir, et ve yumurtadir (Sanchis ve ark., 2013). Mikotoksinler 2 farkli yolla insan
ve hayvanlarin besin zincirine girmektedir. Birincisi toksikojen kiifler ile kontamine
olmus gida ve yem maddelerinde mikotoksin olusmasi ve iiriiniin dogrudan viicuda
alinmasi ile (tahillar, misir, meyveler vb.) ger¢eklesmektedir. Diger yol, kontamine
olmus yemle beslenen hayvanlardan elde edilen iirtinlerin (siit, yumurta vb.) tiikketimi
ile dolayli olarak meydana gelmektedir. Hammadde de mevcut olan kiif proses
stirecinde ortadan kaldirilmis olsa bile mikotoksin nihai {iriinde kalmaktadir (Rocha

ve ark., 2014; Penas ve ark., 2015).

Toksik etki gosteren mikotoksinlerin ¢ogu canli viicudunda veya biiyiik
popiilasyonlarda karsilasilan zehirlenme ve 6liimciil vakalar sonucu tespit edilmistir

(Papp ve ark., 2002).

Zehirlenmelere yol agan ve bilinen ilk mikotoksikozis olay1 Avrupa’da Orta Cag’da
Claviceps purpurea toksinleri ile enfekte olan ¢avdar ve diger tahil tanelerinden
yapilan ekmeklerin tiiketilmesi sonucu goriillen ‘ergotizm’dir. Aziz Antonius
hummas1 veya Kutsal Ates olarak nitelendirilen ergotizm, Claviceps purpurea’nin
toksini ergot alkoloidinden kaynaklanan mikotoksikozistir. Viicutta karincalanma
hissi ve uyusma semptomlart gosteren sinir hastaligi olarak literatiire ge¢mistir.
Hastaliklar binlerce insanin Oliimiine sebep olmustur. 1925-1978 yillar1 arasinda
ABD’de, Ingiltere’de, Rusya’da ve Etiyopya’da goriilmiistiir (Bakirct; 1995,1999;
Kok, 2006; Kantdemir, 2007; Dogan, 2012).

Tarihte diger onemli mikotoksikozis olayr Rusya’da ikinci diinya savasi esnasinda

yasanmistir. Uygun olmayan sartlarda depolanan ve mikotoksinlerle kontamine olan
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tahillardan elde edilen besinlerin tiiketilmesi toplu 6liimlere neden olmustur (Papp ve

ark, 2002).

Japonya’da Penicillium tiirlerinin sar1 piring tizerinde toksik etki olusturmasi sonucu
insanlarda zehirlenmeler goriilmiistiir. Bir¢ok iilkenin Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonra Japonya’dan piring ithal etmesi ile zehirlenme vakalar1 artmistir (Tunail, 2000;

Ozbek, 2006).

Ikinci Diinya Savast yillarinda (1942-1944), Rusya’nin Orenburg bélgesinde halk
tarafindan kontamine olan tahillarin tiiketimi sonucu meydana gelen mikotoksikozis
olayinda binlerce kisi dlmiistiir. Bu hastalik, beslenmeye bagh toksik etki ile kanda
16kosit sayisinin diigmesi sonucu olusan l6semi anlamina gelen ‘Alimentary Toxic
Aleukia’ olarak isimlendirilmistir. Bu vakaya, savas nedeniyle tarlada kislatilan,
uygun sartlarda depolanamayan tahillarin tlizerinde gelisen oOzellikle de Fusarium
tiirlerin salgiladig1 toksinlerin neden oldugu belirlenmistir. Hastalik belirtileri; deri
hasar1, hemoraji, kemik iligi harabiyeti ve 16kopeni olarak gozlemlenmis ve bazi
bolgelerin %60°a yakin kismi hastaliktan etkilenmistir (Tunail, 2000; Papp ve ark.,
2002; Kantdemir, 2007).

Aflatoksinlerin tespit edilmesi ile mikotoksinlerin toksik etkileri anlagilmis ve
calismalar baslatilmistir. 1960 yilinda Ingiltere’de 100.000°den fazla kanatliin
(hindi, tavuk, 6rdek) ve ABD’ de 1 000 000 alabaligin (Forelle) ani 6liimii endise ve
merak yaratmis, baglangigta nedeni tam olarak bilinmeyen bu hastaliga ‘Hindi X
Hastalig1 (turkey X diseases)’ denilmistir. Yapilan ¢alismalar, Brezilya’dan getirilen
kiifli yer fistig1 kiispelerinin hayvanlara verilen yemle karistirilmasiyla hastalik
belirtilerinin (istahsizlik, kanatlarda zayiflik, uyusukluk, karaciger nekrozu) ve toplu
Olimlerin meydana geldigini gostermistir. Ortaya c¢ikan mikotoksikozis olayina,
yemlerden izole edilen Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticusun salgiladigi
aflatoksin olarak adlandirilan toksik metabolitin neden oldugu belirtilmistir. Bilim
insanlar1 bu konuya duyarlilik gostererek, diger bilinmeyen kiif metabolitlerinin
Oliimciil olabilecegi ihtimali lizerinde durmusglardir. 1960°l1 yillar bilimsel agidan

donliim noktast olmustur. Yaklasik 50 yildir toksik mikotoksinler ve metabolitleri
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tizerinde yogun c¢aligmalar yapilmaktadir (Hussain ve Brasel, 2001; Papp ve ark.,
2002; Kok, 2006; Kantdemir, 2007; Zain, 2011; Patriarca ve Pinto, 2017).

Ulkemiz 1967 yilinda aflatoksin sorunuyla karsilasmistir. Kanada’ya ihra¢ edilen
yaklagik 10 tonluk i¢ findikta aflatoksin tehlikesi tespit edilmis ve iadesi yapilmistir.
1971 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’ne ihra¢ edilen Antep fistiginin ve 1973
yilinda Danimarka’ya ihra¢ edilen kuru incirlerin tolere edilemeyecek
konsantrasyonlarda aflatoksin igerdigi tespit edilmis ve iadesi gerceklestirilmistir. Bu
durum ciddi boyutta ihracat sorunlarina neden olmus ve mikotoksinlerin ekonomik
kayiplar meydana getirdigi anlasilmistir (Kok, 2006; Ozbek, 2006; Kantdemir, 2007;
Sen ve Nas, 2010; Dogan, 2012).

2.4 Mikotoksin Olusumuna Etki Eden Temel Faktorler

Toksik kiiflerin bir¢ogu bitkiler {izerinde patojen olarak yasarken bir kismi iiriinlerin
islenmesi ve depolanmasi sirasinda kontaminasyona neden olurlar. Kif gelisimi
ozellikle olumlu ¢evresel kosullara bagli oldugundan mikotoksinlerin olugumu
cografi bolgeler arasinda degisiklik gostermektedir (Anfossi ve ark., 2016). Kuf
sporlar1 hava, toprak ve su vasitasiyla kolayca yayilirlar. Gelisebilmeleri i¢in ancak
uygun sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Kiifler ile kontamine olmus gida ve
yemlerin tliketilmesi ¢esitli saglik sorunlarina ve ekonomik kayiplara neden

olmaktadir (Kantdemir, 2007).

Mikotoksinler, bircok hammadde ve tarim iirlinlerinde ¢ok farkli kosullar altinda
olusabilen bilesiklerdir. Birgok faktoriin kiif aktivitesini ve mikotoksin olusumunu
etkilemesine ragmen bunlardan en 6nemlisi ¢evresel etkenlerdir. Kiiflerin ve toksik
metabolitlerinin uzun slre besin zincirinde aktivite strdirmeleri, cevresel faktorlere
kars1 direng gostermeleriyle iligskilendirilmistir (Kosicki ve ark., 2016; Basu ve ark.,

2016).

Kiiflerin gelisebilmesi ve {irettikleri toksik metabolitlerin konsantrasyonlar1 6ncelikle

kiif cinsine, tahil veya bitki dokusunun fiziksel biitlinliigline bagli olarak farklilik
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gOstermektedir (Patriarca ve Pinto, 2017). Genel olarak, ortam neminin %50-60,
gida neminin %]12-15, gida su aktivitesinin (aw) 0,70 ve {lizeri, ortam 1sisinin
optimum 22-32°C, oksijen miktarinin %10-20, pH nin optimum 5-6 ve 2-4 giin gibi
yeterli siirenin bulundugu kosullarda kiiflerin gelisim ve tiremeleri hizlidir. Kiiflerin
gelisimi i¢in potasyum, fosfor, karbon ve azotun gerekli oldugu bilinmektedir

(Lanyasunya ve ark., 2005; Ozbek, 2006; Hazer, 2011; Dogan, 2012).

Bilimsel arastirmalar tarim iirlinlerine uygulanan kurutma isleminin kiif gelisimini
engelledigi, lriinlerin daha uzun siire bozulmadan muhafaza edildigini gostermistir.
Uriinde bulunan nem miktari ile kiiflerin gelisimi arasinda dogru orant: vardir. Baska
bir ifadeyle, su aktivitesi diisiik olan gidalarda kiif gelisimi ve toksin olusumu

engellenebilmektedir (Tunail, 2000; Kantdemir, 2007).

Gida ve yem maddesinin bilesimi ve yapis1 da kiif gelisimini etkileyen 6nemli
faktdrlerden biridir. Ozellikle muisir, bugday, findik, piring gibi karbonhidrat ve yag
acisindan zengin f{riinlerde gelisimleri daha hizlidir. Genellikle hasat sonrasi
kabuklu, taneli yem ve tahillarin yiizeyinde olusan mekanik hasarlar, bitki tizerindeki
bocek hasarlari, ezilmeler, kirilmalar ve c¢atlakliklar {iriin temas yiizeyini
artirdigindan kit gelisimi olumlu yonde etkilenmektedir (Agag, 2004; Kantdemir,
2007; Dogan, 2012).

2.5 Bashica Mikotoksinler

Tek baslarina gida kaynakli patojen olmayan kiifler, gelisebilecekleri uygun ortam
kosullarinda dogal toksik bilesenler olan mikotoksin iiretirler. Tarim {iriinlerinde,
yem ve gida maddelerinde yaygin olarak bulunan, insan ve hayvan saglig1 iizerinde
kanserojenik, teratojenik, mutajenik, akut ve kronik etkileri olan mikotoksinler son
yillarda kapsamli olarak incelenmistir (Benkerroum, 2016). Diinya ¢apinda, gelir
farki gbzetmeksizin toplumlarin en ¢ok tiikettigi temel gida maddelerinin yan1 sira
bir¢ok besin kaynagi mikotoksinler ile kontamine olmaktadir. Bu toksik bilesenlerin
bir veya daha fazlasinin kontamine ettigi gidalara insan ve hayvanlarin maruz

kalmas1 giin gectik¢e artmaktadir. Bunun yani sira, mikotoksinlerin birgok tirtinii
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etkilemesi iilke ekonomisini olumsuz etkileyerek uluslararasi ticareti engellemektedir

(Kosicki ve ark., 2016; Gelderblom ve ark., 2017).

IARC kaynaklarinda, mikotoksinlerin iizerinde durulmasi gereken bir konu oldugu,
gelir seviyesi diisiik ve gelismekte olan {iilkeler i¢cin miidahale teknolojilerinin siirekli
kullanilmas1 gerektigi, gida yonetmeliklerinin olusturulmasi ve uygulanmasinin

Oonemi belirtilmistir (Anonim, 2015).

Halk sagligini tehdit eden dnemli mikotoksinler 1993 yilinda IARC ve WHO (Diinya
Saglik Orgiitii) tarafindan potansiyel kanserojenik etkilerine gére siiflandiriimistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, AFB:’in, ‘insanlar icin glcli kanserojen’ (1. Grup)
oldugu, AFM1, OTA ve fumonisinlerin ‘insanlar i¢cin muhtamel kanserojen’ (2B
Grubu) oldugu belirtilmistir. Trikotesenler ve ZEN’un ise ‘insanlar iizerinde

kanserojenik etkisinin bulunmadigi (3. Grup) belirtilmistir (Hussein ve Brasel, 2001;

Zain, 2011; Abdallah, 2016).
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Cizelge 2.2. Onemli mikotoksinler, iireticileri, riskli gidalar ve olumsuz etkileri

Mikotoksinler | Uretici Kiif Tiirleri | Riskli Gidalar | Olumsuz Etkileri | Kaynak
Yer fistig1, findik, Akut V? krom.l.( eﬁkller'
. Karacigerde tiimor
Aspergillus flavus musir tohumu, olusumu. basisiklik
Aflatoksin A. parasiticus yagli tohumlar, sumu, bagls Pitt, 2000

A. nomius

incir, sit ve
Urlinleri, baharatlar

sisteminde tahribat,
kanserojenik,
teratojenik etkiler

Okratoksin A

A. ochraceus
A. melleus
Penicillium verrucosum

Tahullar, arpa,
bugday, piring,
kurutulmusg
meyveler, kakao,
kahve ¢ekirdekleri
baharatlar, sarap

Bagisiklik sisteminde
tahribat, Tamorler

Karaciger ve bobrekte
patalojik bozukluklar,

Patriarca ve Pinto,
2017

Fusarium moniliforme
F. proliferatum

Hayvanlarin sinir

Basmacioglu ve

Fumonisinler F. napiforme M.IISII“, tahil sisteminde tahribat, Ergil, 2003;
F. dlamini arlnleri Karam__ger ve bobrekte
|:: nygamai patalojik bozukluklar | Abdallah,2016
F. graminearum
F- QL Mide bulantisi, Kusma,
diporum Musr, arpa, yulaf, Kilo kaybi, Ate

Trikotesenler F. roseum bugday, cavdar, Sindiri yol, Ales Abdallah, 2016
F. nivale hayvansal besinler Indirim sistemi
F. sporotrichioides sorunlari
F. sambucinum
F. graminearum Misir. busda )

Zearalenon F. culmorum arpa ;or gumy’ulaf Ostrojenik etkiler Zain, 2011
F. sporotrichioides Pa, sorgum.y
P. expansum Sinirsel sendromlgr,

Patulin P. patulum Elma, elma suyu B_ag1§1_1<11k_s1ster_m ve Penas ve ark.,
A: clavatus ve meyve sulari Sindirim sistemi 2015

sorunlari
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OTA, okratoksinlerin en toksik metabolitidir. Kararli bilesik oldugundan gida
hazirlama prosesinde yok edilememektedir. Toksin konsantrasyonunu azaltmak i¢in
birka¢ dakika boyunca 250° C iizerindeki sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir (Penas
ve ark., 2015).

Fumonisinler birden fazla kimyasal ¢esitlilige sahip olmasina ragmen, grubun en
toksik olan metaboliti Fumonisin By (FB1)’dir. Fumonisin treten Kiifler ile aflatoksin
tireten kiiflerin gelisim kosullar1 birbirine benzediginden bu iki mikotoksin genellikle
birlikte ve misirda goriilmektedir (Marroquin-Cardona ve ark., 2014; Patriarca ve

Pinto, 2017).

Trikotesenler c¢ok genis bir gruptur ve A, B, C, D olmak iizere 4 tipte
siiflandirilmistir. Simdiye kadar kesfedilen 180'den fazla farkli kimyasal yapida
metaboliti kapsamaktadir. Deoksinivalenol (DON), T-2 ve HT-2 toksin bunlarin en
onemlileridir (Abdallah, 2016). insanlar {izerinde kanserojen etki olusturmamasinin
yan sira duyarli hayvan tiirleri, basta domuzlar olmak iizere kanatlilar ve sigirlardir

(Rocha ve ark., 2014; Nguyen ve ark., 2017).

ZEN, genellikle ciftlik hayvanlarinda (sigir, koyun, domuz gibi) Ostrojenik etki
gosteren bir bilesiktir (Zain, 2011). ZEN kontaminasyonuna karsi en hassas mahsul
misirdir.  ZEN kontaminasyon seviyesi 1liman hava kosullarina (opt. 25°C), hasat
Oncesi asamalara ve yiiksek nemli ortamlarda uygunsuz depolamayla (0,96 aw)
iliskilendirilmistir (Patriarca ve Pinto, 2017). Istya dayanikli bir bilesik olan ZEN
gida islenmesi veya pisirilmesi sirasinda tahribata ugramamaktadir (Ashiq ve ark.,

2014).

Patulin, 0zelikle Penicillium expansum’un aktivitesi ile c¢ogunlukla elmalarda
goriilen mikotoksin ¢esididir (Patriarca ve Pinto, 2017). Bu toksik metabolit, asidik
ortamlarda (elma, meyve Ozsular1) ve yliksek sicakliklarda (125°C’ye kadar)
stabildir. Bazik ortamlarda kolayca pargalanirlar (Albay ve Simsek, 2011).
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2.6 Aflatoksinler ve Ozellikleri

Tiliketime sunulan gida ve yemlerin ¢ogu besin zincirinin ¢esitli asamalarinda
mikotoksinlere maruz kalmaktadir. Tarladan sofraya gida giivenligi agisindan duyarl
bitkilerin 6n hasat, hasat sonrasi, depolama ve isleme siire¢lerinde mikotoksinlere
maruz kalmalarmi engellemek giliniimiiz tarimsal teknolojisi ile tam anlamiyla
miimkiin degildir. Dolayis1 ile mikotoksinler gida ve yemlerde kagmilmaz
kontaminant maddeler olarak kabul edilmistir. Bu toksinler tarih boyunca insanlarda
ve hayvanlarda biiyiik salginlara ve 6liimlere neden olmustur. Diger mikotoksinlere
kiyasla, duyarli insan ve hayvanlarda akut, kronik toksik etki, gii¢lii kanserojen
etkiler gostermesi ile tanimlanan aflatoksinler bilim insanlar tarafindan yogun
arastirma konusu olmustur. Yapilan sayisiz ¢calismalar ve sonuclar1 diinya genelinde

endise uyandirmistir (Wood, 1992).

Mikotoksinler arasinda en toksik ve bilinen en giiclii kanserojen etkiye sahip olani
aflatoksinlerdir. Aflatoksinler farkli Aspergillus cinsleri olan, Aspergillus flavus, A.
parasiticus ve A. nomius tarafindan sentezlenen ikincil metabolitlerdir (Pitt, 2000;
Selvaraj ve ark., 2015). Aflatoksin terimi ana Uretici olan Aspergillus flavus’un ilk
harfi *A, flavus’un ilk {i¢ harfi ‘fla’ ile zehir anlamina gelen ‘toksin’ kelimesinin bir
araya getirilmesiyle tliretilmistir. 1960'larin basinda ‘turkey X’ hastalik salgininin
sebebi olarak tanimlanan ilk mikotoksin aflatoksinlerdir. Bu salgin, kontamine olmus
fistik ezmesi ile beslenen binlerce hindi tiirlinlin, 6rdek yavrulariin ve civcivlerin
Oliimiine neden olmustur (Rustom, 1997; Arikan ve Cevik, 2012). Yapilan ¢aligsmalar
sonucu aflatoksinin birbirine yakin 18 tiirevi tespit edilmistir. Bunlar arasinda yer
alan B1, B2, Gi1, G2, M1 ve M2 6nemli aflatoksin tlrevleri olarak bilinmektedir.
Toksinlere verilen rakamlarda 1 ile gosterilenler ylksek toksiteyi, 2 ile gosterilenler
daha diistik toksisiteyi ifade etmektedir. Ad1 gegen aflatoksinlerin kimyasal yapilari
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Ince tabaka kromatografisinde, uzun dalga boyu UV 15181
altinda mavi (blue) floresan veren bilesenler aflatoksin B1 ve Bp, yesil (green)
floresan veren bilesenler aflatoksin G1 ve Gy olarak adlandirilmistir (Hussein ve

Brasel, 2001; Ergun ve ark., 2006; ipcak ve Algicek, 2013).
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] O OCHj4 0 0 OCH;

Aflatoksin B, Aflatoksin B,

Aflatoksin G, Aflatoksin G,

Sekil 2.1. Baz1 aflatoksinlerin kimyasal yapilar1 (Hussein ve Brasel, 2001)

Aflatoksinler, kesiflerinden bu yana gida kaynakli kontaminasyonlarda en sik
karsilasilan ve bildirilen mikotoksin olmustur. Ozellikle yetersiz kurutma ve uygun
olmayan depolama islemleri sonucu aflatoksin kontaminasyonuna en ¢ok maruz
kalan gidalar; fistik, findik, yagl tohumlar, misir, incir, siit ve liriinleri, baharatlardir

(Pitt, 2000; Arikan ve Cevik, 2012; Patriarca ve Pinto, 2017).

Aflatoksinlerin liremesi ve gelismesi i¢in sicaklik ve nem en 6nemli etkendir. 12-
40°C arasinda optimum 25-35°C’de ve 0,95-0,99 arasinda degisen aw’de meydana
gelmektedirler (Albay ve Simsek, 2011; Oksiiztepe ve Erkan, 2016).
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2.6.1 Aflatoksinlerin toksisitesi ve halk saghgina etkileri

Aflatoksinler gida kaynakli zehirlenmelerde en ¢ok karsilasilan, canlilar {izerinde
yarattig1 ciddi toksik etki sebebiyle iizerinde sayisiz ¢aligmalar yapilmis, 6nemli
mikotoksin grubudur. Diinyanin her yerinde ciftlik hayvanlari, evcil hayvanlar,
bitkiler ve insanlar aflatoksinlerden etkilenmektedir. Aflatoksinlerin hayvanlar ve
insanlar {izerinde yarattigi olumsuz etki bazi faktorlerin etkisi ile degisiklik
gostermektedir. Bunlar; aflatoksinlerin alinma miktar1 ve sikligi, maruz kalinan siire,
canli tiirii, cinsiyet, yas, viicut direncidir (Ozkaya ve Temiz., 2003; Bilgin, 2014).
Aflatoksinlerin  toksik  etkisi en  giicliden zayifa dogru  sirasiyla
AFB1>AFM1>AFG1>AFB.>AFM2>AFG; seklindedir. (McLean ve Dutton, 1995;
Yentiir ve Er, 2012; Aliabadi ve ark., 2013; ipcak ve Alcicek, 2013).

Aflatoksinler gugcli toksik ve kanserojen etkiye sahiptir. Aflatoksin By grubun en
yaygin, kanserojenik ve mutajenik o6zellikte olan bilesigidir. WHO ile TARC
tarafindan yapilan c¢alisma sonucunda, insanlardaki kanserojenik etkisi nedeniyle
Aflatoksin B yeterli kanit elde edilmis insan kanserojeni 1. Grup, Aflatoksin My,
hayvanlar iizerinde yeterli kanitlara, insanlarda yetersiz kanitlara dayanan muhtemel
insan kanserojeni olarak 2B Grubu’na dahil edilmistir. Diger mikotoksinlere nazaran
insanlar iizerinde kanserojen etkisi kanitlanmis tek mikotoksinin Aflatoksin B:
olmasi bu grubun 6nemini belirtmektedir (Anonim, 1993). Aflatoksinlerin, 6zellikle
AFB:’in kanserojenik etkisi agisindan hedef organ karacigerdir (Akkaya, 2011; Zain,
2011).

Aflatoksinler insan ve hayvanlarda, akut ve kronik toksisitenin yani sira
hepatokarsinojenik, genotoksik, mutajenik ve teratojenik etki gdstermektedir
(Karakaya ve Atasever, 2010; Tiirkoz Bakirci, 2014).

Belirli diizeyde insan ve hayvan viicuduna alinan aflatoksinler akut ve kronik
toksisite gostermektedir. Aflatoksinlerin neden oldugu zehirlenmeler “aflatoksikozis”
olarak adlandirilmaktadir (Tiirk6z Bakirci, 2014). Aflatoksinlere maruz kalma dozu

ve siliresine bagli olarak insanlarda 6nemli aflatoksikozlar meydana gelmektedir.
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Yiiksek dozda alindiklarinda akut toksisiteye, karaciger hasarlarina, karaciger
sirozuna, karaciger ve bobrekte tiimor olusumlarina, sarilifa, 6deme, gelisim
bozukluklarina, bagisiklik sisteminin zayiflamasi ve baskilanmasina, gastrointestinal

kanamalara ve &liime neden olmaktadir (Kabak ve Ozbey, 2012a; Oksiiztepe ve
Erkan, 2016).

Aflatoksikozisin insan ve hayvanlarda gozlemlenen klinik bulgulari, karaciger
fonksiyonlarinin bozulmasi, karaciger renginin agilmasi, bobrek ve bagirsakta
kanamalar, istah azalmas1 ve agirlik kaybi, hayvanlarda siit veriminin azalmasi, sinir
sistemi bozukluklari, sarilik, ani kasilmalar ve oliimdiir (Akkaya, 2011; Bilgin,
2014).

Tarih boyunca biiyiik salginlar, toplu insan ve hayvan oOliimleri aflatoksinler ile
iligskilendirilmigtir. Aflatoksikozis toplumu, siiriiyli ilgilendiren tehlikeli ve yaygin

sorundur (Hazer, 2011).

Aflatoksinlerin ve hepatit B’nin sinerjik etki gostermesi Afrika ve Giineydogu
Asya’nin bazi bolgelerinde dliimlere neden olmustur. Yapilan arastirmalarda hepatit
B viriisii ile enfekte olan hastalarda hepatoselliiler karsinom riski arasinda pozitif
iliski oldugu tespit edilmistir (Virdis ve ark., 2008; Yentiir ve Er, 2012). 1974 yilinda
Hindistan’da meydana gelen hepatit salgmindan 400 kisinin etkilendigi ve 100
kisinin hayatin1 kaybettigi literatliire ge¢mistir. Hayatin1 kaybeden insanlarin
15 mg kg kadar yiiksek konsantrasyonda aflatoksin ile kontamine olmus misir
tiikettikleri belirlenmistir (Pitt, 2000). 1967 yilinda Tayvan’da 200 pg kg*
konsantrasyonunda AFB: ile kontamine olmus piring tiiketen 26 kisi rahatsizlanmig
ve aralarindan 3 ¢ocuk karin agrisi, kusma, karaciger biiylimesi belirtilerinin

ardindan hayatini kaybetmistir (Ozkaya ve Temiz, 2003).

Asya ve Afrika’nin farkli iilkelerinde yapilan calismalarda; beslenme aligkanliklari,
karaciger kanseri ve aflatoksinle kontamine olmus gidalarin tiikketim diizeyi arasinda

iliski gézlenmistir (Bilgin, 2014).
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Ozellikle aflatoksinler ve diger mikotoksinlerin genel ekonomik etkileri arasinda,
insan ve hayvan yasaminin kaybi, saglik, bakim ve veterinerlik bakim masraflarinin
artmasi, hayvancilik iiretiminin azaltilmasi, kontamine olmus yiyecek ve yemlerin
imha edilmesi ve mikotoksin sorununun siddetini azaltmak i¢in arastirma ve
uygulamalara yapilan yatirimlar yer almaktadir (Hussein ve Brasel, 2001; Zain,

2011).

Mikotoksin zehirlenmelerine karsi etkili tedavi yontemi yoktur. Dolayisi ile saglik
acisindan kontamine gidalarin tiiketiminden kaginilmasi ve gida kontaminasyonuna

kars1 etkin 6nlemlerin alinmasi 6nemlidir (Yentiir ve Er, 2012).

2.6.2 Sut ve st Urinlerinde aflatoksinler

Zengin besin igerigi ve dogumdan itibaren ilk tliketilen gida olmasi nedeniyle,
bebekler ve ¢ocuklar siitiin en biiyiik tiiketicileridir. Yetiskinlere gore bebekler ve
kiiciik yas grubu cocuklar disaridan gelecek tehlikelere ve toksik bilesiklere karsi
savunmasizdir. Bu nedenle siitiin insan sagligma zararli olan toksik bilesikler

icermemesi oldukga 6nemlidir (Penas ve ark., 2015,2017).

Aflatoksinler ile kontamine olan gidalarin tiiketilmesi iz miktarlarda dahi olsa
metabolizmada tespit edilebilmektedir. Hayvansal trinler icerisinde aflatoksinler ile
en fazla kontamine olan grup sut ve sit Grlnleridir. Birgok besin icin hammadde
konumunda olan siitte AFM; varligi, mikotoksinlerin tasmabilir (carry over)
Ozelliginin gostergesidir. Aflatoksinlerin siit ve siit iirlinlerinde bulunmasi ve insan
viicuduna almimu iki farkl sekilde ger¢eklesmektedir. Birincisi, hayvanlarin AFB; ve
AFB:; iceren yemle beslenmeleri sonucu viicutlarinda metabolize olan bu bilesiklerin
bir kisminin siite AFM:1 ve AFM; olarak ge¢mesi ile meydana gelmektedir. Bu
durum yem igerisindeki toksin konsantrasyonuna bagli olarak hayvan sagligini da
olumsuz etkilemektedir. Ikincisi ise; siitiin sagimdan sonraki tasima, depolama,
isleme siire¢lerinde direkt olarak aflatoksin sentezleyen kiif kontaminasyona maruz
kalmasi sonucu mikotoksin olusmasi ve insanlar tarafindan bu gidalarin tiiketilmesi

ile viicuda alimmasidir. Siit ve iirlinlerinde bulunan aflatoksin M1 ve My, gida ve
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yemlerin direkt veya dolayli olarak kontamine oldugunun gostergesidir (Tunail,

2000; Cetin, 2004; Albay ve Simsek, 2011; Dogan, 2012; Tiirkdz Bakirci, 2014).

Gida ve yem maddelerinde yaygin olarak bulunan AFB1’e pamuk tohumu kiispesi ve
misir iceren hayvan yemlerinde daha sik rastlanmaktadir (Tunail, 2000). Dogal
formda canlilar {izerinde toksik etkisi olmayan ancak sindirim sistemine girdiginde
oksidatif tepkimelere bagli olarak akut toksik, kanserojenik ve mutajenik etki
gosteren aflatoksin biyotransformasyonu {izerinde detayli caligmalar yapilmistir
(Bilgin, 2014). AFB: ile kontamine olmus yemleri tiiketen siit hayvanlarinda bu
toksinin bir kism1 rumende pargalanarak aflatoksikole doniigmektedir. Diger kisim
ise sindirim sisteminde emilmektedir ve karacigerde AFB;1’in baskin metaboliti olan
AFM; formuna doniismektedir (Oksiiztepe ve Erkan, 2016). AFB1’in metabolize
edilmesi, karaciger hiicrelerinde bulunan mikrozomal ve sitoplazmik oksijenaz enzim
sistemi ile iligskilendirilmistir. Kompleks yapidaki bu enzim sistemi g¢esitli
hidroksillenmis tlirevleri ve yiiksek reaktif ozellige sahip 8-9 epoksid metabolitin
olusmasini saglamaktadir (Bilgin, 2014). Bu epoksid bilesigin DNA, RNA ve protein

molekiilleri ile kovalent bag kurarak AFBl-N7-Guanin yapisini olusturdugu ileri

stirilmektedir. Olusan kompleks bilesigin canli organizmada kanserojenik ve

genotosik etki gdsterdigi bildirilmistir (Ozkaya ve Temiz, 2003; Agag, 2004).

AFM; ve diger ikincil metabolitler (AFP1, AFQ1) karacigerde sindirilen AFB:’in
mikrozomal sitokrom P450 tarafindan katalizlenmesi ile meydana gelen
hidroksillenmis son {iriiniidiir (Virdis ve ark., 2008; Aksoy ve ark., 2010; Sahin ve
ark., 2001).

Gevis getiren hayvanlardaki rumen mikroflorasi; hayvan hastaliklari, beslenme
aligkanliklar1 ve tiiketilen yemdeki yiliksek mikotoksin konsantrasyonu ile
degismekle birlikte, toksik bilesiklere karsi savunma mekanizmasi olusturmaktadir.
Yemle alinan mikotoksinlerin rumendeki metabolizma siireci sonunda daha az toksik
etkiye sahip bilesikler meydana gelmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan gevis
getiren hayvanlarin diger hayvanlara gore mikotoksinlerden daha az etkilendikleri

distiniilmektedir (Penas ve ark., 2015,2017; Hussein ve Brasel, 2001).
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Aflatoksin B: ve B> ile kontamine olmus yemle beslenen ¢iftlik hayvanlarinda bu
toksinlerin karacigerde metabolize olmasi sonucu olusan aflatoksin Mive M; siit ile
birlikte salgilanmaktadir. Yalnizca siitte bulunmasi nedeni ile siit toksini olarak
adlandirilmaktadir ve ‘M’ harfi ile simgelendirilmektedir (Wood, 1992; Bakirci,
1999; Arikan ve Cevik, 2012). AFM1 ve AFM2, AFB1ve AFB2’nin bir adet hidroksil
grubu (-OH) iceren (hidroksillenmis) metabolitidir (Pitt, 2000).

Stitte bir miktar bulunan ve {izerinde en fazla ¢alisma yapilan AFM1'in biliyiik miktari
idrar ve diski ile viicuttan atilmaktadir. Hayvanlarin AFB; ile kontamine olmus yem
tiketmesi sonucu 12-24 saat icerisinde bu metabolit sutte AFM: formunda tespit
edilebilmektedir. Biiyiilkbas hayvanlarda alinan AFB1’in AFM; formunda site
tasinma orani %1-3 arasinda degismektedir. Bu yiizde degisimleri hayvan irkina,
laktasyon periyoduna, sagim zamani ve araligina, alinan toksik metabolitin
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir (Ozdemir, 2007; Aksoy ve ark., 2010;
Muhammad ve ark., 2010; Aliabadi ve ark., 2013). Kodeks Alimentarus Komisyonu
kaynaklarinda AFM;’in toksik etki géstermesine ragmen kanserojenik giiciinlin ana
molekdl olan AFB:'e gore yaklasik 10 kat daha diisiik oldugu belirtilmistir (Anonim,
2001; Ozdemir, 2007; Aslan ve ark., 2010; Kabak ve Ozbey., 2012b).

AFM;: 1s1l isleme kars1 direnglidir, yiliksek sicakliklarda dahi {iriinde stabil
kalmaktadir. Dolayis1 ile hammadde olan siitiin islenmesi sirasinda uygulanan
pastorizasyon, sterilizasyon ve fermantasyon gibi teknolojik islemler mevcut AFM1' i
inaktif hale getirmemektedir. Sonug olarak sadece siitiin degil, son {iriin olan peynir,
yogurt, tereyagi, siit tozu ve kremanin da AFM;: konsantrasyonu agisindan kontrol
edilmesi gerekmektedir. Aflatoksinlerin gida isleme proseslerinde 1sil isleme karsi
direngli olmalar1 insan ve hayvan saglig: lizerinde tehlike olusturmaktadir (McLean

ve Dutton, 1995; Ozdemir, 2007; Kamkar, 2008).

Sut ve sut drunlerinde AFM; ile ilgili iilkemizde ve farkli iilkelerde yapilan bazi

calismalar Cizelge 2.3°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.3. Ulkemizde ve farkli iilkelerde AFM1 ile ilgili yapilan bazi galismalar

Ornek Ornek

Pozitif Ornek Tespit Aralig (ng L 1)

Sayis1 Sayis1 (Minimum - Maximum) Ulke Kaynak
Cig Siit 48 34 <5-817 Tiirkiye Altintag ve Akdemir, 2004
Cig Siit 135 76 1 - 68 Turkiye Arici ve ark., 2006
Cig Siit 20 20 <5-250 Tirkiye Kiregci ve ark., 2007
Cig st 110 93 6-117 Turkiye Ozdemir, 2007
Cig Siit 48 34 <5->51 Italya Virdis ve ark., 2008
Cig Siit 92 60 2 -867 Turkiye Aslan ve ark., 2010
Cig Siit 81 81 6 —105 Turkiye Hazer, 2011
Cig Siit 143 141 18 - 86 Sudan Suliman ve Abdalla, 2013
Cig Siit 90 56 2131 fran Aliabadi ve ark., 2013
Cig Siit 100 85 <5 ->80 Turkiye Isleyici ve ark., 2015
Cig Siit 20 20 20-90 Misir Abdallah, 2016
Cig St 3635 1538 <7 - 408 Makedonya Uzunov ve ark., 2016
Cig Siit 1668 36 18 —208 Italya Bianchi ve ark., 2016
Pastorize Siit 43 32 <20 -260 Brezilya Shundo ve Sabino, 2006
UHT St 100 67 10-630 Turkiye Tekingen ve Eken, 2008
UHT Sit 20 20 10-80 Turkiye Kabak ve Var, 2008
UHT St 52 52 19-94 Iran Kamkar, 2008
UHT St 150 89 5-185 Turkiye Atasever ve ark., 2010
UHT Siit 45 33 1-59 Turkiye Aslan ve ark., 2010
UHT Siit 44 42 0,3-78 Tirkiye Ayyildiz, 2012
UHT Siit 40 8 <4-176 Tiirkiye Kabak ve Ozbey, 2012b
Insan Siitii 200 21 6-13 Turkiye Kuyucuoglu, 2007
Insan Siitii 75 75 61 -300 Tarkiye Gurbay ve ark., 2010
Insan Siitii 136 1 0-14 fran Shokrzadeh ve ark., 2013
Siit Tozu 21 2 0-705 Tarkiye Deveci ve Sezgin, 2005
Yogurt 96 18 19-98 Portekiz Martins ve Martins, 2004
Yogurt 26 26 143 - 269 Tarkiye Ayyildiz, 2012
Beyaz Peynir 50 50 30- 1238 Tarkiye Alkan ve Goniilalan, 2006
Beyaz Peynir 20 20 <5-650 Tiirkiye Kirecci ve ark., 2007
Beyaz Peynir 20 16 54 - 263 Turkiye Kabak ve Var, 2008
Beyaz Peynir 193 159 52 - 860 Turkiye Ardig ve ark., 2009
Beyaz Peynir 150 50 52-182 Misir Amer ve Ibrahim, 2010
Beyaz Peynir 30 18 52 -25 Tarkiye Hampikyan ve ark., 2010
Kasar Peynir 20 20 <5 ->650 Turkiye Kiregci ve ark., 2007
Kasar Peynir 20 10 40 - 388 Tarkiye Kabak ve Var, 2008
Kasar Peynir 132 109 50 - 690 Turkiye Tekingen ve Eken, 2008
Bebek Mamasi 62 5 16 -22 Turkiye Kabak, 2012
Devam Siti 60 23 <50 — 340 Turkiye Kaya Tuz, 2016
Tereyagi 10 3 40-70 Turkiye Kabak ve Var, 2008
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Diinyanin her yerinde aflatoksinlerin risk degerlendirmesi ile ilgili yapilan bir¢cok
calisma, bu toksik metabolitlerin insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri ve neden

oldugu maruziyetin ciddiyetini belirtmek i¢in yapilmaktadir.

2.6.3 Yasal diizenlemeler

Aflatoksinlerin insan saglig1 lizerinde kanitlanmis yiiksek toksisitesi, tiiketici sagligi
ile birlikte yerli ve uluslararasi ticareti de etkisi altina almaktadir. Bilingli tarim
uygulamalari, uygun depolama ve isleme kosullart gida ve yemlerdeki mikotoksin
konsantrasyonlarini yok etmemekle birlikte diisiik seviyelere indirmektedir. Halk
saghigini olumsuz etkileyen bu konu iizerinde farkl iilkelerde uzun yillar sayisiz
caligmalar yapilarak izleme ve kontrol programlar yiiriitiilmiistiir. Gida ve yemlerde
dogal olarak olusan aflatoksin kontaminasyonunun kesin olarak Onlenmesinin
miimkiin olmamas1 bazi1 diizenlemeleri beraberinde getirmistir. Gida giivenligi ve
tiikketici saglhiginin korunmasi amaciyla birgok iilkede gida ve hayvan yemlerinde
mikotoksin maruziyetini smirlandirmak i¢in tolere edilebilir maksimum limitler
belirlenmistir (Arikan ve Cevik, 2012; Anfossi ve ark., 2016). Besinlerdeki
aflatoksin kontaminasyonu belirlenen yasal sinirlara gore kontrol edilmektedir

(Ashiq ve ark., 2014).

Ulkemizde 28157 (3. Miikerrer) sayill Resmi Gazetede yayimlanan Tiirk Gida
Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’'nde riskli gida maddelerindeki bulaganlarin
maksimum limitleri belirtilmistir (Anonim, 2011). Yonetmelik, 1881/2006/EC sayili
‘Gidalardaki Belirli Bulasanlarin Maksimum Limitlerinin Belirlenmesi’ hakkinda
komisyon tiiztigii dikkate almmarak Avrupa Birligi'ne uyum ¢ercevesinde
hazirlanmistir. Ulkemizde ve Avrupa Birligi iilkelerinde ¢ig siit, 1s11 islem gdrmiis siit
ve siit bazlh triinlerin iiretiminde kullanilan siit i¢in belirlenen maksimum AFM;
degeri 0,05 pg LY, bebek mamalar1 ve bebeklerin 6zel tibbi amach diyet gidalarinda
bu deger 0,025 pg L’ dir (Anonim, 2006; Anonim, 2011).

Cizelge 2.4°de Tiirkiye’de riskli gidalarda bulunmasina izin verilen aflatoksin

miktarlar1 gdsterilmistir. Buna karsin ABD Gida ve ilag Dairesi (FDA) tarafindan
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tum sitlerde kabul edilebilir maksimum limit 0,5 pg L? olarak belirlenmistir
(Anonim, 2000; Shundo ve Sabino, 2006). Mevcut olan iki farkli yasal limit; {iriin
cesidinden, iilkenin ekonomik yapisindan ve gelismislik diizeyinden etkilenmektedir
(Ozdemir, 2007; Kamkar, 2008). Cizelge 2.5°de Tirkiye’de hayvan yemlerinde
bulunmasina izin verilen AFB: miktarmin maksimum limitleri gosterilmistir.

(Anonim, 2014).
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Cizelge 2.4. Tirkiye’de gidalarda bulunmasina izin verilen maksimum aflatoksin

limitleri (Anonim, 2011)

Maksimum Limit (ug / kg, L)
No Gida Maddesi 5 Toplam "
! (Bl+Bz+G1+G2) !
Yerfistig1 ve diger yagli tohumlar
(dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veya gida
1 bileseni olarak kullanilmadan once ayiklama veya 8 15 i
diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan)
* Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan yerfistig
ve diger yagh tohumlar hari¢
Badem, Antepfistig1 ve kayisi ¢ekirdegi
2 (dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veya gida 12 15 )
bileseni olarak kullanilmadan once ayiklama veya
diger fiziksel iglemlere tabi tutulacak olan)
Findik ve Brezilya findig1
(dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veya gida
3 bileseni olarak kullanilmadan once ayiklama veya | 8 15 -
diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan)
* Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan findik harig
Sert kabuklu meyveler (2 ve3’de belirtilenler haric)
4 (dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veya gida 8 15 i
bileseni olarak kullanilmadan once ayiklama veya
diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan)
Kurutulmus meyveler
5 (dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida bileseni 8 10 -
olarak kullanilan)
Misir ve piring
6 (dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veya gida 5 10 )
bileseni olarak kullanilmadan 6nce ayiklama veya
diger fiziksel iglemlere tabi tutulacak olan)
Cig siit, 1s1l islem gormiis siit, siit bazli {irtinlerin
7 oo . - - 0,050
iiretiminde kullanilan siit
8 Bebek ve kiiciik cocuk ek gidalart 0,10 - -
Bebek formulleri ve devam formidilleri (bebek sutleri
9 R - - 0,025
ve devam siitleri dahil)
10 | Bebekler i¢in 6zel tibbi amagh diyet gidalar 0,10 - 0,025
Baharatlarin asagidaki tiirleri i¢in;
- Kirmizibiber (Capsicum spp.) (bunlarin kurutulmus
meyveler, tim ve 6giitilmiis hali dahil)
- Karabiber (Piper spp.) (bunlarin meyveleri, akbiber
11 | ve karabiber dahil) 5 10 -
- Hintcevizi / Muskat (Myristica fragrans)
- Zencefil (Zingiber officinale)
- Zerdecal (Curcuma longa)
- Bunlarin bir veya birkac¢ini i¢eren karigim baharat
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Cizelge 2.5. Tirkiye’de hayvan yemlerinde bulunmasina izin verilen AFB:
miktarinin maksimum limitleri (Anonim, 2014)

Kabul Edilebilir
. Maksimum Miktar
Istenmeyen Hayvan Yemi Olarak Kullanilan Uriinler mg kg™ (ppm)
Madde (%12 rutubet iceren
yeme gore)
Yem maddeleri 0,02
Tamamlayici ve tam yemler; asagidakiler disinda: 0,01
-Siit sigirlart ve buzagilar, siit koyunlart ve
kuzular, siit kegileri ve oglaklar, domuz yavrulari 0,005
AFB; ve geng kanatli hayvan karma yemleri
-S1gir (siit sigirlar1 ve buzagilar harig), koyun (siit
koyunlart ve kuzular harig), keci (siit kegileri ve 0,02
oglaklar hari¢), domuz (domuz yavrulari haric),
kanatli (geng kanatlilar hari¢) karma yemleri

Mikotoksin kontaminasyonunun engellenemedigi durumlarda gidalarda, yemlerde ve
hayvan metabolizmasindaki olumsuz etkilerini ve meydana gelen maruziyeti
azaltmak icin yapilan calismalar son yillarda artis gostermektedir. Ozellikle giiclii
kanserojen oOzelliginden dolay1r tehlike olarak goriilen aflatoksinleri gida ve
yemlerden uzaklastirmaya yonelik farkli metodlar {izerine calisilmaktadir.
Mikotoksin kontaminasyonlarinin énlenmesinde kullanilan en yaygin yontem hasat
oncesinde tarimsal verimi diisiirmemek ic¢in kullanilan fungusit uygulamalaridir.

Ancak kimyasal i¢eriginden dolay1 bu uygulama cevre kirliligine yol agmaktadir.

Ozellikle aflatoksin tahribati i¢in gida ve yem maddeleri iizerinde farkli bir uygulama
olan 1smlamanin kullanilabilir bir yontem olmadig1 tespit edilmistir. Yapilan
caligmalarda gama 1sinin aflatoksinler iizerinde etkisiz oldugu, parcalanma igin
yiiksek dozlarda uygulanmasi gereken x 1511 ve elektron 1sin dozunun ise {riinii

kullanilamaz duruma getirdigi bildirilmistir (Akkaya, 2011).

Yemlerin kimyasal maddeler ile muamelesi (organik ¢oziculer, asitler, bazlar, okside
edici ve indirgeyici ajanlar, tuzlar vb.) mikotoksin kontroliinde kullanilmaktadir.
Amonyak ve sodyum bisiilfit kontamine olmus yem maddelerinde maruziyeti

azaltmak i¢in en fazla tercih edilen kimyasallardir. Ancak az miktarda kullanilan



32

kimyasallarin dahi yem igerigini ve yapisini olumsuz etkilemesi, tat, koku, renk ve
tekstiir 6zelligini degistirmesi kullanimi bir dereceye kadar uygun kilmaktadir. Gida
sektoriinde ise kimyasal madde kullanimdan kaynaklanan kalintilarin saglig
olumsuz etkilemesi bu yontemin uygulanmasini kisitlamaktadir (Tunail, 2000; Sahin

ve ark., 2001; Akkaya, 2011; Yentiir ve Er, 2012; Ipgak ve Algicek, 2013).

Kontamine olmus tarimsal iirlinlerin ve gidalarin detoksifikasyonunda kullanilan
fiziksel metotlar ve kimyasal bilesenler, kalinti problemi yaratmakta, iirlin besin
icerigini degistirmekte, smirli etki gostermekte, ekonomik sorunlar nedeni ile

kullanimi kisitlamaktadir (Basmacioglu ve Ergiil, 2003).

Mikotoksinlerin biyoddniisiimiinii azaltan ve uygulanan stratejilerden biri de
kontamine olmus yemlerde kullanilan biiyiikk molekiil agirlikli bilesikler olan
mikotoksin baglayici ajanlardir. Baglayici ajanlar, sindirim sisteminde degisiklige
ugramadan  (¢Oziilmeden) diskiyla atilmaktadir ve ekonomik kayiplar
engellemektedir. Bdylece mikotoksinlerin hayvan metabolizmasinda toksik etki
olusturmasi1 ve hayvansal iriinlere gegmesi Onlenmektedir. Tercih edilen baglayici
ajanlar; dogal sorbentler, baglama potansiyeli olan metaller, killer (aktif karbonlar,
sepiyolit vb.), bentonit, aluminyum silikatlar, aktif komur, 6zel polimerlerdir. Ancak
bu ajanlarin etkinligi, toksinin ve baglayicinin kimyasal yapisina bagli olarak
degismektedir. Kullanilan baz1 toksin baglayicilarin agir metaller icermesi, yliksek
vitamin ve mineral icerigine sahip yemlerde bu yapilar1 baglayarak yemin besin
degerini azaltmasi, giibre ile atilimlar1 sonucu toprak biyolojik yapisini olumsuz
etkilemesi kullanimi sinirli kilmaktadir (Hussein ve Brasel, 2001; Sahin ve ark.,

2001; Akkaya, 2011).

Son zamanlarda, tiiketilen yem ve gidalarda mikotoksinlerin emiliminin, sindirim
sistemdeki mikroorganizmalar tarafindan azaltip azaltilamayacagi konusu iizerine
yogunlasilmistir. Geligen teknoloji ile birlikte tehlikeli kimyasallarin kullanimini
Onleyerek, gida, yem ve besin igerigini degistirmeden mikotoksin maruziyetini
azaltmak icin yapilan giiniimiizdeki en etkili ¢alismalar, toksik bilesikler {izerinde

mikrobiyal enzimatik parcalanma temeline dayanan biyolojik yontemlerdir.
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Flavobacterium aurantiacum bakterisinden izole edilen bir enzimin ve diger bazi
mikroorganizmalarin (Corynebacterium rubrum, Candida lipolytica, Trichoderma
viride, Neurospora spp., Lactic acid bacteria) in vitro kosullarda 6zellikle AFB1
varligin1 ortadan kaldirdigi veya minimuma indirdigi tespit edilmistir. Baz1 bakteri
(Lactobasiller vb.) ve mayalardan (Saccharomyces cerevisiae vb.) Uretilen yiksek
besin igerigine sahip hiicre duvarlar1 %95’e kadar aflatoksin baglama kapasitesi
gostermektedir (Basmacioglu ve Ergiil, 2003; Akkaya, 2011; Ipcak ve Algicek,
2013). Aflatoksin kontaminasyonunu 6nlemek ic¢in ileri siiriilen farkli bir yaklagim
ise A. flavus ve A. parasiticus’un toksijenik olmayan suslarimin kullanilarak toksik
olan Aspergillus suslarinin tiremesini engellemek yoniindedir (Sahin ve ark., 2001).
Akkaya (2011)’ nin yaptig1 calismada AFM; igerigi 0,212 pg L™ konsantrasyonunda
olan siit 6rnegine modifiye maya hiicre duvar1 (Saccharomyces cerevisiae) iceren
toksin baglayicilarin uygulanmasi sonucu konsantrasyonun 0,114 ug L'’ye kadar

diistiigli rapor edilmistir.

Kabak ve Ozbey (2012a)’ in in vitro sindirim modeli kullanarak yaptiklari ¢calismada,
cesitli gida matrislerinde (fistik, antepfistigi, findik, kuru incir, biber, bugday ve
misir) aflatoksinin  biyolojik olarak erigilebilirligi aragtirilmistir. Kullanilan
probiyotik bakteriler (6zellikle laktik asit bakterileri ve bifidobakteriler) ile AF'lerin
biyolojik olarak erisilebilirliginin %10,5 — 35,6 diizeylerinde azaltilabilecegi tespit

edilmistir.

Yapilan arastirmalarda direkt olarak siitteki AFM1’1 uzaklastiracak veya etkisiz hale

getirecek bir yontem hentiz gelistirilmemistir (Sahin ve ark., 2001).

Bilim insanlarinin ortak goriisii maruziyeti engellemek ve mikotoksinleri inaktif hale
getirmek i¢in ekonomik acidan kullanima uygun, son iirliniin kimyasal formunu
degistirmeden ve sagliga zarar vermeden etkili metodlar iizerine daha fazla inceleme

yapilmasi yoniindedir (Bakirc1, 1999; Yentiir ve Er, 2012).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada, Corum 1li Danmizlik Sigir Yetistiricileri Birligi aracilifiyla merkez ve
cevre koylerdeki yerel iireticilerden direkt olarak temin edilen ¢ig inek siitleri
kullanilmistir.  Siitlerdeki AFM1 miktarinin yillik mevsimsel olarak degisiminin
gozlemlenmesi amaciyla, inek siitii 6rnekleri kis; ocak-subat, ilkbahar; nisan-mayis,
yaz; temmuz-agustos, sonbahar; eyliil-ekim aylarinda incelenmigtir. Her mevsimde
50 adet olmak flizere toplam 200 adet siit ornegi soguk zincir altinda Hitit
Universitesi Gida Miihendisligi laboratuvarina getirilerek AFM; acisindan analize
tabi tutulmustur. Her bir siit 6rnegine kod numaras1 verilmis ve bu numaranin

karsilik geldigi iiretici veya ¢iftlik ayrica not edilmistir.

3.1.1 Aflatoksin M1 standardi

Cam ampul icinde, 10 nug ml? konsantrasyonunda, 1 ml asetonitril iginde
¢oziindiirilmiis Supelco (46019-U, Bellefonte, PA, USA) AFM; standart ¢Ozeltisi
ticari olarak temin edilmistir. Arastirmada 6 farkli konsantrasyonda ¢alisma standart
cozeltisi  (0,05-1pg L) hazirlanarak (Cizelge 3.1), kalibrasyon egrisinin
olusturulmasinda kullanilmistir (Sekil 3.1). AFM1 standartlar1 buzdolabinda 4°C’de

muhafaza edilmistir.

3.1.2 AFM1immunoaffinite kolonu

AFMy’e karsi spesifik antikorlar1 igeren AFM1™ immunoaffinity kolon (G1007,
AflaMy, Vicam MA, USA) kullanilmstir.

3.2 Yontem

Laboratuvara getirilen siit Ornekleri HPLC (Yiiksek Performansli  Sivi

Kromatografisi) yontemi ile AFM; varligi ve miktar1 bakimindan degerlendirilmistir.
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Orneklerdeki AFM; miktarlar1 birimimiz laboratuvarinda bulunan RF-20AXL
floresans dedektorli, LC-20AD pompa sistemine ve SIL-20AHT otomatik
enjeksiyon {iinitesine sahip Shimadzu (Tokyo, Japonya) cihazi ile belirlenmistir.
AFM;1 analizi i¢in kolon sicakligi 35°C’ye ayarlanmistir. Kromotografi verilerinin
kontrolinde ve belirlenmesinde Shimadzu LC solution yazilim programi
kullanilmistir. Kullanilan standartlarin kromotogramindaki piklerle, analiz edilen
orneklerin kromotogramda ayni alikonma zamanma ait pikler (retention time)
vermesi durumunda AFM; varlig1 pik alanlarma gore belirlenerek hesaplanmustir.

Kullanilan HPLC cihaz1 Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1. AFM; analizinde kullanilan HPLC cihazi (Shimadzu, Tokyo, Japonya)

3.2.1 Aflatoksin M1 ekstraksiyonu (Ornek hazirlama asamasr)

Sit orneklerinde AFM1 miktart TS EN ISO 14501 resmi yonteme gore yapilmistir
(Anonim, 2002). Tek kullanimlik plastik kaplara 40 ml siit 6rnegi alinarak 37°C’de
15 dakika su banyosunda 1sitilmistir. Siire sonunda siit 6rnekleri santrifiij (Sigma 3-
30K, Germany) edilmis (4000xg, 15 dak, 37°C) ve istteki yag tabakasi
uzaklagtinlmigtir. Yagsiz siit kaba filtre kagidindan (FR101050, 40x40 cm)
gecirilmistir. Kalan siizlintlinlin tamami1 AFM;:’e kars1 spesifik antikor igeren
AFM1™ immunoaffinity kolondan gegirilmistir (saniyede 1-2 damla). Bundan

sonraki agsamada, Millipore Direct Q3- UV cihazindan elde edilen 20 ml ultra saf su



36

(2x10 ml), yikama amaciyla kolondan gecirilmis ve kolon hava ile kurutulmustur.
Kolon iginde antikorlara tutunmus olan AFMi, 3 ml asetonitril (Sigma Aldrich
34851, >99,9%) kullanilarak toplanmistir. Toplanan eluat, azot gazi (N2) akimi
altinda (45°C’de), 0,5 ml kalana kadar buharlastirilmistir. Son olarak, eluat 2 ml
hareketli faz (su - asetonitril, 75 + 25, v/v) ile ¢dziindiiriilmiistiir. Ornekler HPLC
cihazina enjekte edilmeden 6nce, gézenek ¢ap1 0,45 pm olan (Minisart® NY25, Sep-
Pak Filter) membran filtrelerden gecirilerek 2 ml kapasiteli amber HPLC viallerine
alinarak numaralandirilmistir.  Enjeksiyon asamasina kadar vialler 4°C’de

buzdolabinda bekletilmistir.

3.2.2 HPLC analizi

AFM;: analizinde kullanilacak kromatografik kosullar asagidaki sekilde
olusturulmustur.

Kolon: ODS-3 (150x4,6 mm, 5 um)

Hareketli faz: Su - asetonitril (75 + 25, v/v)

Hareketli faz akis hizi: 1 ml dak

Basing: Minimum 0 bar, maksimum 200 bar

Analiz suresi: 13 dak.

Alitkonma zamani: Yaklasik 9,3 dak.

Enjeksiyon miktari: 100 pl

Excitation (tahrik dalga boyu): 365 nm

Emission (yayim dalga boyu): 435 nm

Metot olusumunun tamamlanmasiyla kalibrasyon ayarlarini olusturmak icin farkl
konsantrasyonlarda hazirlanmis olan AFM;i standart ¢ozeltileri HPLC cihazina

enjekte edilmistir.
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Cizelge 3.1. Kalibrasyon egrisinin olusturulmasinda kullanilan AFM;
konsantrasyonlar1 ve pik alanlari

AFM; Standardi (ng L?) Alan
0,05 3470
0,1 15212
0,25 35144
0,5 66160
0,75 100906
1 140171

AFM; standartlarina karsilik gelen pik alanlarina gore 6 farkli noktadan olusturulan

kalibrasyon egrisi (1?=0,9979), Sekil 3.1°de gosterilmistir.

160000

140000 - y =139373x- 1379
R?=0,9979

120000 -

100000 -

80000

HPLC pik alani

60000 -

40000

20000 -

0 - T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
AFM1 miktari (ug L)

Sekil 3.1. Olusturulan kalibrasyon egrisi
3.2.3 Istatistiksel analiz
Calismada elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde Varyans

analizi (ANOVA, Analysis Of Variance) ve SPSS 22,0 paket programi kullanilmistir.
Olasilik, anlamlilik diizeyi (P)<0,05 olan degerler anlamli kabul edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tirkiye’nin farkli bolgelerinde ¢ig siitte AFM; ile ilgili birgok calisma yapilmis
olmasina ragmen Corum ve g¢evresinde bu konu ile ilgili ¢calisma mevcut degildir.
Yapilan calismada Corum ve g¢evresinde iiretilen siitlerin AFM;: oranlarinin
belirlenerek bolge tiiketicilerinin maruz kaldiklar1 riskin ortaya konulmasi ve bir
yillik siire zarfinda konsantrasyon agisindan mevsimsel olarak degisimin gbzlenmesi

de amaclanmistir.

Calismada Corum Ili Damizhik Sigir Yetistiricileri Birligi araciligiyla merkez ve
cevre koylerdeki 50 farkli yerel iireticiden direkt olarak temin edilen ¢ig inek siitleri
kullantlmistir. Analizler 19.01.2016 - 19.10.2016 tarihleri arasinda bir yi1l boyunca
mevsimsel olarak (sonbahar, kis, ilkbahar, yaz) incelenmistir. Toplam 200 adet ¢ig
siit orneginin aflatoksin igerigi belirlenmistir. Giiniimiizde kooperatifler, birlikler,
kiiciik ve biiyiik isletmeler tarafindan siitlin kuru madde, yag, antibiyotik durumu
giinliik olarak alinan numunelerde kayit altina alinmaktadir. Ancak maliyeti ve analiz
stirecinde ayrintili hazirlik gerektirmesi, aflatoksin taramasi gibi analizlerin
yapilmasini engellemektedir. Analiz edilen 6rneklerin mevsimlere gore sonuglari

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Cig siit drneklerinin AFM igerigi ve dagilimi (ng L)

Orneklerin Dagilinu AFM1 Miktari
Mevsim Toplam | Pozitif Orn.
Orn. Sayis1 (%) e—
| LEspt <50 >50 . Ortalama

Edlle?gzy)/enler (%) (%) Min.-Max. (X)

Sonbahar 50 33 (%66) 17 (%34) |15 (%30)| 18 (%36) | 22-289 66
Kis 50 38 (%76) 12 (%24) | 9 (%18) | 29 (%58) | 29-199 84
ilkbahar 50 28 (%56) 22 (%44) |10 (%20)| 18 (%36) | 30-177 64
Yaz 50 30 (%60) 20 (%40) | 8(%16) | 22 (%44) | 26-401 117

X: Pozitif 6rneklerin ortalamasi

Analiz edilen toplam 200 6rnegin 129 (%64,5)’unda 22- 401 ng L arasinda farkli
konsantrasyonlarda AFM; tespit edilirken, geri kalan 71 (%35,5)’inde AFM; tespit
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edilmemistir. Orneklerin 87 (%43,5)’si Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen maksimum
kabul edilebilir limiti (50 ng L) asmustir.

Sonbahar mevsiminde incelenen 50 ¢ig siit drneginin 33 (%66)’iinde 22- 289 ng L
arasinda degisen miktarlarda AFM; saptanmis ve ortalama AFMi miktar1 66 ng L
olarak hesaplanmistir. Orneklerin 18 (%36)’inin 54- 289 ng L7 arasinda degisen
miktarlarda AFM;: igerdigi ve maksimum limiti asan bu Orneklerin ortalama

konsantrasyonunun 88 ng L* oldugu tespit edilmistir.

Kis mevsiminde incelenen 50 ¢ig siit drneginin 38 (%76)’inde 29- 199 ng L*
arasinda degisen miktarlarda AFM; saptanmis ve ortalama AFM; miktar1 84 ng L™
olarak hesaplanmustir. Orneklerin 29 (%58)unun 51- 199 ng L arasinda degisen
miktarlarda AFM: igerdigi ve maksimum limiti asan bu Orneklerin ortalama

konsantrasyonunun 98 ng L oldugu tespit edilmistir.

flkbahar mevsiminde incelenen 50 ¢ig siit 6rneginin 28 (%56)’inde 30- 177 ng L*!
arasmnda degisen miktarlarda AFM; saptanmis ve ortalama AFM; miktar1 64 ng L
olarak hesaplanmistir. Orneklerin 18 (%36)’sinin 52- 177 ng L arasinda degisen
miktarlarda AFM;: igerdigi ve maksimum limiti asan bu Orneklerin ortalama

konsantrasyonunun 79 ng L oldugu tespit edilmistir.

Yaz mevsiminde incelenen 50 ¢ig siit drneginin 30 (%60) unda 26- 401 ng L™
arasinda degisen miktarlarda AFMi: saptanmis ve ortalama AFMi: miktari
117 ng L? olarak hesaplanmustir. Orneklerin 22 (%44)’sinin 51- 401 ng L* arasinda
degisen miktarlarda AFM; igerdigi ve maksimum limiti agsan bu 6rneklerin ortalama

konsantrasyonunun 140 ng L™ oldugu tespit edilmistir.
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HPLC cihazi ile yapilan siitte AFM1 analizlerine ait baz1 kromatogramlar Sekil 4.1,

Sekil

4.2, Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.1. AFM; igerigi 74 ng L™ olan &rnege ait kromatogram
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Sekil 4.2. AFM; icerigi 139 ng L olan 6rnege ait kromatogram
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Sekil 4.3. AFM icerigi 115 ng L olan 6rnege ait kromatogram
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Ayrica kalibrasyon egrisinin  olusturulmasinda kullanilan AFM; standart
cozeltilerinden 100 ng L7 icin Sekil 4.4’te, 500 ng L7 icin Sekil 4.5°te
kromatogramlar gosterilmistir.

mv
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AFM1

0.75
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0.06|

N L T ‘ L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 min

Sekil 4.4. 100 ng L' AFM; standart ¢ozeltisine ait kromatogram

mV
75’Detector :Ex:365nm,Em:435nm

5.0
2.5

A

T A
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 min

Sekil 4.5. 500 ng L™t AFM; standart ¢ozeltisine ait kromatogram

Aragtirmada elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ig¢in
gerceklestirilen varyans analizi sonucunda, siit 6rneklerindeki AFM; miktarlarinin,
ornekler aras1 farkliliginin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Ancak
sonbahar ve ilkbahar mevsimi ornekleri AFM; diizeylerinde, diisiik diizeylerde bir
korelasyon varligi da yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda saptanmuistir.
Ayrica ilkbahar-yaz, kig-ilkbahar ve sonbahar-kis mevsimleri arasindaki farkliligin
onemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Analizi gerceklestirilen siit 6rneklerinde,
mevsimlerin kendi arasindaki farkliliklarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

sonucunda ise farkliligin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05).
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Turkiye’de AFMy iizerine farkli illerde yapilmis bircok ¢alisma vardir. Isleyici ve
ark., (2015)’1 Van ilinde, yaz mevsiminde inceledikleri 100 adet ¢ig siitlin 53 (%53)
tanesinde <5 — >80 ng L konsantrasyonunda AFM; tespit etmistir. Bakirdere ve
ark., (2014)’1 inceledikleri 77 ¢ig siit 6rneginin 61 (%79,22)’inde 5-410 ng L™
arasinda degisen konsantrasyonlarda AFMi tespit etmistir. Golge (2014)’nin
Adana’da yaptig1 calismada 176 c¢ig siitin 53 (%30,1)’linde kontaminasyon
belirlenmistir. Sonbahar, kis, ilkbahar, yaz mevsimlerine gore pozitif 6rneklerin
aralig1 sirasiyla 42-552, 33-1010, 47-150 ve 25-102 ng L olarak rapor edilmistir.
Aslan ve ark., (2010), Mersin’de inceledikleri 92 adet ¢ig siitiin 60 (%65,22)’inda
2-867 ng Lt araliginda AFM1’e rastlamislardir. Literatiirde mevcut olan, yukarida
verilen arastirmalarda oldugu gibi bazi durumlarda ¢ig siitte bulunan AFM;
diizeylerinin kabul edilebilir maksimum limitleri (50-500 ng L) astig1 bildirilmistir.
Ayrica hammadde olarak kullanilan ¢ig siitiin farkli {iriinlere islenmesi sonucu son
uriindeki AFM: i¢in yiiksek konsantrasyonlar, farkli aragtirmacilar (Alkan ve
Goniilalan, 2006; Tekinsen ve Eken, 2008; Ayyildiz, 2012) tarafindan rapor

edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada ¢ig siitte bulunan AFM; miktarinin sonbahar, kis, ilkbahar, yaz
mevsimlerindeki ortalama konsantrasyonlari sirasiyla, 66 ng L%, 84 ng L%, 64 ng L™
ve 117 ng L? olarak rapor edilmistir. Toplam 129 (%64,5) pozitif érnek icin en
diisiik ve en yiiksek konsantrasyon sirasiyla 22 ng L™ ve 401 ng L'>’dir. Incelenen
orneklerden 87 (%43,5)’sinin 51- 401 ng L arasinda farkl diizeylerde aflatoksin ile
kontamine olmasi ve bu degerlerin iilkemiz i¢in belirlenmis olan 50 ng L yasal
smirm1  agmas1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum bolge halkinin sagligini tehdit
etmektedir.

Sonbahar ve kis mevsiminde temin edilen her bir 6rnek, ortalama 25 ahirdan
toplanan siitiin pagal edilmis hali oldugundan kirli-temiz ayrimi yapilamamistir.
[lkbahar ve yaz mevsiminde siit verimindeki artis ile birlikte bu say1 yaklasik 100
farkli ahira ulagmistir. Numune toplanan koylerdeki cift¢i halkin kisisel ahirindaki
hayvan sayis1 ise yaklasik olarak 15-20 arasinda degismektedir. Bu durum siit
cesitliligin fazla oldugunun gostergesidir. Dolayis1 ile siitiin kimyasal yapisi

degisebilmektedir.

TUIK verilerine gore, iilkemizde siit iiretimi 2016, 2017 yil1 i¢in yaklasik olarak
sirasiyla 19 milyon ton ve 21 milyon tondur (Anonim, 2018). Corum’da 2016 yilinda
tiretilen ¢ig siit miktar1 ise yaklagik olarak 19,8 bin ton, 2017 yilinda bu deger
yaklasik 24,6 bin ton olarak hesaplanmistir. Yapilan degerlendirmeye gore
Tiirkiye’deki siit tiretiminin yaklasik %1,5’1 Corum’dan temin edilmekle birlikte, il
genelindeki tiretim Tiirkiye bazinda kiigiik bir paya sahip gibi géziikmektedir. Ancak
elde edilen siit farkli siit iiriinlerine islenmesi amaciyla I¢ Anadolu Bélgesi’nde
bliyiik kapasiteli isletmelere gonderilmektedir. Bu isletmelerde siitlerin birbirlerine
karistirilmasi sonucunda da kontamine olmus siit miktar1 artmaktadir. Bu durumun
dogal bir sonucu olarak da, son iiriinii tiiketen tiiketicilerin mikotoksin maruziyetinin
o oranda arttif1 dikkat edilmesi gereken bir sonugtur. Problemin ileriye dogru

artisinin 6nlenmesi ise lizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konu olarak karsimiza
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cikmaktadir. Ulke capinda bu tiir kontaminasyonlarin azaltilmasi icin yeni

¢Oziimlerin ortaya konma sart1 bulundugu kanaatini tasimaktayiz.

Gida ve yem maddelerindeki aflatoksin konsantrasyonlarina mevsimlerin tam
anlamiyla etkisi tartisma konusu olsada, ¢evre kosullarinin, nemli ortamlarin, besin
igeriginin, depo ortammin, gida su aktivitesinin toksin faaliyetini arttirdig
kanitlanmistir. Yapilan ¢alismada dort mevsim igin ortalama sonuglarin yasal limitin
iistiinde olmasi siit veren ¢iftlik hayvanlarinin sicaklik ve nem agisindan uygun
olmayan depolarda bulundurulan AFB;: ile kontamine olmus yemle beslendiklerinin
gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle yaz mevsimindeki aflatoksin
konsantrasyonun yiiksek olmasinin nedeni, smirli mera alanlari, yakin gegmiste
kirsal kesimlerde yasanilan ¢oban probleminin artmasi, hayvanlarin ahirlarda
tutularak hazir yemlerle beslenmeleri (silaj, karma yem, kiispe, kaba yem), meraya
¢ikarilmadan 6nce yemlenmeleri ve sinirli siire meraya salinmalari, depo i¢i nem,
sicaklik, oksijen Olclimlerinin yapilmamasi sonucu aflatoksin olusumu ile

iliskilendirilmistir.

Sonug olarak, Corum ve bolgesinde liretilen siitlerin aflatoksin konsantrasyonlarinin
yiiksek oldugu ve bu durumun halk saglhigin1 olumsuz etkiledigi, 6zellikle bebekler
ve ¢ocuklarin risk altinda olduklar1 tespit edilmistir. Yemlerde ve son iiriinde yiiksek
konsantrasyonlarda aflatoksin olusumunun Onlenmesi dolayist ile halk sagliginin
korunmasi i¢in siit ve tirlinleri alaninda faaliyet gosteren direkt iireticiye, birliklere ve
kooperatiflere hassasiyetle gerekli egitimlerin verilmesi, kontrollerin yapilmasi,
ireticinin bilinglendirilmesi ve denetimlerin arttirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
Ayrica modern iretim teknikleri uygulanmali, kiiglik hayvan barinaklar
birlestirilerek 1slah caligmalar1 yapilmali, yem depo yerleri ayrica insa edilmelidir.

Gelismekte olan iilkelerde yerel olarak iiretilen gidalara bagimli olan niifus ve kirsal
kesimde yasayanlar gida kalitesi ve giivenligi sorunu ile daha ¢ok karsilasmaktadir.
Dolayist ile halk saglig: tizerindeki kanitlanmis toksik etkisi ile en riskli mikotoksin
olan aflatoksin maruziyetini azaltmak, insan ve hayvanlarin sagligimi korumak,
ekonomik kayiplar1 6nlemek amaclanmalidir. Calismamizin bizden sonra yapilacak

olan calismalara 151k tutmasi temennimizdir.
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