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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Trakya Bolgesi‘nde Uretilen Sigir Siit Karma Yemlerin Aflatoksin B, (AFB;) Diizeylerinin

Belirlenmesi

Selim SUNNETCI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Zootekni Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog¢. Dr. Fisun KOC

Bu ¢alismada Trakya Bolgesi’nde iiretilen sigir siit yemlerinin, HPLC kullanilarak Aflatoksin
B, (AFB)) diizeyleri belirlenerek, sonuglar Yem Kanunu ile karsilastirlmistir. AFB,
seviyelerinin belirlenmesi icin 8 ayr fabrikadan iki sezonda (Haziran, Temmuz, Agustos-
Aralik, Ocak, Subat) 104 adet yem Ornegi toplanmustir. Aralik, Ocak, Subat donemindeki iki
yem Orneginde (5,19 ve 7,83 ug kg) Yem Kanunu tarafindan belirlenen seviyenin (5 pug/kg)
tizerinde degerler tespit edilmistir. Calismada mevsimler arasindaki farkliliklar P<0,01
seviyesinde onemli bulunmustur. Sonug¢ olarak toplanan yem orneklerinin  %98,08 ‘zinde

Yem Kanunu tarafindan belirtilen sinir degerleri asmadigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aflatoksin By, yem, Trakya Bolgesi, HPLC.
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ABSTRACT

MSec. Thesis

Determination Aflatoxin B1 Levels of Mixed Dairy Cattle Feed Produced in Trakya Region

Selim SUNNETCI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Main Science Division of Animal Science

Supervisor: Assistant Doc. Dr. Fisun KOC

In this study, AFB; levels of mixed dairy cattle feed produced in Trakya Region were
determined by HPLC and the results were compared with the AFB; limit values accepted by
Turkish Aliment Codex. For determination 104 feed samples are collected from 8 factories in
two different seasons (June-July-August; December-January-February). Two samples (5.19
and 7.83 ug/kg) collected in December, January, February season exceeded the tolerance limit
value (5 ug/kg) accepted by Turkish Ailment Codex. In this study seasonal variations
estimated statistically significant by the level of p<0,01. As a result, AFB; levels in 98.08 %

of the samples did not exceed the tolerance limit established by Turkish Aliment Codex.

Key words : Aflatoxin B, feed, Trakya Region, HPLC.
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SIMGELER/KISALTMALAR DIZINI
AFB; : Aflatoksin B;
HPLC : Yiiksek basincl likit kromotografi

ppb :ug/kg
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1. GIRIS

Tahil ve tahil {riinleri tiim Diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de insanlarin
beslenmesinde en 6nemli gida kaynagidir. Bu nedenle de tahil iiretiminin artirilmasi ve
kalitenin yiikseltilmesi icin yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Diinya Gida ve Tarim Tegkilati (FAO) verilerine gore diinyada iiretilen tahilin ortalama %35’1
tilketilmeden Once kayba ugramaktadir. Hindistan, Afrika ve Giiney Amerika iilkelerinin bir
kisminda bu oran %30 dolayma kadar ¢ikmaktadir. Ac¢lik probleminin mevcut oldugu
diinyamizda bu orandaki kayiplar son derece 6nemlidir (Ozkaya 1989).

Tarimsal iriinlerin {iretim ve tiikketim siirecinde ugradiklart kayiplarin en Onemli
etmenlerinden birisi mikroorganizmalardir. Mikroorganizmalar icerisinde kiif mantarlar
dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Hemen her cesit gidada ve yemde geliserek bir yandan
iriintin kalite ve kantitesini degistirip bozulmasina neden olurken, diger yandan saglik i¢in
zararh toksik bilesikler iiretirler (Jay 1992, Topal 1995).

Tarimsal drlinlerin  iiretiminden  tiiketimine kadar gecen islem asamalarinda
mikroorganizmalarla kontamine olma riski olduk¢a fazladir. Bu mikroorganizmalardan
kiiflerin, tarimsal iiriinlere hasattan Once baslayarak, hasat, harman ve depolama sirasinda
bulagsma oranlarinin artti§i yapilan arastirmalar sonucunda ortaya cikmistir (Eke 1985,
Coksdyler ve Ozkaya 1987).

Kiiflerin metabolizma faaliyetleri sonucunda meydana gelen iz miktardaki organik yapidaki
toksik maddelere mikotoksin denir. Mikotoksinler ile kontamine olmus gidalar1 ve yemleri
tilketen insan ve hayvanlarda meydana gelen hastaliklara da mikotoksikozis adi verilir (Davis
ve Diener 1978, Charles ve Hurburgh 1995).

Mikotoksin kelimesi Yunanca fungus anlamina gelen “Mykes” ve Latince zehir anlamina
gelen Toxikon kelimelerinin birlesmesinden olusmustur. Mikotoksinler, kiiflerin ikincil
(sekonder) metabolitleridir ve iz miktarlarda (ppm veya ppb seviyelerde) meydana gelirler.
Cok diisiik miktarlar bile insan saghigim etkiler. Mikotoksinleri belirli kiif cinsleri iiretir ve
her birinin iirettigi mikotoksin farkli yapidadir (Charles ve Hurburgh 1995).

1962°den beri yapilan c¢ok sayida arastirmada kanserojen 0zelligi en yiiksek mikotoksinin
aflatoksin oldugu kanitlanmistir (Davis ve Diener 1978).

Aflatoksin insan ve hayvanlarda cok sayida degisik saglik sorunlarina neden olmasi ve
tarimsal driinlerin degerini diistirerek ekonomik kayiplara yol acmasi bu konudaki

arastirmalar1 yogunlastirmistir.



Toksinlerle 1ilgili ilk ciddi c¢alismalar 1960’larda aflatoksinlerin bulunusundan sonra
baslamistir. Mikotoksinler icinde en toksik olan aflatoksinler Aspergillus flavus, Aspergillus
paraticus ve Aspergillus nomius tiirii kiifler tarafindan iiretilmektedir. Aflatoksinler ilk olarak
Ingiltere’de yerfistig1 kiispesi ile beslenen 100.000 ‘in iizerinde hindi palazinin 6liimii sonucu
yapilan arastirmalarda ortaya cikarilmis ve bu zehirlenmeye aflatoksikozis denmistir. Yapilan
arastirmalarda bu toksinin Aspergillus flavus ve Aspergillus paraticus tarafindan retildigi
belirlenmistir (Ozkaya ve ark. 1995).

Giiniimiizde mikotoksinler iilkemiz agisindan onemli sorun haline gelmistir. Yurdumuzda bu
konudaki c¢alismalar disariya ihra¢ ettigimiz {riinlerin aflatoksin icerdikleri igin geri
gonderilmeleri ile baslamistir. 1967°de Kanada’ya gonderdigimiz findiklarda Aspergillus
flavus bulundugu bildirilmis, 1971’de A.B.D’ye satilan 45 parti Antep fistiginin 36’s1
aflatoksin bulundugu gerekgesiyle geri gonderilmistir. 1972’de Danimarka’ya satilan kuru
misirlarda 938 pg/kg aflatoksin bulundugu bildirilmistir (Denizel 1977, Atli ve Kosker 1980).
Bu iiriinlerin aflatoksin icerdigi gerekcesiyle geri cevrilmesi iilke ekonomisi agisindan biiytik
kayip oldugu gibi saglik yoniinden de iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir sorun olmus ve
bugiine kadar aflatoksin iizerine cesitli gidalarda, Ozellikle uluslararasi ticareti yapilan
iirlinlerde arastirmalar yapilmistir (Sahin ve Duru 1980, Akkurt 1991, I¢ 1992).

Aflatoksin olusturan kiifler daha cok iiriiniin hasadindan sonra 6lii hiicrelerde geliserek, uygun
nem ve sicaklik buldugunda aflatoksin olusturmaktadir. Aflatoksinin dogal olusumuna
fiziksel ve biyolojik pek cok faktor etki etmektedir. Bunlar arasinda iklim kosullar1 6zellikle
sicaklik ve nem 6nemli etkenlerdendir (Pitt 1981, Eke 1985).

Trakya Bolgesi cografi konumu bakimindan cevresi denizlerle cevrili ve havanin bagil nem
orant oldukca yiiksek bir yoremizdir. Bu bakimdan yem hammaddelerinin ve yemlerin
depolanmasi ¢ok dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Yapilan ¢alismada Trakya Bolgesi’nde iiretilen sigir siit yemlerindeki aflatoksinin bulunma

riski ve varsa hangi diizeylerde oldugu arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Aflatoksinlerin Yapisi ve Ozellikleri

Aflatoksinler Aspergillus flavus grubu kiif mantarlarinin toksik ve yiiksek oOlciide kanserojen
metabolitleridir. Aspergillus flavus tarafindan olusturdugu tespit edildigi i¢in Aspergillus ‘un
(A) harfi, flavus’un da (fla) harfleri alinarak Afla kelimesi elde edilmis ve bunun sonuna da
toksin kelimesi ilave edilerek aflatoksin ismi tiiretilmistir (Aytac 1983).

Aflatoksin olusturdugu bildirilen baslica kiifler, Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus,
Aspergillus niger, Penicillium puberulum, Penicillium citrinum, vb. ‘dir (Eser ve ark. 1978).
Aflatoksinin yapilan kromotografik arastirmalarindan 6nce, 4 kompenentten ibaret oldugu,
UV 15181 altinda ikisinin mavi floraesan 151k, diger ikisinin yesil floresan 151k verdigi renklere
gore mavi renk verenlere (Blue) B; ve B,, yesil renk verenlere (Green), G; ve G; adlar
verilmistir. Daha sonra aflatoksin B; karisimi kiispe ile beslenen hayvanlarin siitlerinde olmak
lizere, idrar ve bobreklerinde aflatoksin Bj, By; G; ve Gy’den kiiciik Rf degerli ve mavi
floresan veren iki kompenent daha belirlenmis, siitte rastlandigl icin (milk) M; ve M,
denilmistir (Aytag 1983).

Aflatoksinler (AF) kimyasal olarak bifuran halkasi ve lakton bag iceren kumarin
derivatlaridir. Bugiin bu derivatlarin sayis1 18 oldugu belirlenmistir. Onemli aflatoksinler
olarak AFB,, AFB,, AFG,, AFG,, AFM,, AFM, goriilmektedir. Kimyasal yapilar1 Sekil
2.1.’de verilen bu toksinlerden AFB, toksini AFB;’in, AFG, toksini AFG;’in dihidre
formlaridir. AFM; ve AFM, ise AFB; ve AFB;nin -OH iceren formlaridir. AFB;’in
biyosentez yolu kismen aydinlatilmistir. Aflatoksinin yapisinda bulunan furan ve kumarin
halkalar1 primer metobolitlerden olan asetik asit ve melonik asitten olugmaktadir. Sekiz
kademeli reaksiyon zincirinin son {iriinii AFBl’dir. Baska funguslar tarafindan olusturulan,
ozellikle baz1 Aspergillus versicolor suglarinin yliksek diizeyde iirettigi sterigmatosistin AFB,
biyosentez yolunda bir ara metabolit olarak goriiliir.

Asetat — Norsolorinikasit—  Averantin—  Averufanin—  Averufin—  Versikonal

hemiasetalasetat— Versikolorin-A— Siterigmatosistin— O-Metilsterigmatosistin— AFB;
(Aydin 2007).

AFB; toksijenik kiifler tarafindan iiretilen mikotoksinlerin en tehlikelisidir. Bu toksinle
bulagik diyetleri metabolize eden memeliler AFM; veya siit toksini olarak bilinen 4-hidroksi
AFB; metabolitini siitlerine gecirirler. AFB;, karacigerde metabolize edilmekte ve tiire bagl
olarak basta AFM; olmak iizere birka¢ metabolitik doniisiime maruz kalmaktadir (Sert ve ark.

2006). Aflatoksin M; ve M,, AFB; ve AFB; nin siit veren hayvanlarin biinyesinde



metabolize olarak OH iceren tiirevlere doniismesi ve siite salgilanmasi ile “siit kaynakli
toksin” (milk toxin) olduklarimi belirtmek amaciyla M ile simgelendirilmistir. Aflatoksinlere
verilen rakamlar ise toksisite derecesini gosterir. Numara “1” ile simgelenenler yiiksek
toksisiteyi, numara “2” ile gosterilenler ise daha diisiik toksisiteyi ifade ederler (Kalkan
2007).

En 6nemli AFB, ortamda ¢ogunlukla yiiksek konsantrasyonlarda bulunmakta olup B,, G; ve
G, disik konsantrasyonlardadir. Bilinen aflatoksinlerden en toksik olan1 B;’dir.
Aflatoksinlerin tiirevi olan M;’in toksik etkisi B ile ayn1 diizeydedir (Davis ve Diener 1978,
Taydas 1993).

Potansiyel toksik etkisi en fazla olan 6 Aflatoksinin etkileri ¢coktan aza dogru B;>M ;>G>
B,>M,=G; seklinde siralanmaktadir (Jay 1992).

Aflatoksinlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri (molekiil formiilii, molekiil agirlig1 ve erime

noktasi) Cizelge 2.1.’de, aflatoksinlerin molekiil yapis1 Sekil 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Aflatoksinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Aflatoksin Molekiil Formiilii Molekiil Agirligi Erime Noktasi

B Ci7 Hi206 312 268-269
B, Ci7 H140¢ 314 286-289
Gy Ci7 H1204 328 244-246
G, Ci7 Hi40O7 330 237-240
M, Ci7 Hi2O7 328 299
M, Ci7 Hi407 330 293
Boa Ci7 Hi407 330 240
Goa Ci7 Hi403 346 190

Kaynak: Ciegler ve ark. 1971, Taygur 1991
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Sekil 2. 1. Aflatoksinlerin molekiil yapis1 (Betina 1989, Taydas 1993)
Aflatoksinler saf olarak acik havada yiiksek sicaklikta 1sitildiklarinda kararhidirlar. Ancak UV
15181 altinda TLC plakada havanin etkisi ile yiiksek polaritedeki coziiciilerle nispeten

kararsizdirlar. Kloroform veya benzende karanlik ve sogukta saklandiklarinda yillarca kararl

kalabilmektedirler (Taydas 1993).

2.2. Aflatoksin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Rose (1979)’nin bildirdigine gore; Davis ve Diener’in 1970 yilindaki bir ¢aligmalarinda
aflatoksin olusumu i¢in sicakligin en diisiik 12 °C, optimum 27-30 °C ve en yiiksek 40-42 °C
oldugunu bulmuslardir. Aspergillus cinsinin toksin iiretebilmesi i¢in nispi nem miktarinin
%80-85, sicakligin 26 C olmast gereklidir (Sert 1982, Moss 1987).

Demir (1996)’in bildirdigine gore, Christenssen ve Kaufman hububat taneleri iizerinde

bulunan kiifleri “Tarla kiifleri” ve Depo kiifleri” olarak iki grupta incelemistir. Tarla kiifleri



(Alternaria, Cladosporium, Helminthosporium, Fusarium tiirleri) hasattan once bitki tarlada
iken tane iizerinde gelisebilen ve gelismeleri i¢in %?22-25 gibi yiiksek rutubete gereksinim
duyan kiiflerdir. Depo kiifleri (Aspergillus, Penicillium) ise daha iiriinde diisiik rutubete %13-
18 su miktarina gereksinim duyar ve depolanmis hububat tanelerinde bozulmaya yol acar.
Uriiniin fiziksel biitiinliigiiniin bozulmas: kiif iiremesi ve aflatoksin olusumunu kolaylastirir.
Besinlerin kiiflerle bulagsmas1 sonucu aflatoksin 3-7 giin i¢cinde olusur. Depolanan her besin
maddesinde, Ozellikle karbonhidrat iceren bugday ve piringte, yagli tanelerde aflatoksin
tireten kiifler kolaylikla iireyebilirler (Brien 1976, Sahin 1978).

Kiiflenen her tahilda toksin gelisimi olmaz. Bir genelleme yapilacak olursa zedelenmis tahil
tanelerinde toksinlerin olusumu riski saglam tanelerden fazladir (Charles ve Hurburgh 1995).
Chang ve Morkasis (1981)’e gore toksinlerin gelisebilmesi icin ortam sartlarinin uygun
olmasi gerekir. Yapilan bu arastirmada, degisik rutubetlerde depolanan arpalar Aspergillus
parasiticus ile asilanarak sonugta %13,5’in altindaki rutubetlerde aflatoksin olugsmadig1 %16,5
rutubette ise eser miktarda aflatoksin olusumu belirlemislerdir. Maksimum aflatoksin
birikiminin %28-31 rutubet aralifinda meydana geldigi icin arpalarin %16 ve iizerindeki
rutubetlerde 25°C de depolanmasinin aflatoksin olusumu bakimindan tehlikeli oldugu
sonucuna varmiglardir. Cizelge 2.2’de toksin iireten onemli kiif mantarlarindan Aspergillus

icin gerekli ortam kosullar verilmistir.

Cizelge 2. 2. Aspergillus kiifleri ve toksin iiretebilmeleri i¢in uygun ortam kosullart
Kiif Muhafaza Kosullari

Tane olgunlagma sirasinda sicak ve kuru hava,

32-35°C’ nin iizerinde sicakliklar, kuraklik

Aspergillus | 16°C’den fazla ve %17 den yiiksek depolama sartlari

kiifleri Insekt etkisi

Serin yagishi havalar, nem miktar1 % 22’nin iizerinde olan
yeterince kurutulmamais tahillar

Kaynak: Charles ve Hurburgh 1995

Ciegler ve ark. (1971)’e gore nemin musirda %16-25, unlarda %16, piringte %20-22,
bugdayda %17-28 oraninda bulunmasi aflatoksinin miktarin1 maksimuma ¢ikarmistir.
Uriindeki nemin %18’den asag1 ve % 40’dan fazla olmas1 Aspergillus flavus’un gelismesini

inhibe etmektedir.



2.3. Mikotoksinlerin Saghk Uzerindeki Etkileri

Mikotoksinler viicudun organ ve dokularinda bozukluklar meydana getirirken en cok
karacigeri etkilerler; bunun yaninda, bobrekleri, sinir ve kaslari, sindirim sistemini, deriyi,
solunum sistemini ve iireme sistemini etkilerlerken bazilarinin teratojenik ve karsinojenik
etkileri de vardir (Kaya ve Yarsan 1995).

Aflatoksinler yiiksek dozlarda akut, sub-letal dozlarda ise kronik toksisite gostermektedirler.
Diisiik dozda siirekli alimlari, bircok hayvan denemesinde karsinojen etki ile sonuclanmustir.
Aflatoksinler icerisinde en yiiksek toksisiteyi aflatoksin B, gostermektedir. Aflatoksinlerden
hayvanlarin bir¢cogu etkilenmektedir, ancak duyarlilik tiirden tiire degismektedir ve ayni tiiriin
gen¢ olanlart yash olanlardan daha duyarlidir. Ayrica toksik etki, tiiketilme miktart ve
sikligina, hayvanin cinsine, yasina, cinsiyetine, saglik durumuna ve beslenmesine bagl olarak
degismektedir. Civciv, pilic ve ordek yavrular1 en duyarli olanlardir, bunlar1 sirasiyla hindi
yavrusu, siiliin palazi, tavuklar ve bildircinlar izler. Memeliler arasinda ise aflatoksinden
etkilenme sirasi; 3-12 haftalik domuzlar, hamile domuzlar, yetiskin domuz, sigir ve koyunlar
seklindedir. Alabaliklar ve kopekler de aflatoksine duyarli hayvanlardir. Alabaliklarda, ppb
diizeyindeki cok diisiik konsantrasyonda bile karaciger kanseri etkisi goriilmektedir (Ozkaya
ve ark. 2007).

Kuvvetli bir kansorojen olan AFB; akut hasar esas olarak karacigerde olusur. insanlarda
bildirilen aflatoksikoz vakasi ¢ok azdir, ancak ¢ogu durumda teshis konamamis olmasi
ihtimaline dikkat edilmelidir. Bir vakada su oOzellikler goriiliirse aflatoksikozdan
kuskulanilabilir:

¢ Hastaligin nedeninin saptanamamast

¢ Hastaligin temasla gecmemesi

¢ Sendromlarla belli yiyecek kargolar: arasinda iliski kurulabilmesi

* Antibiyotiklerin ve bagka ilaclarin etkisiz kalmasi

® Vaka sikliginin mevsimlerle baglantili olmasi (hava kosullar1 kiiflenme hizini etkileyebilir)
Aflatoksinlerin genel olarak iki tiir etkisinden soz edilebilir.

e Akut Aflatoksikoz: Orta diizeyin iistiinde aflatoksin alimiyla ortaya ¢ikar. Kanama, akut
karaciger hasari, 6dem, gida sindirimi, emilim ve/veya metabolizmasinda degisiklik ve 6lim

gibi sonuclar olabilir.



¢ Kronik Aflatoksikoz: Diisiik ve orta diizeyde aflatoksin alimiyla ortaya cikar. Teshisi
zordur. Ortak belirtiler arasinda gidalarin sindiriminde sikint1 ve diisiik biiylime hizi yer alir.
Bunlara ek olarak bilinen aflatoksin sendromlarida goriilebilir.

Mikotoksinler i¢inde yiiksek organizmalara en etkili olanlar aflatoksinlerdir. Yer fistigi,
baharat, findik, yem, hububat, siit vs. iirlinlerde bulunan aflatoksinler memeli canlilarda
hepatotoksik, kanserojen ve teratojen etkide bulunabilirler. Canlilarda alinan mikotoksin
dozuna bagh olarak iki farkli etki goriilebilir. Yiiksek dozda alindiklarinda akut toksik etki
meydana gelir ve gida veya yemin tiiketilmesinin ardindan kisa siirede 6liim goriilebilir. Bazi
mikotoksinler Olimden Once ¢ok az belirgin semptomlar gosterirler. Bir kismi ise deri
nekrozlarina, 1okopeni (kanda l6kosit sayisinin azalmasi) ve immunosupserif (bagisiklik
siteminin baskilanmasi) etkileri ile belirginlesirler ve agir hastaliklara neden olurlar. Daha az
dozlarmm uzun siire alinmalar1 sonucunda kronik hastaliklar goriilir. Bunlar ozellikle
karaciger, bobrek gibi organlarda hastaliklar, dejenerasyonlar, bagisiklik sisteminde
bozukluklar, kusurlu ve eksik organ olusumlar1 deri nekrozlari, iiremede azalma ve kilo kaybi
gibi bozukluklardir. Akut toksik etkiye bireyin duyarlilifi genetik ve fizyolojik 6zellikleri ve
cevresel faktorler etkendir (Aydin 2007).

Mikotoksinler icerisinde insan sagligi icin en fazla risk tagiyami aflatoksinlerdir. Fakat
aflatoksinlerin saglik iizerindeki olumsuz etkileri kesin olarak aydinlatilmis degildir. Bunun
en onemli nedeni de insanlarda laboratuar sartlarinda toksisite denemeleri yapmanin s6z
konusu olmamasidir. Bu bakimdan calismalar cesitli deney hayvanlarinin {izerinde
yiiriitiilmekte ve sonuclar insanlar icinde 151k tutmaktadir. insanlarda mikotoksinlerin yol
actig1 vakalar da mevcuttur. Spagetti yedikten sonra hastalanan iki cocugun yedikleri
spagettide 12,5 ppb aflatoksin belirlenmistir (Van Walbeek ve ark. 1968). Nitekim
yiyeceklerine istenmeden aflatoksin karisan insanlarin idrar, digki ve doku biyopsilerinde
aflatoksin bulunmustur. AFB; icerdigi sonradan anlasilan yerfistig tiiketen Filipinlilerin idrar
ve digkilarinda AFB; oldugu belirlenmistir (Eser 1966, Erdem 1982).

Deney hayvanlan iizerinde yapilan denemelerde aflatoksinin karaciger kanserine yol actigi
anlasilmistir. Bobreklerde, safra kesesi ve diger bazi organlarda da aflatoksinlerden ileri gelen
rahatsizliklar goriilmiistiir. Hayvan yemlerinde bulunabilecek miktoksin et, siit, yumurta gibi
hayvansal iiriinler yoluyla insanlar i¢in tehlikeli olabilir. Diger bir onemli mikotoksin olan
Okratoksin A da bitkisel ve hayvansal gidalardan insanlara gecebilmektedir. Avrupa
Toplulugu tarafindan aflatoksin i¢in giinliik kabul edilebilir doz insanlarda 0,014 ng/kg viicut
agirligy olarak belirlenmistir. Buna 6rnek olarak 60 kg’lik bir insan icin giinde alinabilir doz

0,84 ng’dir (Ozkaya ve ark. 1995).



Taydas (1993)’1n bildirdigine gore insan ve hayvan sagligi iizerindeki etkileri belirlendikten
sonra, bir¢ok tllke toksinlerin gida ve yemlerde bulunabilecegi maksimum sinirlari
belirlemislerdir. Gidalarda bulunabilecek miktart ile ilgili sinirlamalar ise iilkeden iilkeye
degisebilmektedir. Ornegin; Amerikan Gida ve Tarim Komisyonu siitteki aflatoksin miktarini
0,5 ppb ve diger gidalardaki miktarin1 20 ppb olarak simirlamistir. A.B.D. ve Meksika’da
biitiin gidalar icin toplam aflatoksin (B;+B,+G;+G;) 20 ppb, Bagimsiz Devletler Toplulugu
biitiin gidalar i¢in B; 5 ppb ve toplam 10 ppb, Ingiltere findik iiriinleri i¢in B; 50 ppb,
Fransa’da bebek mamalari i¢in siitte M; 0,01 ppb olarak limitler belirlenmistir. Avrupa Birligi
katkisiz yemler ve tiim yemler (ke¢i ve siit inegi) i¢in toplam (B;+B>+G+G;) 20 ppb, tiim
domuz ve kiimes hayvanlari icin toplam 20 ppb, diger tiim yemler icin toplam 10 ppb ve
tamamlayic1 yemler i¢in 20 ppb olarak aflatoksin sinirini belirlemislerdir (Coker ve ark. 1984,

Bhat 1987, Jay 1992).

2.3.1. Aflatoksinlerin Sigirlar Uzerine Etkileri

Sigirlarda gelisme bozuklugu, siit miktarinda azalma, yemden yararlanamama, yaralanmaya
kars1 asiriduyarlilik, kan tablosunda ve bobrek fonksiyonlarinda bozukluklar, immun sistem
bozukluklari, infeksiydz hastaliklara karst duyarlhilik, genel zaafiyet, iirkeklik, depresyon,
dispne, Oksiiriik, burun akintisi, anemi, epistaksis, kanli diski, konviilziyonlar, ishal,
zayiflama, korliik, salivasyon, kaslarda kramp gibi klinik tablo yanisira kanin pihtilagsma
stiresinde bozulma, plazmada enzim diizeyinde artma, karacigerde A vitamini noksanlig1 gibi
biyokimyasal degismeler de goriiliir. Nekropside, akut ve subakut olgularda i¢ organlar,
yemek borusu, mide, bagirsaklar, iskelet kaslari, dokular ve subkutiste hemorajiler,
bagirsaklarda kanli icerik ve abdominal boslukta kanli bir s1v1 toplanmasi, kronik olgularda
ise ikterus, karacigerde yag dejenerasyonlari, karaciger ve hiicrelerinde nekrozlar, safra
kanallarinda proliferasyon, loplarda atrofik degismeler, sentrilobular karaciger venlerinde
kronik endoflebitis, difiiz fibrozis gibi dnemli bozukluklar sekillenir (Aydin 2007).

Kilo kaybi, anoreksi ve depresyonla seyreden dogal aflatoksikozise danalar cok duyarlidir.
Tasipne, dispne, nazal akinti, kesintili diare ile idrar gii¢liigii goriilen diger semptomlardir.
Laktasyon donemindekilerde siit verimi azalir; danalarda yem doniisiimii degisir. Bu
semptomlara retikilo-rumen motilitesinde ve ucucu yag asitleri iiretiminde azalma eslik eder.
Zehirlenmenin ileri donemlerinde safra kanallarinin proliferasyonu ve perilobiler fibrozla
karakterize olan hepatik bozukluklar egemenlik kazanir. Vena portada tromboz olustugu da

bildirilmistir. 1,8 mg/kg aflatoksin ile danalarda yapilan deneysel ¢alismada alkali fosfataz



ve total bilirubin diizeyinde artisla birlikte mortalite goriilmiistiir. 600 ppb AFB; iceren
rasyonla ve 155 giin siire ile beslenen 250 kg‘lik danalarda kilo kaybi ile alkali fosfataz
aktivitesinde artis gdzlenmis, 60-300 ppb doza haftalarca tolere edildigi saptanmistir. Kiigiik
ruminantlar; koyun ve keci aflatoksinlere genellikle direncli olan tiirlerdir. AFB;’in koyunda
oral yolla LDsy (lethal doz) degeri 2 mg/kg’dir. Bununla birlikte kontamine yemlerle
beslenenlerde klinik tablo ve lezyonlar bildirilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen
sonug¢lar sigirlara onemli Ol¢iide benzerlik gostermistir (Sener ve Yildirim 2000).

Akut aflatoksikoziste fazla miktarda Aflatoksinin birden alinmasi halinde ortaya ¢ikar(1 kg
yemde 100 mikrogramdan yiiksek miktarlardaki aflatoksin sigirlar i¢in toksiktir). Akut
olaylarda korliik, sallantili yliriiylis, ataksi, koordinasyon bozukluklari, istahsizlik, dis
gicirtisy, inleme, ishal gibi belirtiler goriiliir. Hastaligin ileri donemlerinde felg ve koma hali,
gebe ineklerde yavru atma olaylar1 goriiliir. Kronik aflatoksikozis seyreder. Hayvanin
hastaliklara kars1 direnci diiser. Klinik semptomlar ve otopsi bulgular1 spesifik degildir.

Mantar toksinleri ile zehirlenmeler bircok hastalik ile karigabilir (Giirel 2007)

2.3.2. Aflatoksinlerin Kanathlar Uzerine Etkileri

Tavuk ve civcivlerde gelisme bozukluklari, yumurta veriminde diisme ve durgunluk gozlenir.
Bu hayvanlarda aflatoksikozis kronik bir seyir izler. Hindi ve 6rdek yavrularinda yeme kars1
isteksizlik, genel bir zafiyet, tiiylerin kabarmasi, uyusukluk, opistotonus vardir. Ordek
yavrular1 diger kanathilardan ¢ok daha fazla duyarhdirlar. Hastalik akut bir seyir izler ve
oldiiriictidiir. Nekropside, i¢ organ ve dokularda hemorajiler, safra kanallarinda hiperplazi,
karaciger parenkiminde nekrozlar, siroz, yag infiltrasyonlar: goriiliir (Aydin 2007).

Klinik tablo hemen tiim kanatlilarda 6zdestir; yorgunluk, anoreksi, gelismede gecikme ya da
kilo kaybi, ataksi ve terminal konviilsiyonlarla 6liim temel klinik tablodur. Otopside hepatik
lezyonlar egemendir; akut ve subakut zehirlenmelerde farkli dokularda kanama da
goriilebilir. Tavukta; yumurta tavuklari, civciv ve gelisme donemindeki piligler
aflatoksikozise karsi nispeten direnglidirler. Bu tiirde oral yolla AFB;‘in LDsy degeri 6,5-
16,5 mg/kg’dir. Ancak deneysel ¢alismalarin bu tiirde yogunlastigi ve aflatoksinlerin etki
mekanizmalari, toksisitelerinin hayvan tiirii, itk ve cinsiyete bagh olarak degistigi gibi
verilere bu calismalarla ulasildigi dikkat cgekicidir. Sener ve Yildirim (2000)’1n yapmis
olduklar1 kanatlilarda mikozis mikotoksikozise neden olan baslica mantarlarin tespiti
calismasinda Aspergillus tiirlerinin mikozis ve mikotoksikozise neden olan kiifler olduklari

Cizelge 2. 3’de goriilmektedir.



Cizelge 2. 3. Kanathilarda mikozis ve mikotoksikozise neden olan baslica mantarlar

Mantar Mikozis | Mikotoksikozis
Aspergillus + +
Penicilium +
Trichophyton +
Claviceps +
Fusarium +
Candida +
Stachybortrys +

Civcivde 2,5 ppm AFB; iceren rasyon 3 haftada ikter, koagiilasyon bozuklugu, gelismede
gecikme, bursa fabrisicusta atrofi ile fosfataz alkali, laktaz dehidrojenaz aktivitesinde
azalmaya; lezyon olarak karkasta depigmentasyon ile hepato-seliiler lipodiz, nekroz, lenfosit
infiltrasyonu ve safra kanallarinda proliferasyon ile karakterize olan hepatik bozukluklara
neden olmustur. Ayni zamanda glomeriiller membranda kalinlasma ve proksimal tiibiil
hiicrelerinde dejenerasyon ile karakterize renal lezyonlar da gozlenmistir. Bu lezyonlar
AFB; verilmesinden 3 hafta sonra kaybolmustur. Aflatoksikozda pankreas, proventrikiil ve
kalp de agirlik artis1 da sekillenmistir. Tavuklar, civcivlere oranla daha direnglidir. 1 ppm
AFB,; iceren rasyonla 3 hafta beslenme sonunda klinik semptom ve hepatik lezyon
goriilmemistir. 1,68 ppm AFB; iceren yemle 28 giin siire ile beslenen yumurta tavuklarinda
karaciger, dalak ve bobrekte biiyiime ile hepatik hemoraji ve yumurta veriminde azalma
goriilmiistiir. Kanatlilarda aflatoksinler immun siteminde baskilanmasina neden olmaktadir.
Ordek, aflatoksinlere cok duyarhdir. LDsy degeri 0,34-0,56 mg/kg (oral) ya da ordek
yavrulart i¢in 30 pg total aflatoksindir. Bu nedenle, oOrdek palazlart aflatoksinlerin
deteksiyon, identifikasyon ve semi-kantitatif dozaji i¢in biyolojik test araci olarak kullanilir.
Oral yolla 0,1 mg/kg AFB; 48-72 saat icinde safra kanallarinda hiperplaziye daha sonraki
giinlerde de hepatik fibroz, nodiiler hiperplazi ve birka¢ haftada da hepatik tiimore neden
olur. 50 ppb AFB; 15 giinde gelismede gecikme hepatik fonksiyon bozukluklar: sonucu da
plazma enzim parametrelerinde degisiklige neden olur. Hindide, Ingiltere’de 1960 yilinda
200.000 hindinin 6liimiine neden olan hastalik etiyoloji belirlenmeden once, “Turkey X
disease ““ olarak adlandirilmistir. Bu tiir 6rdeklere oranla daha az duyarhidir. 200 ppb AFB;’li

yeme 5 hafta tolare edebilen hindilerde ilk 15 giin herhangi bir semptom ve lezyon



goriilmemistir. Akut, subakut ve kronik aflatoksikoziste hepatik lezyonlar 6rdeklere benzer,
bu tiirde renal diletasyon ve konjesyon daha sik goriiliir (Sener ve Yildirim 2000).

Aflatoksinlerin etci piliglerde bagisiklik sistemi iizerine etkisi ile ilgili yapilan bir calismada,
Rose-PM3 1rki, giinliikk 50 adet et¢i civciv kullanilmistir. Civcivler biri kontrol (I. Grup)
dordii deneme olmak iizere (I, IIL., IV., V. Grup) bes gruba ayrilmistir. Kontrol grubuna
normal yem, deneme gruplarina sirasiyla 0,05, 0,1, 0,5 ve 1 ppm total aflatoksin iceren yem
otuz giin siire ile verilmistir. Hayvanlarin bagisiklik sistemi B. abortus susu kullanarak
uyartlmistir. Calismanin, 15. ve 30. giinlerde kan alinmis, es zamanli olarak Bursa fabrisius
ve timiisiin agirliklar tespit edilmis ve bu organlarin histopatolojisi incelenmistir. Elde edilen
verilerden hareketle, otuz giin siire ile 0,5 ppm ve 1 ppm aflatoksin alan hayvanlarin
bagisiklik sisteminde baskilanma tespit edilmistir. Buradan da, yiiksek dozlarda (0,5-1 ppm)
uzun siire (30 giin) aflatoksin alimi durumunda pili¢lerde bagisikligin baskilanabilecegi

anlasilmistir (Eraslan ve ark. 2003).

2.3.3. Aflatoksinlerin Domuzlar Uzerine Etkileri

Domuzlarda durgunluk, anoreksia, siitte azalma, zayiflama, biiylimede gerileme, sarilik,
serumdaki gama globulinlerde azalma, dokularda hemorajiler, plazma enzim diizeyinde artis,
kanin pihtilagsma siiresinde bozukluklar, karacigerde cesitli dejenerasyonlar goriiliir. (Aydin
2007)

Aflatoksinlere duyarli olan bu tiirde kontamine yemler akut ve subakut zehirlenmeye neden
olabilmektedir. Akut zehirlenme anoreksi, sentral nervoz depresyon, ikter, hemorajik hepatit,
hemorajik gastroenterit ve siddetli dehidretasyonla seyreder. Bu bulgularla seyreden sendrom
aflatoksinlerin identifikasyonlarindan ©nce Amerika’da “moldy corn disease” olarak
adlandirilmistir. Deneysel haftalik 12-15 kg’lik domuz yavrularinda 1.2 mg/kg AFB; ile (oral)
toksikozis olusturulabilir. Klinik semptomlar yaninda serum alkalin fosfataz, sorbitol
dehidrogenaz gozlenir. Sitolizle yaygin hepatit gelisir. Karacigerin mikroskobik yoklamasinda
ilk 24 saatten sonra sentrolobiiler dejeneratif bozukluklar goriiliir. Bu lezyonlara 48 saat sonra
lokosit, monosit ve makrofaj infiltrasyonu, 72 saat sonra da sentrobiiler hepatositlerde lipidik
vakuoller eslik eder. 6 haftalik domuz yavrularinda 28 giin siire ile 1 ppm AFB; gelismede
gecikmeye neden olur. Bu subakut formun biyosimik bulgulart hepatit ve kolestazdir.
Histopatalojik olarak da intralobiiler fibroz, safra kanalciklarinda hipertrofi ve perikortal

lipidoz ile lenfosit infiltrasyonu karakteristikdir (Sener ve Yildirim 2000).



2.3.4. Aflatoksinlerin Koyunlar Uzerine Etkileri

Koyunlar AFB;’e diger hayvanlardan cok daha direnclidirler. Deneysel intoksikasyonlarda
hayvanlarda kanli ishal, salivasyon, hizli solunum, pireksia ve karacigerde sentrilobular

nekrozlar olugabilir (Aydin 2007).

2.3.5. Aflatoksinlerin Baliklar Uzerine Etkileri

Sigsman ve ark. (2007) yaptig1 bir calismada, toksik bir kiif metaboliti olan Aflatoksin B;
(AFB;)’in Danio rerio embriyolarinin gelisimi iizerine olan teratojenik etkileri arastirilmistir.
Artan konsantrasyonlarda AFB; uygulanan balik embriyolarinda cesitli anormallikler 96 saat
stireyle gozlenmistir. Bu anormallikler Rasisis (gelisimde gerileme), Lordoz (vertebra
anormalligi), kardiak 6demi, cesitli viicut kisimlarinin olusmamasidir. AFB;’e maruz kalma
stiresi ve konsantrasyon arttikca anormalliklerin goriilme sikligi ve oOliimler de artmustir.
Hemen hemen biitiin dozlarda anormallikler gozlenmis ancak kontrol gruplarinda hicbir
anormallik gozlenmemistir. Kontrol ve deney gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0.05). AFB;’in neden oldugu malformasyonlarin olasi mekanizmasi
tartisitlmistir. Calismada, AFB;’in Zebra baliginin embriyolar lizerine olan teratojenik etkileri
incelenmistir. Incelemelerde AFB;’in balik embriyolarinda cesitli hatalara yol agtigi
belirlenmistir. Bunlarin baglicalar1 oliimlerin artmasi, gelisimde gerileme, cesitli viicut
kisimlarinin olusamamast ve vertebra defektleridir. Aflatoksinlerle ilgili calismalarda,
aflatoksinlerin rat ve gokkusagi alabaliginda, ciftlik hayvanlarinda ve maymunlarda
karsinojenik ve toksik etkilerinin oldugu gosterilmistir. Mikotoksinler ve 0zellikle
aflatoksinler DNA, RNA ve protein gibi hiicresel makromolekiillere afinite gosterirler ve
onlarin sentezini inhibe ederler. DNA’ya bagli RNA polimeraz aktivitesi de bloke edilir.
Makromolekiillerin inhibisyonundan, sitokrom p-450 ve aril hidrokarbon hidroksilaz gibi bir
takim enzimlerinetkisi sonucu ortaya c¢ikan metabolitlerin sorumlu oldugu bildirilmektedir.
Bu metabolitler ise muhtemelen, AFB;-8,9-epoksit ve AFB;-2,3-epoksittir. Molekiiler
diizeyde yapilan arastirmalar, AFB; metabolitlerinin hiicre DNA’sina baglandigini, hedef
bazin guanin oldugunu ve AFB;-8,9 epoksidin DNA’daki guanine baglanarak 8,9 dihidro-9-
hidroksi (N7-guanil) AFB; formu olustugunu gostermistir. Bu form AFB;- DNA
kompleksinin %90’ olusturmakta ve bdylece DNA’da promutajenik alanin artmasiyla
timor olusumu baslamis olmaktadir. Yapilan diger bir arastirmada, ergin Zebra baliklarina

50- 400 pg/kg arasinda degisen dozlarda AFB; 24 saat siireyle injekte edilmis ve sonucta



karaciger kanseri gozlemlenmistir. Bu durum ise AFB;’in balik viicudunda hizli bir sekilde
metabolize olarak (biyoaktivasyon ve biyoakiimiilasyon) DNA’ya baglanmasiyla izah
edilmistir. Sonug olarak denilebilir ki, AFB; Zebra baliginin embriyolar iizerinde teratojenik
etkiye sebep olmaktadir. Genetik yapidaki diizensizliklerden dolay1 ksenobiyotik (xenobiotik)
metabolizma enzimlerinin eksikligi ya da sentezlenmemesi (arilhidrokarbon hidroksilaz gibi)
detoksifikasyon mekanizmanin ¢alismasim engellemekte; bu da Zebra baligimin cesitli gelisim

donemlerinde toksik etki ya da mortaliteye sebep olmaktadir (Sisman ve ark. 2007).

2.3.6. Aflatoksinlerin Atlar Uzerine Etkileri

Oral yolla LDsy degeri 0,6-1 mg/kg’dir. Akut aflatoksikoziste ensefalomalasi, safra
kanallarinda hiperplazi, hepatik fibroz, bobrekte yag infiltrasyonu, sindirim kanalinda
hemoraji ve miyokard dejenerasyonu bildirilmistir. Bu olgularin misir yoniinden zengin ve
216-940 ppb AFB, iceren rasyondan kaynaklandigi ve karacigerde de AFB; bulundugu
belirlenmistir. Yine 0,075 mg/kg aflatoksin iceren rasyonun 36-39 giin siire ile yedirilmesi
sonucu tayda subakut aflatoksikozise neden oldugu saptanmistir. Safra kanallarinda da
proliferasyon, biliyer stazis ve nefroz goriilmiistiir. 0,5-7,4 mg/kg AFB, oral yolla hipertermi,
tasikardi, kolik, kanli digki ve konviilsiyona neden olmus; bu olgu da histopatolojik olarak
hepatik nekrozi hepatositlerde vakuolizasyon ve safra kanallarinda hiperolazi rapor edilmistir

(Sener ve Yildirim 2000).

2.3.7. Aflatoksinlerin Tavsanlar Uzerine Etkileri

Aflatoksinlere asir1 duyarliligl nedeniyle deneysel calismalarda en ¢ok kullanilan memelidir.
Akut aflatoksikozis (0,4 mg/kg, oral) yem-su tiiketiminde azalma, kilo kaybi, dehidratasyon
ve uyusuklukla karakterizedir. Bu bulgulara serum asparatat aminotransferaz aktivitesinde ve
bilirubin diizeyinde artis eslik eder. Solgun ve gevsek karaciger, histopatolojik olarak da
hepatositler nekroz, hemoraji ve safra kanallarinda proliferasyon dominant lezyonlardir.
Subakut form 01 mg/kg/giin dozda ve 5-15 giinliik periyotta sekillenir. Zehirlenmenin bu
seklinde kilo kayb1 ve yem tiiketiminde azalma klinik tabloya egemendir. Mikroskobik
olarak karacigerde dejenerasyon, periportal hepatositlerde vakuolizasyon, safra kanallarinda
poliferasyon, konjoktiv skleroz ve hepatositer hiperplazi nodiilleri goriiliir. Bu lezyonlara

laktat dehidrogenaz, alkalin fosfataz, asparatat aminotransferaz, alanin aminotransferaz ve



plazma bilirubin diizeyinde artis eslik eder. Aym1 zamanda I6kositemi azalmis, koagiilasyon

zamani da net bir sekilde uzamistir (Sener ve Yildirim 2000).

2.3.8. Aflatoksinlerin insanlar Uzerine Etkileri

Mikotoksinlerin insanlar iizerine etkilerini net olarak sOyleyebilmek olanakli degildir.
Insanlar iizerinde direkt arastirmalar yiiriitilemediginden toksisite denemeleri en duyarli
hayvan olan 6rdek yavrular, fareler ve ratlar (si¢an) kullanilarak genellikle oral dozlar bazen
de subkutan yolla (deri alt1 enjensiyonlar1 ) ile yapilir. Bir mikotoksinin toksisitesi belli bir
hayvan tiirii i¢in onun letal dozu (LD 50) ile belirtilir. Bu deger hayvanlarda kilogram basina
bazen de birey basina diisen doz (mg, pug, ng ) olarak verilir. Hayvan denemelerinde akut ve
kronik etkileri saptanan mikotoksinlerin insanlar icin de tehlikeli olacagindan kusku
duyulmamalidir. En azindan bu mikotoksinlerin gidalarda ve yemlerde bulunmasi tolare
edilmemelidir. Mikotoksinlerin viicutta etkili olduklar1 organ ve dokulara gore veya etki
mekanizmalarina bagli olarak cesitli etkilerinden soz edilir. Karacigere etki edenler
hepatotoksik, deriye etki edenler dermatoksik, bobreklere etki edenler nefrotoksik, sinir
sistemine etki edenler norotoksik, bagisiklik sistemini etki edenler immunotoksik olarak
tanimlanirlar. Toksik etkilerinden baska mutajenik, kanserojenik, teratokjenik, halusinojenik,
Ostrojenik, tremorjen etkileri de goriilebilmektedir. Mikotoksinlerin ¢esitli biyolojik etkileri
onlarin reaksiyonca aktif kimyasal yapilarindan ileri gelir. Kiiciik molekiillii bu bilesikler
metabolizmada onemli islevleri olan ¢cok sayidaki molekiiliin reseptorleri olarak davranirlar.
DNA, RNA fonksiyonel proteinler, enzim kofaktorleri, membrandaki kimyasal yapilar ile
reaksiyona girerler. Hormon aktivitesine etkili olurlar, biyosentez yollarim1 ve enerji
tiretimini inhibe ederler. Ornegin difuran kumarin derivat:1 olan AFB;’in kabul edilen etki
mekanizmasi, toksin molekiiliiniin DNA°‘ya baglanarak RNA-polimeraz enziminin
calismasini inhibe ettigi seklindedir. mRNA sentezinin yapilamamasi protein sentezinin
gerceklesmesini engeller. Hepatotoksik ve kanserojen olan AFB;’in karaciger kanserine
neden olmas1 molekiiliin niikleik asitlere etkisinin sonucu olarak goriiliir (Sener ve Yildirim
2000).

Aflatoksinlerin akut toksisitesi deney hayvanlarinda bu sekilde gozlendigi gibi, insanlarda
akut zehirlenme yaptigim1 gosteren olaylar da literatiire gecmistir. Tayvan’da kiifli piring
tiketen 26 kisi hastalanmis ve bunlarin arasinda 3 cocuk, ayaklarda odem, karmn agrisi,
kusma, karacigerde biiyiime gibi belirtilerden sonra 6lmiistiir. Incelenen pirin¢ orneklerinde

200 ppb aflatoksin B1 bulunmustur. Uganda’da 15 yasinda bir cocuk, Tayvan’daki cocuklara



cok benzer belirtilerle 6lmiis ve bu ¢ocugun da 1,7 ppm aflatoksin iceren “cassava” yedigi
belirlenmistir. Patolojik bulgu olarak akcigerde 6dem, kalp yetmezligi, karacigerde nekroz ve
yaglanma goriilmiistiir. Ayn aileden iki ¢ocuk daha hastalanmis, ancak daha az yedikleri i¢in
kurtulabilmislerdir. Tayland’da da 3 yasindaki bir ¢cocuk “Reye’s sendromu” sonucu 6lmiis
ve cocugun 2 giin 6nce yedigi pirincin 10 ppm aflatoksin igerdigi saptanmistir (Bullerman
1979).

1974’de Hindistan’da, 15 ppm kadar yiiksek diizeyde aflatoksin iceren kontamine misiri
yiyen 320 kisinin %25’i 6lmiistiir. Ancak bu kadar yiiksek bir kontaminasyonla karsilasma
olasilig1 ¢cok azdir (Pohland 1993). Bircok arastirmada, cocuklarda goriilen ve kusma,
hipoglisemi, konvulsiyon (kivranma, ¢irpinma) ve koma ile karakterize olan, cogu kez de
Oliimle sonuclanan Reye’s sendromu ile aflatoksin alimimin iligkisi olabilecegi bir¢ok

arastirmada da ileri siiriilmektedir(Bullerman 1986).

2.4. Gidalarda ve Yemlerde Aflatoksin Simir Degerleri

Gida ve yem maddelerinde mikotoksin sinir degerleri Cizelge 2.4’de ve Cizelge 2.5°te

verilmistir. AFB; sinir degerleri; tahillar ve tahil iiriinleri 2 ppb, diger gida maddelerinin ise 5

ppb oldugu, siit sigirlart i¢in tam yemlerde ise AFB; sinir degerin 5 ppb oldugu goriilmektedir.



Cizelge 2. 4. Gida Maddelerinde Maksimum Mikotoksin Seviyeleri (Anonim 2002)

Maksimum Seviye (ppb)
Gida Maddesi Aflatoksin Okratoksin | Patulin
A
B: | Bi+B+Gi+G; | M,
Findik, yer fistig1 ve diger yagl | 5 10
kuru meyveler, yagh tohumlar,
incir iizim ve kurutulmus
meyveler ve bunlardan {iretilen
islenmis gidalar
Tahillar (karabugday 2 |4
Fagopyrum sp.dahil) ve tahil
tiriinleri
Siit 0,05
Siit tozu 0,5
Peynir 0,25
Bebek mamalart ve devam 0,05
formiilleri (siit bazl1)
Bebek mamalari ve bebek [1 |2
gidalar
Baharat 5 10
Diger gida maddeleri S |10
Islenmemis tahil taneleri (geltik 5
ve karabugday dahil)
Tahillardan elde edilen biitiin 3
tirtinler (tahil bazli islenmis
iriinler ve dogrudan insan
tilkketimine sunulan tahil
taneleri)
Kuru iiziim 10
Elma suyu ve elma suyu igeren 50
icecekler ve sirkeler




Cizelge 2. 5. Yem Maddelerinde Maksimum Aflatoksin Seviyeleri (Anonim 2002)

Yemler AFB;

Yem Maddeleri 20
S1gir koyun ve ke¢i tam yemleri; Asagidakiler disinda 20
Siit sigirlart icin tam yemler 5
Buzagi ve kuzular icin tam yemler 10
Kanatli ve domuz tam yemleri; gen¢ hayvanlar harig 20
Diger tam yemler 10
S1gir koyun ve kegi tamamlayict yemleri; siit hayvanlari buzagi ve kuzu 20
yemleri haric

Kanatli ve domuz tamamlayic1 yemleri; geng¢ hayvanlar hari¢ 20
Diger tamamlayic1 yemler 5

2.5. Aflatoksinlerin Yikimlanmasi

Aflatoksinler arasinda en gii¢lii etkili olan AFB;'in molekiiler yapisi fiziko-kimyasal ve
biyokimyasal olarak incelendiginde, toksikolojik etkiden sorumlu iki onemli yapidan soz
edilebilir. Birinci yapi, furan halkasinda bulunan 8 ile 9 uncu karbon atomlar1 arasindaki ¢ift
bagdir. Aflatoksin ile DNA ve protein yapilar1 arasindaki etkilesme bu yapidan kaynaklanir
ve sonugta hiicresel diizeyde zararli etkiler ile biyokimyasal fonksiyonlarda degismeler
meydana gelir. Ikinci yap1 ise kumarin tiirevlerindeki lakton halkasidir. Aflatoksinlerin
yikimlanmasinda etkili olan bu yap1 kolaylikla hidrolize olabilir niteliktedir. Yikimlanma
olayi, furan halkasindaki ¢ift bagin doyurulmasiyla veya lakton halkasinin hidrolize olup
acilmasiyla gergeklesir. Buradaki degisiklikler once lakton halkasinda baslar ve sonra furan
halkasinin ¢ift bag1 doyurularak toksinin yikimlanmasi saglanir (Kaya ve Yarsan 1995).

Aflatoksinle bulasik gidalarin ve yemlerin detoksifikasyonu i¢in akla gelebilecek her yontem
denenmistir. Aflatoksin gidalar igerisinde cok stabildir. Termoresistans 6zelliginden dolay1
pastorizasyon, buharla pisirme, firinda pisirme ve hatta sterilizasyon yontemleri ile toksinin

parcalanmasi olanakli degildir (Aydin 2007).




2.5.1. Fiziksel Yontemlerle Aflatoksinlerin Yikimlanmasi

Fiziksel metotlarla aflatoksinlerin yilkimlanmasinda en énemli yeri 1s1 uygulamasi tutar. Saf
ve susuz sekildeki aflatoksinlerin, ergime noktalarina kadarki sicakliklara dayanikli olduklari
bilinmektedir. AFB; kuru havada dayaniklidir: Ergime noktas1 260 °C'dir ve 269 °C'de
yikimlanir. Yerfistigit ve musir yaglarinda 250 °C'ye kadar AFB; miktarinda degisiklik
meydana gelmeyebilir. Rafine edilmemis yerfistigr yaglann 250 °C de 10 dakika
1sitildiklarinda  AFB; miktar1 %96 oraninda azalmakta, 160 °C'de 30 dakika kavrulan
yerfistiklarinda ise 100 ppm'den 5 ppb'ye diismektedir. Yemlerde aflatoksinler bakimindan
onemli bir kirlenme kaynagi olan musirda, 145-165 °C'de kavrulma isleminden sonra
AFB; yogunlugu %40-80 azalmaktadir. Dogal olarak bulagik musirlarda AFB;'in %28'i
haglama ve yagda kizartma isleminden sonra parcalanmaktadir. Saf haldeki aflatoksinler,
sulu ¢ozeltilerde, 120 °C'de 4 saat otoklav isleminden sonra floresans vermeyen tiirevlere
doniisiirler. Sulu ¢ozeltilerde AFB; miktarinda 120 °C'de 20 dakika otoklav isleminden sonra
%20 azalma olabilmektedir. Aflatoksinlerin sulu c¢ozeltilerde lakton halkasinin acilmasi ve
dekarboksilasyon gibi hidrolitik olaylarin etkisiyle, 1stya karsi dayanikliliginin azaldigi
bilinmektedir. Ekmegin pisirilmesi sirasinda uygulanan 1s1 isleminin aflatoksinlerin
parcalanmasina yeterli olmadigi, buna karsin hamur yapiminda 6zellikle yogurma islemi
sirasinda, muhtemelen oksidatif veya hidrolitik olaylar nedeniyle, aflatoksin miktarinda
onemli bir azalma olabilmektedir. Pastorizasyon ve sterilizasyon islemleri sirasinda ise
stitlerde aflatoksinlerin kismen yikimlanmaya ugradigir gozlenmistir. Bu yikimlanma (%?22-
28) daha cok sterilizasyon isleminde ortaya ¢cikmaktadir. Yikimlanma i¢in etkili bir yontem
olan 1s1iyla muamele isleminde, yiiksek sicakliklara kadar cikilirsa, besinin organoleptik
kalitesinde ve besleyici Ozelliklerinde degisikliklerin olabilmesi s6z konusudur (Kaya ve
Yarsan 1995).

Pastorizasyonun etkisi aflatoksin By ve G; iceren elma sularinda denenmis ve 120 °C gibi
yiiksek sicaklikta 10 dakika tutulsalar dahi toksinin %10 oraninda elma sularinda kaldig:
belirlenmistir. Siitte bulunan AFM;’in de pastorizasyonla yikiminin olanaksiz oldugu agiktir.
Yiiksek sicaklik uygulamalari en fazla yerfistigi, ceviz, findik veya yerfistigi unu ve kombine
iriinlerde denenmistir. Pisirme ve firinlama islemleri yetersiz kalinca kavurma ve kombine
islemler iizerinde yogun calismalar yapilmistir. 50 ppb aflatoksin igeren yerfistigr yagi 160
°C de 60 dakika 1sitildiginda toksin miktar1 ancak 40 ppb ye kadar diisiiriiliirken, 100 ppb
aflatoksin igeren yerfistiklar1 160 °C de 30 dakika kavrulduklarinda aflatoksin miktar1 0,5
ppb diizeyine indirilebilmistir. Bir bagka denemede 150 °C de 90 dakika kavrulan



yerfistiklarinda AFB; miktarinda %60 oraninda diisiis saglanmistir. Yerfistigi unlarina
uygulanan kombine islemde fistiklar, H,O, varhi@inda pH 9,5 de ve 80 °C de 30 dakika
tutuldugunda toksinin tamaminin detoksifikasyonu basarilmistir. Su, tuz cozeltileri ve
organik coziiciiler kullanilarak aflatoksin extraksiyon yolu ile gida ve yemlerden
arindirilmasi genellikle ¢cok iyi sonuglar vermemekle birlikte bazi iiriinlerde uygulanabilir
bulunmustur. Ornegin musir 1slak 6giitiildiigiinde afatoksin iceriginin %45°i suya ge¢mekte,
%35°1 selilloz, %151 protein fraksiyonda, %10’u da embriyoda kalmaktadir. Yagh
tohumlardan, aflatoksinin arindirilmasi amaciyla denenen etanol ve prapanol
ekstraksiyonlarinin  basarist %10 rediiksiyonu ile siirli  kalmistir.  Aflatoksinlerin
yikimlanmasi amaciyla yapilan bir baska yontem de 1sinlama islemidir. Bu konuda yapilan
calismalar, 1s1nlamanin hem Aspergillus tiirii kiifler ve aflatoksin olusumuna etkisi ve hem de
mevcut aflatoksinleri yikimlayici etkisi iizerinedir. 0,1-0,5 KGy dozlardaki isinlamanin
Aspergillus flavus'un aflatoksin meydana getirme yetenegini etkilemedigi bilinmektedir.
Isinlama olayinda en etkili olan ve en ¢ok kullanilan gamma isinlaridir. Gama 1sinlariyla
yapilan yikimlamada da doz ayarlamas1 onemli bir konudur. Diisiik dozda uygulanan gama
1sinlar1 Aspergillus tiirli mantarlarin tiremesini hizlandirmaktadir. Besinlerin gama 1sinlarina
maruz birakilmasi sirasinda 1sinlama siiresi uzarsa, bu durumda zehirli yikimlanma {iiriinleri
de olusabilir. Gama 1sinlart ile H>O»'in birlikte uygulanmasi sonucu mikotoksinler daha iyi
yikimlanabilmektedirler. Bu durumun, ortaya c¢ikacak serbest O, gruplariyla aflatoksin
molekiiliiniin tepkimeye girmesinden kaynaklandigi diisiiniiliirse de, konuyla ilgili net bir
goriis yoktur (Aydin 2007).

Aflatoksinlerin yikimlanmasi amaciyla ultraviyole 1smlart (UV) ve giines 15181 da
kullanilmaktadir. Bu durumda solar yikimlamaya karsi hassas olan furan halkasinda
degisiklikler meydana gelir ve cift bagda agilma sekillenir. UV 1sinlarin kullanilmasi sonucu,
aflatoksin molekiilinde kopmalar meydana gelerek, 12 den fazla yikimlanma iiriinii olusur.
Ayrica UV ile muamele sonucu gida maddelerinde oksidatif degisiklikler ve kalitesinde
bozulmalarda meydana gelir. Aflatoksinlerin yikimlanmasi1 amaciyla giines 1sinlar 6zellikle

iriiniin kurutulmas1 asamasinda etkili olmaktadir (Kaya ve Yarsan 1995).
2.5.2. Mikrobiyolojik Yontemlerle Aflatoksinlerin Yikimlanmasi
Bazi1 mikroorganizmalar aflatoksini metabolize edebilme yetenegi gosterirler ve toksini daha

az toksik bilesiklere cevirirler. Sayilar1 ¢cok sinirli olan bu mikroorganizmalar icinde sadece

Aspergillus niger grubundan bazi kiifler yer alir. Bu kiifler toksik olan AFB; ve AFG;’i ¢ok



daha az toksik olan AFB, ve AFG;’i derivatlarina cevirebilirler. Bakterilerden de
Flavobacterium aurantiacum NRBI B-184 susu. Test edilen yaklasik 1000 mikroorganizma
icerisinde aflatoksini adsorbsiyon yolu ile elemine eden tek bakteridir (Aydin 2007).Fiziksel
ve kimyasal yontemlerin uygulama zorlugu, pahali bir yatinmi gerektirmesi ve yemdeki
olusturduklar1 organoleptik ve fiziksel bozukluklar arastirmacilari biyolojik iiriinlerin
kullanilmasina itmistir. Bu baglamda bazi bakteri tiirleri (Laktobasiller) ile Saccharomyces
cerevisiae tiirii mayalar bu amacla denenmis ve olumlu sonuclar alinmistir. S6z konusu maya
tiirii dogrudan yeme ilave edilebilecegi gibi maya hiicre duvarindan elde edilen glucomannan
veya esterlesmis sekli mannanoligosakkaritler de kullanilmaktadir (Basmacioglu ve Ergiil

2003).

Cizelge 2. 6. Farkl1 bakteri tiirleri ile maya hiicre duvarindan elde edilen biyolojik iiriinlerin

toksin baglama kapasiteleri

Mikroorganizma Mikotoksin Baglama kapasitesi (%)
Lactobacillus rhamnosus (G.G.) AFB, 80
Propionibacterium AFB; 80
Bifidobacterium bifidum HY tiirii Aflatoksin B,, G| ve G, 74, 80 ve 80

Kaynak: Basmacioglu ve Ergiil 2003

2.5.3. Enzim, Vitamin ve Amino Asitlerin Aflatoksinler Uzerine Etkisi

Mikotoksinlerin detoksikasyonunda en yeni tekniklerden biri de toksinli yemlere enzim
ilavesidir. Enzimler mikotoksin molekiilleri i¢indeki atomik gruplar1 pargalayarak toksik
etkisi olmayan bilesiklere doniistiiriirler. Son bir kac¢ yildir mikotoksin kontroliinde yemin
vitamin ve aminoasit igerikleri iizerinde yogun olarak durulmaya baslanmistir. Vitamin C’nin
sadece antioksidant Ozelligi ve bagisiklik sistemi iizerinde etkili olmadigr ayni zamanda
mikotoksin kontroliinde de etkili oldugu belirtilmistir. AFB;’in toksik etkisi AFB; 8,9 epoksid
ve daha sonra da AFB; dihydrodiole doniisiimii ile baglantilidir. Olusan epoksid niikleik asitin
baglanmasinm1 ve dihydrodiol iiretimini gerceklestirir. Dihydrodiolde lisini baglayarak protein
aktivitesinde azalmaya neden olur. Vitamin C AFB,; epoksidasyonunu bloke etmede onemli
bir potansiyeldir. Son yillarda mikotoksin kontroliinde ortaya atilan diger bir goriiste
mikotoksin ile bulasik yemlere fazla miktarlarda methionin ilavesinin yapilmasi gerekliligidir.
Mikotoksinler bagirsaklar tarafindan absorbe edilirler, kana kansirlar ve karacigerde

detoksifiye olurlar. Biyolojik olarak karacigerde aflatoksinin detoksifiye edilmesi glutathiona



baglhdir. Glutathion kismen methionin ve sistinden olusur ve boylece methionin diizeyindeki
azalma sonucunda biiyiime ve hayvanin performansi olumsuz yonde etkilenmektedir.

(Basmacioglu ve Ergiil 2003).

2.5.4. Kimyasal Yontemlerle Aflatoksinlerin Yikimlanmasi

Aflatoksinin kimyasal yapisinda bulunan lakton bagi onlar1 alkalilere duyarh kilar, ayrica
oksidan maddelere kars1 da aflatoksin stabilitesini koruyamaz. Pek cok kimyasal madde
aflatoksinin inaktivasyonunu saglar. En etkili olanlari; amonyak, klor gazi, hidrojen peroksit,
sodyum hipoklorit ve ozondur. Bu maddelerin kullanilmasi ile detoksifikasyon saglanabilirse
de gidalarda ve yemlerde istenmeyen degisiklikler meydana geldiginden veya bazi maddelerin
besin degeri azaldigindan 6zellikle gida sektoriinde kullanilmalar1 olanakli degildir. Yemlerin
detoksifikasyonunda bir dereceye kadar alkali uygulamasindan yararlanilabilir. Yem
maddelerine amonyak gazi verilmesi pratikte en fazla deger tasiyan yontemdir. Bu tiirlii
yemler hem ciftlik hayvanlarinin beslenmesinde hem de Gokkusagi alabalig1 yetistiriciliginde
kullanilir. Pamuk tohumu ve yer fistig1 kiispelerinden aflatoksinin detoksifikasyonunda
amonyak uygulamasinin basaris1 diger alkalilerden istiindiir. Yer fistigt ve pamuk
yaglarindan ekstraksiyon sonrasi kalan az miktardaki aflatoksinin giderilmesinde de alkali
ekstraksiyonundan yararlanilir (Aydin 2007).

Aflatoksinlerin yikimlanmasinda kullanilan kimyasal maddelerin baslicalari; klorlastirict
maddeler (sodyum hipoklorid, klordioksit, gaz halindeki klor); oksitleyici maddeler (hidrojen
peroksit, ozon ve sodyum bisiilfit) ve hidrolitik maddeler (asitler ve alkaliler)'dir (Kaya ve

Yarsan 1995) .

2.6. Diinyada ve Tiirkiye’de Aflatoksin Uzerine Yapilan Cahsmalar

Janicki ve ark. (1975) Polonya’da siit tozu, bugday, arpa, cavdar ve yulaftan olusan tahil
iriinlerinden toplamiglar ve aflatoksin B{+B+G;+G;, M; ve M, icin iiriinleri analiz
yapmiglardir. Sonug¢ olarak siit tozunda hi¢ bulunmazken, 35 adet tahil {iriinlerinden bir
tanesinde aflatoksin B ve G ‘e rastlamiglardir.

Virginia, Kuzey Carolina, Missouri, S. Illion ve Kentucky’de yapilan bir ¢alismada toplanan
bugday ve soya Orneklerinin tamaminda aflatoksine rastlanmamistir. Ancak 42 bugday

orneginin 19 tanesinde Zearelonone’a rastlanmistir (Shotwell ve ark. 1977).



Chelkowski ve ark. (1978) Polonya’da c¢esitli gida maddeleri ve yagli tohumlar ve
hububatlarda aflatoksin kontaminasyonunu incelemisler, gidalarda 21 6rnekten bir tanesinde
8,4 ug/kg, 24 arpadan 1 tanesinde 15,3 pug/kg AFB, tespit etmislerdir. Cavdar ve yulaf
orneklerin de aflatoksine rastlamamaislardir.

Italya’da 6nemli gida ve yemler toksikolojik olarak incelenmis bugdaylarin ii¢ tanesinde 20-
50 pg/kg arasinda aflatoksin bulunmustur (Bottalic 1979).

Yugoslavya’da yapilan ¢alismada 14 farkl tiirden olusan gida drneklerinden 666 adet drnek
toplanmis ve AFB;ve AFG,, Okratoksin ve Zearalenon analizi yapilmistir. Bu 6rneklerin
%26’sinda (173 ornek) AFB; ve AFG; bulunmus, bunun %?22,9’unda 5 ppb’den diisiik,
%1,5’inde 10 ppb’den diisiik ve % 1,5’inde 10 ppb’den yiiksek aflatoksin tespit edilmistir.
Tahillarin toplam 242 Orneginden % 51,3’iin de AFB; ve AFG; kontaminasyonuna
rastlanmistir (Pantovic ve Adamovic 1980).

Kulmanov (1982), Alma-Ata ve Dzhambul’da misir, bugday, arpa, dar1 ve pirincten olusan
160 adet depolanmis tahil {iiriinii toplamis, TLC kullanarak aflatoksin analizi yapmustir.
Sonugta bugdayin %4-5’inde 5-10 pug/kg arasinda AFB, tespit edilmistir.

Miguel ve Andus (1982), 15 farkli iirtinde TLC yontemi kullanarak aflatoksin By, By, Gy, G,
Okratoksin A ve Zearalenon analizi yapmuslar, bugdayda 3 pg/kg toplam aflatoksin tespit
etmislerdir.

Virginia’da 1976-1980 arasinda her yil 100 ornek toplanmis ve oOrneklerde aflatoksin,
zearlenon ve okratoksin A igin analiz yapilmistir. Orneklerin tamaminda ne aflatoksin ne de
diger mikotoksin tiiriine rastlanmamustir (Shotwell ve Hesseltine 1983).

Polonya’da yapilan baska bir calismada ise 44 arpa, 42 bugday, 45 cavdar numunesi
toplanmis ve TLC kullanilarak mikotoksin analizi yapilmistir. Arpanin ve bugdayin sadece bir
tanesinde 20-26,4 pg/kg arasinda AFB; oldugunu belirlenmistir (Czerwiecki 1982).
Kazakistan’da yapilan bir ¢alismada 1980-1982 yilinda 657 bugday, 339 un, 301 pasta, 97
yulaf, 161 piring ve 20 siit numunesinden olusan toplam 1575 Ornek toplanmis ve bu
orneklerin mikoflora ve aflatoksin diizeyi kontrol edilmistir. Unda ve pastada Aspergillus
flavus, Aspergillus niger, Aspergillus nidulans, Penicillium sp. oldugu saptanmistir. Gidalarda
aflatoksin bulunmamis, fakat siit tozundan yapilmis ve siselenmis veya polietilenle
paketlenmis on tane siitte aflatoksin B; diizeyinin 01-0,5 pg/l, ikisinde de AFM; diizeyinin
ug/l oldugu ve ozellikle AFB,’in yanlis depolama sonucunda ortaya c¢iktigr ifade edilmistir
(Sharmanov ve ark. 1984).

Aflatoksinlerin kesfinden giiniimiize kadar yapilan caligmalar, genellikle tropik ve subtropik

bolgelerde yetisen yagli tohumlar, yerfistigi, musir, sert kabuklu meyvelerde aflatoksin



olustugunu, esas olarak kiiflii gidalarda goriilmesine karsin gozle goriiniir sekilde kiiflenme
olmayan ve direkt olarak insan tiiketimine uygun goriilen gidalarda da aflatoksin
bulunabilecegini gostermistir. Arastirmalar aflatoksinle bulasik yem yiyen hayvanlarin et, siit
ve yumurtalarinin 6nemli sayilabilecek miktarda aflatoksinin gectigi ve insan sagligini
olumsuz bi¢imde etkiledigini gostermektedir (Bullerman ve ark., 1984).

Saeed (1985), Irak’ta satilan bugday, arpa, islenmis ve islenmemis pirin¢, bugday unu, kepek,
kirilmis bugdaydan olusan tahil ve iiriinlerini toplamis, aflatoksin ve zearalonon bakimindan
incelemistir. Aflatoksinin tiim Orneklerde nisan ayinda 0,01-8,4 ppm arasinda olustugunu
toksin konsantrasyonunun nisan ayinda ekime gore daha fazla oldugunu gozlemistir.

Warner ve Pestka (1987), tahil iiriinlerinde Elisa testi ile AFB; bakimindan analiz etmisler ve
79 iirliniin tamaminda AFB; bulamamuslardir.

Joshi ve ark. (1987), bugdaylarin ve ¢eltik iiriinlerinin depolanmasi sirasinda sel ve yagmura
maruz kalmasi ile mikoflora ve aflatoksin arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Bu {iriinlerden
Aspergillus flavus, Aspergillus candidus, Rhizopus, Fusarium, Penicillium, Diechslera,
Mucor ve Absidia spp. izole etmislerdir. Orneklerin hepsinde, AFB, oranin1 8-40 ppb arasinda
oldugunu saptamislar, aflatoksinin depolamada renklerin solmasina ve lekelere sebep
oldugunu gozlemislerdir.

Fukal ve ark. (1988), topladiklar1 gida 6rneklerinde AFB; taramasi yapmislar, bugdayda 0,1
ug/kg, misirda 0,5 pg/kg, yerfistiginda 0,5 pg/kg oldugunu bulmuslardir.

Tunus ’da yapilan bir ¢alismada, hububat, hayvan yemi ve gida iiriinlerinde aflatoksin By, B,
Gi, G, bulunmustur. Mikotoksin kontaminasyonuyla depolama sartlari, lokal tiiketimler ve
iklim faktorleri arasinda bir baglanti oldugu saptanmistir. Bu ¢alisma ile insan ve hayvan
yemi olan hububatlarin mikotoksin ihtiva ettigi ortaya ¢ikarilmistir (Bacha ve ark. 1988).
Hetmanski ve Scudamore (1989), tahil ve hayvan yemlerinde aflatoksin B, By, Gy, G; analizi
yapmisglar ve sonugta bugdaylarda 1ug/kg dan diisiik diizeyde aflatoksin bulmuslardir.

Yine bir calismada Sudan’da i¢inde bugday ve diger tahil tiriinlerini igerdigi tahil ve baklagil
tohumlar1 toplanmis ve hicbirinde aflatoksin bulunmamistir (Abdel ve ark. 1989).
Ramakrishna ve ark. (1990), gidalar ve yemlerde mikotoksin olusumunun incelendigi
calismalarinda toplam 468 numune toplamislar ki bunun 58’i bugday, 19 bugday unu, 37
elenmis temizlenmis bugday wunu, 102 karnistirilmis hayvan yeminden olusmustur.
Aflatoksinin bugday ve iiriinlerinde olusmadigi, fakat yagmurdan etkilenmis numunelerde
Deoxynivalenol (DNO), Nivalenol, 3-acetydeoxynivalenol, T-2 toksini olustugunu tespit

etmislerdir.



Madsen ve Rasmussen (1990), 581 adet tahil ve baklagil 6rneginde HPLC ile aflatoksin B,
By, Gi, G; analizi yapmislardir. Bunlardan 33 tanesi bugdaydan olugsmaktadir. 33 bugdayin
sadece bir tanesinde aflatoksin bulmuslar ve aflatoksin konsantrasyonunu Sug/kg olarak tespit
etmislerdir.

Hindistan’da yapilan bir calismada 197 bugday ve 135 hardal 6rnegi toplanmis geleneksel
depolama sekillerine gore dort ayr1 yerde depolanmistir. Sonug olarak 50 bugday 6rneginde
ve 42 hardal orneginde aflatoksine rastlanmistir. Cuvalda depolanan numunelerde Aspergillus
flavus ve AFB, seviyesinin oldukca yiiksek oldugu gozlenmistir (Ranjan ve ark. 1992).

Suudi Arabistan’da 1989 yilinda yapilan bir calismada 209 bugday numunesi toplanmis ve
bunlarda aflatoksin B, B, G, G, ve Okratoksin ve bir tanesinde ise iz miktarda aflatoksin
bulunmustur (Ewaidah 1992).

Slovenya ve Baranja’da 450 un, 15 pasta, 83 hububat (misir, arpa) orneginde Aspergillus
flavus kontaminasyonu arastirilmis, 450 un Orneginin 36 tanesi AFB; olmak kaydiyla 58
tanesinde 2-10 ppb arasinda aflatoksin tespit edilmistir. Yine pastanin 2 tanesi AFB; olmak
kaydiyla 15 tanesinde, hububatlarda ise 83 6rnegin 27 tanesi AFB;, toplam 32 tanesinde 5-20
ppb arasinda aflatoksin bulunmustur (Halt 1994).

Tokyo’da 1986-1990 yillarinda yapilan bir ¢alismada marketlerden toplanan 3054 gida
numunesinde aflatoksin kontaminasyonu yoniinden yapilan ¢alismada en yiiksek AFB;
miktar1 Hindistan cevizi ve Antep fistiginda tespit edilmistir (Tabata ve ark. 1993).

Asagidaki Cizelge 2.7°de Tiirkiye’de 1990-1994 yillar1 arasinda yem maddelerinde saptanan
toplam aflatoksin (AFB;, AFB,, AFG; AFG; ) ve Okratoksin siklig1 gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Tiirkiye’de 1990-1994 yillar1 arasinda yem maddelerinde saptanan toplam
Aflatoksin (AFB,, AFB,, AFG; AFG;) ve Okratoksin siklig1

Kontaminasyon Siklig1 % | Simir Degerin Uzerindekiler | Ornek

Yem Maddeleri Aflatoksin | Okratoksin-A % Sayisi
Misir 12,3 0,41 1,2 488
Ayc¢icegi Tohumu Kiispesi 5,8 3,95 0 380
Pamuk Tohumu Kiispesi 17,3 0,32 0 318
Soya Kiispesi 11,7 1,35 0 222
Karma Yem 13,7 1,08 1,8 277
Toplam Ornek Sayist 1685

Kaynak: Coksoyler ve ark. 1996



Hayvansal gidalardan siit, karaciger, bobrek, yumurta yoluyla aflatoksinlerle kontamine
olurlar. Yemlerin kritik aflatoksin konsantrasyonlarinda toksin; %0,01-0,3 orani ile organ ve
dokulara gegmektedir. Cizelge 2.8’de yemlerde bulunan AFB, in hayvan organ ve dokularina
gecisiyle ilgili degerleri toplu halde gosterilmektedir. Her bir hayvan tiirii i¢in yemde ki kritik
aflatoksin miktar1 farklidir (Aydin 2007).

Alp ve ark. (1988) tarafindan yapilmis bir ¢alismada yagl tohum kiispelerinde aflatoksin
bulunma diizeyi %12 olarak saptanmistir.

Dennis ve Hsieh (1985)’te yaptig1 benzer bir arastirmada 8 siit yeminden hicbirisinde toksin
kalintis1 saptanmamuistir.

Benzer diger bir ¢calismada (Alp ve ark. 1997), yine kiy1 bolgelerinden topladiklari toplam 47
misir ornegini mantar ve mikotoksin kontaminasyonu ag¢isindan incelemis 12, 18 ve 20 pg/kg
diizeylerinde saptadiklart AFB;, AFG;, Okratoksin A. Patulin ve Rubratoksin gibi
mikotoksinlerin varlig1 nedeniyle bu hammaddelerin hayvan yemi olarak kullanilmasinda
dikkatli olunmasini dnermistir.

Cukurova Bolgesi iklim kosullarinda iiretilip depolanan misir, bugday kepegi, pamuk tohumu
kiispesi, arpa ve bugday gibi iiriinler iizerinde gerceklestirilen bir diger arastirmada (Celik ve
ark. 1997), 70 6rnegin 23’iinde 2,5-30 ug/kg diizeylerinde AFB; saptanmistir. Bu oran, tiim
orneklerin %32,85 ni olusturmaktadir.

Tiirkiye bazinda gerceklestirilen bir baska calismada (Coksoyler ve ark.1991). 404 yem
hammaddesinin 40’1inda degisik diizeylerde (1,22-18,40 pg/kg) mikotoksin (AFB;, AFG,
AFB,, AFG;) saptamstir.

Glenda ve ark. (2006) tarafindan Brezilya’da yapilan benzer bir caligmada 2003 mayis ve
2004 nisaninda toplanan tavuk yemlerinin (%66,7)’sinde AFB; bulunmustur. Yine aymi
calismada en yiiksek AFB; seviyesine subat ayinda en diisiikk degerlere ise temmuz ayinda
toplanan yemlerde ulasildigi belirtilmektedir.

Archileo (2006), yilinda Uganda’da nemli bdlgelerden topladiklart misir Orneklerinin
%80’inde aflatoksin kontaminasyonu tespit etmislerdir.

Ancak, bilindigi iizere aflatoksinler ¢ok tehlikeli karaciger toksinleridir. Karsinojen etkilerinin
yani sira, teratojen ve mutajen etkileri de s6z konusudur. Akut toksisitesi, kronik etkileri
kadar yaygin degildir. Bu nedenle diisiik diizeylerde uzun siireler toksin alan siiriilerde kitlesel
Oliimler saptanmistir. Karsinojen ozellikleri hayvanlara oranla insanlarda daha fazla etkilidir
(Jemmali 1975). Yemlerde bulunan 100 pg/kg diizeyindeki AFB;, sigir ve domuzlarda
zehirlenmelere neden olmaktadir. Amerikan Gida ve ilag¢ Orgiitii (FDA) 100 ppb’den daha az

aflatoksin iceren yemlerin ergin domuz ve kanatlilara verilebilecegini bildirmektedir (FDA



1977). Aym kurulus tarafindan siitte bulunmasina izin verilen AFM, diizeyi 0,5 ppb/kg olarak
bildirmistir.

Brezilya cevizinde yapilan mikotoksin ve kiif florasi arastirmasinda, toplam 163 tiir kiif izole
edilmis olup, bunlarin; 42 tanesi Aspergillus ve 78 tanesi Penicillum tiirii olarak
belirlenmigtir. izole edilen kiifler laboratuvarda 22°C gelistirilip mikotoksin olusumu
gozlenmistir. 3 Aspergillus tiirli (A. versicolor (sterigmatosistin), A. ochraceus (okratoksin) A.
parasiticus (aflatoxin B;,G;) kendilerine ait mikotoksinleri yiiksek miktarda iirettikleri
saptanmistir (Schindler ve ark. 1974).

Sebunya ve Yourtee (1990), yaptiklar bir ¢aligmada 13 misir cesidinin depolama kosullartyla
ilgili yiriittiikleri bir calismada %77 oraninda Aspergillus flavus ile bulasik oldugunu tespit
etmislerdir.

Ssebukyu (2000), Nakamya (2002) ve Sseruwu (2003), Uganda’da yiiriittiikkleri ¢alismada
misir ve musir yan iriinlerinde Aspergillus, Fusarium, Penicilliumu dominant mikroflora
olarak bulmuslardir.

Pek cok calismada yemlerde dominant olan funguslar sirasiyla Aspergillus ve Penicillum
tiirleri olurken, Magnoli ve ark. (2002), Fusarium tiirlerinin daha baskin oldugunu tespit
etmislerdir.

Arastirma sonuclar1 dikkate alindiginda, pek c¢ok calismada yemlerde dominant olan
funguslarin Penicillum ve Aspergillus tiirleri oldugu belirtilmektedir. Bu y0Oniiyle calisma
diger calismalarla benzerlik gostermektedir. Ancak AFB; diizeyleri ile funguslarin
identifikasyonlar1 karsilastirildiginda ise paralellik gostermemektedir. Bu sonuglardan da
mikotoksin olusturan fungusun {iiriinde bulunmasi, uygun kosullar olmadig: siirece mutlaka
mikotoksinin de olmayacag1 anlamina gelmemektedir. Tersine olarak da, mikotoksin olusumu
ile sonug¢lanan bir fungus aktivitesinden sonra herhangi bir nedenle fungusun 6lmesi, o iiriinde
etken olmadigi halde mikotoksin bulunmasina neden olacaktir, goriisiiyle parelellik
gostermektedir (Bullerman ve ark. 1984).

Uriiniin fiziksel biitiinliigiiniin bozulmas: aflatoksin olusumunu kolaylastirmaktadir. Uriinlere
uygulanan depolama ve diger islemler bulasmay1 kolaylastirir. Besinlerin kiiflerle bulagmasi
sonucu aflatoksin 3-7 giin icinde olusmaktadir. Depolanan her besin maddesinde 6zellikle
yiiksek karbonhidrat iceren bugday, yagli tanelerde aflatoksin iireten kiifler kolaylikla
tireyebilir (Brien 1976).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yem Materyali

Trakya Bolgesinde faaliyet gosteren 8 yem fabrikasindan yaz ve kis donemi olmak iizere iki
ayr1 donemde, usuliine uygun olarak (Akyildiz 1984) alinan siit yemlerinden her donemde
13’er ( toplam 104) adet yem o6rnegi toplanarak, -18°C’de saklanmis ve Istanbul Florya Il
Kontrol laboratuvarinda aflatoksin analizleri yapilmistir.Yem oOrneklerinden ayrilan diger
numunelerde de Namik Kemal Universitesi Gida Miihendisligi mikrobiyoloji laboratuvarinda

funguslarin tanimlanmasi yapilmaistir.

3.2. Analiz Yontemi

Laboratuara getirilen yem Ornekleri toz haline gelinceye kadar 6giitiip, pacal usulii boliinerek
homojen edilen yem Ornekleri ekstraksiyon islemine hazir hale getirilmistir. Aflatoksin B,
analizleri AOAC 2003.02 Hayvan yemlerinde aflatoksin B; analiz metodu ile HPLC cihazinda
yapilmistir (Anonim 2003).

Aflatoksin analizleri Aflatest immuno-affiniti kolonlar (Vicam) ve Aggilent 1100 serisi HPLC
kullanilmistir. Yontemin teshis limiti AFB; icin 0,2 ppb’dir.

3.2.1 Alet ve Ekipmanlar

Arastirmada genel laboratuar alet ve malzemeleri kullanilmistir. Bunlarin yam sira; blender,
kaba terazi, analitik terazi, otomatik pipet, filtre kagidi (24 cm), mikrofiber filtre kagidi (11
cm), enjektor 50 (ml), vakum manifoldu ve pompasi, HPLC: (Enjeksiyon loop: 100 pL,
Kolon: ODS-2 4,6 mmx 25 cm, Floresans dedektor: Fluorescense Ex.: 360 nm, Em.: 430 nm,

Post Column Derivasyon Sistemi: Kobra cell), Immuno-Affiniti Kolonlar.

3.2.2 Kullanilan Kimyasallar
NaCl, KBr, Acetonitrile ( CH3CN ), Methanol (CH;0H ), Aseton (CH;COCH3), PBS, %65
HNOs;, Toluene



3.2.3 Kullamilan Cozeltiler

* 4M HNOs3:28,1 ml %65 HNO; (veya 26,1 ml % 70 HNO3) su ile 100 ml’ye tamamlanmaistir.
¢ Ekstraksiyon Cozeltisi: 85 hacim CH3OH+15 hacim su karistirilmistir.

® Mobil faz=6 Hacim su 2 Hacim CH3;CN+3 Hacim CH3;OH karisimi ile mobil faz
hazirlanmustir.

¢ Elektrokimyasal olarak Br, eldesi i¢in, mobil fazdan alinan 1 litrelik bir porsiyona:350 puL
4M HNOj3 ve 120 mg KBr ilave edilir. Tyice karistirlmistir ve ¢oziilmiistiir.

® Toluene—Acetonitril (98:2 Toluen:Asetonitril) : 98 hacim Toluene+2 hacim Acetonitril ile
karistirilir.

e AFB, Standart Cozeltisi:

AFB; Ana Referans Standart Stok Cozeltisi: Kuru film veya kristal haldeki referans standart
balona tartilmistir ve toluen-asetonitril ile ¢ozdiiriilmiistir. AOAC 970.44-971.22 (Anonim
1971) standart acma metodlarina gore ¢ozme ve gercek konsantrasyon hesabi yapilmistir.
Aflatoksin B; referans standart stok c¢ozeltisinde gercek AFB; konsantrasyonunun
hesaplanmas1 350 nm civarindaki (en yakin) max. Absorbans (A) kullanilarak asagidaki
esikten B, in hakiki konsantrasyonu bulunmustur:

A x MW x 1000

= AFB,; Konsantrasyonu ( pg/mL)

MW (Molekiil tartisi)
Y. (Molar absorbtivity) degeri Cizelge 3.1’den alinir.

Cizelge 3.1. AFB; icin Mw ve ¥ degerleri

Aflatoksin | Mw Y (Molar absorbtivity)
98 Benzene 98Toluene + | CH;0OH CH;CN
2 Acetonitrile 2 Acetonitrile
B, 312 19800 19300 21500 20700

Ara stok-2 diizey standart (98:2, hacim/hacim) Toluene: Acetonitrile kullanilarak, aflatoksin
B, in gercek konsantrasyonu dikkate alinip hesaplanarak 1000 ng/ml AFB; icerecek viale
hazirlanmistir (2. diizey stok). 2. Diizey stok standarttan 1 ml alind1 ve 10 ml lik 6l¢iilii balona

pipetlendi. Toluene+Asetonitril (98 Hacim+2 hacim) c¢ozeltisi 10 ml ye tamamland1 ve iyice



vortekslendi. Olusan yeni karisimin (3. diizey stok standart) konsantrasyonu AFB; 0,1 ng/ml,
oldu. 3. diizey stok standart ¢ozeltisinden Cizelge 3.2°de verilen miktarlarda viale alindi,
¢oOziicii azot gazinda ve oda sicakliginda ucuruldu. Her bir viale 1 ml Methanol (HPLC
safliginda) eklendi, tiip karistiricida karistirilarak AFB-in ¢oziinmesi saglandi ve ultra saf su

ile 2,5 ml ye tamamlandi.

Cizelge 3.2. Calisma-Kalibrasyon Standartlar1 Hazirlama Tablosu

Standard | Kalibrasyon Cozeltisinden (3. Diizey | Calisma Kalibrasyon
No stok) Alinacak Porsiyonlar (pl) Standardinin ~ Konsantrasyonu
(ng/ml)

1 10 0,400

2 30 1,200

3 50 2,000

4 70 2,800

5 90 3,600

Hazirlanan bu bes standart HPLC’de altisar defa okutuldu ve bu okuma sonuglarina gore
kalibrasyon tablosu olusturuldu. Kalibrasyon dogruluk degeri 0,99984 oldugu goriildii ve
0,999 biiyiik oldugu i¢in kabul edilebilir olarak degerlendirildi. Hazirlana kalibrasyon egrisi
her dl¢iimden once farkli noktasal kontroller yapilmak suretiyle kontrol edildi. Cizelge 3.2’ye
gore hazirlanan standartlar kullamlarak HPLC cihazinda AFB,; kalibrasyon tablosu
olusturuldu. Olusturulan kalibrasyon tablosu ve ilgili bilgileri Sekil 3.1°de gosterilmistir.



20 Dogrusallik denklemi:
18 y=a+bx
16
a= 0,0195849
Bl b= 5259147
12
=
8 10
<
8 a
Standart hata: 0,14511
® Kolerasyon katsayist:
41 0,99984
2 a
0 T T T T
0,04 0,12 0,2 0,28 0,36
Konsatrasyon(ng/100pul)

Sekil 3.1. AFB, Kalibrasyon egrisi

3.2.4. Ekstraksiyon

Her numune iki paralel calisidi. lyi 6rneklenip, ogiitiilmiis numuneden 50 gr tartildi ve
blendira kondu. Blendira 250 ml aseton:su (85:15) eklendi. 15-30 saniye kadar hizlica elle
calkalandi. Daha sonra calkalayicida 30 dakika siire ile ¢calkalandi. Bu diliisyon kaba siizgec
kagidindan siiziildii. Siiziintiiden 5 ml alinip beher icinde 95 ml PBS iizerine koyuldu ve 1iyice
kanistirildi. Bu dilisyonun tamami microfibre siizge¢ kagidindan siiziildii. Mikrofibre filtre
kagidindan elde edilen siiziintiiden 50 ml alindi; immuno-affiniti kolondan siiziildii. Stiziilme
sirasinda kolondan damlalar 1-2 damla/saniye hizinda daha fazla olmadi. Diliie edilmis
numune siiziildiikten sonra kolondan 15 ml ultra saf su gecirildi ve bdylece kolon iyice
yikandi. Yikama islemi bittikten sonra temizlenen kolon temiz bir viale alindi ve HPLC
safligindaki methanol’den 1 ml alinip kolona kondu. Kolondan methanoliin viale akis hiz1 1
damla/saniye hizindan daha yavas oldu.

Kolon metanol ile iyice yikandiktan sonra viale 1 ml ultra saf su kondu ve 1iyice karistirildi.
Toplam hacmi 2 ml’ye tamamlandi. Vialdeki bu karisim iyice homojenize edildi. 100 ul
HPLC’ ye enjekte edildi. Her vialden iki enjeksiyon yapildi.

HPLC Ile Calisma ve Post Column Tiirevlendirme icin Kobra-Cell ile Br2 iiretilerek, 100

mikroamperlik elektrik akimi yardimi ile yapildi.



3.2.5. Hesaplama

CxAxExD
AFBI1 (ng/g)=

WxTxPxI

C= HPLC Kromotogram okuma sonucu

A=Ekstraksiyon i¢in kullanilan ¢6ziicii hacmi (250 ml)
E=Enjeksiyon 6ncesinde elusyonun toplam hacmi (2 ml)
D=PBS veya su ile tamamlanan toplam hacim (100 ml)
W=Analize alinan numune miktar1 (50g)

T=Ekstraktan alinan eluat miktar1 (5 ml)

P=IAC uygulamasina alinan seyreltilmis ekstrakt hacmi (50 ml)

I=HPLC sistemine enjekte edilen eluat hacim (0,1 ml = 100 pl)
3.3. Kiiflerin identifikasyonu

Arastirmada yem Orneklerindeki toplam kiif yiikiinii tespit etmek amaci ile besi yeri olarak
Malt-Agar (MA) kullanilmistir. Bakteriyel kontaminasyonlar1 (bulagsmalar1) engellemek i¢in
de besi yeri steril edildikten sonra, petri kaplarina dokiilmeden once igepal 630’ dan 100
ul/1litre MA konulmustur. Her bir yem orneginden 10 g tartildiktan sonra 90 ml steril saf su
icerisinde 30 dakika siire ile calkalayicida homojenize edilmistir. 10" den -107 e kadar
seyreltme serileri hazirlandiktan sonra 107, '>**den besi yerine 3 tekrarli olarak steril spatiille
yaymak suretiyle ekim yapilmistir. Ekim yapilmis petri kaplar1 inkubasyona birakilmak iizere
24°C’ de 7-10 giin inkiibatorde bekletilmistir. Aspergilllus niger gibi gelisme hiz1 yiiksek olan
funguslar teshis etmek amaci ile petri kaplar1 3. giinden itibaren kontrol edilmistir. Sonuglar,
gelisen toplam kiif kolonileri sayildiktan sonra, farkli gelisen funguslarin cins diizeyinde

teshisleri yapilmistir.
3.4. Istatistik Analizler
Arastirmada elde edilen verilerin istatiksel degerlendirilmesinde SPSS 10.0 paket programi

kullanilmigtir. Ortalamalar arasindaki farkliligin  belirlenmesinde ise Duncan c¢oklu

karsilagtirma testinden yararlanilmistir (Soysal 1998).



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Trakya bolgesindeki dort ilde bulunan karma yem fabrikalarindan alinan siit yemlerinin illere
ve mevsimlere gore AFB; degerlerine gore dagilimi Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de toplu

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Siit yemlerinin yaz donemi AFB, diizeyleri ppb (u/kg)

Ornek No Istanbul Tekirdag Edirne Kirklareli
1 *TEDB 1,95 TEDB 0,63
2 TEDB 1,25 TEDB TEDB
3 TEDB 1,32 0,83 0,87
4 TEDB TEDB 0,45 TEDB
5 0,47 0,28 TEDB TEDB
6 0,24 0,95 0,27 TEDB
7 1,26 TEDB 0,33 TEDB
8 0,35 TEDB 0,23 0,30
9 TEDB 0,78 0,41 0,36
10 0,37 TEDB 0,36 TEDB
11 0,28 TEDB 0,55 0,27
12 0,24 0,21 TEDB TEDB
13 TEDB 0,41 0,28 0,21
En diisiik TEDB TEDB TEDB TEDB
En yiiksek 1,26 1,95 0,83 0,63
Ort 0,15 0,55 0,29 0,20

*TEDB: Tespit edilebilir diizeyde bulunamadi



Cizelge 4.2. Siit yemlerinin kis donemi AFB; diizeyleri ppb (u/kg)

Ornek No Istanbul Tekirdag Edirne Kirklareli
14 0,65 0,52 TEDB TEDB
15 TEDB 0,69 TEDB 0,37
16 0,66 0,35 3,09 0,52
17 0,87 0,60 0,36 7,83
18 5,19 0,48 0,39 0,94
19 TEDB 1,37 TEDB 0,82
20 0,34 3,14 TEDB 0,69
21 0,32 2,25 TEDB 0,81
22 0,39 0,67 0,75 0,90
23 1,08 TEDB 0,49 1,25
24 0,98 0,36 0,49 0,34
25 052 0,28 0,55 0,83
26 TEDB TEDB 0,31 0,94
En diisiik TEDB TEDB TEDB TEDB
En yiiksek 5,19 3,14 3,09 7,83
Ort. 0,85 0,82 0,49 1,25

*TEDB: Tespit edilebilir diizeyde bulunamadi

Analiz sonuclar incelendiginde siit yemlerinin % 68,26 sinda AFB; ile kirlenme saptanmustir.
Analiz sonuglari, yaz ve kis donemi olarak degerlendirildiginde ise yaz doneminde yemlerde
AFB; % 57,69 oraninda saptanirken, bu oran kis donemindeki yemlerde % 78,84’e
yiikselmistir. En yiiksek kirlenme diizeyi de yine (5,19 ve 7,83 ppb) degerleriyle kis
doneminde toplanan yemlerden elde edilmistir. Yaz donemi yemlerde yem hammaddeleri kisa
bir depolama siiresinden veya depolama yapilmadan hemen yem fabrikalarinda karma yeme
doniigtiiriilir. Kisa depolama siiresince kiif bulasmasi ve gelismesi i¢in yeterli zaman
olusmayabilir. Ayrica yaz donemi ortam neminin en diisiik oldugu donemdir ve kiif gelismesi
icin gerekli olan nem diizeyinin olusamamasi da yaz donemi {liretilen yemlerde aflatoksin
olusmasina ve olusmus ise olusma miktarinin az olmasina sebep olabilir.

Yapilan istatistik analizi sonucunda toplanan yem orneklerindeki AFB; miktarinin donem
bazi (yaz donemi ve kis donemi) dikkate alindiginda Cizelge 4.3.’deki tabloda istatiksel

hesapla sonuglarindan da anlasilacagi gibi, ortalamalar arasi farkliliklar (P<0,01) seviyesinde



onemli bulunmustur. Cizelge 4.4.’de siit yemlerinin iller bazinda yaz ve kis donemi AFB;
diizeylerine ppb (u/kg) iliskin istatistiki analiz sonuglar verimli ve iller bazinda yapilan
istatistiki degerlendirmede donem bazinda Kirklareli ili disinda istatistiki anlamda bir farklilik

gozlenmedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Siit yemlerinin yaz ve kis donemi AFB, diizeylerine ppb (u/kg) iliskin istatistiki

analiz sonuclari

AFB; ppb (u/kg)

Yaz donemi Kis donemi P

0,32+0,058 0,85+0,186 ok

Ortalamalar aras1 farkliliklar (P<0,01) seviyesinde 6nemli

Cizelge 4. 4. Siit yemlerinin iller bazinda yaz ve kis donemi AFB; diizeylerine ppb (u/kg)

iliskin istatistiki analiz sonuglari

AFB, ppb
Yaz donemi Kis donemi P
Istanbul 0,24+0,09 0,53+0,11 O.D.
Tekirdag 0,55+0,17 0,82+0,02 O.D.
Edirne 0,28+0,06 0,49+0,22 O.D.
Kirklareli 0,20+0,07 0,64+0,10 Hk

Ortalamalar arasi farkliliklar (P<0,01) seviyesinde 6nemli

Yaz donemi siit yemlerinin AFB; diizeylerinin (u/kg) illere gore dagilimi Sekil 4.1.°de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi en yiiksek konsantrasyonda AFB iceren il Tekirdag,
daha sonra ise Istanbul’dur. Kirklareli’'nde yedi 6rnekte Tekirdag da bes drnekte, Istanbul’da
alt1 ornekte, Edirne’de dort 6rnekte AFB; tespit edilmemistir.

Kis donemi siit yemlerinin AFB; diizeylerinin (u/kg) illere gore dagilimi Sekil 4.1.’de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagr gibi en yiiksek konsantrasyonda AFB; iceren il Kirklareli
daha sonra ise Istanbul olarak tespit edilmistir. Kirklareli'nde bir 6rnekte Tekirdag’da iki

ornekte, Istanbul’da tic ornekte, Edirne’de bes dérnekte AFB, tespit edilmemistir.
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Arastirmada funguslarin identifikasyonuna ilskin veriler Cizelge 4.5.°te toplu olarak
gosterilmistir. Cizelge 4.5‘de goriilecegi gibi orneklerde % 33,65 oraninda toplam kiif
enfeksiyonu belirlenmistir. Arastirmada kullanilan 69 6rnekte kiif saptanmamis orneklerin 35
tanesinde kiif saptanmistir. Orneklerin 30 tanesinde Penicillum cinsi, 4 6rnekte Aspergillus

cinsi, 1 ornekte Rhizopus cinsi kiif tespit edilmistir.



Cizelge 4.5. Siit yemlerinin yaz ve kis donemine iliskin kiif floras1 sonuglari

No | Istanbul | Tekirdag Edirne Kirklareli | no | Istanbul | Tekirdag Edirne | Kirklareli
1 | Penicillum TEDB Penicillum TEDB 14 | Penicillum TEDB TEDB TEDB
2 TEDB* TEDB TEDB TEDB 15 | Penicillum | Penicillum TEDB TEDB
3 TEDB TEDB Penicillum TEDB 16 TEDB TEDB TEDB Penicillum
4 | Penicillum | TEDB TEDB TEDB 171 TEDB TEDB TEDB | Penicillum
5 Mucor TEDB TEDB TEDB 18 | Aspergillus TEDB Penicillum TEDB
6 TEDB Penicillum TEDB TEDB 19 | Aspergillu | Penicillum | Penicillum | Penicillum
T | Penicillum | Rhizopus TEDB Penicillum 20 | Penicillum | Penicillum | Aspergillu TEDB
8 | TEDB TEDB TEDB TEDB 21| TEDB | Penicillum | TEDB TEDB
9 TEDB TEDB TEDB TEDB 22 TEDB Aspergillu TEDB Penicillum
10 TEDB TEDB TEDB TEDB 23 | Penicillum TEDB Penicillum TEDB
11 TEDB Penicillum TEDB TEDB 24 | Penicillum | Penicillum TEDB Penicillum
12 TEDB TEDB TEDB TEDB 25 TEDB Penicillum TEDB Penicillum
13 TEDB TEDB TEDB TEDB 26 | Penicillum TEDB TEDB Penicillum

TEDB*: Kiif kontaminasyonu tespit edilebilir diizeyde bulunamadi.

Dane yemlerdeki nem diizeyinin normal kosullarda kiif olusumuna izin vermeyecek
diizeylerde olduguna genellikle inanilmaktadir. Bununla birlikte nem danede esit bir sekilde
dagilmamaktadir. Ornegin ortalama %15,5 nemli dane yigmi, %10 iceren bazi daneler ile
%20 nemli diger danelerden olusabilir. Dane yemlerin nem miktar1 ile direkt olarak ilgilidir,
diger bir deyisle yiiksek diizeyde nem igeren daneler kiif olusumuna daha hassastirlar. Nem
diizeyine ilaveten kirtk daneler de kiif iireme miktar1 tiim bozulmamis danelerinkinden
yaklasik bes kat daha fazladir.

Ogﬁtme islemi siirtiinme yaratarak 1s1 olusumuna neden olur. Yemde 5,51°C (10,1°F) den
fazla 1s1 farkliliklarinin silolarin i¢ duvarlarinda nemin yogunlagmasina neden oldugu zaman
daha cabuk olmaktadir. Hava akimli 6giitiicii sistemler, iiriinde 1s1 olusumunu dolayisiyla
nemden olusacak sorunlar1 azaltirlar.

Genellikle peletleme islemi yemden 1s1 ve %3-5 diizeyinde nem artisina yol acgar. Peletleme
islemi dogru bir sekilde yapilmissa, yem naklinden once asiri nem yemden uzaklastirilir.
Bununla birlikte peletler sogudugunda bu asir1 nem wuzaklastirilmazsa kiif {iremesi
artabilecektir. Nem iceren yemler normal yemlerden daha ilik oldugu icin sicak veya 1lik
peletlerin serin depolarda depolanmasi nemin depo i¢ ylizeyinde yogunlasmasina neden

olabilir.



Yemin peletlenmesinin kiif sayisin1 100-10.000 kadar azalttig1 gosterilmesine ragmen bircok
kiif sporlar1 yem peletlendikten sonra yemde kalir. Peletleme isleminden sonra sartlarin uygun
oldugu durumlarda sporlar gelismeye baslayabilir. Bu nedenle peletleme islemi kiif iiremesini
kontrol etmede etkisi oldukc¢a diisiik diizeydedir. Bu nedenle peletlenmis yemlerde,
peletlenmemis olanlara gore daha ¢ok kiif olusumu s6z konusu olabilir.

Yemlerde kiif tiremesi ve bu kiiflerin mikotoksin olusturmasi i¢in zaman gereklidir. Bu
nedenle yemlerin kullanildigi anda taze olmasi onem tagimaktadir. Yemler genellikle teslim
alinmasini takiben 10 giin icerisinde tiiketilmelidir.

Yem iiretim islemleri siiresince ve sonrasinda, yemler, iiretimi, depolama ve dagitim
sistemleri gibi cesitli alanlarda bulunan veya topaklanmis eski yemlerle karisabilir. Bu eski
yemler genellikle kiiflii olur ve temas ettigi taze yemi bulastirarak kiif tiremesini ve
mikotoksin olusumunu artirabilmektedir. Bu olumsuzlugun Oniine gecebilmek icin
topaklanmis kiiflii yemler yem {iiretim ve isleme aletlerinden uzaklastirilmalidir (Yalcin ve
ark. 2005).

Havanin nisbi neminin fazla olmasida kiiflenmeye etki etmektedir. Elde edilen sonuclara gore
yaz donemine gore kis doneminde aflatoksin miktarlarida daha yiiksek bulunmustur. Yaz ve
kis doneminde 2006-2007 meteroloji verilerine gére havanin nisbi nemi Tekirdag ilinde yaz
doneminde %78,40, kis doneminde ise %90,3’dir. Kirklareli ilinde yaz doneminde %69,8, kis
doneminde ise %91,1’dir. Edirne ilinde yaz doneminde %56,10, kis doneminde ise
9%83,20’dir (Anonim 2007). Kis doneminde havanin nisbi nemi fazla olmasindan dolay1 yaza
nazaran daha fazla aflatoksin tespit edilmistir. Nem oraninin fazla olmasi kiiflerin gelismesi
icin olumlu bir etmendir. Diger kiif iireme ve ¢cogalma etmenleri de uygun oldugu zamanlar,
eger ortamda aflatoksin sentezleme yetenegibe sahip kiifler varsa buna bagl olarak da

aflatoksin miktarinda da artig goriilecektir.



5. SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirma sonucunda 104 adet sigir siit yeminde aflatoksin B; analizi yaptik, 33
ornekde AFB; tespit edilebilir diizeyde bulamadik. 71 6rnekte ise degisik miktarlarda olmak
tizere AFB,; tespit ettik. Bu yemlerdeki AFB; miktar1 Tarim Koyisleri Bakanligindan
aflatoksin kontroliine dair verilen tebligdeki iist sinir olan 5 ppb’yi 2 numune disinda
gecmemistir. Ama aflatoksinin iz miktarda bulunmasi hem hayvan sagligi hem de insan
saglig i¢in tehlikeli oldugu, miktar ne olursa olsun aflatoksinli besinlerle beslenen canlilarin
vucutlarinda zamanla vucutlarin da biriken bu aflatoksinlerin degisik seklerde canli
organizmaya zarar verecegi unutulmamalidir.

Ulkemizde hayvan yemlerinin kontroliiniin yapilmasi ile ilgili mevzuatlar yeterlidir. Ancak
uygulama bircok ilde farkli ve yetersizdir. Kontrol ve denetleme yetkisine sahip olan tarim il
miidiirliikleri 6zellikle iiretim ve satis iznini verdikden sonra kontrol ve denetlemeleri
gerceklestirmemektedirler. Bir yem fabrikasinin iiretilen her parti yeminin aflatoksin ve diger
bulasanlarmin kontroliiniin, ayn1 zamanda satis yerlerinin sik zaman araliklarinda kontrol
edilerek uzun siire depolanmis iiriinlerden de aymi sekilde kontrol yapilmasinin gerekliligi
onem arz etmektedir. Kontrol ve denetleme personelinin yeterli bilgi ve beceri ile donatilmasi,
ozellikle homojen numune alma konusunda ciddi bir egitimden gegirilmesi gerekmektedir.
Kiif mantarlari, gerek bitkisel gerekse hayvansal gidalarda uygun ortam bulmalar1 halinde
geliserek iirettikleri toksik maddelerle hem {iriin kaybina hem de insan ve hayvan sagiligi
acisindan tehlikeli sonuglara yol agabilmektedir. Kiiflerin tahillar, yem ve gidalara bulagmasi,
iretimden tiiketime her asamada olmaktadir. Bu nedenle iireticileri, tiiketicileri ve bu {iriinleri
pazarlayanlar1 bilin¢lendirmek gerekmektedir. Tahillarin hasadi zamaninda yapilmali, rutubeti
yiiksek olan tahillarda kurutma islemi uygulanmali, iiriin yas halde depolanmamalidir. Ciiriik,
zedelenmis hastalikli taneler miimkiin oldugunca temizlenmelidir.

Tarladan baglayarak tiiketime kadar degisik kosullarin etkisiyle yem maddelerinde aflatoksin
olusmas1 iizerine calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle rutubeti fazla ve depolama
kosullarinin yetersiz oldugu Trakya Bolgesi daha iyi depolama sartlar1 i¢in arastirmalar
yapilmalidir.

Uygun rutubette ve nispi nemde depolanan tahillarda igeriye su sizintisi kesinlikle olmamali,
tahil nem cekmemelidir. Depo sicakligi, ortamin nispi nemi kontrol edilmeli, depo
havalandirmaya uygun olmalidir. Boceklenme, tahilin kiiflenmesi i¢in uygun bir zemin

hazirladigindan 6nemlidir.



Kiiflerin kontaminasyonu ve tahillar iizerine 6nemli etkisi tilkemizde Toprak Mahsullari Ofisi
(TMO) ve degirmenlerde kullanilan toprak alti silolarda depolanan tahillarda daha fazla
olmaktadir. Bunun 6nlenmesi i¢in toprak alt1 y1gin silolardan vazgecilip, betonarme hangarlar
ve celik konstriiksiyon silolar kullanilmalidir. Bu depolarda tahillarin rutubeti ve sicakligi
stirekli kontrol edilme imkanmi oldugundan tahilda meydana gelebilecek rutubet ve sicaklik
artig1 siirekli kontrol edilebilmekte olup, herhangi bir sorun karsisinda zaman kaybedilmeden
miidahale edilebilmektedir.

Kiiflenen tahillar insan gidasi ve hayvan yemi olarak kullanilmamalidir. Sadece ihrag ve ithal
edilen iriinler degil, i¢ tiiketime sunulan gida ve yem maddelerinin de mikotoksin kontrolleri

yapilmalidir.
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