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1. GIRIS

Aflatoksinler Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nominus
olmak tizere cesitli Aspergillus tiirleri ile baz1 Penicillium ve Rhizopus soyuna bagl kiifler
tarafindan sentezlenen mikotoksinlerdir (Kaya, 1984; Steyn, 1995; D’Mello ve Macdonald,
1997; Bagkaya ve Atasever, 2005).

Binlerce kiif tiirii arasinda yaklasik 350 civarinda kiif, mikotoksin iiretmekte olup
bunlardan da 20-25 tanesi dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Bu kiif tiirleri tarafindan
iretilen ¢ok sayida mikotoksin g¢esidi vardir (Steyn, 1995; Whitlow ve Hagler, 2002;

Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Yapilan tahminlere gore, diinya genelinde iiretilen besin maddeleri ve diger tarim
tirtinlerinin % 5-10’u, kiifler tarafindan, insan ve hayvanlarin tiiketemeyecekleri diizeyde
bozulmaya ugratilmaktadir. Kayiplarin biiylik bir boliimiiniin geri kalmis ve gelismekte
olan iilkelerde olmasi, bu iilkelerdeki yetersiz ve dengesiz beslenme sorunlar1 da dikkate

alindiginda, alinabilecek 6nlemlerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir (Topal, 1993).

Mikotoksikozis insanlar tarafindan ¢ok eski tarihlerden beri bilinmektedir. Bilinen
ilk mikotoksikozis olay1 cavdar ve diger tahil tanelerinde iireyen Claviceps purpurea’nin
salgiladig1 ergot alkoloidinden kaynaklanan “Ergotizm” adi verilen mikotoksikozisdir.
Avrupa’da binlerce insanin dliimiine neden olan bu mikotoksikozis, kutsal ates veya Aziz

Antonius hummasi (St. Anthony’s fire) olarak isimlendirilmistir (Tunail, 2000).

Aflatoksinler, insanlar ve tiim sicakkanli hayvanlarda toksikasyona sebebiyet
vermeleri, her cesit yem ve gida maddesinde bulunabilmeleri, kiiflii yemleri yiyen
hayvanlardan elde edilen et, siit, yumurta ve diger {irlinlerde kalintilarina rastlanmasi,
kanser basta olmak iizere akut, subakut ve kronik olarak seyreden pek ¢ok hastaliga sebep
olmas1 nedeniyle halen iizerinde yogun bigimde arastirma yapilan en 6dnemli mikotoksin

grubudur (Kaya, 1989; Tunail, 2000; Creppy, 2002).



Ulkemizde ilk aflatoksin problemi 1967 yilinda Kanada’ya ihra¢ edilen ic
findiklarm bir kismmin geri gonderilmesi ile baslamistir. 1972 ve 1974 yillarinda da
Amerika Birlesik Devletleri’ne ihra¢ edilen Antep fistiklari, aflatoksin igerdigi i¢in geri
gonderilmistir (Kaya, 1989; Ozmentese, 2002).

Aflatoksin sorunu, insan sagligi igin biiyiikk bir tehlike olusturmasinin yanisira,
bir¢ok iilke i¢in ekonomik yonden de 6nem tasimaktadir. Aflatoksinle kontamine olan
gidalar1 tiikketmek veya ihrag etmek miimkiin olmayip, ¢ogu kez iiriin imha edilmek zorunda
kalinmakta ya da denetim mekanizmasi yetersiz olan lilkelerde i¢ pazarda tiiketime
sunulmaktadir. Bu durum, agir ekonomik kayiplara yol agmakta ve s6z konusu iilkelerde
insan sagligmi tehdit etmektedir. Uriinlerde aflatoksin olusumunun bilingsiz iiretim ile
hijyen ve sanitasyon kurallarni yeterli diizeyde uygulamama gibi c¢esitli nedenlere bagl

olarak ¢cogu kez 6nlenemedigi de bir gercektir (Ozkaya ve Temiz, 2003).

Insanlar ve hayvanlar igin en toksik olan aflatoksin, yemlerde ve gida maddelerinde
siklikla bulunan aflatoksin B; olup bunu aflatoksin M; takip etmektedir. Aflatoksin My,
aflatoksin B, iceren yemlerle beslenen hayvanlarin karacigerinde toksinin metabolize olarak

siitle salgilanan seklidir (Van Egmond, 1989; Wood, 1991).

Siit temel gida maddelerinden biri olup insan beslenmesi agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Dogrudan siit olarak tiiketildigi gibi, bir¢ok iirline doniistiiriilerek tiriinler halinde
de tiiketilmektedir. Ancak siit ve siit tirlinlerinde siklikla rastlanan AFM,; 6nemli bir saglik
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Siitlerden gesitli Uirtinlerin {iretilmesi, siitlerin pek
cok gida maddesine katilmasi, siitiin ve siitli {iriinlerin 6zellikle bebek ve cocuklarin
beslenmesinde yogun bir sekilde kullanilmasi1 ve siite uygulanan gesitli teknolojik
islemlerle (pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma, sogutma, dondurma) tamamen
yikimlanamamasi aflatoksin M;’in beslenme ve halk sagligi agisindan ne kadar 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir (Blanco ve ark., 1988; Galvano ve ark., 1996; Ozmentese,
2002). Ayrica yetigkinlere gore daha fazla siit tilketmek zorunda olan bebek ve ¢ocuklarin
biyotransformasyon kapasitelerinin daha diisiik olmas1 nedeniyle aflatoksin M,’e yetiskin

insanlara gore daha duyarli olmasi da yine bu toksinin saglik agisindan ne kadar 6nemli



oldugunu ortaya koymaktadir. Biitiin bu bulgular gida ve yemlerin aflatoksinlerle
kontaminasyonunun potansiyel bir halk saglig1 problemi oldugunu gostermektedir (Bakirci,

1995; Orug, 2003).

Bircok tlilkede yogun onlemler alinmasina ragmen, aflatoksin icermeyen siit liretimi
her zaman miimkiin olmamaktadir. Islenmis siitlerde yiiksek AFM, diizeylerinin nadir
olarak gozlenmesine ragmen, biliyiilk hacimdeki siitlerin birkag¢ litre kontamine siit ile
kolayca bulagmasi nedeniyle, ticari siitlerde AFM;’in bulunma siklig1 ¢ig siitlere kiyasla
daha yiiksektir. Buna ilave olarak, modern analitik metotlar sayesinde siitteki ¢ok diisiik
AFM,; diizeyleri dahi belirlenebilmekte ve bunun sonucunda pozitif o6rneklerin yiizdesi

artmaktadir (Govaris ve ark., 2001).

Siit ve {riinlerinin aflatoksin bulunma orani1 cografi boélgelere, iilkelere ve
mevsimlere gore farkliliklar gostermektedir. AFM; ile kontaminasyon oranlari, sicak veya
soguk mevsimlere gore de degismektedir. Clinkii bahar ve yaz mevsiminde ¢ayir, mera, ot,
kaba yem ¢esitleri kig mevsimine gére daha bol miktarda bulunmaktadir. Buna bagli olarak,
hayvanlarin toksinsiz yemlerle beslenmesi sonucu, siitleri ile aflatoksin atmalar1 azalmakta
veya tamamen kaybolmaktadir. Dolayisiyla siit ve siit iiriinlerinde AFM; seviyesi
saptanamayacak diizeylere diismektedir (Blanco ve ark., 1988; Pittet, 1998; Ozkaya ve ark.,
2002; Sarimehmetoglu ve ark., 2004).

Tiirkiye’de siit hayvancilig sektdriinde son 30 yilda cok dnemli gelismeler olmasina
ragmen, sektoriin yapisal Ozelliklerinden kaynaklanan bir ¢ok problem mevcuttur. Bu
sektorde karsilagilan en yaygin problemler siitliin islenmesi ve pazarlanmas: ile ilgili
sorunlardir. Tiirkiye’de iiretilen ¢ig siitlin yartya yakin bir kismu islenmeden, ¢ig siit olarak
tilkketiciye sunulurken, geriye kalan siitiin 6nemli bir kismi diisiik kalite ve standartlardaki
mandiralarda, ¢ok az bir kismi da modern teknolojiye sahip birimlerde islenmektedir

(Anonim, 2001).

Agr ilinin ekonomisi bliylik 6l¢lide tarim ve hayvanciliga baghdir. 1.5-2 milyon
hayvanin bulundugu Agn ilinde 2003 yilina ait siit tiretimi 234.850 (Cizelge 1) tondur
(Anonim, 2004).



Cizelge 1. Agri’daki siit tiretimi (ton) (Anonim, 2004)

- YILLAR
URUNLER
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
SUT 133.270 | 156.174 | 187.085 | 201.246 | 217.504 | 223.187 | 230.150 | 234.850

Agri’da sokak siitciiliigii genelde marketler araciligiyla ve uygun olmayan
kosullarda yapilmaktadir. Siit ve siit mamullerinin, ambalajlama eksikligi nedeniyle daha
cok disaridan gelen iiriinler pazar bulmaktadir. Uretilen siitler, peynir, yogurt vb. sekilde
aile i¢inde tiiketilmekte; ihtiyag¢ fazlasi, il i¢cinde yerel pazarlarda satilmakta ya da biiyiik
sehirlerdeki akrabalara gonderilmektedir (Anonim, 2004).

Bu arastirma; 12 ay siireyle Agr ilindeki ¢esitli satis noktalarindan temin edilen
UHT ve ¢ig siit orneklerindeki AFM; diizeylerini tespit etmek, mevsimsel farkliliklar
belirlemek ve bu siitlerin Tiirk Gida Kodeksi (TGK)’ne (Anonim, 2002) uygunlugunu

tespit etmek amaciyla yapilmstir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Mikotoksinler ve Mikotoksikozis

Mikotoksinler, mantarlar (kiifler) tarafindan meydana getirilen ve bunlar1 iceren
yemleri tiiketen hayvanlar ile besinleri yiyen insanlarda zehirlenmelere ve o6liime yol
acabilen maddelerin genel adidir. Mikotoksin terimi Grek¢e mantar anlamina gelen myco
ve zehir anlamindaki toxin kelimelerinin birlestirilmesinden tiiretilmistir. Insan ve
hayvanlarda mikotoksinlerin sebep olduklar1 zehirlenme olaylarina, bu sebeple mikotoksin

zehirlenmesi veya mikotoksikozis ad1 verilmektedir (Sanli, 2002).

Mikotoksinli yemlerin tiiketilmesi, hayvanlarda akut ve kronik zehirlenme, verim
kaybi, agirlik artisinda azalma ve bagisiklik sisteminin baskilanmasina neden olur. Ayrica
mikotoksinler genotoksik etkilerinin yani sira, aflatoksin, okratoksin ve fumonisin gibi
mikotoksinlerin ¢esitli kanser tiplerinin olusumunda rol oynamasi ve hayvanlardan elde
edilen besinler aracilig1 ile insanlarda meydana getirecekleri sorunlarin boyutu nedeniyle
halk saglig1 agisindan biiylik 6nem arz etmektedir (Kaya, 2001; Yiannikouris ve Jouany,

2002).

Binlerce kiif tiirtinden biiyiik ¢cogunlugu mikotoksin olusturmamaktadir. Mikotoksin
iireten kiif sayisinin bugiin yaklasik olarak 350 civarinda oldugu, bunlardan da sayilar1 20-
25’1 bulan bir kisminin dogada yaygin olarak bulundugu bildirilmektedir. Mikotoksin
tireticisi olarak en cok bilinen kiifler Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria ve
Claviceps tirleridir (Steyn, 1995; Whitlow ve Hagler, 2002; Yiannikouris ve Jouany,
2002).

Kiiflerin insan ve hayvanlarda hastalik yaptiklarina dair bilgiler ¢ok eski tarihlere
kadar dayanmaktadir. Bilinen ilk mikotoksikozis olay1r ¢avdar ve diger tahil danelerinde
tireyen Claviceps purpurea’nin salgiladig ergot alkoloidinden kaynaklanan “Ergotizm”™ adi
verilen mikotoksikozisdir. M.O. 600 yilinda ¢avdar mahmuzu adi ile anilan Claviceps
purpurea sklerotialartyla bulagsmis tahillarin zararli etkilerinden Asur tabletlerinde soz

edilmistir. M.O. 400 yilinda Sparta'da ilk toplu zehirlenmeye iliskin kayitlar bulunmustur



(Bakirci, 1995; Tunail, 2000; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Kutsal ates veya Aziz Antonius hummast (St. Anthony’s fire) olarak da bilinen
ergotizm Orta Cag’da, Avrupa’da, uzun yillar boyunca goriilmiistiir. Avrupa’da binlerce
insanin Oliimiine neden olan bu hastalik, Claviceps purpurea’nin iiredigi c¢avdarlarin
unundan yapilan ekmegi yiyen insanlarda goriilmiistiir. Hastalikta yiiksek atesin yani sira;
el, kol, ayak, bacaklar ile el ve ayak parmaklarinda nekroz gibi belirtiler goriilmekte fakat
hastaligin nedeni bilinmemekteydi. Hastaliga Claviceps purpurea’nin toksini olan ergot
alkoloidinin neden oldugu ise, ancak 19. yiizyilda ortaya konulmustur. Ergotizm 9. ile 18.
yiizyillar arasinda sik goriilmekle birlikte, 1925 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde,
1926-1927 yillarinda Ingiltere’de, 1928 yilinda Rusya’da ve en son olarak da 1978 yilinda
Etiyopya’da goriilmiistiir (Bakirci, 1995; Tunail, 2000; Ender, 2001; Ozmentese, 2002).

Diger bir mikotoksikozis olay1, Rusya’nin Orenburg bolgesinde ikinci diinya savasi
yillarinda goriilmiistiir. Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Mucor, Fusarium tiirleri ve
ozellikle de Fusarium graminearum mantar tiirii ile bulagik tahillardan (bugday, dari,
cavdar) yapilan ekmeklerin yenmesi sonucu meydana gelen hastalik beslenmeye bagl
toksik etki ile kanda lokosit sayisinin diismesi sonucu olusan losemi anlamina gelen
“Alimentary Toxic Aleukia (ATA)” olarak adlandirilmistir. Savas nedeniyle hasat
yapilamadigi i¢in kisi kar altinda geciren tahillar1 yiyen evcil hayvanlar ve insanlarda
hastalik meydana gelmistir. Bu olayda hastaligin ¢iktig1 bolgelerde halkin ortalama % 10°u
hatta baz1 bolgelerde ise % 60’a yakin bir kismi hastaliktan etkilenmis ve binlerce insan
Olmiistiir. Hastalanan kisilerde deride nekroz, hemoraji, kemik iligi harabiyeti ve 16kosit
sayisinda diisme (lokopeni) goriilmiistiir. Gilinlimiizde ise bu hastalikta Fusarium
graminearum’un T-2 toksininin yaninda trikotesenlerin de insanlarin Gliimiine sebep

oldugu bilinmektedir (Tunail, 2000; Ozmentese, 2002).

Mikotoksinler arasinda en onemlisi ve lizerinde en c¢ok c¢alisilani, basta Aspergillus
flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nominus olmak tlizere cesitli Aspergillus
tiirleri ile bazi1 Penicillium ve Rhizopus soyuna bagl kiifler tarafindan sentezlenen

aflatoksinlerdir (Kaya, 1984; Steyn, 1995; D’Mello ve Macdonald, 1997; Baskaya ve



Atasever, 2005).

1960 yilinda Ingiltere'de 100 000°den fazla hindi palazinin &liimiine, Amerika
Birlesik Devletleri’'nde de 1 000 000 alabaligin 6liimiine neden olan bir hastalik olaymnin
arastirma sonugclari, olayin bir mikotoksikozis oldugunu gostermis ve hastaliga “Turkey X
Disease’’ ya da “Hindi X Hastaligi’” adi verilmistir. Yapilan arastirmada, Ingiltere’ye
Brezilya’dan getirilen, kiiflenmis yer fistig1 kiispelerinin katildigi yemlerin hindiler
tarafindan yenmesi ile meydana gelen hastalia; Aspergillus flavus ve Aspergillus
parasiticus tarafindan salgilanan toksinlerin neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu olaya kadar
meydana gelen mikotoksikozis vakalar1 ¢ok dnemsenmemis ve siradan hastaliklar olarak
goriilmiistiir. Cok sayida oliime neden olan Hindi X Hastalig1 ile mikotoksinlere ve
ozellikle de aflatoksinlere karsi biiylik bir ilgi ve merak olusmus; arastirmalar bu yonde
yogunlagsmistir. 1960 yilinda meydana gelen bu vaka, mikotoksikozis olaylar1 i¢in tam bir
dontim noktast olmustur. Aslinda 1910 yilinda bir arastirmacinin kiiflenmis Brezilya
cevizinden Aspergillus flavus’u izole ettigini ve bunun toksisiteye neden oldugunu
bildirdigi halde bunun iizerinde ¢ok fazla durulmadigi, 1980 yilinda yapilan bir ¢aligsma ile
bu konunun dogrulandig: bildirilmektedir (Marth, 1979; Bakirci, 1995; Whitlow ve Hagler,
2001).

Ulkemiz tarihinde ise aflatoksin sorunu ilk olarak, 1967 yilinda Kanada’ya ihrag
edilen findik i¢lerinden on tonluk bir miktarinin geri gonderilmesi ile baglamistir. 1972 ve
1974 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri’ne ihra¢ edilen Antep fistiklar1 aflatoksin
icermeleri nedeniyle geri gonderilmistir. Kuru incir ihracatimizda, 1972 yilinda Danimarka
ile 1973 ve 1974 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri ile sorunlar yasanmis; 1986, 1987
ve 1988 yillarina gelindiginde ise, tiim ihracatin alicilar tarafindan durdurulmas: ile
karsilasilmistir. 1995 yili sonlarinda Tiirkiye’den Almanya ve Isvigre’ye ihra¢ edilen
kirmiz1 biberlerin bakkal ve marketlerden alinan Orneklerinde aflatoksin tespit edildigi
bildirilmis; fakat {riinler geri gonderilmemistir (Kaya, 1989; Ender, 2001; Ozmentese,
2002).



Dogal kirletici olarak gida ve yemlerde bulunabilen, insan ve hayvanlarin saglig
yoniinden oOnemli mikotoksinlerden bazilart; aflatoksinler, okratoksinler, zearalenon,
sitrinin, patulin, sterigmatosistin, trikotesenler (T-2 toksin, deoksinivalenol gibi), PR toksin,
penisillik asit, sporidesmin, ergot alkaloidleri, streoviridin, alternariol, tenuazonik asit,
rubratoksinler, sikloklorotin, slaframin, luteoskyrin, rugulosin, tremorin A, kojik asit,

okzalik asittir (Kaya, 1989).

Besin ve yemlerde bulunabilen, insan ve hayvan sagligi yoniinden onem tasiyan
mikotoksinler, bunlarin kaynaklari, hedef organ ve dokularda olusturduklari etkiler ile

etkilenen canlilar Cizelge 2’de 6zetlenmistir (Kaya, 2001).



Cizelge 2. Mikotoksin gesitleri, bunlarin kaynaklari, hedef hayvan, doku veya organlar ve

etkileri (Kaya, 2001).

Mantar cesidi Mikotoksinler Kaynaklar Hedef organ, doku ve Etkilenen
olusan etki canhlar
A. flavus Aflatoksinler Tahillar, Karaciger; gelisme hizi ve Tiim hayvan
A. parasiticus yemler ve verimde azalma, sarilik, tiirleri ve
P. puberulum yagli tohum | kanama, siirgiin, karaciger insanlar
kiispeleri kanseri ve bagisiklik
sisteminin baskilanmasi
A. ochraceus Okratoksinler Tahillar ve Karaciger ve bobrek hasari, Kanatlilar ve
P. viridicatum otlar istah kaybi, ishal ve insanlar
bagisiklik sisteminin
baskilanmast
P. rubrum Rubratoksinler Tahillar, Aflatoksinlere benzer etki Tiim hayvan
baklagiller gosterirler tiirleri
ve yagl
tohumlar
F. roseum ve Zearelenon Tahillar Ostrojenik etki Gevis getirenler
diger Fusarium ve domuzlar
tiirleri
P. citrinum Sitrinin Tahillar Sinirsel belirtiler, ishal, Kanatlilar ve
gelisme geriligi, karaciger ve | domuzlarda
bobrek nekrozu, kalp ve
iskelet kasinda miyopati ve
karaciger kanseri
A. versicolor Aspertoksin Tahillar, Karaciger kanseri Tiim hayvan
A. nidulans Sterigmatosistin | piring ve tiirleri
yemler
A. clavatus Patulin Silaj, elma Sinirsel belirtiler, beyin Sigirlar
P. patulum ve yemler kanamasi ve deri kanseri
A. ochraceus Penisillik asit Tahillar ve Deri kanseri ve kanamalar Tiim hayvan
P. puberulum misir tiirleri
Fusaryum, Trikotesenler Tahillar ve Dermatit, deride nekroz, Tiim hayvan
Trikoderma, yemler kanamalar, anemi ve tiirleri
Sefalosporium graniilositopeni vb.
vb.
P. citreoviridae Streoviridin Piring ve MSS, kalp ve solunum felci | Tiim hayvan
tahillar ve ¢irpinmalar tiirleri
F. tricinctum Butenolid Misir, ot ve | Bacaklarda gangren ve Sigirlar
tahillar kuyrukda nekroz
Penicilium tiirleri | Penitremler Tahillar Kas titremeleri, felg ve Tiim hayvan
¢irpinmalar tiirleri
Fusarium tiirleri | Fuminosinler Misir Beyin ve akciger yangisi At, domuz,
ve kanatlilar
A. flavus Kojik asit Misir Cirpinmalar ve 6dem T{im hayvan
A. oryzae tiirleri
A. niger Okzalik asit Bitkiler Mide irkiltisi, MSS ve Tiim hayvan
A. oxalicum bobrek hasari, kanama ve tiirleri
kan kalsiyum diizeyinde
azalma
C. purpurea Ergot alkoloidler | Tahillar Kuru gangren, asir1 uyart ve | Tiim hayvan
C. paspali kanin pihtilagmasi tiirleri




2.2. Mikotoksinlerin Olusumu

Mikotoksinler toksin salgilayan kiiflerin metabolitleri olup; hayvan yemi ve insan
gidasi olarak iiretilen bitkisel tirlinlerin iiretimi, hasadi, islenmesi ve depolanmasi sirasinda

sekillenir (Kaya, 1989; Tunail, 2000; Whitlow ve Hagler, 2002).

Genellikle tahil ¢esitlerinde tek hiicreli mantarlarin asir1 6l¢iide ¢ogalmasiyla ilgili
olarak kullanilan kiif sozcligii, bir simiflandirma terimi degildir. Cogunlukla, saprofit
nitelikli mantarlarin invazyonuna bagli olarak, tarimsal iriinlerin ve hazir yiyeceklerin
bozulup tozlu ve lifli bir goriiniim almasi kiiflenme olarak nitelenir (Sanli, 2002). Kiiflenme
ile besin maddeleri ve yemlerde, gozle goriilebilir renk ve sekil degisiklikleri yaninda,
ortamda iireyen mantar topluluguna bagl olarak gelisen enzimatik ve kimyasal tepkimeler
sonucu hizla bozulmalar baslar. Boylece, besin ve yemler su ve kuru madde kaybeder;
basta nisastali maddeler ve yaglar olmak {izere besin maddeleri pargalanarak, gidalarin

besleyici degerleri azalir (Kaya, 1989).

Bu duruma goére mikotoksinler; kiiflenmis tarimsal iirtinlerde, bitkisel ve hayvansal
besinlerde hizla ¢ogalan tek hiicreli mantarlar tarafindan sentezlenerek, ayni ortama
saliverilen dogal kirleticiler niteligindedir (Kaya ve Yarsan, 1995). Mikotoksinler,
mantarlar 6ldiikten sonra da yem ve besinlerde uzun siire kalirlar. Anilan maddelerde,
goriilebilir bir kiiflenme olmadiginda bile mikotoksinler tehlikeli diizeylerde bulunabilir.
Normal pisirme ve isleme uygulamalari sirasinda, 6zellikle aflatoksinler olmak iizere,
mikotoksinlerin 6nemli bir kisminin par¢alanmadan kalmasi, konunun 6nemini daha da

artirmaktadir (Kaya, 2001).

Kiif sporlart bitki, gida ve yemlerin yani sira hava, su, toprak gibi yollarla da
bulasabilmekte, buralarda da kiif sporlar1 iireyip gelisebilmekte ve gelisme fazinin sonunda
miselleri i¢cinde mikotoksin tiretebilmektedirler (Reddy ve Waliyar, 2007). Mikotoksinli
yemleri yiyen hayvanlarin et, siit ve yumurtalarinin tiiketilmesi sonucu veya dogrudan

mikotoksinli bitkilerin ve kiiflenen ¢esitli gida maddelerinin insanlar tarafindan tiiketilmesi
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ile de, insanlarda mikotoksikozis goriilebilmektedir (D’Mello ve Macdonald, 1997;
Whitlow ve Hagler, 2001; Sanli, 2002).

Gida ve yem maddelerinde ¢ok cesitli kiifler iiremekle beraber, bunlarin biiytlik
cogunlugu mikotoksin olusturmamaktadir. Mikotoksin iireticisi olarak en ¢ok bilinen kiif
tirleri Aspergillus, Penicillium ve Fusarium’dur (Kaya, 1984; Steyn, 1995; Whitlow ve
Hagler, 2001; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Kiifler tarafindan iiretilen mikotoksinleri, bunlar1 sentezleyen kiif cins veya tiirlerine
gore siniflandirmak miimkiin degildir. Ciinkii bir mikotoksin farkl kiifiin tiirleri tarafindan
sentezlenebildigi gibi, bir kiif tiirli de ayn1 anda farkli mikotoksinler sentezleyebilmektedir.
Ornegin patulin mikotoksini; Byssochlamys nivea, Byssochlamys fulva, Aspergillus
clavatus, Aspergillus terreus, Aspergillus giganteus, Penicillium patulum, Penicillium
claviforme, Penicillium expansum, Penicillium roquefortii chemotyp II, Penicillium
aurantiogriseum tirleri tarafindan sentezlenmektedir. Patulin sentezleyen Penicillium
aurantiogriseum ayn1 zamanda penisilik asit, okratoksin A, tremortin A ve B ile
siklopiazonik asit de tretmektedir. Aymi sekilde Penicillium viridicatum; sitrinin,

okratoksin A ve penisilik asit olusturmaktadir (Tunail, 2000; Whitlow ve Hagler, 2001).

2.3. Mikotoksin Olusumuna Tesir Eden Faktorler

Kiiflerin 6nemli bir kism1 yem ve besin maddelerinde saprofit olarak bulunup; bitki
veya hayvan hiicrelerinin yiizeyi veya i¢inde yasarlar ve lifli-tozlu bir goriintii verirler. Bu

olaya yem veya besinlerde “kiiflenme” denilmektedir (Sanli, 2002).

Kiiflenme olayinin meydana gelmesi i¢in oncelikli sart, kiif sporunun bulunmasidir.
Kiiflerde eseysiz iireme, eseyli liremeye (seksiiel lireme) gore daha onemlidir. Sporlar
dogada hava ve su ile kolay bir sekilde yayilarak bulasmaya neden olurlar. Gelismelerine
uygun sartlar1 bulduklarinda ¢ogalarak yem ve besinleri kiiflendirirler. Gelismelerine uygun
sartlar yok ise yillarca spor formunda kalabilirler. Yani kiifler tarafindan her zaman ve her
ortamda mikotoksin sentezi yapilamaz. Mikotoksin sentezi i¢in o kiife ait sartlarin olusmasi

gerekir (Tunail, 2000).
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Her {iriiniin yapisina, bilesimine, icerdigi nem oranina, bulundugu ortam kosullarina
gore Urlinlin tizerinde gelisen kiif cinsleri, oranlari, olusturduklar1 mikotoksin gesitleri ve
miktarlar1 degismektedir. Besin ve yemlerin kiiflenmesine neden olan kiifleri bulasma
kaynaklarina goére ii¢ gruba ayirabiliriz: Birincisi, bitkinin tarlada biiylimesi asamasinda
bitki paraziti olarak yasayan ve uygun ortamlarda iireyen Fusarium, Cladosporium,
Helmintosporium, Claviceps ve Pullaria gibi kiiflerdir. ikincisi, hasat islemi esnasinda
tahillara bulagan ve tarla ortamina gore daha diisiik sicaklik (20°C) ve nisbi rutubet (% 60
dolaylarinda) sartlarina sahip olan ambar ortamina alisan Aspergillus ve Penicillium
tiirleridir. Ucgiinciisii ise depo sartlarinda iyi gelisen Fusarium, Sardaria, Populaspora,

Trichoderma ve Stachybothria gibi kiiflerdir (Kaya, 1989; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Hasat esnasinda besin ve yemlere bulasan ve bunlarla depolara tasinan depo kiifleri,
(Aspergillus, Penicillium) silolarin yetersiz temizligi nedeniyle depolarda devamli bulunur
ve gelen iirlinlere bulasir. Hasat esnasinda bulagsmada toprak, sap ve yapraklardan ziyade
irlinlin bi¢ilme yontemi onemlidir. Elle yapilan bigmeye nazaran, makinalarla yapilan
bigmede bulasma ¢ok daha fazla olup; makinalarin depo ve elevatorleri bulasmaya neden

olmaktadir (Tunail, 2000).

Ulkemiz gibi subtropik iklime sahip iilkelerde, hasat mevsimine ve hava sicakligina
bagh olarak, soguk ve nemli iilkelere nazaran daha az kiiflenme meydana gelir. Avrupa
iilkeleri ve Kanada gibi nemli ve soguk iilkelerde besin ve yemlerin, 6zellikle tahillarin ve
daneli yemlerin, 6zel kurutma tesislerinde belli bir rutubet oranina kadar kurutularak

depolanmalari, kiif tiremesinin engellenmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir (Tunail, 2000).

Kiiflerin iiremelerini ve mikotoksin sentezlemelerini genel olarak etkileyen baslica
faktorleri; rutubet, sicaklik, pH, oksijen ve karbondioksit, gida ve yem maddesinin yapisi,
stire, mekanik hasar ve diger faktorler olarak siralayabiliriz (Kaya ve Yarsan, 1995; Kaya,

1989).
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2.3.1. Rutubet

Kiiflerin gida ve besin maddelerinde gelismelerinde ortamin ve besin maddesinin
rutubetinin biiyiik etkisi vardir. Ortamun relatif rutubet orani arttikga kiiflerin iiremeleri ve
toksin lretmeleri kolaylasir; ortamin ve gidanin rutubet orani azaldik¢a zorlasir (Sanli,

2002; Giirses ve ark., 2004).

Kiiflerin {liremesi ve toksin sentezleyebilmesi igin gereken rutubet oranlar
birbirinden farkhidir. Kiiflerin iireyebilmesi 1i¢in gereken rutubet oram1 toksin
salgilayabilmeleri i¢in gereken rutubet oranindan daha diisiiktiir. Ortamin rutubeti arttikca

gidanin da icerdigi rutubet ve su aktivitesi (ay) degeri artar (Tunail, 2000).

Kiifler, tiirlere gore degismekle birlikte, genel olarak ortam rutubetinin % 50-60’1n
lizerine ¢iktig1, gida rutubetinin % 9’un lizerine, a, degerinin de 0.70’in iizerine ¢iktig1

sartlarda kolayca tirer ve mikotoksin sentezleyebilirler (Kaya, 2001; Yaroglu, 2002).

Penicillium ve Fusarium'lar iireyebilmeleri i¢in Aspergillus’lardan daha yiiksek su
aktivitesine ihtiya¢ duyarlar. Baz1 6nemli Aspergillus tiirlerinin ihtiya¢ duydugu minimum
ay degeri olan 0.80’nin altinda, hatta ay, 0.70-0.71 degerlerinde bile gelisebilirler. Bu
nedenle Aspergillus'lar kserofilik (kuru ortami seven) kiiflerden sayilirlar. Aspergillus ve
Penicillium gibi depo kiifleri % 13-18 arasinda rutubete sahip, su aktivitesi degeri en az
0.80 olan gidalarda, deponun rutubetinin % 50-60’1n {lizerine ¢iktig1 ortamlarda kolay
urerler. Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus'un toksin sentezleyebilmeleri i¢in
depoda rutubetin % 85’¢ ¢ikmasi ve gida rutubetinin % 17-19'a, su aktivitesinin 0.83-
0.87’e kadar yiikselmesi gerekir (Tunail, 2000; Whitlow ve Hagler, 2001; Giirses ve ark.,
2004).

2.3.2. Sicakhik

Sicaklik, kiiflerin iiremesi ve gelismesinin yan1 sira mikotoksin sentezlemelerine ve
sentezlenen mikotoksinlerin tiirline de etkilidir. Kiiflerin iiremeleri genis sicaklik

araliklarinda olabilir; fakat her kif tiiriiniin optimum tireme sicakligi farklilik gosterir.
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Kiiflerin en yiiksek miktarda mikotoksin sentezlemeleri ise, o kiif tiirlinlin optimum iireme

sicakliginda veya bu sicaklik degerinin biraz altinda olmaktadir (Sanli, 2002).

Kiifler, 10 ile 40 °C’ler arasinda iireyebilmekle birlikte, optimum tireme sicakligi 20
-30°C’ler arasindadir. Penicillium ve Fucarium’lar 5°C’den daha diisiik sicaklik
derecelerinde gelisebilmelerine karsin, Aspergillus’lar daha yiiksek sicaklik derecelerinde
irer ve toksin sentezlerler (Tunail, 2000; Whitlow ve Hagler, 2001). Aflatoksin sentezleyen
Aspergillus’lar 10 ile 45°C arasi sicakliklarda lirerken optimum lireme sicaklik dereceleri
35-38°C olup, 13-42°C arasinda toksin iiretirken en fazla toksin sentezledikleri sicaklik ise
25 ile 30°C arasidir (Whitlow ve Hagler, 2002; Giirses ve ark., 2004). Aspergillus’lar i¢inde
sadece Aspergillus ochraceus diger tlirlere nazaran daha diisiik sicaklik derecelerinde (12-
37°C) lireyebilmekte ve okratoksin A sentezlemektedir (Kaya, 2001; Whitlow ve Hagler,
2002).

Uzun siire depolanacak tahillarda kiif gelisimini onlemek i¢in danelerin rutubet
oraninin % 13.5 veya altinda olmasi ve 10-15°C’lerde depolanmasi 6nerilmektedir. Depo
sicakliginin daha asagi derecelere ¢ekilebilme imkani var ise iirlinlin rutubetinin biraz daha

yiiksek olmasinda bir sakinca olmadig bildirilmisitir (Ozmentese, 2002).

2.3.3. pH

Kiifler pH 1.5 ile 11 gibi genis bir aralikta lireyebilmelerine karsin, optimum iireme
pH degeri 5-6 arasinda olup, ozellikle de asitli ortamlarda daha iyi tireyebilmektedirler.
Aspergillus tiirlerinin optimum tireme pH’lar1 5 olmakla birlikte pH 2.5 ile 6 arasinda olan

asitik ortamlarda toksin sentezleyebilmektedirler (Sanli, 2002; Whitlow ve Hagler, 2002).

2.3.4. Oksijen ve karbondioksit

Kiifler aerobik organizmalar olmakla birlikte {iremeleri ve mikotoksin
sentezlemeleri i¢in oksijene olan ihtiyaclar1 bakimindan mantar tiirleri arasinda onemli
farklar bulunur. Ortamdaki oksijen miktarinin azaltilmasi veya karbondioksit miktarinin

arttirilmast  kiiflerin gelismelerini ve toksin sentezlemelerini olumsuz ydnde etkiler.
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Ortamin oksijen yogunlugunun % 45’den % 1’e kadar disiiriilmesi veya karbondioksit
yogunlugunun % 10’dan daha yukar1 c¢ikartilmasi Aspergillus flavus’un liremesini ve
aflatoksin sentezini 6nemli seviyede azaltir. Ortamin karbondioksit yogunlugu % 20’nin
tizerine ¢ikarildiginda kiiflerin tiremesi ve toksin sentezleri 6nemli dlgiide etkilenir. Hava
degisimi sinirli, oksijensiz yer veya silolarda depolanan tarim iirlinleri, yem ve yem

maddelerinde kiiflenme baski altinda tutulur (Kaya, 1989; Whitlow ve Hagler, 2002).

2.3.5. Gida maddesinin yapisi

Gida ve yemlerin yapist ve bilesimleri kiiflerin tiremesi ve mikotoksin sentezini
etkileyen faktorlerdendir. Kiifler, iiremeleri i¢in organik karbonlara ve diger enerji
kaynaklarina ihtiya¢g duyarlar. Glikoz ve diger diisik molekiill yapisina sahip
monosakkaritler ile suda c¢o6ziinebilen organik maddeleri besin kaynagi olarak
kullanabilirler. Ayrica, kiiflerin {ireyip toksin sentezleyebilmeleri i¢in pepton, polipeptit ve
aminoasitler gibi organik maddeleri azot kaynagi olarak kullanmaya ve kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), potasyum (K), demir (Fe), ¢inko (Zn), fosfor (P) gibi elementlere
ithtiyacglar1 vardir. Karbonhidrat ve yag bakimindan zengin gida ve yem maddeleri, kiiflerin
iireyip toksin sentezleyebilmeleri igin uygun ortamlardir. Ozellikle misir, bugday, arpa,
yulaf, piring gibi iriinler ile yer fistig1, findik, aygicegi, soya fasulyesi, pamuk tohumu gibi
yagl irlinlerde kiifler siklikla iiremekte ve mikotoksin sentezlemektedirler. Bu iiriinlerde

ise en sik olarak aflatoksin olusumu ile karsilagilmaktadir (Sanli, 2002; Yaroglu, 2002).

2.3.6. Siire

Kiiflerin gida ve yem maddelerinde iiremeleri ve mikotoksin sentezleyebilmeleri
icin belirli bir siirenin ge¢cmesi gerekir. Depolama siiresinin uzunlugu iiremeye ve
mikotoksin sentezinin artmasina neden olmaktadir. Kiif sporlar ile bulasik bir iiriinde basta
sicaklik ve rutubet olmak lizere sartlarin uygun olmasi halinde 2 ile 4 giin arasinda kiifler
tiremekte ve sagligi tehdit eden miktarlarda mikotoksin sentezleyebilmektedirler (Sanli,

2002). Aspergillus flavus’un sentezledigi aflatoksin miktarlar1 da sicakliga gore farklilik
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gostermektedir. Aspergillus flavus 20°C’de 15. giinden, 30°C’de 11. giinden sonra en
yiiksek miktarda aflatoksin sentezlemektedir (Yaroglu, 2002).

2.3.7. Mekanik hasar

Tarlada hasat 6ncesi tahillar ve bitkisel iiriinler, disaridan kabuk veya tohum kabugu
ile ¢evrili olmalari, dis dokularinda bulunan eter yapisindaki yaglar, antibiyotik etkili
maddeler, fitositlerin bulunmasi gibi nedenlerle kiiflenmeye karsi koruma altindadirlar.
Uriinler hasat esnasinda veya daha sonraki islemler sirasinda cizilerek, parcalanarak,
ezilerek, kirillarak mekanik hasara ugrarlar ve ayn1 zamanda bu islemler sirasinda kiiflerin
etki edebilecekleri ylizeyler de genislemis olur. Bu tiir hasara ugramis {iriinlerde kiiflerin
iiremesi ve toksin sentezlemeleri daha kolay meydana gelmektedir. Karma yemlerde, yem
maddeleri zaten parcalanmis veya ezilmis halde bulunduklarindan bu durum yemlerin

kiiflenmelerini ve mikotoksinlerle kirlenmelerini kolaylastirir (Kaya, 2001).

2.3.8. Diger faktorler

Kiiflerin iiremesi ve mikotoksin sentezine etki eden diger faktorler olarak ortamin
bilesimi ve 151k durumu, birden fazla kiif tiiriniin bulunmasi, gida ve yemlerin hasat
zamani, iklim sartlar1 ve havalandirma sayilabilir (Kaya, 1984; Kaya, 2001; Yaroglu,
2002).

Tarlada yetigen iirlinlerin zamaninda hasat edilmemesi, iklim sartlariin yagish ve
rutubetli olmasi, depolardaki gidalarin az miktarda 151k almasi, havalandirmasinin yetersiz
olmas1 gibi sartlarin etkileri ile kiiflerin iiremelerinde ve mikotoksin sentezlemelerinde

degisiklikler olabilmektedir (Yiannikouris ve Jouany, 2002; Yaroglu, 2002).

2.4. Aflatoksinler

Aflatoksin terimi Aspergillus’'un A ve flavus’un fla harflerinin birlestirilip toksin

kelimesinin ilavesiyle olusturulmustur (Kaya, 1984; Giirbiiz ve ark., 1999).
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Aflatoksinler hemen tiim hayvan tiirleri ve insanlar i¢in zehirli olmalari, her gesit
yem ve gida maddesinde yaygin kirlenmeye yol agmalari, birgok hayvan tiiriinde ve
insanlarda karsinojenik etkilerinin goriilmesi, kiiflii yemleri yiyen hayvanlarin et, siit ve
diger iriinlerinde kalintilarina rastlanmasi sebebiyle, halen iizerinde yogun bicimde

aragtirma yapilan en 6nemli mikotoksin grubunu olusturmaktadirlar (Kaya, 1989).

2.4.1. Aflatoksinlerin ozellikleri

Aflatoksinler, 6zellikle Aspergillus flavus (Sekil 1), Aspergillus parasiticus ve
Aspergillus nomius olmak tlizere, diger baz1 Aspergillus, Penicillium ve Rhizopus tiirleri
tarafindan uygun sicaklik ve rutubet kosullarinda sentezlenen toksik, mutajenik, teratojenik
ve karsinojenik fungal metabolitlerdir (Steyn, 1995; D’Mello ve Macdonald, 1997; Govaris
ve ark., 2001; Baskaya ve Atasever, 2005). Son yillarda yapilan ¢alismalarla Aspergillus
pseudotamarii (Ito ve ark., 2001), Aspergillus bombycis (Peterson ve ark., 2001) ve
Aspergillus ochraceoroseus’un da (Klich ve ark.,, 2000) aflatoksin sentezledikleri
bildirilmistir. Aflatoksinler ve bunlar sentezleyen fungus tiirleri Cizelge 3’te sunulmustur

(Ozturhan, 2005).

Sekil 1. Aspergillus flavus’un elektron mikroskobundaki goriintiisii (Anonim, 2006)
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Cizelge 3. Aflatoksinler ve bunlar1 sentezleyen fungus tiirleri (Ozturhan, 2005).

Fungus Tiirleri Aflatoksinler
B1 B2 G1

A. flavus + + +

A. flavus var. columnaris +

A. oryzae + +

A. parasiticus + + +

A. parasiticus var. globosus + + +

A. niger +

A. ventii +

A. ruber +

A. ostianus + +

A. ochraceus +

P. variable +

P. puberulum + + +

P. citrinum +

P. frequentas +
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Onceleri aflatoksinin tek bir bilesik oldugu sanilmistir. Fakat daha sonra ince tabaka
kromatografisi (TLC) ile yapilan c¢aligmalarda aflatoksinin dort farkli bilesik oldugu
belirlenmistir. Ultra viyole 15181 altinda mavi (blue) renk veren iki bilesik aflatoksin B,
(AFB)) ve aflatoksin B, (AFB,); sari-yesil (green) renk veren iki bilesik aflatoksin G
(AFG)) ve aflatoksin G; (AFG;) olarak adlandirilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda
aflatoksin iceren yemleri tiiketen hayvanlarin siitlerinde yeni bir aflatoksin bilesigi tespit
edilmis ve siit ile atilmasindan dolayr adina aflatoksin M yani siit toksini (Milk toxin)
denilmistir. Aflatoksin M’in tespit edilmesinden sonra yapilan ¢aligmalarda, siit toksininin
hayvanlarin yemleri ile aldiklar1 aflatoksin B, ve aflatoksin B>’ nin 4-hidroksi tiirevi oldugu
ve aflatoksin M, ve aflatoksin M; seklinde siit ile atildig1 ortaya konarak yeni iki bilesik
bulunmustur (Bakirci, 1995; Galvano ve ark., 1996, Kaya, 2001; Akdemir ve Altintas,
2004; Verma, 2004). Aflatoksin M; (AFM,) ve Aflatoksin M, (AFM;), AFB; ve AFB;’ nin
siit veren hayvanlarin karacigerinde metabolize olarak OH igeren tiirevlere doniismesi ve
siitle salgilanmasiyla ortaya cikarlar (Wood, 1991). AFM; ayn1 zamanda dihidro-aflatoksin
M, dir. AFM/’in karsinojenik giicii AFB;’den 10 kat daha diisiiktiir (Lopez ve ark., 2001).
Aflatoksinlere verilen rakamlar ise, toksisite derecesini gostermektedir. Numara “1” ile
simgelenenler yliksek toksisiteyi, numara “2’’ ile gosterilenler ise daha diisiik toksisiteyi

ifade etmektedirler (Tunail, 2000).

Gilinlimiizde aflatoksinler, aflatoksin By, B, G, G, M; ve M, olmak tlizere baslica
alt1 ana bilesikten olusmaktadirlar. Bunlara ilave olarak, aflatoksinlerin sayilar1 gerek kiifli
kiiltiirlerden gerekse hayvan viicudundan elde edilmis metabolitleri ile (B,a, B3, Ga, GM;,
GM,, GMsa, M»a, Py, Q;, Rp ve aflatoksikol gibi) 17’yi bulmaktadir (Marth, 1979; Pittet,
1998; Anonymous, 2003).

Aflatoksin sentezleyen toksijenik Aspergillus kiifleri, biitiin diinyada yaygin olarak
bulunurlar. Bu kiifler ¢evre sicakliginin 25°C civarinda oldugu ortamlar ile a,, degeri 0.80
ve lizerinde olan biitiin iiriinlerde iireyebilirler. Aspergillus soyuna bagh kif tiirleri Cizelge

4’de gosterilen ortamlarda rahatlikla geliserek aflatoksin sentezleyebilirler (Jay, 1992).
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Cizelge 4. Aspergillus soyuna bagl kiiflerin gelisme degerleri (Jay, 1992).

Sicakhik 10-45°C
Ay 0.80 ve iizeri
pH 1.6-9.3
Relatif rutubet % 60 ve tlizeri

Aflatoksin ile kontamine olmus iirlinlerdeki biyolojik aktiviteden AFB; ve daha az
olarakda AFG; sorumludur. Bu durum, her iki toksinin terminal furan halkasinin 8,9 karbon
pozisyonunda bir doymamis baga sahip olmasiyla iligkilendirilmektedir. Aflatoksin B,
By’in, aflatoksin G;’de Gy’in dihidro tiirevleridir. AFB, ve AFG; in vivo kosullarda
metabolik olarak B; ve Gj’e okside olmadiklar1 siirece biyolojik olarak inaktiftirler
(Ozkaya ve Temiz, 2003). Onemli baz1 aflatoksin bilesiklerinden olan aflatoksin By, By, Gy,
G, M; ve M, nin kimyasal yapilar1 Sekil 2°de (Ozkaya ve Temiz, 2003; Reddy ve Waliyar,
2007), fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 5’de sunulmustur (Anonymous, 2003; Reddy
ve Waliyar, 2007).
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Sekil 2. Bazi aflatoksinlerin kimyasal yapilart (Ozkaya ve Temiz, 2003; Reddy ve
Waliyar, 2007).
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Cizelge 5. Onemli bazi aflatoksinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonymous, 2003;

Reddy ve Waliyar, 2007).

aratoksi | MBS | xoxtas | AGRGH (e
Bl C17H12 06 268-269 312 Mavi
B2 C17 H14 06 286-289 314 Mavi
Gl C17 H12 O7 244-246 328 Yesil
G2 C17 H14 O7 237-240 330 Yesil
Ml C17 H12 O7 299 328 Mavi
M2 C17 H14 O7 293 330 Mavi

Aflatoksinler; renksiz ya da sar1 renkli, igne seklinde kristallerdir. Orta polarliktaki
coziiciilerde (kloroform, metanol, etanol ve dimetilsiilfoksit gibi) kolayca ¢dzilinebilen
aflatoksinler, suda en fazla 10-20 mg/L’ye kadar ¢oziinebilmektedir. Aflatoksinler,
kuvvetli alkali ve oksitleyici maddelerle (sodyum hipoklorid, amonyak ve potasyum
permanganat gibi) reaksiyona girince cabukca parcalanirlar (Ozkaya ve Temiz, 2003;

Anonymous, 2003).

2.4.2. Cesitli teknolojik islemlerin aflatoksinler iizerine etkileri

2.4.2.1 Isil islem

Siitte yiiksek miktarlara ulasabilen AFM;,’in, ¢esitli isleme teknikleri ile ne derece
azalabileceginin incelenmesi 6nemli aragtirma konularindan biri olmustur. Bu amagla en
cok uygulanan yoOntemler pastorizasyon, sterilizasyon, farkli sicaklik ve siirelerde

dondurarak ve sogutarak depolama islemleridir (Van Egmond, 1989; Sanl1, 2002).

Sicakligin ve kurutmanin AFM; iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ilk
calismada, Allcroft ve Carnaghan (1963) AFM; ile kontamine olmus siitleri iki gruba

ayirarak pastdrize siite ve siit tozuna islemislerdir. Daha sonra bu iiriinlerden agiz yoluyla
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ordek palazlarina vermislerdir. Elde edilen bulgulara gore, ne pastorizasyon isleminin ne de
slit tozuna islemenin, mevcut toksini azaltmada herhangi bir etkiye sahip olmadigi

belirlenmistir.

Stolof ve ark. (1975) siitiin 63°C’de 30 dakika ve 77°C’de 16 saniye siireyle
pastorize edilmesi ile AFM; miktarinda bir azalmanin meydana gelmedigini; ancak ¢ig
siitlin -18°C’de depolanmasiyla, 68 giin sonra AFM; miktarinda azalmanin bagladigin1 ve

120 giin sonunda bu azalmanin baglangi¢ degerinin % 45’ine ulastigin belirtmislerdir.

Siitiin sogukta depolanmasina iliskin farkli bir¢ok veri bulunmaktadir. Stolof ve ark.
(1981)’nin yaptiklar1 bir calismada -18°C’de depolanan siitiin 53 giin sonra AFM,
seviyesinin Onemsenmeyecek seviyelere diistiiglinii kaydetmislerdir. Kiermeier ve
Meshaley (1977) siitiin AFM; diizeyinde 5°C’de 3. giin sonunda % 11-25 ve 0°C’de 4. ve

6. glin sonunda sirastyla % 40 ve % 80 oranlarinda azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

Yer fistign ve musir yaglarindaki AFB; miktarinda 250°C ye kadar bir degisiklik
meydana gelmeyebilecegi, rafine yer fistigi yaglarinda 250°C’de 10 dakika 1sitmayla %
96.0 oraninda azalma oldugu, 160°C’de 30 dakika kavrulan yerfistiklarinda ise 100
ppm’den 5 ppm’e diistiigii, misirda, 145-165°C’de kavrulma isleminden sonra AFB;’in
icerigi % 40-80 oraninda azalabildigi bildirilmistir. Bununla beraber bu yiiksek 1s1
uygulamalar1 yem maddeleri ve gidalarin organoleptik kalitesi ile besin degerinin

azalmasina yol agmaktadir (Sanli, 2002).

Yiiksek sicakliklara dayaniklt olan aflatoksinler, ancak 300°C’den sonra
parcalanabildikleri i¢in pastorizasyon isleminden etkilenmezler. Bu nedenle aflatoksinlerle
kirlenmis olan besinlerin, her asamada halk sagligi yoniinden sakincali olabilecegi

bildirilmistir (Kaya, 2001; Sanli, 2002).

Goriildigl gibi 1s1 uygulamalariyla ilgili farkli sonuglar bildirilmistir. Bununla
birlikte aflatoksinlerin gidalara uygulanan pastdrizasyon, sterilizasyon, buharla muamele

etme, firinda pisirme, sogutma ve dondurma gibi islemlere dayanikli oldugu ve bu
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islemlerden 6nemli diizeylerde etkilenmedigi kabul edilmektedir (Tunail, 2000; Sanli,

2002).

2.4.2.2. Siitiin diger iiriinlere islenmesi

Bir¢ok tilkede, yapilan analizler sonucu ticari siit ve siit iirlinlerinde AFM;
bulundugu gériilmiistiir. Bulunan AFM; diizeyleri mevsimsel bir degisim gosterdigi gibi,

islendigi iirlinlerdeki (peynir, yogurt gibi) miktari da farklilik arzetmektedir (Wood, 1991).

AFM;’in dagilimin1 arastiran birgok arastirici, peynir yapimi sirasinda dogal ve
yapay olarak kontamine olmus siitiin peynire doniisiimii siiresince, bu toksinin yikilmadigi
konusunda birlesmislerdir (Govaris ve ark., 2001). AFM;’in islenmis siit ve {riinlerinde
daha kararli oldugu, peynir yapimi ve pastorizasyon islemlerinden etkilenmedigi;
dolayisiyla eger ¢ig siit, AFM, ile kontamine olmus ise bu siitten {iretilen peynirin de AFM;

ile kontamine olacag belirtilmektedir (Sarimehmetoglu ve ark., 2004).

AFM; siit ve siit iirlinlerinde gida hijyeni agisindan ciddi sorunlar olusturmaktadir.
AFM;’in siitteki dagilimi homojen olmayip kremanin ayrilmasi islemi sirasinda
degismektedir. Siitten kaymagin ayrilmasi durumunda AFM; miktarinin % 80’1 kaymaga
gecer; geri kalan kismi kazeine baglanma 6zelliginden dolayi siitte kalir (Galvano ve ark.,

1996)

Peynirde bulunan AFM; diizeyindeki degisiklikler peynirin tipi, yapim teknolojisi,
miktari, siitiin kazein miktari, lipolitik etki, uygulanan sicaklik islemleri, proteolizis
(olgunlagsma doneminde), kontamine siitiin 1s18a maruz kalmasi ve yapim islemi sirasinda
peyniraltt suyunun uzaklastirilmas: gibi nedenlere bagli olabilecegi bildirilmektedir

(Galvano ve ark., 1996).

Bir¢ok arastirmact AFM, igeren siitten peynir yapiminda, aflatoksin dagilim
hakkinda farkli sonuglar elde etmislerdir. Grant ve Carlson (1971)’un yaptig1 arastirmada,
aflatoksinin % 40.0’1nin peyniralt1 suyuna, % 10.0’unun yikama suyuna gectigini ve geri

kalan % 50.0’sinin ise peynirde kaldigini belirlemislerdir. Buna karsilik Purchase ve ark.
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(1972) yaptiklar1 arastirmada aflatoksinin hemen hemen tamaminin peyniraltt suyuna
gectigini tespit etmistir. Wiseman ve Marth (1983) AFM; miktarinin yarisindan fazlasinin
peyniralt1 suyunda kaldigini belirtirken, bazi arastiricilar ise pithtida kaldigini belirtmislerdir
(Blanco ve ark., 1988). Ev yapimi1 peynir iiretildikten sonra peynirde ve peyniralti suyunda,
AFM; seviyeleri ELISA yontemiyle tespit edilmis ve AFM;’in % 60’lik kisminin peyniralti
suyuna gectigi, % 40’lik kisminin ise peynirde kaldig1 belirtilmistir (Lopez ve ark., 2001).

Blanco ve ark. (1988) Manchgo peynirlerinde yaptiklart bir ¢alismada, peynire
islenen siitlerde ortalama olarak 0.80 ppb diizeyinde AFM; bulmuslardir. Yapilan analizler
sonucunda bu siitlerden imal ettikleri peynir pihtisinda 1.71 ppb, peyniralti suyunda 0.66
ppb oraninda AFM,; tespit etmislerdir, Bu calisma sonucunda siitte bulunan AFM;
miktarinin peynir pihtisinda 2.14 kat arttig1, peyniralti suyunda ise toksin diizeyinin % 12.3

oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Dragacci ve ark. (1995) 0.26 ppb diizeyinde AFM, igerdigi tespit edilen siitlerden
Camembert peyniri yapmislar ve daha sonra peynir 6rneklerini AFM; yoniinden analize
tabi tutmuslardir. Yapilan analizler sonucunda; peyniraltt suyunda 0.12 ppb (siittekinin
yaklasik % 46’s1 kadar), pihtida 1.12 ppb (siittekinden 4.3 kat daha fazla), taze peynirde
0.95 ppb (siittekinden 3.65 kat daha fazla) ve 15 giin siire ile olgunlagmaya birakilmig
peynirde 0.68 ppb (2.6 kat daha yiiksek) diizeylerinde AFM; tespit etmislerdir.

Peynirde AFM; lizerine yapilan ¢aligmalardan ¢ikartilabilecek genel bir kani sudur
ki; peynir yapimi siiresince peynir alti suyunun uzaklastirilmasi, siitteki toksin miktarini
onemli 6l¢iide azaltmakla birlikte elde edilen peynir, genelde iiretildigi siite kiyasla daha
yiiksek konsantrasyonda AFM; icermektedir. Bunun nedeninin AFM;,’in siit proteini olan
kazein ile birlesmesi oldugu diistiniilmektedir (Brackett ve Marth, 1982). Ayrica AFM;’in,
peynirlerde diger siit {iriinlerine gore daha yiiksek oranlarda (yaklasik 2.5-5.8 kat daha
fazla) bulundugu ve bu durumun, toksinin kazein fraksiyonuna olan ilgisinden

kaynaklandigi ¢esitli arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Wood, 1991).

Wiseman ve Marth (1983) yogurtta AFM;’in stabilitesini arastirmislar ve yogurt

tiretiminin ve depolanmasinin AFM; igerigi iizerine etkisi olmadigini belirtmislerdir. Rasic
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ve ark. (1991) ise, yogurdun AFM,; igeriginde biiyilk diizeylerde azalmalar

gozlemlemislerdir.

Yunanistan’da yapilan bir arastirmada, yogurdun iiretimi ve sogutularak
depolanmasi sirasinda, AFM,’in dagilimi, stabilitesi ve yogurt fermantasyonu siiresince,
AFM;’in laktik asit starter kiiltiirleri lizerine etkisi ve ayn1 zamanda siizme yogurt {iretimi
siiresince AFM,’in dagilimi incelenmistir (Govaris ve ark., 2002). Yapay olarak 0.050 ve
0.100 g/L diizeylerinde AFM; ile kontamine edilmis inek siitiinden tiretilen yogurtlar, pH
4.0 ve 4.6 olacak sekilde fermente edilmislerdir. pH’1 4.6 olan yogurt, ayn1 zamanda siizme
yogurt eldesinde kullanilmistir. Bu yogurtlar 4 hafta siiresince +4 C’de depolanmustir.
Yogurt 6rneklerindeki AFM; diizeyleri, siite katilan AFM; diizeyleriyle karsilastirildiginda
bir azalma oldugu goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlarda toksin iceren yogurtlarda,
yalnizca Streptococcus thermophilus’un gelisiminde bir azalma gozlenmis; ancak diger
laktik asit kiiltiir bakterilerinin AFM; ile kontamine yogurtlardaki gelisimlerinde bir
farklilhik go6zlenmemistir. Fermantasyon sonunda pH’st 4.0 olan yogurtlarin AFM,
diizeyleri, pH’s1 4.6 olan yogurtlarinki ile karsilastirildaginda daha diisiik bulunmustur.
Sogukta depolama siiresince AFM;, pH’s1 4.6 olan yogurtlarda, pH’s1 4.0 olanlara gore
daha kararl1 oldugu, siitteki AFM,’in baslangi¢c miktarindaki azalma pH’s1 4.6 ve 4.0 olan
yogurtlar i¢in sirastyla fermantasyon sonunda % 13 ve % 22, depolama sonunda % 16 ve %

34 olarak gbézlemlenmistir (Govaris ve ark., 2002).

Wiseman ve Marth (1983) dogal yolla kontamine olmus siitlerden yogurt, kefir ve
ayran yapmuslar ve daha sonra bu iiriinleri AFM,; yoniinden analize tabi tutmuslardir.
Analiz sonucunda yogurttaki AFM, oraninda herhangi bir degisme olmadigini, kefirdeki

AFM, oraninda bir miktar diisme, ayranda ise yilikselme goriildiigiinii bildirmislerdir.

Bakirc1 (2001) AFM; ile kontamine siitten yapilan tereyagi, krema ve ayranda
AFM,; seviyelerini tespit etmek i¢in yaptig1 bir caligmada, tereyaginda bulunan AFM;
miktarinin baglangigta siitte bulunan AFM,’in % 33.80’1 kadar, ayrandaki ortalama AFM,
seviyesi ise baslangi¢ siitlindeki AFM; seviyesinin % 83.0’ii, kremada ise ortalama AFM;

degeri, baglangig¢ siitiindeki AFM; degerinin % 64.4’1 kadar oldugunu belirlemistir.
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Kendirci (2002), 0.1, 0.2 ve 0.5 pg/L diizeylerinde AFM, ile kontamine siitlerden
yapilan kefir ve kefir tanesine AFM,’in gecis oranlarini arastirmistir. Yapilan caligmalar
sonunda 0.1 pg/L oraninda AFM; ile kontamine siitten yapilan kefire, baslangic siitiinde
bulunan AFM;’in % 60’1, kefir tanesinde ise % 1.6 olmak iizere toplam % 61.6’smin
gectigi, 0.2 pg/L AFM; ile kontamine siitten yapilan kefire, baglangi¢ siitiinde bulunan
AFM;’in % 60’1, kefir tanesinde ise % 2.6 olmak iizere toplam % 62.6’sinin ve 0.5 pg/L
AFM; ile kontamine siitten yapilan kefire, baslangi¢ siitiinde bulunan AFM;’in % 80’1,
kefir tanesine ise % 2.6 olmak iizere toplam % 82.6’smin gectigi bildirilmistir. Elde edilen
sonuglar kontamine siitten kefir iiretiminde, kefirdeki AFM; miktarinin siite kiyasla
yaklasik olarak % 40 (0.1, 0.2 pg/L kontaminasyon diizeyinde) ve % 20 (0.5 pg/L
kontaminasyon diizeyinde) oranlarinda azaldig belirlenmistir. Bu azalmalarin kefir ve kefir
tanesinde bulunan mikroorganizmalarin faliyeti sonucunda meydana geldigi bildirilmistir.
0.1, 0.2 pg/LL kontaminasyonundaki siitlerden kefire gecis oraninin 0.5 pg/L
kontaminasyonuna gore diisiik olmasinin nedeni olarak siit igerisinde bulunan AFM;
konsantrasyonunun daha diisilk olmasinin nedeni ile kefir igindeki organizmalarin

degradasyonda daha etkili olabilmesine bagli oldugu bildirilmistir.

2.4.3. Aflatoksinlerin toksisitesi

Aflatoksinler, alinma miktarina ve siiresine bagl olarak insanlarda ve hayvanlarda
akut, subakut ve kronik tip zehirlenmelere neden olabilirler. Viicuda alinan aflatoksinin

neden oldugu mikotoksikozise, aflatoksikozis denir (Tunail, 2000; Creppy, 2002).

Bilinen en gii¢lii karaciger karsinojeni olan aflatoksinler, insan ve hayvanlarda
karsinojenik (karaciger, kolon ve bobreklerde kanser olusumu), mutajenik (aflatoksin B; en
mutajen mikotoksindir), teratojenik (protein sentezinin inhibisyonu, canlilarda sakat veya
0lii dogumlar), hepatotoksik (karacigerde yaglanma, soluk renk, nekroz, kanamalar, sarilik
ve siroz) etkileri yaninda bobreklerde fonksiyon bozukluklari, immun sistemde zayiflama
(C4, IgG, IgA ve interferon olusumunu, akyuvarlarin gogiinii, lenfoblastlarin gelismesini ve
fagositlerin etkinligini azaltarak), genel durum bozuklugu ve verim diisiikliigline neden

olurlar (Steyn, 1995; Sanli, 2002; Yaroglu, 2002).
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Aflatoksinler; karsinojenik, mutajenik ve teratojenik etkileri yaninda, 1s1
uygulamalarma kars1 direngli olmalar1 nedeniyle de insan ve hayvanlarda tehlike
yaratmaktadirlar (Veldman ve ark., 1992; Govaris ve ark., 2001; Reddy ve Waliyar, 2007).
Aflatoksinlerin ayrica Reye sendromu, kwashiorkor, ¢ocukluk dénemi sirozu, kronik mide
yangilar1 ve bazi solunum hastaliklarina da neden olabilecegi bildirilmistir (Sibanda ve ark.,

1999; Tunail, 2000).

Akut aflatoksikoziste viicudun direkt etkilenen bolgesi karacigerdir. Akut
zehirlenmelerde genellikle sarilik, anoreksi, hemolitik anemi ve ishal goriilebilir. Ayrica
karaciger paransim hiicrelerinin hasar gormesi, karaciger ve safra kanallarindaki hiicrelerin
hizl1 bir sekilde bdliinmesi ve sinir sisteminin etkilenerek gorevlerini yerine getiremez bir
hal almasi1 beklenebilir. Bu etkilerin sonucunda kramplar, felcler, denge bozukluklari
meydana gelebilir. Kronik toksisitede belirtiler, uzun siire AFB;’in yemlerle tiiketilmesi
sonucunda ortaya ¢ikar. Karaciger kanseri ve bu organdaki sekil bozukluklari ile kolon ve
bobreklerde kanser olusumuna rastlanilabilmektedir. Bunun yaninda karacigerin,
aflatoksinlerden en fazla etkilenen organ konumunda olmasi nedeniyle hepatotoksik etkileri

de bulunabilmektedir (Kaya, 2001; Creppy, 2002).

Hayvanlarin yemleri ile birlikte diisiik seviyelerde uzun siire aldiklar1 aflatoksinler
ile meydana gelen kronik tipteki olaylar akut ve subakut forma gore daha fazla goriilmekte
ve hayvanlardan elde edilen tiriinlerin miktarinda azalmaya neden olarak biiylik ekonomik

zararlara yol agmaktadir (Whitlow ve Hagler, 2001; Sanl1, 2002).

Bulasik besinlerle alinan aflatoksinler sindirim kanalindan kolayca emilir ve
cogunlugu serum albuminlerine baglanmis halde bulunur. Aflatoksinlerin az bir kismi
makromolekiillere (karacigerde hepatositler, DNA, endoplazmik steroidlerin baglanma
yiizeyleri ve ¢esitli enzimler gibi) baglanirken, 6nemli bir boliimii suda ve yagda ¢6ziinen
metabolitlere (aflatoksin Q;, P;, Bsa, aflatoksikol M; ve M, gibi) ¢evirilirler. Yalniz
ruminantlarda sindirim kanalinda bulunan aflatoksinler emilmeden Once rumen
mikroflorasinca kismen suda ¢oziinebilen konjugasyon iirlinlerine cevrilirler. Dolasima

gecen toksinler, plazmadan ¢abuk ayrilarak basta karaciger ve kaslar olmak iizere yumusak
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dokulara dagilirlar. Perifer kanda bulunan toksinlerin biiyiik cogunlugu karacigerde tutulur.
Viicuda giren AFB;’in % 80-90°1 ilk 24 saat i¢inde, disk1 (% 75), idrar (% 15-20) ve siitle
degismemis veya metabolitleri halinde ¢ikarilir. Digkiyla bu 6lgiide atilma durumu, agizdan
alinan toksinin sindirim kanalindan smirl sekilde emildigini gosterir. Bulagik yem veya
toksinin verilmesinin durdurulmasini takiben 3-6 giin sonra siitte, 6-9 giin sonra da idrar ve

diskida aflatoksin kalintilarina rastlanabilmektedir (Kaya, 2001; Sanli, 2002).

Normalde toksik olmayan aflatoksinler karacigerde mikrozomal enzim sistemiyle
metabolik degisiklige ugratilarak epoksit tiirevlerine (aflatoksin B; 2,3 epoksit gibi)
cevrildikten sonra toksik etkinlik kazanirlar. Akut ve kronik toksisite ile karsinojenik
etkilerden sorumlu olan bu tlirevler Oncelikle karaciger hiicrelerinde makromolekiiler
diizeyde tepkimeye girerler. Boylece ribozomal bozukluklara, DNA ve RNA polimeraz
enzimlerinin inhibisyonu ile protein sentezinin engellenmesine yol agarlar (Kaya, 1989;

Kaya ve Yarsan, 1995).

Aflatoksin molekiilleri DNA ve RNA polimeraz enzimlerinin etkisini siiratle
engeller. DNA ¢ift sarmalin1 sablon olarak kullanip RNA (mRNA) sentezini gerceklestiren
RNA polimeraz enziminin DNA’ya baglanmasin1 engelleyerek pihtilasma proteinlerinin
sentezi ve antikor olusumu gibi dnemli protein sentezlerini bozar. Aflatoksin molekiilii
RNA polimeraz enzimine dogrudan etki etmez; aflatoksin-kromatin etkilesmesi sonucunda
bozulan kromatin kalip etkinliginin dolayli sonucu olarak etki gosterir. Aflatoksin-kromatin
etkilesmesi sonucunda DNA’ya baglanmis olan aflatoksin, mRNA sentezini engellemis
olmakta ve bu sekilde DNA’ya bagli olarak RNA sentezi ve dolayisi ile de baz1 protein ve
enzimlerin sentezi engellenmis olmaktadir. Sonug¢ olarak protein ve enzim sentezi yazim

asamasinda engellenmis olmaktadir (Kaya, 1984; Seyrek, 2001; Verma, 2004).

Protein sentezindeki bu engellemeler dncelikli olarak bazi antikorlarin olusmasinda
azalma olarak kendini gosterir. Aflatoksinler IgG, IgA, interferon ve komplementin (Cj)
tiretiminde azalmaya neden olurlar. Lenfositlerin gog¢iinii, lenfoblastlarin geligsmesini ve
fagositlerin etkinligini baski altina alirlar. Bu etkileri ile hem viicuttan mikroorganizmalarin

atilmast engellenmis olurken, hem de antijenlerin bagisiklik sistemine verilmesi
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baskilanmis olur. Aflatoksinlerin sayilan bu immunotoksik etkileri hayvan denemeleri ile
ortaya konulmus; fakat insanlardaki immunotoksik etkileri heniiz tam aydimnlatilamamistir

(Kaya, 2001).

Aflatoksinler protein sentezinin yanisira karbonhidrat ve yag metabolizmasi ile
hiicre solunumuna da etkilidirler. Glikojen sentezini glikojen sentetaz ve transglikosilaz
enzimlerinin  etkinligini  Onleyerek bozarlar. Glikoz-6-fosfatin  yiikseltgenmesini
hizlandirarak karacigerdeki glikojen miktarin1 azaltirlar. Yag metabolizmasina ise,
karacigerde yag asitlerinin sentezi i¢in gerekli olan sitozolik NADPH diizeyini arttirip
karacigerde yag birikimine neden olarak etki gosterirler. Ayrica trigliserollerin,
fosfolipidlerin ve kolesteroliin tasinmasini da engellerler (Kaya, 2001; Verma, 2004).
Hiicre solunumuna olan etkileri mitokondriumlarda gerceklesen oksidatif fosforilasyon
reaksiyonu  esnasinda  olur.  Oksidatif fosforilasyon  zincirinin  engellenmesi
mitokondriumlarda enerjiye bagimli kalsiyum tasinmasinin engellenmesine, ATP ile
kargilanan mitokondrium zarmin enerji ihtiyacinin engellenmesine ve sonugta ATP’ye

bagimli zar geriliminin kaybolmasina neden olur (Kaya, 2001; Verma, 2004).

Insan ve hayvanlar i¢in en toksik olan, gida ve yemlerde en sik bulunan aflatoksin,
AFB;’dir. Aflatoksin M;’de potansiyel karsinojen olup rat ve alabaliklarda hepatoselliiler
karsinojenik etkiye neden olmaktadir. Aflatoksinlerin insan ve hayvanlardaki toksik etkileri
Bi>M>G>B,>M; ve G, seklinde siralanmaktadir (Yaroglu, 2002; Jay, 1992; Verma,
2004).

Insan hepatositlerindeki in vitro ve bazi tiirlerde yapilmis calismalar aflatoksin
M;’in aflatoksin B;’e benzer sekilde akut toksisite sergiledigini ve sitotoksik oldugunu
ortaya koymaktadir. Yavru ordek ve farelerde aflatoksin M;’in akut ve kisa donem
toksisitesi aflatoksin B;’e benzemektedir. Karsinojenite calismalarinda aflatoksin M;’in
aflatoksin B;’e gore 1/10 oraninda daha az karsinojen oldugu ortaya ¢ikmistir. Aflatoksin
M/’in genotoksisitesinin yapilan in vitro ¢aligmalar sonucunda aflatoksin B;’e benzedigi

goriilmiistiir (Galvano ve ark., 1996; Ozkaya ve Temiz, 2003).
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Mikotoksinlerin toksisitesi konusunda insanlar {izerinde direk arastirmalar
yapilamayacag1 i¢in, ¢alismalar en duyarli hayvan olan 6rdek yavrulari, fareler ve ratlar
kullanilarak yapilmaktadir. Bir giinliik 6rdek yavrularinda aflatoksin B,’in LDs degeri 0.24
mg/kg, aflatoksin M;’in LDsy degeri 0.32 mg/kg olarak bildirilmektedir. Hayvan
denemelerinde akut ve kronik etkileri goriilen mikotoksinlerin insanlar i¢in de tehlikeli
olacagma sliphe yoktur. Bu nedenle bu mikotoksinlerin gida ve besin maddelerinde

bulunmasi tolere edilmemelidir (Galvano ve ark., 1996; Ozkaya ve Temiz, 2003).

Insan ve hayvanlarda aflatoksinlerin toksisitesi; alinan toksin miktari, ¢esidi, alim
siiresi, cinsiyet, yas, 1irk gibi bir¢ok faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica
karoten, vitamin Bj, ve protein eksiklikleri ile toksisiteleri artmaktadir (Kaya, 1984).
Hayvanlar icinde en duyarli olanlar 6rdek ve hindi palazlari, alabalik, kedi, kopek
sayilabilir. Orta derecede duyarli olanlara; at, sigir, koyun, kegi, kobay, bildircin, en az
seviyede duyarli olanlara ise fare, maymun ve ordek gosterilebilir. Evcil hayvanlarin
cogunda zehirlenme olusturabilen yemlerdeki aflatoksin diizeyleri 10-100 ppm arasindadir.
Bu degerler 6rdek palazlari i¢in 0.3 ppm, buzagilar icin 2.2 ppm dolaylarindadir. 10
ppb’den fazla miktarda toksin iceren yemleri yiyen hayvanlarin siit ve yumurtalarinda
kalint1 bulunabilecegi goz oOniinde bulundurulmahidir (Kaya, 1984; Whitlow ve Hagler,
2002).

Aflatoksin M;’in toksik etkileri hakkinda ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. ilk
caligmalar, aflatoksinle kontamine olmus ceviz ve findik gibi sert kabuklu meyvelerin kaba
ununu tiiketen hayvanlarin siitlerinde tespit edilen toksin ekstrakte edilerek ordek
palazlarma verilmis ve yapilan incelemeler sonucu bu hayvanlarin karacigerlerinde
lezyonlarin olustugu gozlenmistir. Toksikolojik c¢alismalar ve ¢esitli hayvansal denemeler
sonucu AFM,’in ozellikle yetiskinlere gore daha duyarl olan bebek ve ¢ocuklarin baslica
gidalar1 olan siit ve friinlerinde bulunmasi, dolayisiyla insan sagligini dogrudan
ilgilendirmesi acisindan bu bilesik daha da 6nem kazanmaktadir (Bakirci, 1999; Wood,
1991).
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Aflatoksinlerden dolay:1 insanlarda akut zehirlenme olaylari, seyrek olmak iizere
genelde Afrika’da ve Asya’da rapor edilmektedir. Malezya’da 1990 yilinda meydana gelen
bir olayda, yiiksek oranda aflatoksinle kontamine olmus sehriyenin tiiketilmesi sonucunda,
yaklasik olarak 40 kisi etkilenmis ve bunlarin iginden 13 ¢ocuk Olmiistiir (Pittet, 1998;
Anonymous, 2003). Bu ornekten de anlasilacagi iizere, cocuklar aflatoksinlere kars1 daha
duyarlidirlar ve karsinojen maddeleri biyotransformasyon kabiliyetleri yetiskinlere kiyasla
daha yavastir (Lopez ve ark., 2003). Bu nedenle siit ve siit {iriinlerinin ¢ocuklarin ve
ozellikle bebeklerin ana besin kaynagi olmasindan dolay1i, AFM;’in siit ve siit iiriinlerinde

bulunusu 6nemli bir sorundur (Galvano ve ark., 2001).

Aflatoksinlerin halk saglhigi tizerindeki olumsuz etkilerinin ortaya c¢ikmasiyla, bu
konuyla ilgili olarak ¢esitli uluslararas1 kuruluglar harekete ge¢mis ve 19 Haziran 1993
yilinda Diinya Saglik Teskilati’na (WHO, World Health Organization) bagli Uluslararasi
Kanser Arastirma Kurumu (IARC, International Agency for Research in Cancer) tarafindan
AFB; birinci sinif (yeterli kanit elde edilmis insan karsinojeni) AFM; ise ikinci sinif (2B
sinif, muhtemel insan karsinojeni) kanserojen maddeler grubuna alinmistir (Bakirci, 1995;

Dragacci ve ark., 1995; Govaris ve ark., 2002; Orug, 2003).

2.4.4. Siit ve siit uiriinlerinde aflatoksin

Siitler, laktasyon donemindeki hayvanlarin AFB; igeren yemlerle beslenmesi
sonucunda AFM; ile kontamine olurlar. Siit Urtinleri ise AFM; ile kontamine sutten
yapilmalar1 ve siit iirlinlerinde aflatoksin iireten kiiflerin tiremesine bagli olarak birkag
aflatoksin ¢esiti ile kontamine olabilirler (Marth, 1979; Van Egmond, 1989). Ozellikle
peynirler, toksijenik Aspergillus’un gelisimi icin uygun sartlar1 sagliyorlar ise AFB; ve
aflatoksinin diger formlarmi1 da igerebilirler (Marth, 1979). Aflatoksinlerin siit ve

tiriinlerine baslica bulagsma yollar1 Sekil 3’te gosterilmektedir
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Aspergillus Tiirleri Tarafindan
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Siit Tozu

Sekil 3. Siit ve siit tiriinlerine aflatoksinin bulagma yollar1 (Marth, 1979)

Toksinin siite gegmesi i¢in 0.02 ppm ve lizerinde toksin iceren yemin yenilmesi

gerekir (Kaya, 1984).

Siit ve drilinlerindeki aflatoksinin miktarlar1 cografi bolgelere, {ilkelere ve
mevsimlere gore farkliliklar gosterdigi, bahar ve yaz mevsiminde kis mevsimine oranla
siitlerde daha az miktarlarda AFM; bulundugu, dolayisiyla bu mevsimlerde yapilan siit

tiriinlerinde de AFM; miktarinin 6nemsenmeyecek diizeylerde goriilebilecegi bildirilmistir
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(Panariti, 2001; Kamkar, 2004; Birdane ve ark., 2006). Hindistan’da yapilan bir ¢calismada
koylerde ve sehirlerde beslenen hayvanlarin siitlerindeki AFM,; miktar1 analiz edilmis ve
AFM; konsantrasyonunun en fazla sehirlerde beslenen hayvanlarda ortaya c¢iktig

bildirilmistir (Thirumala ve ark., 2002).

Mevsimsel farkliligin AFM, diizeyleri {lizerine etkisini arastirmak amaciyla ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Panariti (2001) Arnavutluk’da bulunan giftliklerden temin edilen
siitlerin AFM; seviyelerini belirlemek amaciyla yaptigi bir calismada, 120 adet siit
numunesini incelemistir. Bu calismaya gore kisin alman 6rneklerin % 13.0°4, 0.5 pg/kg
(0.05 ppb=50 ppt) seviyesini asarken, yazin alinan Orneklerin sadece % 3.0’linlin bu

seviyeyl gectigini rapor etmistir.

Kamkar (2004) iran’da 111 adet ¢ig siit numunesini AFM; yoniinden analiz etmis
ve numunelerden 85 (% 76.6) adedinde 0.015-0.28 pg/L arasinda AFM; kontaminasyonu
bulunmus ve kontaminasyon diizeylerinin aylara gore farklilik gdsterdigi tespit edilmistir.
En yiiksek kontaminasyonun Aralik ayi, en diisiik kontaminasyonun ise Agustos ay1
stitlerinde tespit edildigi bildirmistir. Numunelerin % 40.0’min ise Avrupa Birligi
tarafindan bildirilen maksimum tolerans limit olan 0.05 pg/L’den daha fazla oldugunu

rapor etmistir.

Birdane ve ark. (2006) Afyonkarahisar’da tliketime sunulan 310 adet siit 6rnegini
AFM; konsantrasyonu yoniinden analiz etmisler ve bunlardan 158 (% 51.05) adedinin
degisik diizeylerde AFM; ile kontamine oldugunu bildirmislerdir. Yaz aylarinda (Haziran,
Temmuz ve Agustos 2005) toplanan 158 (121 adet ¢ig siit ve 37 adet UHT siit) adet siit
orneginin 74 (% 46.83) adedinin AFM; ile kontamine oldugu ve bunlarin yalmizca 1 (%
0.63) adedinin yasal sinir olan 50 ppt’yi astig1 bildirilmistir. Buna karsin kig aylarinda
(Aralik 2005-Ocak, Subat 2006) toplanan 152 (119 adet ¢ig siit ve 33 adet UHT siit) adet
stit orneginin 84 (% 55.27) adedinde degisik diizeylerde AFM; tespit edilmis olup 5 (%
3.28) adedinin de yasal siir olan 50 ppt’yi astig1 bildirilmistir.
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2.4.4.1. Siit

Siit veren hayvanlarin yemlerle beraber aldiklart AFB;’in hangi oranlarda AFM;’e
doniistiigiinii saptamak amaciyla yapilmis c¢esitli arastirmalar bulunmaktadir. Yapilan
arastirmalarda farkli sonuglar elde edilmekle birlikte genel bir yargi olarak, tiiketilen
yemdeki AFB;’in % 1-3 arasinda degisen oranlarda siite gegtigi bildirilmistir (Marth, 1979;
Veldman ve ark., 1992; Creppy, 2002; Velasco ve ark., 2003). Pittet (1998) bu oranin %
6’ya kadar cikabilecegini bildirmistir. AFB;’in AFM;’e doniisiim oraninin; hayvandan
hayvana, giinden giine, bir siit verme doneminden digerine, sagim zamanina hatta sagim
aralifina ve hayvanin siit verim diizeyine baglh olarak degisebilecegi ifade edilmektedir

(Van Egmond, 1989; Wood, 1991; Veldman ve ark., 1992).

AFB; iceren yemlerin tiiketilmesinden 12-24 saat sonra AFM; hayvanin siitiinde
belirlenebilmektedir (Martins ve Martins, 2000; Lopez ve ark., 2003). Siitteki AFM;’in en
yiiksek diizeyine, yemin tiiketilmesinden 3 ya da 4 giin sonra ulastig1 bildirilmistir (Van
Egmond, 1989). AFB; iceren yemlerin alimi birakildiktan ancak 72 saat sonra siitteki
AFM; konsantrasyonunun belirleme limitinin altina diistiigi saptanmistir (Van Egmond,

1989; Martins ve Martins, 2000).

Bircok iilkede, siit ve Tlriinlerinde bulunan AFM; diizeylerini arastiran degisik
arastirmalar yapilmistir. Kim ve ark. (2000) Kore’de inceledikleri pastorize siit 6rneklerinin

% 76.0’s1nda ortalama 18 pg/g diizeyinde AFM, tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Galvano ve ark. (2001) Italya’min dort biiyiik sehrinden elde ettikleri 161 adet siit
orneginin % 78.0’inde ortalama 6.28 ng/L diizeyinde AFM, saptamislar ve siit orneklerinde
belirledikleri AFM; diizeyinin Avrupa Birligi’nin 1999°da bildirdigi yasal sinirlarin
tizerinde olmadigimi ve dolayisiyla halk sagligi agisindan bir problem teskil etmedigini

belirtmislerdir.

Roussi ve ark. (2002) Aralik 1999-Mayis 2000 tarihleri arasinda inceledikleri 82
adet pastorize siit orneginin 70 (% 85.4)’inde, 30 adet ¢ig inek siitii 6rneginin 22 (%
73.3)’sinde, 12 adet ¢ig koyun siitii 6rneginin 8 (% 66.7)’inde, 10 adet ¢ig keci siit
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orneginin 4 (% 40.0)’tinde 17 adet UHT siit 6rneginin 14 (% 82.3)’linde ve 15 adet
konsantre siit Orneginin 14 (% 93.3)’linde cesitli diizeylerde AFM; belirlediklerini,
bunlardan 1 (% 3.3) adet ¢ig inek siitli 0rneginin ve 2 (% 13.3) adet konsantre siit 6rneginin
yasal smurlarin iizerinde AFM; icerdigini bildirmislerdir. Aymi arastirmada Aralik 2000-
Mayis 2001 tarihleri arasinda incelenen 54 adet pastorize siit 6rneginin 43 (% 79.6)’{iniin,
stit tankindan alinan 23 adet siit 6rneginin 18 (% 78.3)’inin, 28 adet ¢ig inek siitlintin 18 (%
64.3)’inde, 15 adet ¢ig koyun siitiiniin 11 (% 73.3)’inin, 12 adet ¢ig kegci siitiiniin 8 (%
66.7)’inin AFM; igerdigi, bunlardan 1 (% 3.6) adet ¢ig inek siitii ve 1 (% 6.7) adet ¢ig

koyun siitii 6rneginin yasal limitlerin tizerinde AFM; ihtiva ettigi belirlenmistir.

Garrido ve ark. (2003) Brezilya’daki siipermarketlerden topladiklart 60 adet UHT
stit drneginin 17 (% 28.3)’sinin ve 79 adet pastorize siit orneginin 12 (% 15.2)’sinin olmak
tizere toplam 29 (% 20.9) adet 6rnegin AFM; diizeyinin Avrupa Birligi’'nin belirledigi iist
limit olan 50 ng/L’yi gectigi halde Brezilya’da iist limit olarak belirlenen 500 ng/L’nin
altinda kaldigini belirtmislerdir.

Nakajima ve ark. (2004) Japonya’nin 11 bolgesinden kis mevsiminde (Aralik, Ocak,
Subat) topladiklar1 208 adet pastdrize siit drneginin 207 (% 99.5)’sinde 0.001-0.029 pg/kg
diizeylerinde AFM; tespit etmisler ve higbir Ornegin yasal limiti ge¢cmedigini

bildirilmislerdir.

Bognanno ve ark. (2006) italya’mn Sicilya sehrinde, 2000 yilinin Temmuz ve Ekim
aylar1 arasinda, 240 adet koyun siitii 6rneginde AFM; varligin1 arastirmislardir. Yapilan
analizler sonucu 240 adet 6rnegin 194 (% 81.0) adedinde 2-108 ppt arasinda degisen
seviyelerde AFM, bulduklarini bildirmislerdir. AFM; tespit edilen siit 6rneklerinin sadece 3
(% 1.25) adedinde maksimum tolerans limiti olan 50 ppt’yi asan seviyede bulundugu

bildirilmistir.

Elbergi ve ark. (2004) Libya’nin kuzey batisinda, 49 adet ¢ig inek siitii ile yaptiklar
calismada 35 (% 71.4) adedinde 30 ile 3130 ppt arasinda degisen seviyelerde AFM,; tespit

ettiklerini bildirmislerdir.
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Thirumala ve ark. (2002) Hindistan’in Andhra Pradesh sehrinde siit 6rneklerinde
yaptiklar1 ¢aligmanin sonuglar1 AFM;’in bulunma sikligt ve miktarlarinin yiiksekligi
konusunda yine énemli drneklerden birini olusturmaktadir. Yaptiklari ¢aligmada 280 adet
stit orneginin 146 (% 52.14) adedinde 500 ppt’nin altinda AFM; tespit edilirken, 80 (%
28.57) adet ornekte 600 ppt ile 15000 ppt arasinda, 42 (% 14.99) adet 6rnekte 16000 ppt
ile 30000 ppt arasinda, 12 (% 4.28) adet 6rnekte 31000 ppt ile 48000 ppt arasinda degisen
seviyelerde AFM; bulduklarini ve bu sonuglarla Hindistan halkinin siit ve siit iirtinleri

tiiketimi ile biiyiik risk altinda olduklarini bildirmislerdir.

Blanco ve ark. (1988) Ispanya’nin kuzeybat1 bdlgesinden elde ettikleri ticari UHT
stit orneklerinde yaptiklar: arastirmada, 47 adet siit 6rneginden 14 (% 29.8) adedinde 20-
100 ppt arasinda degisen seviyelerde AFM; tespit etmislerdir. 29 (% 61.7) adet siit
orneginde AFM, saptanamazken, 4 (% 8.5) adet siit 6rnegin de ise slipheli oldugunu
bildirmislerdir.

Ozkaya ve ark. (2002) tarafindan Tiirkiye nin gesitli bolgelerinden toplanan 543
adet ¢ig siit orneginde AFM, diizeylerini tespit etmek amaciyla yapilan ¢alisma kapsaminda
6 ilden (Bursa, Erzurum, Kars, Kastamonu, Samsun ve Trabzon) gelen siit 6rneklerinin
hicbirinde tespit edilebilir diizeyde AFM, e rastlanmamistir. 6 ilden (Ankara, Balikesir,
Bolu, Erzincan, Kirklareli ve Van) gelen siit Orneklerinde ise Tiirkiye limitini asan
diizeylerde AFM; tespit edilememistir. Bu illerin disinda kalan 18 ilde ise ¢esitli diizeylerde
AFM,; sorunu goriilmektedir. Bu illerdeki kontaminasyon %16.7 ile %100 arasinda
degismekte ve orneklerin %6.2 ile %58.8’nin AFM; yoniinden 50 ppt’lik limitin {izerinde
oldugu goriilmektedir.

Atasever ve ark. (2006), Erzurum’daki muhtelif satig yerlerinden halka satiga
sunulan 127 adet ¢ig siit 0rnegini AFM; yoniinden incelemisler ve 73 (%57.49) adet siit
orneginde degisik oranlarda AFM, tespit etmislerdir. Cig siit numenelerinden 14 (%11.02)
adedinde ise TGK (Anonim, 2002)’nin kabul ettigi iist sinir olan 50 ppt’lik diizeyi gegtigini
bildirmislerdir.
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Giirbay ve ark. (2004), Ankara’da farkli siipermarketlerden topladiklari cesitli siit
orneklerinde yaptiklar1 ¢alismada, 27 adet siit 6rneginin 16 (%59.3) adedinde 10-50.5 ppt
arasinda degisen seviyelerde AFM; tespit etmisler ve sadece 1 (%3.7) adet 6rnegin 50.5 ppt
ile tolerans limit olan 50 ppt’yi gegtigini bildirmislerdir.

Bakirct (2001) Van ilinden toplanan 90 adet ¢ig siit orneginin % 44.30’unda
Tiirkiye’de kabul edilen limitin (0.05 pg/kg) tizerinde AFM; bulundugunu bildirmistir.

Celik ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada 85 adet pastdrize siit 6rnegi
AFM; kontaminasyonu yoniinden incelenmis, 75 (%88.23) adet drnegin degisik oranlarda
AFM; ile kontamine oldugu, 48 (%56.47) adet ornekte ise AFM; konsantrasyonunun TGK

(Anonim, 2002)’da bildirilen yasal sinirin iizerinde oldugunu bildirmislerdir.

2.4.4.2. Peynir

Peynir s6z konusu oldugunda, aflatoksinin ortamda bulunmasinin {i¢ temel nedeni
olabilir: (1) Siit hayvanlarinin AFB, igeren yemlerle beslenmeleri sonucunda, peynirin
AFM; ile kontamine olmus siitten iiretilmesi, (2) karbonhidratlarin ¢cok az olmasi uygun
substrate olusturmasa da, peynirde gelisen Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve
Aspergillus nomius gibi kiiflerin AFB;, AFB,, AFG; ve AFG; sentezlemesi, (3) peynir
tretiminde kullanilan siitli zenginlestirmek amaci ile ilave edilen siit tozunun AFM;
icermesidir (Lopez ve ark., 2001). Ancak peynirler toksik Aspergillus’lar tarafindan
aflatoksin tretimi icin uygun gidalar degildirler. Bunun nedenleri; peynirlerin kiiflerin
aflatoksin tretmesi i¢in ihtiya¢c duydugu karbonhidrat yoniinden fakir olmasi, peynirin
genellikle aflatoksin tiretimi i¢in gerekli olan minimum sicakhigin (11-13°C) altinda
depolanmas1 ve peynir lizerindeki diger kiiflerle Aspergillus’larin rekabet edememesidir

(Marth, 1979).

Truckness ve Page (1986), 13 iilkeden temin ettikleri toplam 118 adet peynir
numunesini AFM; yoniinden incelemislerdir. Analizi yapilan peynir 6rneklerinin 8 (% 6.8)

adedinde 0.1-1.0 ng/kg diizeylerinde AFM, bulduklarini bildirmislerdir.
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Baskaya ve Atasever (2005) Erzurum’da inceledikleri 50 adet civil peynir 6rneginin
47 (% 94.0) adedinde TGK (Anonim, 2002)’da belirtilen limit degerlerin altinda, 3 (% 6)

adet Ornekte ise iist limit olan 250 ng/kg’1n tizerinde AFM; tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Sarimehmetoglu ve ark. (2004) 2001 yili Eylil ayr ile 2002 yili Temmuz aylari
arasinda, Ankara’da ¢esitli marketlerden elde ettikleri beyaz peynir, tulum peyniri, kasar
peyniri ve eritme peynirlerinin her birinden 100’er adet olmak {izere toplam 400 adet peynir
ornegini incelemigler ve beyaz peynirlerin % 82.0’sinde, tulum peynirlerinin % 81.0’inde,
kasar peynirlerinin % 85.0’inde, eritme peynirlerinin % 79.0’unda, olmak {izere toplam 400
adet peynir Orneginin 327 (% 81.75) adedinde 50-800 ng/kg arasinda AFM,; tespit
etmislerdir. Incelenen beyaz peynir orneklerinin 27 (% 27) adedi tulum peynirleri
orneklerinin 24 (% 24) adedi, kasar peyniri 6rneklerinin 34 (% 34) adedi ve eritme peynir
orneklerinin 25 (% 25) adedi olmak tizere toplam 110 (% 27.5) adet peynir 6rneginde tespit
edilen AFM; diizeyi TGK (Anonim, 2002)’nin st limiti olan 250 ng/kg’1 gectigini
bildirmislerdir.

Aygicek ve ark. (2002) Istanbul’dan temin ettikleri 183 adet beyaz peynir 6rneginin
121 (% 65.0) adedinde 40-4890 ng/kg arasinda degisen seviyelerde AFM;, belirlemislerdir.
Beyaz peynir orneklerinin 35 (% 19.0) adedinin TGK (Anonim, 2002)’da belirtilen yasal
st sinirt (250 ng/kg) astigini bildirmislerdir.

Tekingen ve Tekingen (2005) 2002 yilinin Eyliil ay1 ile 2003 yilinin Mayis ay1
arasinda Van ve Hakkari’den temin ettikleri 60 adet otlu peynir 6rneginin 52 (% 86.7)
adedinde 160-7260 ng/kg arasinda degisen seviyelerde; 50 adet beyaz peynir drneginin 31
(% 62.0) adedinde, 100-5200 ng/kg arasinda degisen seviyelerde AFM; tespit etmislerdir.

Gilingen ve Biiylikyoriik (2002), Bursa’da yaptiklar1 bir ¢calismada marketlerden
rastgele toplanan 130 adet peynir 6rneginin (35 tam yagl beyaz peynir, 35 taze kasar, 35
eski kasar, 20 gravyer peynir ve 15 krem peynir) AFM; seviyelerini belirlemislerdir.
Yapilan incelemeler sonucu ortalama AFM,; diizeyleri tam yagh beyaz peynirde 178.4

ng/kg, taze kasarda 184.4 ng/kg, eski kasarda 91.2 ng/kg, gravyer peynirde 169.4 ng/kg ve
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krem peynirde 207.5 ng/kg olarak bildirilmistir. AFM; tespit edilen 6rneklerden % 15.45°1
TGK (Anonim, 2002)’nin tist sinir1 olan 250 ng/kg’1n iizerinde oldugu bildirilmistir.

2.4.4.3. Yogurt

Yogurt cok tiiketilen bir siit {iriinii olmasina ragmen yogurtlarda AFM; varligi

yoniinden yapilan ¢alismalar sinirli kalmistir.

Galvano ve ark. (1998) italya’dan temin ettikleri 114 adet yogurt rnegini AFM,
yoniinden incelemislerdir. Yapilan caligsmalar sonunda 91 (% 80.0) adet yogurt drneginde
1-496.5 ng/kg diizeyinde, 2 (% 1.75) adet Ornekte ise yasal limitin lizerinde AFM,
bulduklarin1 bildirmislerdir.

Kim ve ark. (2000) Giiney Kore’nin Seul sehrinden topladiklar1 60 adet yogurt
orneginin 50 (% 83.0) adedinde 3-172 pg/g arasinda ortalama 29 pg/g diizeyinde AFM;
bulduklarin1 bildirmislerdir.

Portekiz’de yapilan bir aragtirmada; 96 adet ticari yogurt O6rne8i (48 adet sade
yogurt ve 48 adet cilekli yogurt) AFM, igerigi bakimindan incelenmistir. Orneklerin 18 (%
18.8) adedinde AFM,; miktari, 19-98 ng/kg arasinda tespit edilmis ve geri kalan 78 adet
ornekte (% 81.2) ise AFM; belirlenememistir. Sade yogurt drneklerinin sadece 2 (% 4.2)
adedinde 43 ve 45 ng/kg diizeyinde, ¢ilekli yogurtta ise 16 (% 33.3) adet 6rnekte ise 19-98
ng/kg arasinda degisen diizeylerde AFM; tespit etmislerdir (Martins ve Martins, 2004).

2.4.4.4. Diger siit iiriinleri

Aygicek ve ark. (2002) Istanbul’da satisa sunulan 64 adet tereyagi drneginin 52 (%
81.0) adedinde 10-2200 ng/kg arasinda degisen seviyelerde AFM,; bulmuslardir. AFM,
pozitif tereyagr drneklerinin 20 (% 31.0) adedinin TGK (Anonim, 2002)’da belirtilen (50
ng/kg) yasal st sinir1 astigini bildirmislerdir.

Kim ve ark. (2000) Giiney Kore’'nin Seul sehrinden temin edilen 26 adet bebek
mamasinin 22 (% 85.0) adedinde 3-93 pg/g ortalama 46 pg/g diizeyinde ve inceledikleri 24
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adet siit tozu 6rneginin 18 (% 75.0) adedinde 26-331 pg/g, ortalama 200 pg/g diizeyinde
AFM, bulduklarini bildirmislerdir.

Italya’da 92 adet siit tozu ve bebek mamasi AFM; yéniinden incelenmis ve
orneklerin 49 (% 53.0, ortalama seviye 32.2 ng/L) adedinde AFM; bulduklarin
bildirmislerdir. Ancak 6rneklerin hi¢ birinde Avrupa Birliginin’in koydugu yasal limitlerin

iistiinde AFM; tespit edemediklerini bildirmislerdir (Galvano ve ark., 2001).

Rastogi ve ark. (2004) Hindistan’in Lucknow sehrinde 2002 yilinda siit ve ¢esitli siit
kaynakl1 bebek gidalarinda yaptiklar1 ¢alismada, toplam 87 (18 siitlii bebek mamasi, 17
bebek karisimi, 40 siit bazli tahill siitten kesme mamasi ve 12 sivi siit) adet 6rnegin 76 (%
87.3) adedinin 28-1012 ng/l arasinda degisen seviyelerde AFM; ile kontamine oldugunu
bildirmislerdir. AFM; kontaminasyonunun dagilimi bebek siit iiriinlerinde (65-1012 ng/L),
stv1 siite (28-164 ng/L) gore daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Kontamine olmus

tirtinlerin % 99.0’unu limit degerlerinin tizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Deveci (2003) 7 farkl firmadan 4 degisik donemde temin ettigi 21 adet yagsiz siit
tozu 6rneginin AFM; diizeylerini incelemistir. Birinci donem (Mart-Nisan-Mayis) topladigi
siit tozlarinda 0.193-0.535 pg/kg olmak tizere ortalama 0.335 pg/kg diizeylerinde, ikinci
donem (Haziran-Temmuz-Agustos) topladig siit tozlarinda 0.00-0.324 pg/kg olmak iizere
ortalama 0.190 pg/kg diizeylerinde, iiclincii donem (Eylil-Ekim-Kasim) topladigi siit
tozlarinda 0.262-0.705 pg/kg olmak iizere ortalama 0.440 pg/kg diizeylerinde ve dordiincii
donem (Aralik-Ocak-Subat) topladig1 siit tozlarinda 0.350-0.372 pg/kg olmak {izere
ortalama 0.358 ng/kg diizeylerinde AFM; buldugunu bildirmistir. Bu calisma sonunda
incelenen 21 adet siit tozu 6rneginin sadece 2 (% 9.5) adedinde AFM; tespit edilemedigini
bildirmistir. AFM; tespit edilen 19 (% 90.5) adet siit tozu 6rneginde ise birinci donem ve
iciingii donemden birer adet olmak iizere toplam 2 (% 9.5) tanesinde TGK (Anonim,

2002)’da siit tozu i¢in yasal {ist sinir olan 0.5 pg/kg’in iizerinde oldugunu bildirmistir.
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2.5. Sik Karsilagilan Diger Mikotoksinler
2.5.1. Ergot alkaloidleri

Ergot, cavdar ve diger tahillarda parazit olarak yasayan Claviceps purrurea isimli
mantarin trliintidiir. Ergot, aminli ve amino asitli mikotoksinlerin yani sira, histamin,
tiramin, kolin, asetil kolin gibi pek ¢ok madde daha icerir. Ergot alkaloidleri, tipta
kanamay1 durdurucu ilag olarak kullanilmakla birlikte yliksek dozlar1 toksiktir. Cayir otlari,
cavdar, yulaf ve diger hububat {iriinlerinin paraziti olan bu kiifiin sklerotiumlari ile
bulagmis olan taneler, bulasikli tanelerden hazirlanmis unlar veya bu kiifler ile enfekte

olmus otlar, hayvan veya insanlar tarafindan tiiketildiginde ergotizm ortaya ¢ikar (Kaya,

2001).

Insanlarda ergotizmin akut (gangrendz) ergotizm ve kronik (konvulziv) ergotizm
olmak tizere iki sekli goriilebilir. Gangrendz ergotizmde hastalarin ¢ogu kol ve
bacaklarinda kutsal bir ceza olarak acgikladiklari yanma hisseder ve bu Kutsal Ates veya St.

Anthony’s fire olarak bilinir (Steyn, 1995).

Akut zehirlenmede daha ziyade Merkezi Sinir Sistemi ile ilgili belirtiler dikkati
ceker, cogu gecici Ozellikte olan bu belirtilerin baglicalart uyusukluk, sendeleme,
tokezleme, ara sira sagirlik ve korliik, deride duyarlilik azalmasi veya ¢ogalmasi, gebelerde
yavru atma, viicudun bir kismina veya bir bacaga smirli ¢irpinma, takiben gegici felg ve

komadir (Kaya, 2001; Sanli, 2002).

Kronik zehirlenmede bacaklar, kuyruk ucu, ibik gibi viicudun ¢ikintili yerlerinde
soguma, sisme, once kizarma ama sonra morarma, doku 6liimil, kil veya tiiylerin dokiilmesi
soguga dayanamama, siit veriminde azalma, yem tiiketimi ve agirlik kazanmada azalma,
gelisme hizinda yavaslama, su tiiketiminde artis, yerel dolagim bozuklugundan dolay:

topallik, bulant1 ve kusma goriiliir (Kaya, 2001; Sanl1, 2002).
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2.5.2. Zearalenon (F-2 Toksin)

Basta Fusarium graminearum ve F .tricinctum gibi Fusarium tirleri tarafindan
tiretilen bu mikotoksin misir, bugday, saman, yulaf, arpa, susam, silaj gibi yemlerde
bulunmaktadir. Ancak en ¢ok rastlandigi gida misir olup hem tarlada hem de depolama
sirasinda bu tirlinde toksin liretimi olusabilir. Zearalenon beyaz renkte, kristalize bir tozdur.
Su, karbonsiilfiir ve karbontetrakloriirde ¢6ziinmezken asetonitril, alkoller, benzol,

kloroform ve seyreltik alkalilerde iyi ¢oziiniir (Whitlow ve Hagler, 2001; Sanl1, 2002).

Zearalenon Ostrojenik etkili bir mikotoksindir. Diisilk miktarda zearalenon igeren
yemlerin disi hayvanlara uzun siire verilmesi sonucu vulva ve vajinanin sisip kizarmasi,
vajinal akintilarin artmasi, vajinanin geriye dogru cikmasi, uterus kanamasi, memelerin
biiylimesi, siit gelmesi, yumurtaliklarin kiigiilmesi, kizginligin goriilmemesi veya sik sik

olmasi, yavru atma, kisirlik gibi belirtiler ortaya ¢ikabilir (Whitlow ve Hagler, 2001).

2.5.3. Patulin

A. clavatus, P. patulum ve P. expansum basta olmak {izere, tabiatta yaygin sekilde
bulunan 50’ye yakin mantar tiirii veya susu tarafindan iiretilen bir mikotoksindir. Patulin
alkali sartlarda kolayca pargalanirken, elma vb. meyve 6zii ve 0z sularindaki asidik
ortamlara oldukca dayaniklidir. Bu mikotoksin daha ziyade silaj ve meyve sularinda

bulunur (Pittet, 1998).

Patulin hayvanlarda oncelikle beyin kanamasi ve 6demi, sinirsel belirtiler, sindirim
kanalinda kanlanma, kanama ve iilser, dalak, karaciger ve bobrekte kapillar damar hasarina

ve sonucta 6liime yol acar (Kaya, 2001).

2.5.4. Okratoksinler

Okratoksinler genellikle A. ochraceus grubuna ait tiirler basta olmak iizere
Aspergillus grubu kiiflerin degisik tiir ve suslar tarafindan tiretilen toksik metabolitler olup

bunlar igerisinde en toksik olan1 Okratoksin A (OA)’dir. OA renksiz, kristalize, suda az
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organik c¢oziiciiler ve seyreltik sulu bikarbonat ¢ozeltilerinde iyi ¢oziiniirler (Kaya, 2001;

Sanl1, 2002).

Bu toksin nefrotoksik 0Ozelikte olup bdbrek hasarina, karaciger nekrozisi ve
enteritise neden olmaktadir. Balkan Endemik Nefropati hastaliginin yaygin oldugu
bolgelerdeki gidalarin OA ile kontamineli olmasi ve bu hastalik ile OA’nin stimiile ettigi
domuz nefropati hastalig1 arasindaki benzerlikler, bu toksinin Balkan Endemik Nefropati

etmeni oldugu goriisiinii kuvvetlendirmektedir (Kaya, 2001; Whitlow ve Hagler, 2001).

Okratoksinler hayvanlarda akut, subakut ve kronik zehirlenmelere sebep olurlar;
ayrica, teratojenik, mutajenik, immunotoksik ve karsinojenik etkileri de vardir. OA ile
zehirlenmede bobrekler baslica hedef organ konumundadir. Dolayisiyla akut ve kronik tipte
zehirlenmis hayvanlarda degismeyen bir bulgu halinde akut ve kronik nefropati gelisir.
Bobrek ve karaciger biiyiir, proksimal tubuluslarda yaygin dejenerasyon, tubulus
epitellerinde atrofi, kortekste intersitisyel fibrozis ve gromeruluslarda hyalinizasyon
meydana gelir. Okratoksinlerle zehirlenmelerde diger organlarda goriilen degisiklikler

ikinci planda kalir (Steyn, 1995).

2.6. Yasal Diizenlemeler

Diinya Saglik Orgiiti (WHO-World Health Organisation) AFM; den meydana
gelecek riskleri minimize edebilmek i¢in kontamine iiriinlerin tiiketiminin azaltilmasini
Onermistir. Gelismis {lilkelerde AFM,; riskini minimize etmek amaciyla yasal

diizenlemelerle siit ve siit iiriinlerinde limit degerler belirlemiglerdir (Lopez ve ark., 2001).

Bebek ve cocuklar mikotoksinlerin olumsuz etkilerine kars1 oldukc¢a duyarlidir. Bu
nedenle bir¢ok iilke AFM;’e maruz kalma risklerini azaltmak ig¢in ¢esitli arastirma ve
kontrol programlar1 uygulamistir. Bu kapsamda bazi Avrupa iilkeleri ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde besinler i¢in belirlenmis maksimum aflatoksin ve diger baz1 mikotoksinlerin
seviyeleri Cizelge 6’da (Creppy, 2002), iilkemizde gida maddelerinde belirlenmis
maksimum aflatoksin ve diger bazi mikotoksinlerin seviyeleri Cizelge 7’de sunulmustur

(Anonim, 2002).
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Cizelge 6. Degisik Avrupa Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri'nde gidalar icin

belirlenmis aflatoksin ve bazi mikotoksinlerin maksimum seviyeleri (Creppy, 2002)

Mikotoksin Ulke Maksimum Diizey Besinler
(ng/kg yada pg/l, ppb)
Finlandiya 2 Tiim besinler
Almanya 2 Tiim besinler
Hollanda 5 Tiim besinler
Belgika 5 Tiim besinler
25 Yer fist1g1
Portekiz 5 Cocuk gidalari
20 Digerleri
AFB, 1 Tiim besinler
Avusturya
2 Tahillar, findik
isvicre 1 Tiim besinler
2 Muisir, tahallar
Ispanya 5 Tiim besinler
Liikksemburg 5 Tiim besinler
[rlanda 5 Tiim besinler
Danimarka 5 Tiim besinler
Yunanistan 5 Tiim besinler
Isvec 5 Tiim besinler
Norveg 5 E;ra iﬁgi’y Brezilya findigy,
Finlandiya 5 Tiim besinler
Almanya 4 Tiim besinler
0.05 Enzim ve enzim formiilasyonlar1
Ingiltere 4 Findik ve kurutulmus incir
Total aflatoksin | Fransa 10 Tiim besinler
(B1, B2, Gi1ve G2) | jtalya 50 Yer fistigt
Avusturya 5B;+G+Gy) Tim besinler
0.02 (M1 + B, +B,+ | Cocuk besinleri
Gt Gy)
Isvigre 5B+ Gt Gy) Tim besinler
0.01 Bebek besinleri
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Cizelge 6 (devam)

A.B.D. 20 Tiim besinler
Total aflatoksin Belgika 5 Yer fistigt
(B1, B2, Gy ve Gy) Bosna 1 (B +G)) Tahillar
Hersek 5 Fastilye
Isveg 0.050 Stva siit diriinleri
Avusturya 0.050 Stit
Almanya 0.050 Siit
0.050 Siit
Hollanda 0.020 Tereyag1
0.200 Peynir
Rusya 0.5 Siit ve siit tirlinleri
0.020 Bebek besinleri
Aflatoksin M, Isvigre 0.050 Siit ve siit tirlinleri
0.250 Peynir
Belgika 0.050 Siit
A.B.D. 0.50 Siit
Cek 0.1 Cocuk siitleri
Cumhuriyeti 0.5 Yetigkin siitleri
Fransa 0.03 Cocuk siitleri
0.05 Yetigkin siitleri
Bulgaristan 0.5 Siit ve siit tirlinleri
A.B.D. 1000 Bugday
Deoksinivalenol Rusya 1000 Tahillar
Avusturya 750 Bugday
Romanya 5 Tiim besinler
Cek 1 Bebek besinleri
Cumbhuriyeti 20 Tiim besinler
Okratoksin A Danimarka > Tahnllar
25 Domuz yemleri
Avusturya Tahillar
Isvicre 2 Tahillar
Yunanistan 20 Tiim besinler
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Cizelge 6 (devam).

Hollanda 0 Tahillar
Okratoksin A Yunanistan 20 Tiim besinler
Fransa 5 Tiim besinler
Fumongizn By ve Isvigre 1000 Misir
Romanya 30 Tahillar, bitkisel yaglar
Zearelenon Avusturya 60 Tahillar
Fransa 200 Tahillar, bitkisel yaglar
Rusya 1000 Tahullar, bitkisel yaglar
T, Toksin Rusya 100 Tiim besinler
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Cizelge 7. Ulkemizde gida maddelerindeki aflatoksin ve bazi mikotoksinlerin maksimum
seviyeleri (Anonim 2002)

Gida Maddesi Maksimum Seviye (ng/kg yada pg/l, ppb)
Toksin Cesidi Aflatoksin Okra;‘oksm Patulin
B+B,+G+G;

B, (Aflatoksin M,
Total)

Findik, yer fistig1 ve diger yagl kuru
meyveler, yagli tohumlar, incir, tizim
ve kurutulmus meyveler ve bunlardan
tiretilen islenmis gidalar

Tahillar (Karabugday-Fagopyrum sp.
dahil) ve tahil iiriinleri

St 0.05
Siit tozu 0.5
Peynir 0.25
Bebek mamalari ve devam formiilleri 0.05
(Siit bazli) )
Bebek mamalari ve bebek gidalari 1 2
Baharat 5 10
Diger gida maddeleri* 5 10

Islenmemis tahil taneleri (Celtik ve
karabugday dahil)

Tahillardan elde edilen biitiin tiriinler
(tahil bazli islenmis {irtinler ve

dogrudan insan tiiketimine sunulan 3
tahil taneleri)
Kuru iizim 10

Elma suyu ve elma suyu i¢eren

icecekler ve sirkeler®* >0

*  Bulunmasi muhtemel riskli gidalar

** Konsantre iiriinlerde tarifine uygun hazirlama sonucundaki iirtinde bakilir

2.7. Kiiflenmenin Onlenmesi ve Detoksifikasyon
2.7.1. Kiiflenmenin 6nlenmesi:

Mikotoksikozis olaylarindan korunmanin en etkin yontemi, hayvan ve insan
gidalarinda kiiflenmenin Oniine gegilmesi veya kiiflenmis gidalarin insanlar ve hayvanlar

tarafindan tiiketilmesinin 6nlenmesidir (Orug, 2003).

48



Tarim {irtinlerinde ve gidalarda hasat 6ncesinde ve hasat esnasinda; kiif ve toksin
gelisimine genetik yonden daha dayanikli {irtinler gelistirilmesi, mantarlarla bulasik oldugu
anlagilan ekim alanlarinin dinlenmeye birakilmasi, liretim esnasinda modern tekniklerin
uygulanmasi, iirlinlerin optimum olgunlukta hasat edilmesi, hasat edilen {riinliin yagmur
altinda birakilmamas1 ve hasattan once bdceklerle miicadele edilmesi gibi tedbirlerle kiif
tiremesi engellenebilir (Kaya ve Yarsan, 1995; Whitlow ve Hagler, 2002; Yiannikouris ve

Jouany, 2002; Mishra ve Das, 2003).

Hasat edilen iiriiniin nakledilmesi ve depolanmasi sirasinda; nakil araglarinin temiz,
rutubetsiz olmasi ve tarim iirlinlerini tasimadan once uygun pestisitlerle muamele edilmesi,
kiifler ve toksinler uygun rutubet ve sicaklikta gelistiginden tarim iiriinleri iyice kurutulup
nem orani disiiriildiikten sonra depolanmasi, depolarin kuru olmasi, su ve diger sivi
maddelerin sizmasina olanak vermemesi, depolardaki sicaklik ve rutubet diizeyleri
ayarlanarak diizenli bir sekilde kontrol edilmesi, depolarda fazla miktarda yem cuvali iist
iste konulmayarak yiginlar arasinda hava akisinin diizenli bir sekilde saglanmasi ve gerek
depolarda gerekse iirlinlerde bocek ve mantarlara karsi koruyucu olarak ilaglama yapilmasi,
yem hammadeleri ve diger tarimsal iirlinlerde kiiflenmenin engellemesinde yararl

olabilmektedir (Whitlow ve Hagler, 2002; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Kiiflenmenin 6nlenmesi i¢in bazi kimyasal maddeler de kullanilabilir. Kimyasal
muhafaza temeline dayanan bu uygulama sayesinde, bir yandan tarim {iriinleri ve yem
hammaddelerinin dayanikliligi artirilip depolanma Omiirleri uzatilirken, diger taraftan
kiiflenme ve mikotoksinlerle bulagsma olasilig1 da azaltilabilmektedir. En fazla kullanilan
kimyasal maddeler propiyonik asit, formik asit, fumarik asit, asetik asit, laktik asit ve sitrik
asit gibi organik asit ¢esitleri, lire ve jansiyan viyole gibi boya maddeleri ile aureofungin,
tiram, kaptan, ortafenilfenat ve bordo bulamaci bulunmaktadir. Kiiflenmenin kontrolii

amaciyla, gaz halinde amonyak uygulamalarina da bagvurulmaktadir (Sanli, 2002).

2.7.2. Detoksifikasyon

Aflatoksinler arasinda etkisi en gii¢lii olan AFB;’in molekiiler yapis1 fiziko-kimyasal
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ve biyokimyasal olarak incelendiginde, toksikolojik etkiye sebep olan iki 6nemli yapidan
s0z edilebilir. Birinci yapi, furan halkasinda bulunan 8 ile 9’uncu karbon atomlar
arasindaki ¢ift bagdir. Aflatoksin ile DNA ve protein yapilari arasindaki etkilesme bu
yapidan kaynaklanir ve sonucgta hiicresel diizeyde zararli etkiler ve biyokimyasal
fonksiyonlarda degismeler meydana gelebilir (Mishra ve Das, 2003). Ikinci yap1 ise
kumarin tiirevlerdeki laktan halkasidir. Aflatoksinlerin yikimlanmasinda etkili olan bu yap1
kolaylikla hidrolize olabilir niteliktedir. Yikimlanma, furan halkasindaki ¢ift bagin
doyurulmasiyla veya laktan halkasinin hidrolize olup acilmasiyla gergeklesebilir. Buradaki
degisiklikler once laktan halkasinda baslar ve sonra furan halkasinin ¢ift bagr doyurularak

toksinin yikimlanmasi saglanir (Kaya ve Yarsan, 1995)

Koruyucu oOnlemlerin alinamadigr veya toksin olusumunun oniine gecilemedigi
durumlarda gidalardaki aflatoksin diizeyleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalarla

azaltilabilir (Ozkaya ve Temiz, 2003).

Fiziksel yontemler: Yem ve gida maddelerinde mikotoksinlerin detoksifikasyonu
icin kullanilan fiziksel yontemler; ayirma, 1s1 uygulamalari, glines 1sinlar1 ile kurutma, ultra
viyole lambalar ve iyonize radyasyon ile 1sinlama islemlerinden ibarettir (Kaya ve Yarsan,

1995; Tunail, 2000; Kaya, 2001; Yilmaz ve Ozay, 2001).

Ayirma islemi, elektronik géz adi verilen cihazlarla kiiflii danelerin saglam
danelerden ayrilmasi ya da flotasyon (yiizdiirme) yontemiyle, kiifle kontamine danelerin
seyreltik NaCl c¢ozeltisinde ylizdiiriilerek bunlarin ylizeyde kalmasiyla saglamlardan
ayrilmalari prensibine dayanir (Yilmaz ve Ozay, 2001; Ozkaya ve Temiz, 2003).

Aflatoksinlerin 1s1ya olan direnglerinden dolay1 1s1 uygulamalari sinirli oranda etkili
olmaktadir. Pastorizasyon, buharla muamele, firinda pisirme, sterilizasyon gibi islemlerle
aflatoksinlerin parg¢alanmalari miimkiin degildir. Siitte bulunan AFM,’in pastdrizasyon ve
sterilizasyonda yikimlanmasi olanaksizdir. Ancak rafine edilmemis yerfistig1 yaglari, 250
°C’de 10 dakika 1sitildiklarinda AFB; miktar1 % 96.0 oraninda azalmakta, 160°C’de 30
dakika kavrulan yerfistiklarinda ise aflatoksin miktart1 100 ppm’den 5 ppm’e diismektedir
(Kaya ve Yarsan, 1995).
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Aflatoksinlerin yikimlanmasi amaciyla gilines 1sinlar1 6zellikle {iriiniin kurutulmasi
asamasinda etkili olabilmektedir. Tahillar ve yem tanelerinin ince serilmis bir halde iki giin
stiresince gilines 1s1ginda tutulmalari, aflatoksin seviyesini biiyiilk oranda azaltmaktadir

(Y1lmaz ve Ozay, 2001).

Ultra viyole lambalar kullanilarak fistik, findik, misir, kuru kayisi, kuru incir gibi
triinlerde 151k altinda mavi-yesil renk verenlerin segilmesi suretiyle elimine edilmesi
suretiyle aflatoksin miktar1 biiyiik oranda (% 50) azaltilabilmektedir. Fakat UV ile
muamele sonucu gida maddelerinde ve tarimsal tiriinlerde oksidatif degisiklikler ve kalitede

bozulmalar meydana gelebilir (Sanli, 2002).

Tarimsal {irlinlerde bulunan aflatoksin miktarmin azaltilmasi veya yikimlanmasi
amaciyla iyonize radyasyon uygulamalarindan da yararlanilmaktadir. Isinlamada en etkili
olan ve en ¢ok kullanilan gama 1smmdir. Iyonize radyasyonla isinlama esasmna dayanan
uygulamalarda ylizlerce ton yem hammaddesi, karma yem ve yiyecek maddelerinin
1s1nlamasi, bir yandan oldukga pahali yatirimlar gerektirmekle birlikte 6te yandan 1sinlanan
tiriinlerde  organoleptik  kalitenin  bozulmasi ve zehirli parcalanma {iriinlerinin
sekillenmesine sebep olmasi nedeniyle 1sinlama islemi deneysel calismalardan ileri

gidememistir (Sanl1, 2002).

Kimyasal yontemler: Yem ve gida maddelerinde mikotoksinlerin detoksifikasyonu
icin kullanilan ¢ok sayida kimyasal madde bulunmaktadir. Aflatoksinlere karsi en etkili
kimyasal maddeler amonyak, kloriir gazi, hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit, sodyum
bisiilfit ve ozondur. Bu kimyasal maddelerin kullanilmasi ile aflatoksinlerin
detoksifikasyonu saglanabilir. Ancak bunlarin kullanimi ile gida ve yemlerde istenmeyen
degisiklikler meydana geldiginden ve baz1 gidalarin da besin degeri azaldigindan, 6zellikle
gida sektoriinde kullanilmalar1 uygun degildir (D’Mello ve Macdonald, 1997; Kaya, 2001;
Whitlow ve Hagler, 2001; Whitlow ve Hagler, 2002; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Yemlerin detoksifikasyonunda bir dereceye kadar alkali uygulamasindan
yararlanilabilir. Basta aflatoksinler olmak iizere, tlim mikotoksinler alkalilerin yikimlayici

etkilerine karsi duyarhidirlar. Bu maksatla yem maddelerine amonyak gazi verilmesi

51



(amoniasyon) en fazla kullanilan yontemdir. Fakat bunun da yemde keskin bir koku
birakmasi, yemin rutubet ¢ekmesine neden olmas: ve misirda renk degisikligine neden
olmasi gibi olumsuzluklar1 vardir (Kaya ve Yarsan, 1995). Sodyum hidroksit ve sodyum
karbonat detoksifikasyon i¢in kullanilabilir. Alkalilerle yikimlama islemlerinde lakton
halkasinda hidroliz meydana gelerek AFB;, AFQ’ya doniisiir. Yapilan bir ¢alismada % 30
rutubet igeren yerfistigimin, % 20°lik NaOH solusyonunda 90 dakika birakilmasiyla
aflatoksin miktarinin 111 ppm’den 17 ppm’e distiigii tespit edilmistir (Kaya ve Yarsan,
1995).

Mikotoksinlerin detoksifikasyonu i¢in ¢esitli baglayic1 (adsorbant) maddeler
kullanilarak, yem hammaddeleri ve karma yemlerde bulunan mikotoksinlerin kalici
bicimde baglanmasi suretiyle, hayvanlarin sindirim kanalindan emilmelerinin engellenmesi
ve zararll etkilerinin onlenmesi saglanabilir. Bu amagla kil mineralleri, sodyum bentonit,
zeolitler, polivinilpolipirrolidon ve benzeri polimerler, aktif kdmiir ve Hydrated sodium
calcium aluminosilicate (HSCAS) kullanilmaktadir (Sanli, 2002). Harvey ve ark. (1991)
yemlerine HSCAS katilan ineklerin siitlerinde, AFM; miktarinin azaldigin1 ve azalmanin

yeme katilan HSCAS’1n miktarina bagl olarak % 44.0’e kadar ¢iktigin1 bildirmislerdir.

Uygulanan tiim fiziksel ve kimyasal islemler sonucunda, AFM; miktarinda % 3.6-
100 arasinda bir azalma olabilecegi ancak uygulanan bu metodlarin en azindan simdilik, siit
endiistrisinde uygulanabilirliginin s6z konusu olmadig: belirtilmektedir. Ciinkii bu sekilde
muamele edilen iirlinlerin; biyolojik giivenilirligi, besin degeri, fonksiyonel 6zellikleri ve
organoleptik kaliteleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu konuda
daha fazla arastirma ve incelemeye ihtiya¢ oldugu bildirilmektedir (Van Egmond, 1994;
Mishra ve Das, 2003).

Biyolojik yontemler: Biyolojik yontemlerin esasi; yem hammaddeleri ve karma
yemlerde bulunan mikotoksinleri etkin bir sekilde parcalayabilen mutant bakteriler, maya
ve kif tlirlerinin kullanilmas1 esasina dayanir. Karma yemlere katilan Flavobacterium

aurantiacum adl bakterinin ve Saccharomyces cerevisiae adli maya kiiltiiriiniin, sakincali
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boyutlardaki aflatoksin miktarin1 6nemli derecede azalttiklar1 saptanmistir (Sanli, 2002;

Mishra ve Das, 2003).

Bazi mikroorganizmalarin aflatoksinleri metabolize edip daha az toksik bilesiklere
dontistiirdiikleri bilinmektedir. Aspergillus niger, Corynebacterium rubrum ve Mucor
ambigatus gibi kiifler AFB; ve AFG;’i daha az toksik olan AFB,, ve AFGy,’ya
cevirebilirler (Yilmaz ve Ozay, 2001). Bakteriler iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda
Flavobacterium aurantiacum un aflatoksinleri adsorbsiyon ile detoksifiye etme 6zelligine
sahip oldugu belirlenmistir. Flavobacterium aurantiacum kullanilarak tahillar, yer fistig1 ve
siitte bulunan aflatoksinler 20°C’de 12 saat sonunda detoksifiye edilmistir. Fakat bakterinin
adsorbe ettigi aflatoksinin, bakterinin 6lmesi sonucunda yapisinda herhangi bir degisiklik
olmadan tekrar ortama salinmasi ve uygulamadan kaynaklanan zorluklar nedeni ile
biyolojik detoksifikasyon kullanilamamakta ve bu konuda calismalar devam etmektedir
(Tunail, 2000; Ozkaya ve Temiz, 2003). Son yillarda yapilan calismalarda da laktik asit
bakterileri (Lactobacillus ssp.) ile aflatoksinin uzaklastirilmasindan olumlu sonuglar

alindigs bildirilmektedir (Y1lmaz ve Ozay, 2001; Ozkaya ve Temiz, 2003).

Ozkaya ve ark. (2003) yaptiklar1 bir calismada Flavobacterium. aurantiacum NRRL
B-184 susunun, iilkemizde aflatoksin sorunu yasanan kuru kirmizi biber ve yer fistiklarinda
AFB;’in  azaltilmast veya giderilmesinde etkili olup olmadigt arastirilmastir.
Flavobacterium aurantiacum NRRL B-184 susu, AFB,; diizeyini 48 saat i¢inde yer
fistiginda % 92.6-99.8, kirmizi biberde ise % 88.7-100 oraninda azalttig

gozlemlemislerdir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

Bu calismada, Agn ilinde Ocak 2006 ile Aralik 2006 tarihleri arasinda 12 ay
boyunca semt pazarlari ve marketlerde satisa sunulan 156 adet ¢ig siit ile siipermarket ve
marketlerden temin edilen 156 adet UHT siit olmak {izere toplam 312 adet siit 6rnegi gerec
olarak kullanildi. Mevsimsel farklar1 gorebilmek amaciyla her ay 13 adet ¢ig ve 13 adet
UHT siit 6rnegi alindi. Cig siit ornekleri en az 250 ml olacak sekilde steril siselere
dolduruldu, UHT siitler ise orijinal ambalajlarinda (250, 500, 1000 ml) alindi ve analiz

zamanina kadar +4°C’de muhafaza edildi.

3.2. Yontem

Siit orneklerin AFM, varligr ve seviyeleri ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent
Assay) yontemi ile Ridascreen Aflatoksin M; (r- biopharm, R 1101) test kiti kullanilarak
belirlendi. Kullanilan test kitinin dlgme limiti 5 ppt ve geri alma orant siit i¢in ortalama %
95°dir (Anonymous, 2006). Sonuglarin hesaplanmasi eliza cihazinda yiikli bulunan

RIDAWIN isimli bilgisayar programi kullanilarak otomatik olarak yapildu.

3.2.1. Elisa yonteminin prensibi

Testin ana prensibi antijen-antikor reaksiyonuna dayanmaktadir. Mikrotiter
pleytteki kuyucuklar AFM;’e 06zel antikorlarla kaplanmistir. AFM; iceren standart
soliisyonlarin ve orneklerin kuyucuklara ilavesi ile standartlar ve 6rneklerde bulunan AFM;
kuyucuklardaki antikor siteleri tarafindan tutulur. Geride kalan AFM; baglanmamis antikor
sitelerine bir sonraki agamada enzim konjugat (enzimle isaretlenmis antijen) baglanir.
Antikor sitelerine baglanmamis enzim konjugatlar yikama islemi ile uzaklastirilir. Daha
sonra kuyucuklara substrat (iire peroksidaz) ve kromojen (tetrametilbenzidin) ilave edilmesi
ile substratin kopardig1 enzim konjugat kromojen tarafindan mavi bir renge doniistiirtiliir.
Stop (siilfirik asit) soliisyonu ilavesi reaksiyonu durdurur. Orneklerde bulunan AFM;

absorbans degerleri otomatik olarak elisa okuyucuda 450 nm’de okutulur. Sonug¢ olarak
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okunan absorbans degerleri 6rneklerde bulunan AFM; konsantrasyonlari ile ters orantilidir

(Anonymous, 2006).

3.2.2. Uygulamada dikkat edilecek hususlar

Reaktifler 2-8°C’de saklanmali kullanilmadan once biitiin reaktifler oda 1sisina
getirilmelidir.  Basamaklar arasinda mikro kuyucuklarin  kurumamasina  6zen
gosterilmelidir. Sonuglarin dogrulugu biiyiik 6lgiide mikro kuyucuklarin yikanmasindaki
tutarliliga bagli oldugundan, yikama islemlerinde prosediir de belirtilen hususlara
uyulmalidir. Tiim inkiibasyonlar sirasinda direkt gilines 15181 ile temastan kaginilmali, ayrica
mikrotiter pleytin iizerinin inkiibasyonlar sirasinda kapatilmasi saglanmalidir. AFM;
konjugat, konsantre sekildedir. Dilue edilmis konjugatin dayanikliligi sinirli oldugundan,
sadece ihtiya¢ kadar1 sulandirilmalidir. Konjugat yogun tuz soliisyonu seklinde oldugundan

pipetlemeden 6nce dikkatlice ¢alkalanmalidir (Anonymous, 2006).

3.2.3. Analizin yapihis1

3.2.3.1. Orneklerin hazirlanmasi

Siit 6rneklerinin yagini almak igin 5 ml siit 3500 devirde, 10°C’de 10 dakika siireyle
santrifiije edildikten sonra tiipiin iistiindeki yag tabakasi pastor pipeti ile ¢ekilerek alindi.
Yag1 alinmis siit (yagsiz supernatant) testte direkt olarak kullanildi (Anonymous, 2002;

Anonymous, 2006).

3.2.3.2. Test prosediirii

Standart soliisyonlar (standart solusyonlarin aflatoksin M; konsantarsyonlar1 0, 5,
10, 20, 40, 80 ppt) ve hazirlanan siit 6rnekleri icin yeterli sayida mikrotiter kuyucuk pleyte
yerlestirildi. Standart soliisyonlarin ve hazirlanan 6rneklerin her birinden 100 pl alindi ve
kuyucuklara aktarildi. Oda 1sisinda, karanlik ortamda 60 dakika siire ile bekletildi. Daha
sonra pleyt otomatik yikayicida (Bio-Tek Instruments, Inc., EL X 50) iki kez yikatildi.
Yikanan her bir kuyucuga 100 pl diliie edilmis (1:11) enzim konjugat ilave edildi. Oda
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1s1sinda, karanlik ortamda 60 dakika bekletildikten sonra pleyt otomatik yikayicida {i¢ kez
yikatildi. Daha sonra her bir kuyucuga sirayla 50 ul substrat ve 50 pl kromojen ilave
edilerek iyice karistirildi ve oda 1sisinda, karanlik ortamda 30 dakika daha bekletildi. Son
olarak her bir kuyucuga 100 pl stop soliisyonu konularak iyice karistirildi ve ELISA
okuyucuda (Bio-Tek Instruments, Inc., EL X 800) 450 nm’de okutuldu. Okumanin 60
dakika igerisinde yapilmasina dikkat edildi (Anonymous, 2002; Anonymous, 2006).
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4. BULGULAR

Agri’da 2006 yil1 boyunca piyasadan alinan ¢ig siit 6rneklerinde belirlenen AFM;
miktarlar1 Cizelge 8’de, UHT siit 6rneklerinde belirlenen AFM; miktarlar ise Cizelge 9°da

sunuldu.

Cizelge 8 incelendiginde analizi yapilan ¢ig siit 6rneklerindeki en diisiik ortalama
AFM; degeri 11.80 ppt ile Temmuz ayinda en yiiksek ortalama AFM; degeri 57.90 ppt ile
Mart ayinda alinan 6rneklerde belirlendigi, 6rnek bazinda ise en yiiksek degerin 136.10 ppt

ile Mart ayinda alinan 6rnekte tespit edildigi goriilmektedir.

Cizelge 9 incelendiginde analizi yapilan UHT siit 6rneklerindeki en diisiik ortalama
AFM; degeri 17.39 ppt ile Haziran ayinda en yiiksek ortalama AFM; degeri 43.94 ppt ile
Mart ayinda alinan 6rneklerde tespit edildigi, 6rnek bazinda ise en yiiksek degerin 106.10

ppt ile Mart ayinda alinan 6rnekte belirlendigi goriilmektedir.

Cig stit orneklerinde AFM; tespit edilen 6rnek sayilari, TGK (Anonim, 2002)’ya
uygun olmayan Ornek sayilari ve bunlarin aylara gore dagilimi Cizelge 10°da, UHT siit
orneklerinde AFM; tespit edilen 6rnek sayilari, TGK (Anonim, 2002)’ya uygun olmayan

ornek sayilar1 ve bunlarin aylara gore dagilimi Cizelge 11°de sunuldu.
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Cizelge 8. Agr ilinde satisa sunulan ¢ig siitlerde tespit edilen AFM; diizeyleri ve aylik ortalamalar1 (ppt= ng/It.)

) Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralk
Ornek No 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006
1 s> | 7870 | 7447 | 41.40 | 2489 | 1854 | s> | 1242 | 1831 | 2756 | 21.46 | 28.42

2 9253 | 82.65 | 8920 | 1526 | 55.16 | 5130 | 1642 | S©2> | 23.07 | 17.63 | 60.54 | 3640

3 842 | 3181 | 3540 | 8428 | Sw> | S2> | 3210 | S2> | S0> | 8459 | 3519 | 17.62

4 1890 | 9.17 | 28.15 | 42.10 | 2396 | St2> | 816 | 39.16 | 6410 | S©2> | 73.80 | S©2>

5 5536 | 6492 |136.10 | 9625 | 3598 | 38.16 | St2> | 1743 | St2> | 78.16 | St2> | 96.14

6 3242 | S©> | 1832 | 7740 | 846 | 2817 | S2> | S©2> | S2> | 5140 | 3026 | 32.44

7 7881 | 77.72 |[111.06 | 1024 | S2> | s> | S2> | 3417 | 5412 | s> | 1817 | 17.60

8 50.64 | 6412 | 42.18 | 8623 | 6854 | 63.15 | 27.14 | S©2> | 19.10 | 1840 | St2> | 24.45

9 s> | 3329 | 7563 | 5210 | 7254 | s> | 740 | 625 | 2516 | 9.75 | 5420 | 43.50

10 1864 | 1640 | s> | Sw2> | 3242 | 9.10 | s> | Swo> | s> | 37.16 | 87.14 | 67.10

1 7227 | s> | 8410 | 36.16 | St2> | s> | 42.14 | 2864 | 29.12 | s> | 978 | se>

12 4421 | 6850 | 26.06 | 48.14 | 22.08 | 3415 | 2016 | S©2> | 17.65 | 57.60 | 2576 | 14.70

13 3056 | 32.10 | 32.12 | 24.10 | 32.64 | 28.15 | St2> | 1698 | 1148 | 43.14 | 26.83 | 35.15

EN AZ S2> | S2> | s> | S2> | s> | S | s> | s> | s> | s> | s> | s>
ENCOK | 9253 | 82.65 | 136.10 | 9625 | 72.54 | 63.15 | 42.14 | 39.16 | 64.10 | 84.59 | 87.14 | 96.14
ORTALAMAL 3936 | 43.02 | 57.90 | 47.20 | 28.97 | 20.82 | 11.80 | 11.92 | 20.16 | 32.72 | 34.08 | 31.80
STS‘ﬁ,R&’fT 30.53 | 3098 | 4024 | 31.05 | 2458 | 21.64 | 1451 | 1431 | 2023 | 2894 | 2733 | 2636

St2> : Elisa’da kullanilan Standart 2°’nin AFM; konsantrasyonundan (5 ppt) daha diisiik diizeyde AFM, iceren dolayisiyla tespit

edilemeyen numune.
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Cizelge 9. Agn ilinde satisa sunulan UHT siitlerde tespit edilen AFM,; miktarlari ve aylik ortalamalar (ppt= ng/It.).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

NumuneNo | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006
1 28.16 | 26.50 [106.10 | 2420 | 2454 | 72.10 | st2> | 18.17 | 2415 | so> | 2354 | 71.10

2 6741 | 69.40 | 1970 | 31.80 | 9.68 | 865 | 3224 | S2> | 3240 | 2990 | S©2> | 2836

3 33.62 | 24.15 | 63.40 | 1640 | St2> | 3523 | 7.65 | 3344 | s2> | 1512 | 2989 | sp>

4 8426 | 17.60 | St2> | 63.15 | 59.16 | St2> | 2135 | 2454 | 5834 | 3935 | 71.16 | 17.64

5 S>> | 8642 | 2610 | S22> | 1442 | s> | 3110 | s> | 73.60 | 17.22 | 21.15 | 82.10

6 62.42 | S©> | 17.65 | 28.40 | 4246 | 27.68 | St2> | 55.16 | 20.14 | 63.92 | s> | 1072

7 1540 | 5440 | 3844 | 3146 | 865 | S02> | 3846 | 2815 | S0> | 1146 | 24.04 | 3458
8 1885 | 36.68 | 53.14 | 7516 | s> | 742 | 2135 | 19.02 | 32.10 | 52.14 | 6880 | s>

9 68.73 | 16.40 | 77.40 | 4246 | 3640 | S2> | 1747 | 41.19 | 2320 | 19.05 | 17.21 | 59.14

10 844 | 7.44 | 9216 | St2> | 6510 | 4493 | s> | s> | 1920 | s> | s> | 1736

1 1470 | 62.15 | 2410 | 6.60 | 1917 | 2340 | 35.14 | 2849 | 3422 | 2522 | 33.42 | 6.68

12 3040 | 18.40 | 1142 | 15.10 | 3134 | sSt2>| 2460 | 4823 | 812 | 39.17 | 823 | 38.60

13 33.13 | 1060 | 17.46 | 24.16 | 2395 | 670 | 26.67 | 32.46 | 2014 | 28.14 | 1513 | 27.36

EN AZ s> | s> | s> | s> | s> | s> | s> | s> | s> | s> | s> | s>
ENCOK | 8426 | 8642 | 106.10 | 75.16 | 65.10 | 72.10 | 3846 | 55.16 | 73.60 | 63.92 | 71.16 | 82.10
ORTALAMA| 3580 | 33.08 | 43.94 | 27.60 | 2575 | 17.39 | 19.69 | 2529 | 26.58 | 26.20 | 24.04 | 30.28
ST&??WA?T 2833 | 2887 | 3585 | 2456 | 22.12 | 24.80 | 14.17 | 18.88 | 23.30 | 20.66 | 24.80 | 2823

St2>: Elisa’da kullanilan Standart 2°’nin AFM; konsantrasyonundan (5 ppt) daha diisiik diizeyde AFM, iceren dolayisiyla AFM;
tespit edilemeyen numune.
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Cizelge 10. Cig siitlerde tespit edilen AFM; miktarlariin genel goriiniimii

. 5-50 ppt Tiirk Gida
A;El?;ll Tespit diizeyinde Kodeksine AFM.: Pozitif | LoPlam
AYLAR ~CIIemMEYEn 1 A FM; tespit | Uygun Olmayan | ‘% V17O G rpek
Ornek Sayisi o = Ornek Sayisi
(< Sppt= ng/lt.) edilen 6rnek Ornek Sayisi Sayisi
ppt=ng/it. sayisi (> S0ppt= ng/lt.)
Ocak 06 2 (% 15.38) | 6 (% 46.16) 5 (% 38.46) 11 (%84.62) 13
Subat 06 2 (% 15.38) | 5 (% 38.46) 6 (% 46.16) 11 (%84.62) 13
Mart 06 1 (%7.70) |6 (%46.16) 6 (% 46.16) 12 (%92.30) 13
Nisan 06 1 (%7.70) |7 (% 53.84) 5 (% 38.46) 12 (%92.30) 13
Mayis 06 3 (%23.07) | 7 (% 53.84) 3 (% 23.07) 10 (%76.93) 13
Haziran 06 5 (% 38.46) | 6 (% 46.16) 2 (% 15.38) 8 (%61.54) 13
Temmuz 06 6 (% 46.16) | 7 (% 53.84) 0 (%0) 7 (9%53.84) 13
Agustos 06 6 (% 46.16) | 7 (% 53.84) 0 (%0) 7 (%53.84) 13
Eyliil 06 4 (%30.78) | 7 (% 53.84) 2 (% 15.38) 9 (% 69.22) 13
Ekim 06 3 (%23.07) | 6 (% 46.16) 4 (% 30.78) 10 (%76.93) 13
Kasim 06 2 (% 15.38) | 7 (% 53.84) 4 (% 30.78) 11 (%84.62) 13
Aralik 06 2 (% 15.38) | 9 (% 69.24) 2 (% 15.38) 11 (%84.62) 13
TOPLAM | 37 (% 23.72) (80 (% 51.29)| 39 (% 24.99) |119 (% 76.28) 156

Cizelge 10 incelendiginde, 156 adet ¢ig siit 6rneginin 119 (% 76.28) adedinde c¢esitli
oranlarda AFM; tespit edilirken, 37 (% 23.72) 6rnekte AFM; bulunamadigi, AFM;, tespit
edilen siit orneklerinin 80 (% 51.29) adedinin TGK (Anonim, 2002)’ya gore kabul
edilebilir limit olan 50 ppt’nin altinda AFM; icerdigi, 39 (% 24.99) 6rnegin ise TGK
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(Anonim, 2002)’nin iist sinir olarak belirledigi 50 ppt’nin iizerinde AFM; igerdigi

goriilmektedir.

Cizelge 11. UHT siitlerde tespit edilen AFM; miktarlarinin genel gériiniimii

. 5-50 ppt Tiirk Gida
1}1;1\;[1 Tespit diizeyinde Kodeksine Gore AFM, Pozitif Toplam
AYLAR Edilemeyen AFM| tespit | Uygun Olmayan | . 1.0 OZIT Ornek
Ornek Sayis1 - S Ornek Sayisi
< Sont= no/lt edilen 6rnek Ornek Sayisi Sayist
( PPt= ng ‘) sayis1 (> 50ppt= ng/lt. )
Ocak 06 1 (%7.70) | 8 (%61.54) | 4 (%30.77) | 12(%9230) | 13
Subat 06 1 (%7.70) | 8 (%61.54) | 4 (%30.77) | 12(%92.30) | 13
Mart 06 1 (%7.70) | 7 (%53.84) | 5 (%3846) | 12(%92.30) | 13
Nisan 06 2 (%15.38) | 9 (%69.23) | 2 (%1538) | 11(%84.62) | 13
Mayis06 | 5 (9%15.38) | 9 (%69.23) | 2 (%1538) | 11(%84.62) | 13
Haziran 06 | 5 o/ 35 46\ | 7 (0 53.84) 1 (%7.7) 8 (%61.54) 13
Temmuz 06 | , (%23.07) | 10 (% 76.93) 0 (%0) 10 (%76.93) 13
Agustos 06 | 5 0/ 5307y | o (% 69.23) 1 (%7.7) 10 (%76.93) | 13
Eyliil 06 2 (%15.38) | 9 (%69.23) | 2 (%15.38) | 11(%84.62) | 13
Ekim 06 2 (%15.38) | 10(%76.93) | 1 (%7.7) 11 (%84.62) | 13
Kasim06 | 3 0423.07) | 8 (%6154) | 2 (%1538 | 10(%7693) | 13
Arallk06 1 5 0, 1538) | 8 (%61.54) | 3(%23.07) | 11(%84.62) | 13
TOPLAM | 27 (% 17.30) | 102 (% 65.40)| 27 (% 17.30) | 129 (% 82.70) | 156

Cizelge 11 incelendiginde, 156 adet UHT siit 6rneginin 129 (% 82.70) adedinde
cesitli oranlarda AFM; tespit edilirken 27 (% 17.30) 6rnekte AFM,’e rastlanmadigi, AFM;
tespit edilen 6rneklerin 102 (% 65.40) adedinde TGK (Anonim, 2002)’ya gore kabul
edilebilir limit olan 50 ppt’nin altinda AFM; tespit edildigi ve Orneklerin 27 (% 17.30)
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adedinin ise TGK (Anonim, 2002)’nin iist limit olarak belirledigi 50 ppt’nin {izerinde

AFM; icerdigi goriilmektedir.

Bu arastirmada incelenen toplam 312 adet siit 6rneginin 248 (% 79.49) adedinde

degisik oranlarda AFM; tespit edildi, 64 (% 20.51) adetinde ise tespit edilebilir limitlerin

icerisinde AFM, bulunamadi. Toplam 66 (% 21.15) siit numunesinde ise TGK (Anonim,

2002)’da belirtilen maksimum limitlerin {izerinde AFM; tespit edildi (Cizelge 12).

Cizelge 12. incelenen siit drneklerindeki AFM; miktarlarinin genel goriiniimii.

) 5-50 ppt Tiirk Gida
AFMI Tespit diizeyinde Kodeksine Gore ... | Toplam
o Edilemeyen . AFM, Pozitif |
rnekler - AFM; tespit | Uygun Olmayan | " Ornek
Ornek Sayisi S Ornek S Ornek Sayisi S
(< Sppt= ng/lt.) edilen ornek rnek Sayisi ay1s1
sayis1 (> S0ppt=ng/lt.)
Cig Siit 37 (% 23.72) | 80 (% 51.29) 39 (% 24.99) 119 (% 76.28) 156
UHT Siit 27 (% 17.30) | 102 (% 65.40) | 27 (% 17.30) 129 (% 82.70) 156
TOPLAM | 64 (% 20.51) |182 (% 58.34) | 66 (% 21.15) [248 (% 79.49) | 312

Analizi yapilan ¢ig ve UHT siitlerdeki ortalama AFM; miktarlar1 ve bunlarin aylara

gore dagilimi Sekil 4’de sunuldu. Cig siitlerde en diisik degerler Temmuz ayinda

belirlenirken UHT siitlerde Haziran ayinda belirlenmistir. En yiiksek degerler ise her iki
tiriinde de Mart ayinda belirlendi (Sekil 4).
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Sekil 4. Cig ve UHT siit orneklerinde tespit edilen ortalama AFM,; diizeylerinin

karsilastirilmasi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmada Agri’da tiiketime sunulan 156 adet ¢ig siit 6rnegi ile 156 adet UHT
stit ornegi AFM, varlig1 ve TGK (Anonim, 2002)’ya uygunlugu yoniinden ELISA yontemi

kullanilarak incelendi.

156 adet ¢ig siit 6rneginin 119 (% 76.28) adedinde degisik oranlarda AFM, tespit
edilirken 37 (% 23.72) adedinde ise tespit edilebilir diizeyde AFM; bulunamadi. 39 (%
24.99) adet ¢ig siit numunesinde ise TGK (Anonim, 2002)’nin izin verdigi limitlerin

tizerinde AFM; tespit edildi (Cizelge 10).

Incelenen 156 adet UHT siit drneginin 129 (% 82.70) adedinde degisik oranlarda
AFM; tespit edilirken 27 (% 17.30) adedinde ise tespit edilebilir diizeyde AFM,
bulunamadi. 27 (% 17.30) adet UHT siit numunesinde ise TGK (Anonim, 2002)’nin izin
verdigi limitlerin lizerinde AFM, tespit edildi (Cizelge 11).

Cig siitlerde en diisiik ortalama deger 11.80 ppt ile Temmuz ayinda, en yiiksek
ortalama deger 57.90 ppt ile Mart ayinda alinan 6rneklerde belirlenirken, 6rnek bazinda ise
en yiiksek deger 136.10 ppt ile Mart ayinda alinan 6rnekte belirlendi (Cizelge 8). UHT siit
orneklerinde ise en diisiik ortalama deger 17.39 ppt ile Haziran ayinda, en yiiksek ortalama
deger 43.94 ppt ile Mart ayinda alinan 6rneklerde belirlenirken 6rnek bazinda ise en yiiksek
deger 106.10 ile Mart ayinda alinan 6rnekte belirlendi (Cizelge 9).

Bu calismada incelenen toplam 312 adet ¢ig ve UHT siit 6rneginin 248 (% 79.49)
adedinde degisik oranlarda AFM,; tespit edilmis olup, 64 (% 20.51) adedinde ise AFM;
tespit edilemedi. Toplam 66 (% 21.15) adet ¢ig ve UHT siit 6rneginde ise TGK (Anonim,
2002)’da belirtilen limitleri tizerinde AFM; tespit edildi (Cizelge 12).

Bu arastirmada mevsimsel farklar1 da ortaya koymak i¢in 12 ay siireyle 6rnek alindi.
Cig siitlerde aylara gore tespit edilen AFM,; miktarlar1 ve pozitif 6rnek sayilar ¢izelge
10’da sunuldu. Cizelge 10 incelendiginde AFM, pozitif 6rnek sayist en diisiik Temmuz ve

Agustos (7 ornek) aylarinda en yiiksek Mart ve Nisan (12 6rnek) aylarinda belirlendi. Yine
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Temmuz ve Agustos aylarinda alinan orneklerin higbirisinde TGK (Anonim, 2002)’da
belirtilen limitleri asan 6rnek bulunmazken TGK (Anonim, 2002)’da belirtilen limitlerin
tizerinde AFM;, iceren en fazla 6rnek Subat ve Mart (6 6rnek) aylarinda belirlendi. UHT
stitlerde aylara gore tespit edilen AFM; miktarlar1 ve pozitif 6rnek sayilar ¢izelge 11°de
sunuldu. Cizelge 11 incelendiginde AFM, pozitif 6rnek sayisi en diisiik Haziran (8 6rnek)
aymda en yiiksek Ocak, Subat ve Mart (12 6rnek) aylarinda alinan 6rneklerde belirlendi.
Yine Temmuz ayinda aliman Orneklerin higbirisinde TGK (Anonim, 2002)’ya uygun
olmayan 6rnek bulunmazken TGK (Anonim, 2002)’da belirtilen limitlerin tizerinde AFM,
iceren en fazla 6rnek Ocak (4 Ornek), Subat (4 ornek) ve Mart (5 Ornek) aylarinda

belirlendi.

Incelenen drneklerde 5-50 ppt arasinda AFM, igeren &rnek sayisi ¢ig siitlerde 80
(%51.29) adet ve UHT siitlerde ise 102 (%65.40) adet olarak bulundu. Incelenen ¢ig siit
orneklerinde AFM; tespit edilemeyen Ornek sayist 37 (%23.72) adet iken bu sayr UHT
stitlerde 27 (%17.30) adet olarak bulundu. Cig siitlerde AFM, pozitif olan 119 (%76.28)
adet Ornegin 39 (%24.99) adedi TGK (Anonim, 2002)’ya uygun bulunmazken UHT
stitlerde AFM; pozitif olan 129 (82.70) adet 6rnegin 27 (%17.30) adedi TGK (Anonim,
2002)’ya uygun bulunmadi. Goriildiigii gibi ¢ig siitlerde AFM; pozitif drnek sayis1t UHT
stitlerden daha az ancak TGK (Anonim, 2002)’ya uygun olmayan Ornek sayis1t UHT
siitlerden daha fazla ¢ikmistir. Yani UHT siitlerdeki AFM; miktar ¢ig siitlerden daha diistik

bulundu.

Bu arastirmada UHT siitlerdeki AFM; miktarinin ¢ig siitlerden daha diisiik
c¢ikmasinin nedeni UHT siitlerin tanklarda toplanmasi ve iiretim esnasinda kontamine
birkac litre siitiin AFM; icermeyen siitleri kontamine etmesidir. Ayni1 zamanda bu esnada
AFM; igermeyen siitler toplama ve siit isleme merkezlerinde karistirilmasi esnasinda AFM;
iceren siitleri diliie ederek AFM; miktar diisiiriilmiis olur ve bu nedenle ilgili standartlari
asan Ornek sayisi ticari siitlerde daha az ¢ikar. Bu arastirmada elde edilen bulgular ticari
stitlerdeki AFM; kontaminasyon seviyelerinin daha diisiik oldugunu bildiren
aragtirmacilarin bulgulariyla benzerlik gostermektedir (Galvano ve ark., 1996; Ender, 2001;

Orug, 2003).
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Hayvan yemleri, genellikle ucuz yem temini amaciyla daha ¢ok sonbaharda toptan
alinmakta veya treticilerin kendi mahsulleri olan ¢ayir otu, yonca, korunga gibi diger kaba
yemler yigin halinde bekletilmektedir. Uygun olmayan yerlerde ve olumsuz iklim
sartlarinda uzun siire bekletilen yemler kiiflenmekte ve buna bagl olarak da yemlerde
AFB; olusmaktadir. AFB, igeren yemlerin siit hayvanlarina yedirilmesi siitlerde AFM;
olusumunun en onemli etkenlerinden birini teskil etmektedir (Van Egmond, 1989; Van

Egmond, 1994; Bakirci, 1995).

Aylara gore AFM; konsantrasyonundaki degisimler Sekil 5’te sunuldu. Sekil 5
incelendiginde ¢ig siit 6rneklerinde en diisik AFM; diizeyi Temmuz ve Agustos aylarinda
UHT siitlerde ise Haziran ve Temmuz aylarinda alinan orneklerde belirlenmis olup en
yiiksek degerler ¢ig siitlerde Mart ve Nisan aylarinda belirlenirken UHT siitlerde Mart

ayinda alinan 6rneklerde belirlendi.

Yaz aylarinda hayvanlar merada otlatildigi ve bu donemde taze ve yesil ot
tiiketiminin artmasi ve kesif yem tiikketim miktarmin diigmesine bagli olarak siitlerdeki
AFM; miktan disiik ¢ikti. Kesif yem tiiketiminin arttig1 kis ve bahar aylarinda AFM;
miktar1 yiiksek ¢ikmistir. Kis aylarinda hayvanlar daha ¢ok kesif yemlerle beslendigi i¢in
toksin miktar1 yiiksek ¢ikmaktadir (Bakirci,1995; Galvano ve ark., 1996; Panariti, 2001;
Kamkar, 2004; Birdane ve ark., 2006).

Yaptiklar1 arasgtirmalarda Blanco ve ark. (1988), Ozkaya ve ark. (2002), Pittet
(1998), Birdane ve ark. (2006), Kamkar (2004), Bakirc1 (2001) ve Panariti (1997), bu
calismada oldugu gibi taze ve yesil ot tliiketim miktarmin arttigi, kesif yem tiiketim
miktarinin azaldig1 ilkbahar ve yaz aylarinda siit ve siit iriinlerinde AFM; miktarinin
diistiiglinii, kesif yem tiiketiminin arttigi kis aylarinda AFM; miktarinin yiikseldigini
bildirmiglerdir. Yukaridaki arastiricilarin  aksine Markaki ve Melissari (1997) ise

inceledikleri siit 6rneklerinde mevsimsel bir fark bulunmadigini bildirmislerdir.

Bilindigi gibi siitlerde bulunan AFM; miktar1 ile yemlerde bulunan AFB, arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Siitlerde bulunan AFM;’in asil kaynagi yemlerde bulunan
AFB;’dir (Van Egmond, 1989; Wood, 1991).
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Ulkemizde yemlerde AFB; belirlemek icin yapilan ¢alismalar daha cok kanath
hayvan yemleri lizerine olup siit hayvanlarina yedirilen yemlerle ilgili ¢aligmalar daha
azdir. Bunun nedeni aflatoksinlere daha duyarli olan kanatli hayvanlarin ciftliklerde toplu
oliimlerine yol agmasi sebebiyle meydana gelen ekonomik kayiplarin 6niine gegmektir. Sit
hayvanlarinda aflatoksinlerin kanatlilarda oldugu gibi akut etkilerinin goriilmemesi
sebebiyle siit hayvanlarina yedirilen yemlerdeki toksinler iizerinde pek fazla
durulmamaktadir. Buna ilaveten kanatlilara yedirilmeyen kiiflii yemlerin siit hayvanlarinin
yemlerine katildiklar1 da zaman zaman miisahade edilmektedir. Kiiflii hayvan yemlerinin
normal yemlere belirli oranlarda katilarak siit hayvanlarina yedirilmesi bu hayvanlarin
siitlerinde diisiik diizeylerde de olsa AFM; bulunmasina yol agmakta, bu husus da halk

saglig1 acisindan risk olusturmaktadir.

Halk sagligi i¢in biliyliik dnem arz eden bu hususta alinacak ilk 6nlem yemlerde
aflatoksin olusumunun kontrol altina alinmasidir. Siit ve siit tirlinlerindeki AFM; miktarini
minimum diizeylerde tutabilmek i¢in yemlerdeki AFB; olusumunu 6nlemeye calismak
gerekir. Bu amagla siit hayvanlarina verilen yemler uygun sartlarda depolanmali, gerekli

kontroller yapilmali ve siit iireticileri bu konuda bilinglendirilmelidir (Ozturhan, 2005).

Incelenen toplam 312 siit drneginin 182 (% 58.34) adedinde TGK (Anonim,
2002)’da belirtilen smirlarin altinda AFM; tespit edildi. Bu durum incelenen siit
orneklerinin halk saglig1 acisindan tehlike tasimadig1 anlamina gelmemelidir. Bilindigi gibi,
siitli en fazla tiiketenler, bebekler ve ¢ocuklardir. Yetiskinlere gore daha fazla siit tiiketmek
zorunda olan bebek ve gocuklarin biyotransformasyon kapasitelerinin gelismemis ve daha
diisiik olmas1 nedeniyle, AFM;’e yetiskin insanlardan daha duyarli olmasi, bu toksinin
saglik acgisindan ne kadar onemli oldugunu ortaya koymaktadir (Bakirci, 1995; Orug,
2003). Bu nedenle yetiskinler i¢in 0.05 ppb olan sinir deger, bazt Avrupa {ilkelerinde
(Fransa, Isvicre) bebek ve cocuklarin beslenmesinde kullanilan siit ve siitli mamiillerde
0.02-0.03 ppb’ye diisiiriilmiistiir (Creppy, 2002). Ulkemizde kabul edilen tolerans deger siit
icin 0.05 ppb diizeyinde olup bebek ve ¢ocuklarin tiiketimine sunulan siit ve iirtinleri i¢in de

ayn1 miktar gegerlidir (Anonim, 2002).
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Incelenen orneklerde limit degerlerinin altinda AFM,; bulunmasi halk saglig
acisindan bebek ve ¢ocuklarda oldugu gibi yetiskinlerde de dnem tagimaktadir. Halk saglig:
acisindan aflatoksinlerin en bilylik riski, kiimiilatif etkisinden kaynaklanmaktadir. Diisiik
diizeylerde aflatoksinin uzun siire alinmasina bagli olarak; karaciger kanseri, kronik
hepatitis, sarilik ve siroz riski arttig1 ve Reye sendromu, kwashiorkor gibi bir dizi hastaligin
olusumunda da rol alabilecegi bildirilmistir. Bunlara ilave olarak aflatoksinler beyinde de
birikebilmektedirler (Sibanda ve ark., 1999; Tunail, 2000; Kaya, 2001). Bu hipoteze kanit
olarak, Nijerya’da 18 kwashiorkorlu ¢ocuktan ve cesitli hastaliklardan dolayr 6len 19
cocuktan aliman beyin Orneklerinin % 81.0’inde aflatoksinin bulundugu gosterilebilir

(Sibanda ve ark., 1997).

Tiketilen gidalarla diisiik dozlarda uzun siire AFM; alinmasi yetiskinlerde ve
ozellikle bebek ve cocuklarda gesitli hastaliklara sebebiyet vermesi nedeniyle gidalarda
bulunmasina izin verilen limit degerler diistirtilmelidir. Hi¢ olmazsa Tiirkiye’de bebek ve
cocuklarm tiikettigi gidalardaki 0.05 ppb olan limit deger baz1 Avrupa iilkelerinde oldugu
gibi 0.02 ppb diizeylerine diisiiriilmelidir.

Bilindigi gibi pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma, sogutma, dondurma gibi termik
islemler ile sitiin ¢esitli {riinlere islenmesi siitteki AFM;’i tamamen ortadan
kaldirmamaktadir. Ayrica AFM; ile kontamine olmus {iriiniin igerdigi aflatoksinin
detoksifikasyonu i¢in yapilan uygulamalar, bisiilfitlerle muamele ve ultraviyole 1s1gina
maruz birakma gibi bazi yontemlerle parcalama islemlerinden ibarettir. Bu tip islemler ise,
hem pahali hem de tliketime sunulacak {iriinler {izerinde bir takim olumsuz etkiler
yapmaktadir. Dolayisiyla siitlerde bulunan AFM; miktarinin minimuma indirilmesinin en
kolay ve kestirme yolu, yemlerde AFB; olusumunu engellemektir. Bunun i¢in de, birgok
ileri bati1 lilkelerinde oldugu gibi, siit hayvanlarina verilen yemlerin iyi kontrol edilmesi ve
yemlerde bulunmasina izin verilen AFB; miktarinin daha asagilara disiiriilmesi
gerekmektedir. Ulkemizde yemler icin izin verilen limit karma yemlerde 20 ppb, yem

hammaddelerinde ise 50 ppb olarak belirlenmistir (Bakirci, 1995; Kaya, 2001).
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Cig ve UHT siitlerde Diinya’da ve Tirkiye’de yapilan ¢alismalarda ¢ok degisik

sonuglar alinmustir.

Cig siitlerle ilgili yapilan ¢alismalarda, ¢ig siitlerde; Roussi ve ark. (2002) % 73.3,
Elbergi ve ark. (2004) % 71.4, Kamkar (2004) % 76.6, Martins ve Martins (2000) % 80.6
ve Akdemir ve Altintas (2004) % 70.83 oranlarinda AFM; bulduklarini bildirmislerdir. Bu
sonuglar bizim ¢ig siitlerde buldugumuz % 76.28’lik bulunma orani ile benzerlik

gostermektedir.

Inceledikleri ¢ig siit orneklerindeki AFM,; miktarlari1 %52.8 olarak belirleyen
Pereira ve ark (2005), % 25.37 olarak belirleyen Saitanu (1997), % 5.43 olarak belirleyen
Velasco ve ark. (2003) ve % 57.49 olarak belirleyen Atasever ve ark. (2006)’nin
bildirdikleri degerler bu arastirmada ¢ig siitlerde belirlenen (%76.28) degerlerden daha
diistiktir

Inceledikleri ¢ig siit 6rneklerindeki AFM; miktarlarin1 % 87.77 olarak belirleyen
Bakirc1 (2001), % 90.0 olarak belirleyen Ozturhan (2005), % 99.13 olarak belirleyen Orug
ve ark. (2003), % 86.0 olarak belirleyen Galvano ve ark. (1998) ve % 87.3 olarak belirleyen
Rastogi ve ark. (2004)’nin bildirdikleri degerler ise bu aragtirmada cig siitlerde belirlenen

(%76.28) degerlerden daha yiiksektir.

Yapilan arastirmalarda inceledikleri ¢ig siit drneklerinin Alborzi ve ark. (2005) %
30.0’unun, Kamkar (2004) % 40.0’min, Rastogi ve ark. (2004) % 99.0’unun, Bakirci
(2001) % 44.30’unun ve Orug ve ark. (2003) % 56.67 sinin yasal limitlerin iizerinde AFM;
icerdiklerini bildirmislerdir. Bu arastiricilarin - bildirdikleri degerler bu arastirmada

belirlenen limit degeri gegen 6rnek oraninin (% 24.99) iizerindedir.

Inceledikleri ¢ig siit 6rneklerinin Srivastava ve ark. (2001), % 6.0’sinin, Birdane
(2006), % 1.93’iiniin ve Atasever ve ark. (2006), % 11.02’sinin yasal limitlerin {izerinde
AFM; igerdigini, Saitanu (1997) ise inceledigi siit drneklerinin hicbirinde yasal limitin
tizerinde AFM; bulunmadigini bildirmislerdir. Bu arastiricilarin bildirdikleri degerler bu

aragtirmada belirlenen limit degeri gegen 6rnek oraninin (% 24.99) altindadir.
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Inceledikleri UHT siit 6rneklerinin; % 82.3’tiinde AFM; belirleyen Roussi ve ark.
(2002) ve % 84.2’sinde AFM; belirleyen Martins ve Martins (2000)’nin, bildirdikleri
degerler bu c¢alismada UHT siitlerde belirlenen (% 82.70) degerlere benzerlik
gostermektedir. UHT siit 6rneklerinin % 29.8’inde AFM, belirleyen Blanco ve ark. (1988)
ve % 28.3’tinde AFM; belirleyen Garrido ve ark. (2003)’nin bildirdikleri degerler bu
caligmada belirlenen degerlerden (% 82.70) daha diisiik, % 91.04’iinde AFM, belirleyen
Bostan ve ark. (2005) nin bildirdikleri degerler ise daha yiiksektir.

Incelenen UHT siit 6rneklerinde Bostan ve ark. (2005) % 23.88’inde, Saitanu
(1997) % 11.66’sinda yasal limitlerin lizerinde AFM; belirlemislerken, Roussi ve ark.
(2002) inceledikleri higbir 6rnekte yasal sinirin {lizerinde AFM; tespit edemediklerini
bildirmislerdir. Bu ¢alismada UHT siitlerde yasal limiti gecen &rnek orani (% 17.30),
Bostan ve ark. (2005)’nin buldugu sonuglardan diisiik, Saitanu (1997) ve Roussi ve ark.
(2002)’nin bulduklar1 sonuglardan daha yiiksektir.

Tiirkiye’de pek c¢ok alanda oldugu gibi bu konuda da denetim ve kontroller
yetersizdir. Siit ve siit iiriinlerindeki AFM; miktarlarin1 en aza indirmek i¢in yemler ve
gidalar kiif ve aflatoksin yoniinden kontrol edilmeli, gerekli kontroller yapilarak kif ve
aflatoksin igeren yemlerin siit hayvanlarina yedirilmesi Onlenmeli ve gerekirse cezai
yaptirimlar uygulanmalidir. Bunun yaninda siit hayvanlarina yedirilen yemlerin depolama
sartlar1 uygun hale getirilmeli kiiflii yemlerin hayvan yemlerine katilarak degerlendirilmesi
uygulamasindan vazgegilmeli ve iireticiler bu konularda bilinglendirilmelidir. Bu konuda
tartm ve saghik bakanligi ile iiniversiteler isbirligi yaparak halki bilgilendirecek
organizasyonlar ve ¢alismalar yapmalari, yem fabrikalar ve siit {ireticilerine yonelik olarak

bilgilendirme ¢alismas1 yapmalar1 yararli olacaktir.

Sonug olarak; bu arastirma ile Agri’da tiiketilen siitlerin degisik diizeylerde AFM;
icerdigi ilk defa ortaya konuldu. Bu arastirmada incelenen 156 adet ¢ig siit 6rneginin 119
(% 76.28) adedinin AFM; igerdigi ve bunlarin da 39 (% 24.99) adedinin TGK (Anonim,
2002)’da belirtilen limitin iizerinde oldugu, incelenen 156 adet UHT siit 6rneginin 129 (%
82.70) adedinin de AFM; igerdigi ve bunlarin da 27 (% 17.30) adedinin TGK (Anonim,
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2002)’da belirtilen limitin tizerin de AFM; icerdiginin belirlenmis olmasi bu siitlerin

tiiketilmesinin halk saglig1 agisindan bir risk olusturdugu sonucuna varildi.
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OZET

KANTEMIR M, Agri’da Tiiketilen Cig ve UHT Siitlerde AFM; Tayini, Yiiziincii Yil
Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Besin Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dal,
Yiiksek Lisans Tezi, Van, 2007.

Bu arastirmada, Agr1 ilinde satisa sunulan ¢ig ve UHT siitlerdeki AFM; seviyelerini
ve mevsimsel farkliliklar1 belirlemek amaciyla Ocak 2006-Aralik 2006 tarihleri arasinda 12
ay stlireyle alman 156 adet ¢ig siit ve 156 adet UHT siit ornegi incelendi. AFM,
seviyelerinin belirlenmesinde ELISA metodu kullanildi. Incelenen 156 adet cig siit
orneginin 119 (% 76.28) adedinin AFM; icerdigi ve bunlarin da 39 (% 24.99) adedinin
TGK’inde belirtilen limitin iizerinde oldugu, incelenen 156 adet UHT siit 6rneginin 129 (%
82.70) adedinin de AFM; icerdigi ve bunlarin da 27 (% 17.30) adedinin TGK’nde belirtilen
limitin lizerinde AFM; icerdigi belirlendi. Cig siitlerde AFM; bulunan 6rnek sayisi en
diisiik Temmuz ve Agustos aylarinda en yiliksek Mart ve Nisan aylarinda belirlendi. UHT
stitlerde AFM, bulunan 6rnek sayisi en diisiik Haziran ayinda en yliksek Ocak, Subat ve
Mart aylarinda alinan 6rneklerde belirlendi. Sonug olarak, Agri’da tiiketime sunulan ¢ig ve
UHT siitlerin degisik diizeylerde AFM; igerdigi bu siitlerin tiiketilmesinin halk saglig
acisindan bir risk olusturdugu kanaatine varildi.

Anahtar sozciikler: Aflatoksin, AFM;, Agn, Cig siit, ELISA, Tiirkiye, UHT siit.
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SUMMARY

Kantemir M., Detection of AFM; in Raw and UHT Milk Consumed in Agn,
University of Yiiziincii Yil, Institute of Health Science, Department of Food Hygiene
and Technology, Masters Thesis, Van, 2007.

In this research 156 raw milk and 156 UHT milk samples, taken during a period of
12 months, between January 2006 and December 2006, inspected to determine AFM, levels
and its seasonal variations in raw and UHT milk sold in Agr1 province. ELISA method was
used to determine AFM,; level. It has been determined that 119 (% 76.28) of the 156
inspected raw milk samples contained AFM; and 39 (% 24.99) were over the TGK stated
acceptable limit, and 129 (% 82.70) of the 156 inspected UHT milk samples contained
AFM;, and 27 (% 17.30) were over the TGK stated acceptable limit. Among the raw milk
samples the number of AFM; contaminated samples were lowest in July and August,
highest in March and April. Among the UHT milk samples the number of AFM;
contaminated samples were lowest in June, highest in January, February and March. In
conclusion, raw and UHT milk sold in Agri contain various levels of AFM;, thus it was
determined consumption of such milk is hazard to public health.

Key Words: Aflatoxin, AFM;, Agr, ELISA, Raw milk, Turkey, UHT milk.
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