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VIII

ONSOZ

Bu c¢alismada Ardahan il merkezi ile Cildir, Hanak, Damal, Posof ve Gole
Iigeleri’nden toplanan sigir siitii ve kasar peynirinde Aflatoksin M;’in mevsimlere
gore diizeyleri arastirilmistir. Ardahan ili Kuzeydogu Anadolu bdlgesinin onemli
hayvancilik merkezlerinden biridir. Bolgedeki insanlarmn bagslica ge¢im kaynagi
hayvanciliktir. Onemli sayida biiyiik ve kiigiikbas hayvan bulunmaktadir. Besiciligin
yani sira biiyiik miktarlarda siit isletmeciligi de yapilmaktadir. Uretilen siit ve siit
drlinlerinin bir kismi yore insani tarafindan tiiketilirken, diger 6nemli bir kismu il
disina sevk edilmektedir. Il disma gonderilen siit iiriinlerinin basinda peynir gelir.
Ilde ¢ok sayida peynir cesidi iiretilmektedir. Bu peynirler arasinda hi¢ kuskusuz
kasar peyniri 6nemli bir yere sahiptir. Ardahan yoresinde ¢ok sayida kasar lireten siit
isletmesi bulunmaktadir. Bu isletmeler degisik miktarlardaki siitii kasar peyniri basta
olmak {izere siit iirlinlerine doniistiirmektedir. Siit isletmelerinin bir kismi modern
fabrikalar seklinde hizmet vermektedir. Isletmelerin diger bir kismi ise geleneksel
yontemlerle c¢alismakta ve giderek daha modern isletmeler haline doniistiigi
goriilmektedir. Ayrica aile isletmeleri siit ve siit {irtinlerinin elde edilmesinde yorede
onemli bir paya sahiptir. Uretilen siit ve iiriinleri miktar1 kesin veri olmamakla
birlikte tonlarca oldugu sdylenebilir.

Siit ve peynirin insan beslenmesinde 6nemli bir yeri vardir. Hem Ardahan’da
hem de diger illerde biiylik miktarlarda ve sevilerek tiiketilirler. Tasiyacagi ilag ve
zehir kaynakli bulasan ya da kalintilar tiiketicilerde akut veya kronik zehirlenmelere
neden olabilir. Sonugta tiiketiciler degisik derecede saglik ve ekonomik acidan
olumsuz yonde etkilenirler. Bu nedenle siit ve siit lriinlerinin diger gida maddeleri
gibi dogal kirleticileri tasimamasi saglik agisindan ¢cok onemlidir. Dogal kirleticiler
icerisinde agir metaller, bitkisel zehirler ve mikotoksinler vb yer almaktadir. Bir
mikotoksin olan aflatoksinlerin yorede liretilen siit ve siit liriinlerindeki diizeylerinin
tespiti, saglik agisindan biiyilkk 6nem arz etmektedir. Arastirmada Ardahan ilinde
iiretilen siit ve kasar peynirlerinde Aflatoksin M; varlig1 nitel ve nicel olarak ortaya
konacaktir. Muhtemel bulunabilecek toksin miktarlarinin insan saglig1 agisindan risk
olusturup, olusturmadigi tespit edilecektir. Durumun ortaya konmasmnin gerekli

tedbirlerin alinmasina hizmet edecegi diisiiniilmektedir.
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1. GIRIS ve GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insan ve hayvan saghigmin korunmasi giiniimiiziin 6nemli sorunlar:
arasindadir. Canlilarin yasam siiresi ve sagligi kalitim basta olmak {izere bakim ve
beslenme gibi ¢ok sayida cevre sartlarindan etkilenmektedir. Saghikli bir yasam
siirmek i¢cin dogru, dengeli ve giivenli beslenme zorunludur. Beslenmede kullanilan
maddeler canlilarin sagligini1 bozmayacak 6zelliklere sahip olmalidir. Besinin ¢esidi,
tiikketilen miktari, tiiketim sekli ve besleyici degeri kadar gidalarin sagliklt olup
olmadig1 da biiylik 6nem arz etmektedir.

Gilintimiizde hayvancilik 6nemli Olgiide biiyiik ve modern isletmecilik
seklinde yapilmaktadir. Bir hayvancilik isletmesinin karhiligt ve devami yoreye
uygun wrk se¢imi, yeterli ve dengeli besleme, hayvan hastaliklar1 ile miicadele gibi
bir takim sartlarin yerine getirilmesine baghdir. Hayvancilik isletmelerinde yem
olarak kullanilan besin maddelerine uygunsuz saklama ve isleme kosullarinda zararh
Ogeler bulasarak besinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirebilmektedir.
Mantar bakteri gibi bu zararli unsurlar besinin bozulmasina sebebiyet vererek sadece
ekonomik kayiplar dogurmakla kalmamakta ayni zamanda bdyle besinleri tiiketen
insan ve hayvanlarda ciddi boyutlara varan besin zehirlenmelerine de neden
olmaktadir.

Gidalar tiiketimine sunuluncaya kadar cesitli nedenlere bagli olarak
bozulmaktadirlar. Bozulmaya neden olan etmenler arasinda ¢evrede fazla bulunan ve
normal cevre sartlarina karsi oldukca dayanikli olan kiif mantarlar1 6nemli bir yer
tutmaktadir (11, 46). Yem ve gida maddeleri tarlada yetisme, hasat, tasinma, isleme
ve depolama aninda kiif mantarlariyla kontamine olabilmektedir. S6z konusu
mantarlar besin maddelerinde uygun kosullar buldugunda iireyerek, sentezledikleri
bir takim maddeleri bulunduklar1 ortama birakmaktadirlar. Bu maddeler mantarlarin
ekzojen toksinleridir. Mantarlarin boyle metabolitlerine mantar zehiri anlamina gelen
mikotoksin (mantar, toksin) ad1 verilmektedir (11, 58, 142, 145). Mikotoksinler yem

veya yem ham maddelerinde olustuklarinda hayvanlar tarafindan sindirim sistemi ile



almirlar. Mikotoksin igeren yemlerin canlilar tarafindan tiiketilmesi olusan
mikotoksinin ¢esidine, miktarina ve canlinin direncine bagl olarak akut, subakut ya
da kronik tipte zehirlenmelere neden olmaktadir. Bu tip zehirlenme olaylarina
mikotoksikozis adi1 verilmektedir. Akut ve kronik zehirlenmelerde 6liim goriilebilir.
Hayvanlar tarafindan besinlerle diisiik dozlarda uzun siire alinan mikotoksinler canli
agrhik artisinda azalma, biiyiimede yavaslama, zayiflama, et, slit ve yumurta
veriminde diisme yaparak hayvancilik isletmelerinde 6nemli ekonomik zararlara
neden olurlar. Mikotoksinler siit, yumurta veya et gibi hayvansal {iriinlere gecebilir.
Boyle iiriinleri tiiketen insanlarda kronik zehirlenmeler, mutajenik, karsinojenik ve
teratojenik etkiler goriilebilir (49, 154). Ortaya cikan etkiler dogal olarak mikotoksin
cesidiyle iligkilidir.

Mikotoksin olusturan mantarlar spor ve misel fragmentleri halinde gida ve
gida triinlerini kontamine ederler. Bu kontaminasyon {iriiniin tarlada yetisme ve
olgunlagsmas1 asamasmda olabilecegi gibi hasat ve depolanma asamalarinda da
olabilmektedir. Gida ve gida {iriinlerine kontamine olan kiifler, uygun kosullar
bulduklarinda hizla ¢ogalarak iirlinlerin nitelik ve niceligini degistirip, bozulmasina
neden olur. Boyle besinlerin fiziksel olarak goriiniimii bozulmustur. Besinlerde
iireyen mantarlar ayni zamanda tiiketicilerde zehirlenmelere neden olabilecek
mikotoksinleri de olustururlar. Bu iiriinleri tiiketen insanlarin sagligi kimyasal kirlilik
sonucu olumsuz etkilenmektedir (135).

Mantarlar c¢evre kosullarma kars1 ¢ok dayamiklidirlar. Ayni zamanda tek
spordan dahi cabuk iireyebilmeleri ve diisiik su seviyelerine uyum gdostermeleri
nedeniyle gida ve gida maddelerinde oldukg¢a hizli {ireme yetenegine sahiptirler.
Uremis olduklar1 gida maddelerinde fiziksel ve kimyasal olarak istenmeyen etkilere
yol acarak ¢cok onemli ekonomik kayiplara da neden olduklar1 bilinmektedir (13).

Simdiye kadar 110.000’den fazla mikromantar tiirii izole ve identifiye
edilerek ozellikleri saptanmis olmasina ragmen, bunlar icerisinden 350 dolayinda
tirtin  toksijenik ozellikte oldugu ve 300 den fazla mikotoksin c¢esidi
sentezleyebildikleri belirlenmistir (142). Bilinen bu toksijenik mantar tiirlerinin
arasinda Aspergillus, Penicillium ve Fusarium cinslerinin {irettigi mikotoksinlerin

son derece toksik olduklar1 rapor edilmistir. Bu tip mantarlarin {rettigi



mikotoksinlerle meydana gelen zehirlenme vakalar1 llkelere ve bdlgelere gore
farklilik gosterdigi arastiricilar tarafindan gozlemlenmistir (4, 105).

Mikotoksinlerin biiyiik bir ¢cogunlugu Aspergillus, Penicillium ve Fusarium
tiirli mantarlar tarafindan salgilanmaktadir (109, 116). Bu mantar tiirleri diinyadaki
cogu gida ve gida maddelerini kontamine ederek insan ve hayvan saglig1 agisindan
biiylik risk olusturlar. Mantarlarin olusturduklar1 bu toksik metabolitlere, yaygin
olmalar1 nedeniyle giiniimiizde bazi bilim adamlar1 tarafindan “Doganin Pestisitleri”
de denilmektedir (39, 164).

Bu mikotoksin gruplar: igerisinde Aspergillus cinsi mantarlarin salgiladigi
mikotoksinler, canlilara verdikleri zarar nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptirler. A.
flavus, A. parasiticus ve diger mantar tiirlerinin vejetatif ve spor formlar1 insanlarda
allerji, enfeksiyon ve zehirlenme olmak tizere ti¢c farkli duruma sebep
olabilmektedirler (67). A. flavus mantarinin hem hasattan 6nce hem de hasattan sonra
gida iirlinlerine bulagmasi nedeniyle Giiney Amerika’da ve diinyanin tamamina yakin
iilkelerinde 6nemli bir tarimsal sorun olusturmaktadir. Cok toksik bir mikotoksin
olan Aflatoksinler, 4. flavus adli mantar tarafindan sentezlenmektedir. Bu toksinlerle
bulasik gida maddelerini tiiketen insan ve hayvanlarda karsinojenik etkiye neden
olmaktadir. Bu nedenle aflatoksikozis biitiin diinyada iizerinde durulmasi gereken
giincel bir sorun durumundadir (11).

Aflatoksinlerin insan saglig1 ilizerine zararl etkilerinin ortaya konmasmdan
sonra Diinya Saglik Orgiitiine (WHO) bagh Uluslararas: Kanser Arastirma Kurulusu
19 Haziran 1993 tarihinde Aflatoksin B;’i birinci, Aflatoksin M;’1 ise ikinci siif
karsinojen maddeler arasina almistir (44). Bu nedenle insan ve hayvan
beslenmesinde kullanilan besinlerdeki miktarlarmin tespiti biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Bu konuyla ilgili siirekli caligmalar ve mikotoksikozisten korunma
yontemleri hakkinda tartigmalar yapilmaktadir. Biitiin bu ¢alismalar toplumu
bilinglendirmekle birlikte simdilik diinyada gidalarin hepsinin mikotoksinsiz olarak
elde edilmesinin ¢ok zor oldugunu ortaya koymaktadir. Gida maddelerinde
mikotoksin diizeylerinin azaltilabilecegini (zararsiz diizeylere indirilmesi) sdylemek

daha dogru bir diisiincedir.



1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. Mikotoksinlerin Tarihgesi

Mikotoksinlerin tarthi olduk¢a eski yillara dayanmaktadir. Mikotoksin
zehirlenmelerinin kayitlara gegen ilk 6rnegini, ergotizm olusturmaktadir. Ortacagda
cavdar mahmuzuyla kirlenmis unlardan hazirlanan ekmekleri yiyen insanlarda
karincalanma ve sinirsel belirtiler gozlenmistir. Bu hastalik belirtileri ortacagda
“Aziz Antonius hastalif1” olarak adlandirilmistir. Daha sonra yapilan 1890’11 yillarda
Penicillium cinsi mantarlarla kirlenmis piringleri tiiketen insanlarin sagligmin
bozuldugu Japon patologlar tarafindan ortaya konmustur (15, 42, 125, 140, 141,
142). Kiifli gidalarin tiiketilmesinin hastalik olusturdugunun anlasilmasi, kif
mantarlarinin  6nemini ortaya koymus ve {izerinde ¢ok sayida arastirmalar
yapilmasina neden olmustur.

Ingiltere’ de 1960 yilinda ortaya ¢ikan ve yaklasik 100.000 kadar hindinin
Oliimiiyle sonuglanan nedeni bilinmeyen bir hastalik gézlenmistir. Bilim adamlar1
arasinda olduk¢a saskinlik yaratan bu hastaliga nedeni bilinmediginden “Hindilerin
X hastalig1” (Turkey X Diseases) denilmistir. Daha sonra mantarlar iizerinde yapilan
arastirmalar sonucunda Aspergillus flavus tarafindan iiretilen toksik bir madde olan
aflatoksin tespit edilmistir. Aflatoksinlerin tespiti, mikotoksinlerin 6neminin
anlagilmas1 agisindan bir doniim noktas1 olmustur. Bu tarihe kadar (1960’11 yillar)
mantarlarin sadece besinlere kiif olarak zarar verdikleri biliniyordu (fiziksel
bozulma). Aflatoksinlerin bulunmasiyla toksik etkiye neden olan mantar
metabolitlerinin 6nemi anlagilmis ve yaklasik son 50 yildir mikotoksikozis lizerinde
yaygin olarak arastirmalarmn yapildigi bir konu olmustur (15, 16, 44, 125, 140, 141,
142, 147).

Tiirkiye aflatoksin sorunuyla ilk kez 1967 yilinda Kanada’ ya ihrag ettigi 10
ton findigin iade edilmesiyle karsilagsmistir. Daha sonra 1971 ve 1973 yilinda
sirastyla ABD’ ye ve Danimarka’ ya ihra¢ edilen gida maddelerinde aflatoksin tespit
edilip, iade edilmesiyle 6nemli bir ihracat sorunu dogmustur (47). Bu durum

mikotoksikozisin ekonomik agidan 6nemli oldugunu anlamma da gelmektedir.



1.2.2. Mantar Cogalmasimi ve Mikotoksin Sentezini Etkileyen Faktorler

Morfolojik  6zelliklerine gore mantarlar kabaca mikromantarlar ve
makromantarlar diye iki grup altinda incelenmektedir. Mantarlar tek
(mikromantarlar) veya cok hiicreli (makromantarlar) canlilar olup, dogada genis bir
dagilim hacmine sahiptirler. Makromantar sporlar1 ile mikromantarlar bir ortamdan
diger bir ortama havayla kolaylikla tasmabilmektedir. Bu nedenle ¢ok uzun
mesafelere kadar giderek kontaminasyon sorunu dogurabilirler. Mantarlarin
yayilmasini ve iliremesini etkileyen ikinci faktdr ise ortamin su oranidir (142). Suyu
cok sevdiklerinden nem oranina paralel bir dagilim gosterirler. Mikromantarlarmn bir
kismi (candida vb) canlilar iizerinde {ireyerek hastalik meydana getirirken, diger bir
kismi gida maddelerinde ireyerek bozulmaya neden olmakta ve toksin
sentezlemektedirler.

Tarmmsal iirtinler ve insan beslenmesinde kullanilan gida maddeleri daima
mantarlarin hedefi durumundadir. Kontamine ettikleri gida maddelerinde iireyerek
toksin olusturup zehirlenmelere sebep olmalarinin yaninda, fiziksel ve kimyasal
bozumaya da neden olurlar. Gida maddelerinde ortaya ¢ikan bu degisiklikler ¢ok
onemli ekonomik kayiplara yol acar (69). Canlilar ilizerinde iireyip hastalik yapan
Tricophyton,  Microsporium,  Dermatophyton ve Candida gibi  mantar
enfeksiyonlarindan mikotoksikozis ¢ok farklidir. Mikotoksikozisde mantarlarin
kendileri hastalik yapmayip salgiladiklar1 metabolik iirlinleri zehirlenmelere neden
olmaktadir (70, 142). Diger bir deyisle mikotoksikozis bir enfeksiyon degil bir
zehirlenmedir.

Mantarlar iiremek i¢in karbon, azot, potasyum ve fosfor gibi temel ve
makroelementlere ihtiyag duymaktadir. Mantarlarmm bir kismui bitkiler {izerinde
fitoparazit olarak yasarlar. Bir kistm mantarlar ise {riinlerin islenmesi ve
depolanmas1 asamasinda bulasarak kirletici olarak rol oynarlar. Her mantar {iremesi
ve kiif olusumunun, toksin iiretimi anlamma gelmeyecegi rapor edilmektedir. Baz1
hayvansal {iriinlerde (salam, sosis gibi) mantar iiredigi halde toksin iiretilmedigi
bildirilmektedir. Dolayisiyla toksin iiretilmesinde 6nemli bir etken olarak besin ¢esiti

gosterilmektedir. (142, 155).



Mikotoksin  iiretilmesini  etkileyen  faktorler {ic  bashk  altinda

siiflandirilabilir. Bunlar biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorlerdir.

1.2.2.1. Biyolojik Faktorler

Mantarlarin iireyerek mikotoksin olusturmasi i¢in her seyden 6nce biyolojik
bir konak¢iya gereksinim vardir. Biyolojik bir konak¢1 olmasa da ortamda mutlaka
organik madde ve suyun bulunmasi sarttir. Mikotoksin iireten mantarlarin biiytik bir
cogunlugu bitkilerde patojen olarak bulunmaktadir. A. flavusun musir bitkisinin
koklerinde zararhi etkilere neden oldugu bilinmektedir. Kok hiicreleri mantar
tarafindan pargalanmaktadir (29). Misir bitkisinin kdk ve yapraklarinda F.
graminearum ve F. moniliforme basta olmak tlizere ¢esitli Fusarium cinsi mantarlarin
enfeksiyonlara yol agtiklar: bildirilmektedir (127). Mikotoksin tiretimi ile enfeksiyon
diizeyleri arasinda bir iliski gozlemlenmistir. Mantar konsantrasyonunun artmasi
toksin olusumunu artirmaktadir. Brown ve ark. (25) misir tohumlarinda AFB, diizeyi
ile A.flavus’un kolonizasyonu arasinda bir korelasyonun oldugunu gostermislerdir.
Bitkinin tiirii mantar iremesini etkilemektedir. Tahillar mantar kontaminasyonlarima
kars1 daha duyarli bitki genotipleri arasinda bulunmaktadir. Iliman bdlgelerde
tahillarda bulunan yiikksek diizeyde Deoksinivalenol (DON), bugdaymn bas
kisimlarinda yaniklara sebep olan Fusarium enfeksiyonunun siddetini artirdigi
bildirilmistir. Sonug olarak mikotoksin iiretiminin bitki ¢esidi ve diger mantarlarin

bulunup, bulunmamasindan etkilenebildigi sdylenebilir. (45, 90).

1.2.2.2. Fiziksel Faktorler

Gida maddeleri tarlada, iiretim ve depolama esnasinda mantarlarla kontamine
olabilirler. Kontamine olmus mantarlarin toksin iiretmesi ¢esitli fizksel faktorlerin
etkisi altinda degiskenlik gostermektedir. Bu faktorlerin arasinda rutubet, 1s1, oksijen
oran1 ve bocek hasarlar1 bulunmaktadir (122). Ayrica zaman ile mikotoksin {iretimi
arasinda dogru bir orant1 vardir.

Mantarlar aerobik canlilar olup yasayabilmeleri i¢in mutlaka oksijene ihtiyag

duyarlar (% 10-20). Mantarlarin iiremesi ve toksin sentezi i¢in gerekli olan cevre



kosullar1 arasinda nem orani ve 1s1 dnemli bir yer tutmaktadir. Mantarlar mezofilik
ozellik gosterirler. Toksin sentezleyen mantarlarin ¢ogu 0-60 °C’de iirerler. Ancak
iiremeleri i¢in en uygun 1s1 22-32 °C arasmnda bulunur. Aflatoksin sekillendiren
mantarlar 24-25 °C de ve % 15 ve {izerinde rutubet iceren hemen her ¢esit yem ve
besin maddesinde iireyerek mikotoksin sentezleyebilirler. Aflatoksinler normal 1s1
derecesine kars1 olduk¢a dayaniklidir. Pargalanabilmeleri i¢in 300 °C’nin iizerinde
1s1ya ihtiya¢ vardir ve dolayisiyla siitlerin pastorize edilmesiyle aflatoksin diizeyinde
azalma goriilmemektedir (17, 140, 142).

Aragtirmalar gostermistir ki, tarim {iriinlerinin hizli bir sekilde kurutulmasi
mantarlarin  gelisip, toksin Ttretebilmelerini baskilamaktadir. Rutubet oraninin
diistiriilmesi toksin tiretimini ve bdceklerin zararl etkilerini azaltmakta ve bitkilerin
daha uzun siire bozulmadan kalmasina neden olmaktadir (82). Benzer sekilde F.
moniliforme ile yapilan ¢alismalarda zaman ve su miktarinin misirda Fumonisin B
iretimi {lizerinde olumlu etkiye neden oldugu goriilmiistiir. Hamitton (62) adli
arastiric1 hasat sonras1 misirin kurutularak rutubet igeriginin % 15,5 ve daha asagilara
cekilmesinin fungal gelismeyi olumsuz yonde etkiledigi ve aflatoksin liretimini 24-
48 saat icerisinde 6nemli dl¢iide diistirdiigiini bildirmistir.

Mantar iiretiminde bitkilerdeki hasar oranin da 6nemli oldugu bilinmektedir.
Yapilan arastrmalar sonucu Ozellikle tropikal bolgelerde hasat ve depolama
asamasinda insektlerin tohumlara verdigi zararlar mantar kontaminasyonu ve
mikotoksin olusumu agisindan O6nemli bulunmustur. Mevcut bilgiler 151g81inda
boceklerin tahillarda fungal enfeksiyonlar1 kolaylastirdigi ve mikotoksin olusumu

icin hazirlayici bir faktér oldugu genel olarak sdylenebilir (90).

1.2.2.3. Kimyasal Faktorler

Mikotoksin olusumunu etkileyen kimyasal faktorlerin basinda bitkilerde
fungal hastaliklarin kontrolii i¢in olduk¢a yaygin kullanilan fungusitler gelmektedir.
Glinlimiizde fungusitler mantar kontaminasyonu ve enfeksiyonlarinin diisiiriilmesi
amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu durum bulagsma riskini diisiiriicii bir
faktor olarak ele almabilir (10, 122). Fakat yapilan bazi arastirmalar fungusitlerin

subletal dozlarda kullanilmasi mikotoksin iiretimini artirabilecegini gostermistir.



Badii ve Moss (10) 1988 yilinda yaptiklari arastirmada fenpropimorph adli
fungusitin A. parasiticus tarafindan salgilanan AFB; ve AFG; iiretimini 6nemli
Olgtide artirdigini rapor etmislerdir (10).

Bitki ve {riinlerin pH derecelerinin mantar iiremesini etkilemektedir.
Mantarlarn iireyip toksin olusturmalari i¢in ihtiya¢ duyulan pH aralig1 oldukca genis
olup, bu deger 2-11 arasinda degismektedir. Cogu mantarin liremesi i¢in besinlerin
optimum pH’smin 5-6 oldugu bildirilmektedir (133). Bu durum tiiketilen besin
maddeleri goz Oniline alindiginda ¢ogu besin maddesi mikotoksin olusumu agisindan
biiylikk bir risk tasimaktadwr. Mantarlarin karbonhidratlarda kolay tredigi

bilinmektedir.

1.2.3. Bashca Onemli Mikotoksinler

Mantarlarm  gida  maddelerine  bulasip, {lremesiyle mikotoksinler
sentezlenmektedir. Ancak her mantar mikotoksin sentezleyemeyebilir. Gida ve gida
maddelerinde toksin sentezleyebilen mantarlar uygun kosullar bulduklarinda tireyip
toksik etki gosterebilen sekonder metabolitleri salgilarlar.  Sentezlenen
mikotoksinlerden bir kisminin insan ve hayvanlarda mikotoksikozise neden oldugu
bilinmektedir (142). Bu mikotoksinler, kuru saklama kosullarina olduk¢a dayanikli
olup aylarca hatta yillarca =zehirleyici 6zelliklerini  koruyabilmektedirler.
Mikotoksinler ayni zamanda 1siya karst da oldukca dayanikli olup bulunduklar1
gidalarin pisirilmesiyle pargalanamazlar. Bu agidan ele alindiklarinda insan saghgi
acisindan daima biiyiik potansiyel bir risk olusturmaktadirlar (30, 145, 152).

Mikotoksin olusturma yetenegine sahip kiifler toprakta yaygin bulunurlar.
Diinyanm biitiin bdlgelerinde bu mantarlara rastlanmaktadir. Mantarlar tarlada,
taginma, harmanlama ve depolama esnasinda mantarlarin gelismesi i¢in uygun 1s1 ve
rutubet oldugu takdirde hizla iireyerek tarim iiriinleri ve bunlardan hazirlanan yem
maddelerini kolayca istila edip kirletebilmektedirler (74, 158). Asagida Tablo 1’de
Aspergillus ve Penisilyum tiirii mantarlar basta olmak iizere toksin {ireten bazi
mantarlar ve bunlarin olusturdugu toksinler 6zetlenerek verilmistir.

Siit ve siit driinlerinde bulunan mikotoksinlerin basinda Aflatoksin M;

(AFM,) ve My (AFM;) gelir. Ayrica siitte Okratoksin A (OTA) ve siklopiazonik asit



(CPA) gibi mikotoksinler de bulunabilmektedir (113, 159). Mikotoksinlerin bir kism1
alindiktan sonra dogrudan siitle ¢ikarilabilirken diger bir kism1 metabolitleri halinde
stitle atilmaktadr.

Bilinen mikotoksinler igerisinde toksisitesi en fazla olan1 Aflatoksin B;
(AFB;)’dir. Aflatoksin M; bu toksinin, AFM, ise AFB,’nin siitle atilan
metabolitleridir. Laktasyondaki hayvanlarin AFB; ve AFB, iceren yemlerle
beslenmesi neticesinde viicuda alman bu toksinler vucutta biyotransformasyona
ugrayarak siite gegen metabolitlere doniisiirler. Bu metabolitler siitle atilarak hem
siit, hem de boyle siitlerden hazirlanan peynir, yogurt, siit tozu ve tereyagi gibi siit
iirinlerinde bulunurlar. Boyle iirlinler insan saghgi i¢cin ciddi risk olusturur. AFM;
siitte en fazla bulunan ve toksisitesi en yiiksek olan bir mikotoksindir. Aflatoksin B
yemle alindiktan sonra AFM; metaboliti 6-24 saat i¢inde siitte tespit edilmekte, 12-
48 saat icinde ise slitteki en yiiksek diizeyine ulasmaktadir. Yemle AFB; alimi
kesildikten 72-96 saat sonra siitteki miktar1 giderek azalmaktadir. AFB,’in metaboliti
olan AFM; siitle % 0,8-2,2 oraninda atilmaktadir. Ancak bu oran kesin olmayip
hayvana, laktasyon periyoduna ve siit verimine bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Siitte bulunan Aflatoksin M;’in siit {irtinlerindeki miktar1
iiriinlere gore degisiklik gostermektedir. Ornegin; siite gdre peynirde yaklasik % 40-
60, kremada % 10 ve yagda % 2’den daha az oranda bulunmaktadir (155, 164). Bu
toksin siite uygulanan UHT, pastorizasyon gibi 1s1 islemlerine karsi oldukca
dayanikhidir, parcalanmaz ve siit {iriinlerine gecer. Bu nedenle aflatoksinlerin zararl
etkilerinden (karsinojen, immunotoksik v.b.) korunmak icin siit ve siit iiriinlerinde
tolerans diizeyleri belirlenmistir. Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tiirkiye’de AFM; igin
belirlenen tolerans diizeyi 50 ng/kg siittiir (0,05 ppb, Codex Alimentorius’ a gore).
Amerika Birlesik Devletlerinde ise bu limit 500 ng/kg siit (0,5 ppb) olarak tespit
edilmistir (36, 151).
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Tablo 1. 1: Baslica Mikotoksin Tiirleri, Olustuklar1 Uriinler ve Zehirlenme Belirtileri

(163).

Mikotoksin tiirii

Uretildigi mantar

Olustuklari Giriinler

Zehirlenme belirtileri

Yer fist1g1, piring, misir, findik, | Karaciger ve bobrekte
Aflatoksinler Aspergillus flavus pamuk tohumu, siit, peynir, | karsinom, safra yollari
A.parasiticus bugday proliferasyon ve karacigerde
yaglanma
Sterigmatosistin A. versicolor Tahillarda Ratlarda hepatom
Ratlarda karaciger ve bobrekte
Okratoksin A. ochraceus Tahillarda patolojik bozukluklar
Farelerde toksikolojik
Aspergillic asit A. flavus Tahillarda bozukluklar
Memelilerde toksik
Kojic asit A. flavus ve diger tiirleri Tahillarda bozukluklar
Misir ve diger Uriinler
Tremorjonik toksin | A.flavus Farelerde tremorlar
Luteosikrin Penicillium islandicum Piring Karacigerde hepatom
Karaciger ve bobrekte
Rugulosin P. rugulosum Piring bozukluklar
Hayvanlarda karacigerde
Chlorine P. islandicum Piring hepatom
Hayvanlarda nefropati olaylari
Citrinin P. citrinum Piring
Citreoviridin P. citrioviride ve diger tiirleri | Piring Memelilerde felg
Rubratoksin P. rubrum Misir Ratlarda karacigerde yaglanma

Patulin

P . expansum P.clavatus

Piring ve diger uriinler

Ratlarda karsinojenik etkiler

Penicillik asit

P .puberulum
P. cyclopium

Misir

Ratlarda karsinojenik etkiler

Cyclopiazonic asit

P. cyclopium

Cesitli tirtinlerde

Konvilziyon, dalak ve

bobrekde lezyonlar

Stachybotrys

Stachybotris atra.
Stach. Alternans

Ozellikle samanda

Dermatitisle komplike

Stachyobotritoksikosis.

Diacetoxyscripenol

Fusarium scirpi.

F. tricinctum

Bugday, musir, yulaf, ¢avdar

Ratlarda deride nekroz ve

gozlerde bozukluklar

T-2 Toksin F. tricinctum Misirda ve tahillarda Ratlarda epidermal dokularda
F. nivale nekroz
Nivalenol (DON) F. nivale Piring DNA sentezinin inhibisyonu

Zearalenone

F. graminearim

Mistr, arpa ve diger tirtinler

Hiper 6strojenik etkiler

Sporidesminler

Pithomyces

Meralarda

Hayvanlarda ekzama ile

karakterize bozukluklar




11

1.2.4. Aflatoksinler

1.2.5. Aflatoksinleri Ureten Mantarlar, Toksin Cesitleri, Ozellikleri ve Kimyasal
Yapilan

Aflatoksinler; A. flavus, A. paraziticus ve gesitli toksijenik Aspergillus ile
baz1 Penicillium ve Rhizopus tiirleri tarafindan iiretilen mikotoksinlerdir (26, 84,
149). Aflatoksinler suda ¢ok az, buna karsin kloroform ve metanol gibi diger birgok
organik maddelerde 1yi c¢oOziinen bilesiklerdir. Aflatoksinler gida ve yem
maddelerinde oldukcga stabildirler. Isiya karsi dayaniklidirlar. Ancak ¢ok diisiik ve
yiiksek pH’larda (3’den az ve 10°dan biiyiik) kolay par¢alanirlar. Yine okside edici
ajanlarla temas ettiklerinde ve oksijenli ortamda UV 1s181na maruz birakildiklarinda
hizla aktivitelerini yitirirler (56).

Aflatoksinler kimyasal yapilarma gore difurokumarosiklopentenon ve
difurokumarolakton grubunda bulunan toksinlerdir (17). Aflatoksinlerin B;, B,, Gi,
G, M, M, olmak iizere alt1 ana bilesigi vardir. Bu isimlendirme ince tabaka
kromatografisinde uzun dalga boyuna sahip (366 nm) UV 15181 altinda Afaltoksin B;
ve B, nin mavi, Aflatoksin G; ve Gy’nin ise yesil floresans vermesine gore
yapilmistir (27, 56). B grubu toksinler kumarin yapidaki lakton halkasina eklenmis
siklopentenon halkasi, G toksinleri ise bu yapida ek bir lakton halkasi daha
tasimaktadir (15, 103). Ayrica bu toksin tiirevlerine ilaveten gerek kiifden gerekse
hayvan viicudundan elde edilmis metabolitleri ile (B,a, Ga, Py, Q; ve aflatoksikol
gibi) aflatoksinlerin sayist 17°ye ulagsmaktadir.

Yem ve besinlerde en fazla bulunani ve en zehirli olan1 AFB; dir. Bunu
sirastyla AFG;, AFB, ve AFG; izler (15, 16, 17, 111, 114, 118). AFM; ve AFM,
sirastyla AFB; ve AFB; nin siitle ¢ikarilan metabolitleri oldugu tespit edilmistir (72).
Laktasyon periyodundaki hayvanlar Aflatoksin B; iceren yem maddelerini
tiikkettiklerinde 12 saat igerisinde siitleriyle Aflatoksin M; cikardiklar1 gdzlenmistir.
Siitte bu toksinin miktar1 birka¢ giin sonra yiiksek diizeye ulastig1 ve Aflatoksin B,
almimimin kesilmesinden 72 saat sonra ise siitte belirlenemeyecek kadar azaldigi
goriilmiistiir (54). Alman Aflatoksin B;’in yaklasik % 1-3 kadar1 Aflatoksin M;
seklinde siitle atildig1 tahmin edilmektedir (14). Karakaya ve Atasever (73), Erzurum
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Ili Pasinler ilge merkezi ve kdylerinde musir silajlarinda Aflatoksin B; ve bunu
tilketen hayvanlarm siitlerinin Aflatoksin M; igerigi ile caligmalar yapmislardir. Bu
calismada Aflatoksin B in yaklasik % 1,07’sinin siite Aflatoksin M, olarak gectigini
saptamislardir. Bu gecis oranini Pittet (112) adli arastirict % 6’dan daha fazla
olabilecegini belirtmektedir. Diger taraftan bu ge¢is oranlarinin hayvana, giine ve
hatta bir sagimdan diger bir sagim arasina gore bile degisebilecegi belirtilmektedir
(88).

Siit ve siit tirtinleri biitiin lilkelerde insanlar i¢cin 6zellikle de cocuklar i¢in
kullanilan 6nemli bir besin kaynagidir. Aflatoksin M, pastdrizasyon islemlerine karsi
oldukca dayanikli olup rutin dezenfeksiyon igslemlerinden etkilenmemektedir. Siit ve
stit tirtinleri Aflatoksin M; kalmtis1 icerebileceginden insan sagligi agisindan 6nemli
bir risk olusturmaktadir. Bu yiizden pek ¢ok iilke siit ve siit {iriinlerinde Afatoksin M;
diizeylerini siirekli kontrol etmektedir. Yasal limitten fazla toksin tasiyan siit ve siit
iirlinlerinin tiikketilmesine izin verilmemektedir. Bu durum zehirlenme riskini 6nemli
Olciide diisiirmektedir (9, 117). Bu toksinin siitteki tolerans limiti iilkeden iilkeye
degiskenlik gosterebilmektedir. Pek ¢ok iilke tarafindan toksinin tolerans smirlar1
belirlenerek siki kontrol uygulamalarina ragmen yine de 6nemli 6lgiide Aflatoksin
iceren siitlere rastlanilmaktadir (54).

Aspergillus flavus kiltiirleri ile kontamine olmus gida ve gida maddelerinde
meydana gelen zehirlenmeden Aflatoksin B; ve daha az da Aflatoksin G
sorumludur. Bu durum her iki toksinin etkileri terminal furan halkasinin 8,9 karbon
pozisyonunda bir doymamis baga sahip olmalariyla iliskilendirilmektedir. Aflatoksin
B, B;’ in, Aflatoksin G, de G;’ in dihidro tiirevleridir ve in vivo kosullarda B; ve
Gy e okside olmadiklart siirece biyolojik olarak inaktiftirler (81, 124).

Aflatoksinler akut ve kronik zehirlenmelere neden olan bilesiklerdir.
Immiinotoksisiteye, mutajenik, teratojenik ve karsinojenik etkilere neden olurlar. Bu
bilesiklerin toksisitelerinin ve karsinojenik etkilerinin goriildiigli organlarin basinda
dogal olarak karaciger gelir. Clinkli diger organlara gore karciger metabolizmada
biiylik gorev lstlenmektedir. Aflatoksin B; yem ile alindiginda karaciger toksini
metabolize ederek sitotoksik ve genotoksik etkili bir metabolit olan Aflatoksin M;’e
ve diger metabolitlere doniistiiriir. Bu nedenle laktasyondaki sigir, koyun ve keci gibi

hayvanlarin aflatoksinleri almasi insanlara zehirin yansimasi agisindan ayrica bir
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onem arz etmektedir. Aflatoksin M; Diinya Kanser Arastirma Fonu (WCREF)
tarafindan 1993 yilinda insanlar i¢in muhtemel kanser yapan ajanlar smifina dahil
edilmistir (101, 149).

Aflatoksinlerin karaciger, bobrek ve iireme sistemi dahil bircok organ ve
dokularda patolojik degisiklikler yaptig1 tespit edilmistir. Bu nedenle bagisiklik
sistemi zayiflamaktadir (81, 124). Aflatoksikozis iki farkli sekilde ortaya
ctkmaktadir. Bunlarin birincisi yiiksek toksin alimima bagli olarak ortaya ¢ikan ve
ozellikle civcivlerde yiiksek oliim oraniyla seyreden akut zehirlenmedir. Ikinci
zehirlenme sekli ise daha yavas seyreden, zayif derecede ve ilerleyen tarzda
karaciger hasar1 ve klinik belirtiler ile kendini gosteren kronik zehirlenmedir. Bu
zehirlenme seklinde diisiik miktardaki toksinin uzun siire alinmasi s6z konusudur.
Daha sik giiriilen bu zehirlenme karaciger kanserine ve bagisiklik sisteminin
bozulmasina sebep olmaktadir. Aflatoksinlerle meydana gelen subakut ve subkronik

zehirlenmelere de rastlanabilmektedir (161).

iz [
]
O e Zn”H 3
AFLATOMIM B1 AFLATOHIMN Bo
L] ] i L]
o iZ
oH | I | aH | [ |
o o OCH o o OCH
AFLATORIM I".I'I1 AFLATOMIM I".I'I2

AFLATOXIN G AFLATOMIN G,

Sekil 1. 1: Aflatoksinlerin Yapisal Formiilleri (79)
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1.2.6. Aflatoksinlerin Toksikokinetigi

Aflatoksinlerle kirlenmis yem ve yem hammaddelerinin yenilmesi ile
sindirim sistemine alinan toksinler hizli ve yliksek bir oranda emilirler. Dolagima
gecen toksinler kan yoluyla biitiin viicuda dagilir. Plazmadan, basta karaciger olmak
iizere doku ve organlara gecerek etkilerini gosterir (35, 91, 130). Aflatoksinlerin
kendileri dogrudan etkili degildirler. Aflatoksin B;’in karsinojenik ve mutajenik
etkilerinin organizmada gecirdigi biyotransformasyon sonucunda ortaya c¢iktigi
bildirilmektedir. Metabolizmaya ugradiklar1 organlar arasinda karaciger basta olmak
iizere bobrek, akciger ve diger organlar sayilabilir. Aflatoksinler sitoplazmada
oncelikle mikrozomal oksijenaz enzim sistemi ile biyotransforme edilmektedirler.
Karaciger ve diger dokulara yerlesmis sitokrom P—450 enzimleri oksitlenmesinde
gorev alir. Bu enzimler hiicrelerin diiz endoplazmik retikulumlarmna yerlesmis olup,
demir tasir ve karbonmonoksitle kompleksi 450 nm dalga boyunda maksimum
absorbans vermektedir. Sitokrom P-450’ler enzim olup, oksijene ve NADPH’a bagh
olarak ¢alisirlar. Aflatoksinlerin metabolizmalar1 mikrozomal oksidazlar ve diger bir
kac enzimin katildig1 reaksiyonlar ile gerceklesir. Bu enzimler Aflatoksin B;’in
oksidatif olarak metabolizmasini katalize ederek, yiiksek reaktif 6zellige sahip olan
aflatoksinin epoksit tiirevinin olugsmasma neden olurlar (152). Metabolizma
sonucunda aflatoksin B;-8,9-epoksit, aflatoksikol, aflatoksikol Q1, aflatoksin P; ve
aflatoksin M; gibi bir takim metabolitler meydana gelir. Bu toksinler karacigerde
DNA, endoplazmik retikulum ve enzimler gibi diger makromolekiillere baglanirlar
(132).

Aflatoksin B; karsinojen ve dokular iizerine olan toksik etkilerini protein ve
DNA gibi hiicresel niikleofillerle reaksiyona giren AFB;-8,9-epoksit metaboliti
aracilig1 ile gerceklestirdigi rapor edilmektedir. Karacigerde mikrozomal enzimlerin
katalize ettigi reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan epoksit tiirevleri 6zellikle ¢ok
zehirlidir. Metabolizmada gorev alan sitokrom P-450 izoenzimleri arasinda 1A2 ve
3A4 bulunmaktadir (25, 157). Toksik ve kanserojenik etkilerden sorumlu olan bu
epoksit tiirevleri karaciger ve diger organ hiicrelerini molekiiler diizeyde etkilerler.
Bu metabolitler DNA ve RNA sentezini engelleyerek protein sentezini bozarlar.

Epoksit tiirevi DNA’ya baglanir, RNA’nin sentezini engeller. Bunun sonucunda
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DNA’ya bagli RNA sentezi ile proteinlerin enzimatik olarak olusumu bloke olur (21,
59, 115, 136, 139, 158, 160). Metabolizma sonucunda dokularda sekillenen reaktif
metabolitler, DNA’ya geri doniistimii miimkiin olmayan sekilde baglanir. Bu durum
genetik yapinm hasar gérmesine neden olur. Eger hasara ugrayan DNA molekiilii
tamir edilemez ve hasar sabit kalir ise mutasyon ortaya ¢ikar. Bu durum yeni nesil
hiicrelere aktarilir. Organizmada mutasyonu onaran bir takim mekanizmalar
bulunmaktadir. Eger bunlar mutasyon onarmmini gerceklestiremez ise durum
ilerleyerek anormal sekilde iireyen hiicreler kanser gibi ciddi biyolojik hasarlara
neden olabilir (25, 157).

Aflatoksinler plasenta engelini gegebilmektedir. Yemler araciligiyla gebe
hayvanlara verilen aflatoksinler, plasentay1 asarak fotusa ulasmaktadir. Fotusa gecen
AFB,; fotiisun karacigerinde sitokrom P-450 enzim sistemleriyle metabolize olarak
AFB;-8,9-epoksite dontisebilmektedir (160). Aflatoksin B;’in canli organizmada

ugradigi biyotransformasyon Sekil 1. 2’de 6zetlenerek verilmistir.

Detoksifikasyon Uriinleri

Aflatoksin By ' L

J

Hidrolize Metabolitler

Dihidrodiol
i GSH Konjugasyonu
EPOKSIT : —
Protein Baglanmas1 DNA Reaksiyonu
(Toksik Etki) (Kanser)

Sekil 1. 2: Aflatoksin B;” in Metabolizma Yollar1 (161)
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Tablo 1. 2: Baz1 Mikotoksinler ve Zararl Etkileri (90).

ve T-2 toksin

Mikotoksinler Zararlh Etkileri
Akut Toksisite: LDsp degerleri, 1.0-17.9 mg/Kg CA
(Labaratuvar Hayvanlar1), 0.5 mg/Kg CA (Ordek); karaciger
Aflatoksin B; lezyonlari, teratojenite, ruminantlarda yemden yararlanma,
bagisiklik sistemi ve iireme performansinda diisiis, insanlar i¢in
karsinojen etki
Aflatoksin M; | Hepatotoksik ve karsinojenik
Deooksinivalenol Domuzlar i¢in giiclii bir gida alim1 engelleyicisi, teratojenik,
ruminantlar daha direngli
Diasetoksisirpenol

Ruminantlarda degisik mikotoksikosis vakalar1

Zearalenon Sigirlarda infertilite, siit veriminde azalma ve hiperdstrojenizm
Sigir ve domuzlarda karaciger lezyonlari, equine
Fumonisinler | leukoencephalomalasia, domuzlarda akciger 6demi,
Insanlarda &zefagus kanseri
Ergopeptine Ruminantlarda iireme performansi ve siit veriminde diists,
alkaloidleri biliylimede yavaslama, 1s1ya kars1 duyarlilikta artig
Lolitrem Norolojik etkiler: koordinasyon bozuklugu, saskinlik, bas
alkaloidleri donmesi ve ruminantlarda ¢cokme
Fomopsinler Lupinosis: kotii his, karaciger hasari, sarilik, 1518a kars1
duyarlilik ve koyunlarda 6lim
Sporidesminler Koyunlarda yiizde ekzema, karaciger hasari, liriner lezyonlar ve

1s18a karst duyarlilik

LDso: Median letal doz, CA: Canli agirlik

Yukarida Tablo 1. 2’de Onemli mikotoksinler ve bunlarin zararli etkileri

Ozetlenerek verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi aflatoksinler insan ve

hayvanlarda basta karaciger kanseri olmak iizere ciddi zararli etkilere neden

olmaktadirlar.
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1.2.7. Gida Maddelerinde Bulunan Aflatoksinlerin insan ve Hayvan Saghg

Yoniinden Onemi

Gida maddelerinde bulunan mantarlar, tirtinlerin bozulmasma neden olmakla
kalmayip, sentezledikleri toksinler araciligiyla bu iiriinlerle beslenen insan ve
hayvanlarda 6nemli zehirlenmelere de neden olurlar. Insan ve hayvanlarda goriilen
aflatoksinlere bagli zehirlenmelere aflatoksikozis adi verilmektedir (35, 42, 142).
Aflatoksinlerle meydana gelen zehirlenmeler zehirin dozu ve alinma siiresine bagl
olarak akut ya da kronik olabilmektedir. Toksinin baslica hedef orgam karacigerdir.
Toksin karaciger hiicrelerinde lipit infiltrasyonuna neden olur. Bunu bir siire sonra
nekroz izler. Aflatoksinler hiicre proteinlerinin hem sentezi hem de yapisini bozarlar.
Yaptig1 olumsuz etkiler sonucunda karbonhidrat, yag ve protein metabolizmasi
inhibe olur. Karaciger tarafindan sentezlenen ve viicut icin gerekli olan serum
proteinlerinde azalma goriiliir. Karaciger ve direkt kan iizerine olumsuz etkileri
sonucu ikterus ortaya ¢ikabilir. Aflatoksin zehirlenmelerinin diger belirtileri arasinda
istah azalmasi, agirlik kaybi, norolojik bozukluklar, ekstremitelerde 6dem, karin
agris1 ve kusma sayilabilir. Ayrica viicut bosluklarinda sivi birikimi ile bobrek ve
bagirsaklarda kanamalar da gozlenebilmektedir (27, 35). Cesitli hayvan tiirlerinde
yapilan caligmalarda akut aflatoksin zehirlenmesinin solunum (36, 87, 108), dolasim
(23, 64, 100) ve sindirim sistemi tizerine (28, 38) Onemli zararh etkilere neden
oldugu bildirilmistir. Sigirlarda akut AFB; zehirlenmesinin alinan doza bagimli
olarak rumen hareketlerinin kasilma giicli ve sikligin1 degistirdigi de bildirilmektedir
(37).

Aflatoksinlerle insanlarda meydana gelen en 6nemli akut zehirlenme 1974
yilinda kuzeybat1 Hindistan’da goriilmiistiir. Bu zehirlenme vakasinda 6250-15600
mg/kg arasinda degisen aflatoksin iceren misir unlarmin tiiketilmesi sonucunda ciddi
Oliimler oldugu rapor edilmistir (57, 89, 120, 137).

Aflatoksinlerin  diisiik miktarlarda uzun siireyle alinmasi sonucunda
hayvanlarda kronik zehirlenmeler ortaya ¢ikmaktadir. Kronik zehirlenmeler diisiik
toksin konsantrasyonlariyla iligskili oldugundan kanathlar basta olmak {izere biitiin
hayvanlarda ¢ok daha fazla 6nem arz etmektedir. Kronik zehirlenmede bilinen en

onemli belirti karaciger kanseridir. Diger belirtiler ise biliyiime oraninda yavaslama,
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zayiflik, siit ve yumurta iiretiminde azalmadir. Bu tip zehirlenmede ayrica bagisiklik
sistemi de baskilanmaktadir. Bu etkileri makrofaj ve T hiicrelerinin fagositik
etkinliginin azalmasima ve karaciger basta olmak iizere diger immun sistemde gorev
alan organlari zarar gérmesine baglanmistir. K vitamin diizeyini diisiirmelerinin de
bu etkilerde onemli bir rolii vardir. Bagisiklik sisteminin baskilanmasi sonucunda
organizma bakteri, virlis ve mantar enfeksiyonlarina karsi duyarli hale gelmektedir
(42, 57, 89, 120, 137). Yapilan arastirmalar sonucunda uzun siire aflatoksinlere
maruz kalan ciftlik ve laboratuvar hayvanlarinda bagisiklik sisteminin bozuldugu ve
karaciger kanserinin ortaya ¢iktigi bildirilmektedir. Aflatoksinlerin benzer kronik
etkilerine insanlarda da rastlanilmistir. Diinya genelinde yapilan c¢alismalar,
gelismekte olan iilkelerde yaklasik 4,5 milyon insanin degisik derecede kronik
aflatoksikozise maruz kaldiklarin1 géstermektedir (161). Kronik alflatoksikozis daha
cok kirsal ve tropikal bolgelerde yasayan ve yeterince beslenemeyen insanlarda
goriilmektedir. Kronik zehirlenmelerde mortalitenin % 10°dan % 60’lara kadar
cikabilecegi rapor edilmistir (32, 110, 144). Ciinkii aflatoksinlerin hayvan
deneyleriyle ortaya konmus farkli organlarda genellikle spesifik olmayan ¢ok sayida
etkileri belirlenmistir. Yapilan ¢alismalardan kronik aflatoksin zehirlenmesinin insan

saglig1 acisindan ¢ok dnemli oldugu sonucu ¢ikarilabilir (16, 35, 86).

1.2.8. Aflatoksinlerin Maksimum Tolerans Limitleri

Mikotoksinlerin zehirleyici etkilerinin ve kaynaklarinin anlagilmis olmasi
nedeniyle insan ve hayvan besinlerinde bulunabilecek diizeyleri ile ilgili Tiirkiye ve
diger iilkelerde bir takim yasal smirlar getirilmistir (Tablo 1. 3 ve Tablo 1. 4). Bu
sinirlara uyulmasi insan sagligmminin korunmasi agisindan Onemlidir. Ayrica
ekonomik kayiplar1 da engelleyecektir. Avrupa Birligi’ne iliye olan iilkelerde ve
Tirkiye’de aflatoksin B;’in yemlerde bulunabilecek iist sinir1 20 ppb, siit sigirlarinin
beslenmesinde kullanilan yem maddelerinde ise bu smir deger 5 ppb olarak
belirlenmigtir. Siitte bulunmasma izin verilen Aflatoksin M; miktar1 ise 0,05 ppb
olarak tespit edilmistir. Bu durum 26.7.2010 tarih ve 27653 sayili Yemde Istenmeyen
Maddeler Hakkinda Tebligde Degisiklik Yapilmasina Dair Tebligde bildirilmistir.
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Tablo 1. 3: Tirk Gida Mevzuatinda Aflatoksinlerin Kabul Edilebilir Degerleri
(29.12.2011 tarih ve 28157 sayili remi gazetede yaymlanan gidalardaki bulasanlarin

maksimum limitleri ydonetmeliginden 6zetlenerek)

Gida Maddesi Maksimum limit (ng/kg)
2.1. AFLATOKSIN B, B;+B,+G+G, | M,

2.1.1. Yer fistig1 ve diger yagli tohumlar (dogrudan insan
tiketimine sunulmadan veya gida Dbileseni olarak
kullanilmadan 6nce ayiklama veya diger fiziksel islemlere 8.0 15,0 ]
tabi tutulacak olan)

- Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan yer fistig1 ve

diger yagli tohumlar harig

2.1.2. Badem, antepfistigi ve kayisi cekirdegi (insan
tiketime sunulmadan veya gida Dbileseni olarak 12,0 15,0 -

kullanilmadan 6nce gesitli islemlere tabi tutulacak olan)

2.1.3. Findik ve brezilya findig1 (dogrudan insan tiiketimine
sunulmadan veya gida bileseni olarak kullanilmadan once 8.0 150
ayiklama veya diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan) ’ ’

- Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan findik harig)

2.1.4. Sert kabuklu meyveler (bazilar1 hari¢) (dogrudan
insan tiiketime sunulmadan veya gida bileseni olarak 8.0 15.0
kullanilmadan 6nce ayiklama veya diger fiziksel islemlere ’ ’

tabi tutulacak olan)

2.1.5. Yer fistig1 diger yagl tohumlar ve bunlarin islenmis
iriinleri (dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida
bileseni olarak kullanilan) 5,0 10,0 -
- Rafine edilecek bitkisel ham yag ve rafine bitkisel yag
harig

2.1.6. Badem, antepfistigt ve kayisi ¢ekirdegi
(dogrudan insan tiiketimine sunulan ve gida bileseni olarak 8,0 10,0 -

kullanilan)

2.1.7. Tahillar, bunlardan elde edilmis {iriinler ve bunlarin 20 40
islenmis tirtinleri ’ ’

2.1.8. Misir ve piring (isleme tabi tutulacak), baharatlar 5,0 10,0 -

2.1.9. Cig siit, 1s1l islem gormiig siit, siit bazli triinlerin 0.050
iretiminde kullanilan sit ’

2.1.10. Bebek ve kiigiik ¢ocuk ek gidalar 0,10 - -

2.1.11. Bebek formiilleri ve devam formiilleri - - 0,025

2.1.12. Bebekler igin 6zel tibbi amaglh diyet gidalar 0,10 - 0,025
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Tablo 1. 4: Diinyada Baz1 Ulkelerde Aflatoksinlerin Kabul Edilen Ust Limitleri
(ng/kg) (40, 51, 52)

.. Aflatoksin
Ulke Gida Maddesi
(B1+B2+G1+Gy) / By
Arjantin Fistik, Fistik Uriinleri, Misir iiriinleri 20/5
0-2 Yas ve Okul Cocuklar1 Disinda
kalan Endiistriyel Gidalar 3
Brezilya -
Ithal Gidalar 10/5
Diger Gidalar 30/5
Kanada Fistik ve Fistik Uriinleri 15/-
Finlandiya Tiim Besinler 5/2
Almanya Tiim Besinler 0.05/2
Hollanda Tiim Besinler /5
Belcika Tiim Besinler 5/5
Yer Fistig1 /25
Portekiz Coguk Gidalar1 /5
Digerleri /20
Tiim Besinler 5/1
Avusturya Tahillar, Findik 5/2
Isvigre Tiim Besinler 5/1
Maisir, Tahillar 5/2
Ispanya Tiim Besinler /5
Liiksemburg Tiim Besinler /5
Irlanda Tiim Besinler /5
Danimarka Tiim Besinler /5
Yunanistan Tiim Besinler /5
A.B.D Tiim Besinler 20/

Tablolarda verilen degerler hem Avrupa birligi iilkelerinde hem de
Tiirkiye’de siirekli degisiklik gostermektedir (40, 41, 136, 150, 151). Ornegin bir

onceki yoOnetmelikte Tiirkiye’de gida maddelerinde bulunabilecek en yiiksek
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aflatoksin B; diizeyi 8 ppb ve toplam aflatoksinin (B;+B,+G;+G;) st smir1 ise 15
ppb olarak belirlenmistir (151).

1.2.9. Aflatoksinlerin Analiz Metotlar:

Mikotoksin olusturan mantarlarin yem ve diger gida maddelerine
bulagsmamasi i¢in gereken Ozenin gosterilmesinin yaninda, gida maddelerinde
mantarlarin ireme ve toksin olusturma sartlarinin da engellenmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu durum hem insan hem de hayvan sagligimmin korunmasi agisindan
onemlidir. Mikotoksinlerin 6zellikle ¢iftlik hayvanlarinin beslenmesinde kullanilan
yem ve yem hammaddelerinde bulunmasi, hayvanlarda zehirlenmeler ve ciddi
ekonomik kayiplara sebep olur. Bulasik yemlerle beslenen ¢ok sayida hayvan boyle
kirli yemlerden etkilenir. Bu nedenle mikotoksikozisten korunma biiyiik 6nem tasir.
Mikotoksin zehirlenmelerinden korunmak ve tedavilerini rasyonel bir sekilde
yapmak i¢in Oncelikle zehirlerin teshis edilmeleri gerekir. Bu durum yem ve gida
maddelerinde bulunabilecek mikotoksinlerin kalitatif ve kantitatif olarak ispat
edilmelerini kacinilmaz hale gelmistir. Insan ve hayvanlarda akut, subakut ya da
kronik tipte seyreden mikotoksikozis c¢ok sayida hastalik ile karistirilabilir.
Mikotoksikozisin diger hastaliklardan kesin olarak ayirt edilebilmesi icin
laboratuvarlarda uygun yontemlerle analiz edilmesi gereklidir. Mikotoksinlerin
teshisi, gida glivenliginin saglanmas1 ve gida kokenli zehirlenmelerin kontrol altina
almmasi1 acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu amagla degisik analiz yontemleri
gelistirilmistir (43, 47, 48).

Analiz yontemlerinin asagidaki 6zellikleri tagimasi istenir.

1. Duyarlilig1 yiiksek olmalidir

2. Analizi yapilan toksine kars1 yiiksek 6zellik gostermeli, yanilmalara neden
olmamalidir

3. Yontem ¢ok sayidaki maddeye uygulanabilmelidir (bitki, yem, et, siit vb)

4. Yapilan islemler kiiciik manipiilasyonlarla ¢ok sayida toksinin analizine
olanak saglamalidir

5. Uygulanmasi basit olmali ve zaman almamalidir
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6. Fazla pahali olmalidir. Ozellikle rutin islemlerde ¢ok sayida drnegin analiz
edilebilecegi goz Oniine alindiginda yontemin fazla zaman almamasmin ve ucuz
olmasinin 6nemi daha 1yi anlasilmaktadir.

Yapilan arastirmalarla simdiye kadar 300 civarinda mikotoksin tespit
edilmistir. Saglik agisindan hepsi 6nemli olmakla birlikte yaygin bulunabilir olmalar1
nedeniyle bes ya da alt1 tanesi dzellikle dikkati iizerine ¢ekmektedir. Onem sirasi
iilkelere ve bolgelere gore farklilik gdstermesine karsin arastiricilar tarafindan goriis
birligine varilan en 6nemli mikotoksinler arasinda aflatoksinler, okratoksin A (OTA),
fumonisinler, trikotesenler ve zearanelonon bulunur (4, 105). Diger mikotoksinlerde
oldugu gibi sterimatosistin, ergot alkaloitleri de zehirlenmeler yapmaktadir.
Mikotoksikozis bolge ve mevsimlere bagli olarak degisik siddette ortaya ¢ikabilir.

Gida ve yem maddelerinde degisik miktarlarda mikotoksinler bulunmaktadir
(cok az miktarlardan, akut zehirlenmelere neden olacak sekilde oldukca yiiksek
miktarlara). Mikotoksinlerin seviyelerinin belirlenmesi zehirlenmelerin kontrolii
acisindan ¢ok O6nemlidir. Bu nedenle gida maddelerinde mikotoksinlerin toksinlere
kars1 ¢ok duyarl ve kesin sonuclar veren yontemler gelistirilmistir. Bunlar asagidaki
sekilde siniflandirilabilir (43). Fiziksel Muayene, Biyolojik ve Kimyasal Metotlar
(Kromatografi, Immiinokimyasal Metotlar). Fiziksel muayene mikotoksinlerin kesin
olarak teshisine imkan vermez. Ancak bir mikotoksin riskinin bulunup bulunmadigi
hakkinda fikir verir. Bu nedenle analiz yonteminden ziyade teshis yontemi olarak
diisiiniilebilir. Ozellikle kiiflii yemlerin gdzlenmesi, renk degisikligi, yemlerdeki nem
orani, gidalarin normal goriiniim ve fiziksel 6zelliklerini kaybetmeleri kismen de olsa
akla mikotoksin tasiyabileceklerini getirmelidir. Analiz yapmanin miimkiin olmadigi
bolgelerde bu bulgular anemnez, zehirlenme belirtileri ve otopsi bulgulariyla
birlestirilidiginde teshise yakinlasmaya imkan taniyabilir. Ayrica analiz i¢in almacak
ornek se¢imine de katki yapar. Hangi analizin yapilacagina dair arastirmacilari
yonlendirir.

Analizde biyolojik yontemlerden faydalanilabilir ancak kimyasal yontemlerin
yeri ve Onemi tartisilamaz. Mikotoksinlerin belirlenmesinde uzun zamandan beri
kullanim alan1 bulan baslica kimyasal yontemler arasmnda Ince Tabaka
Kromatografisi (ITK), Kolon Kromatografisi, Yiiksek Basingli Stvi Kromatografisi
(HPLC), Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi (GC/MS), Enzim Baglanmis
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Immunoabsorbant Yontemi (ELISA) ve Enzim Aktivitesine Bagli Immunoteknik
(Enzyme Multiplied Immunotechnique/EMIT) metotlar1 sayilabilir (22, 24, 25, 43,
94, 131). Mikotoksinlerin tanis1 olduk¢a kompleks ve uzmanlik gerektiren bir
konudur. Bunun ¢esitli nedenleri vardir. Bunlardan biri analize alinacak
materyallerin ¢esitliliginin fazla olmasidir. Yem, yem hammaddeleri, et, siit,
yumurta, meyve sulari, meyveler, sebzeler vb gibi maddelerde mikotoksinler
aranabilmektedir. Mikotoksinlerle kontamine olmus bu maddelerin her biri farkl
fiziksel ve daha da onemlisi kimyasal 6zellik tasir. Yem ve yem hammaddelerinde
degisik yap1 ve karakterde olabilmektedir. Cok sayida caligmalar yapilmasina
ragmen simdiye kadar mikotoksinlerin tiimii icin uygulanabilecek tek bir analiz
metodu gelistirilememistir (43, 104). Analiz metotlar1 mikotoksin ve analiz edilecek
ornegin ¢esidine gore dnemli degisiklikler gostermektedir.

Mikotoksinler taninma yontemine uygulanmadan 6nce bulunduklar1 ortamdan
ayrilmalar1 gerekir. Bu isleme ekstraksiyon adi verilir ve analizin ilk asamasini
olusturur. Bu asamada toksin uygun c¢oziiciiye alinir. Bunun yani sira analizi
engelleyecek ya da yaniltacak kirlilikler uzaklastirilir. Ekstraktta toksinin yiliksek
oranda bulunmasi, kirliliklerin ise az oranda ya da hi¢c bulunmamas: istenir. Eger
kirlilikler diger bir degisle analizde yanilmalara neden olacak madde
konsantrasyonlar1 yiiksekse tekrar fiziksel ve kimyasal iglemlere tabi tutularak
bunlarin miktarlar1 distiriiliir. Ekstraksiyon asamasinda yapilan bu islemler
mikotoksinlerin analizine katkida bulunur, yaniltici ya da analizi engelleyecek
maddeler uzaklastirilir (43).

Ekstraksiyonda oOrnekler mikotoksini yiiksek ancak kirlilikleri az oranda
¢Ozen solventlerle karistirilir. Solventle temas eden mikotoksinler fiziksel olarak
coziinerek solvente gecerler. Kullanilacak solventin se¢iminde mikotoksinin
¢cOziinlirliigli g6z oniine alinmalidir. Ancak bu yalniz basina yeterli degildir. Ciinkii
bu solventin mikotoksinler ile maksimum derecede, yeterli bir siire temas haline
gelmesi gerekmektedir. Bunun i¢in fiziksel ve kimyasal yontemlerden faydalanilir.
Analiz materyali 1yice parcalanmali, toz haline getirilmelidir. Ekstrakt soliisyonu
ilave edildikten sonra karistirilmalidir. Karistirilma mikserde yapildiginda basarili
sonuclar elde edilmektedir. Ekstraksiyon isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger

husus da solventle beraber su ilave edilmesinin gerekliligidir (yemlere). Su ilavesi
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ornegin daha kolay parcalanmasina ve solventin gida maddesine daha kolay
gecmesine neden olmaktadir (41, 43, 102). Temas siiresinin uzunlugu (toksinin ¢evre
sartlarinda parcalanmamasi1 g6z Oniine alinmalidir), su ilavesi ve karigtirma
ektraksiyonda verimliligi yiikseltmektedir.

Ekstraksiyon asamasinda cesitli organik ¢dziiciilerden yaralanilmaktadir.
Coziiclilerde asagidaki 6zellikler istenir.

1. Mikotoksini 1yi ¢dzmesi

2. Kirlilikleri az ¢6zmesi

3. Materyale 1yi dagilmasi

Bu c¢oziclilerden en sik kullanilanlar arasinda kloroform, diklorometan,
etilasetat, asetonitril, metanol ya da metanol-su karigimi sayilabilir (43, 65, 102).
Anfossi ve ark. (3) yogurt ve peynir numunelerinde ELISA yontemiyle aflatoksin M;
belirlenmesine yonelik yapmis olduklar1 ¢alismada bu iriinlerin ekstraksiyonunda
sitrat soliisyonu kullandiklarmi ve ¢ok iy1 sonug elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Ekstrakte {riinde aflatoksinden baska analiz sonucunu olumsuz
etkileyebilecek yag, protein ve pigment gibi kirlilige neden olan maddeler de
bulunmaktadir. Bu kirlilikler ektraksiyondan Once uzaklastirilabilecegi gibi
ektraksiyondan sonra da cesitli fiziksel ve kimyasal yontemlerle uzaklastirilabilir
(43, 156). Temizlemede sivi-sivi, sivi-kat1 kromatografi (ayr1 ayr1 ya da bir arada
kullanilmasi), presipitasyon ve dializ yontemlerinden yararlanilir. Bu yontemlerden
en fazla sivi-sivi ve sivi-kat1 kromatografi kullanilmaktadir. Sivi-sivi kromatografi
ayirma hunisinde, sivi-kati ise kromatografi kolonlarinda yapilir. Stoloff ve
Trucksess adli arastiricilar sivi-sivi, sivi kat1 kromatografik temizleme yontemlerini
birbirini takip edecek seklide birlikte uygulamaktadir. Bu sekilde daha i1yi temizleme
elde edilebilmektedir (43, 47).

Sivi-stvi  kromatografiyle temizleme isleminde uygun solvente alinan
mikotoksin ve kirlilikler, mikotoksinleri ¢ozmeyen, ancak kirlilikleri ¢bzen ve
solvent ile karigmayan ¢oziiciilerle temas ettirilir, karistirilir. Kirliliklerin oldugu faz
ayirma hunisinden uzaklastirilir (102).

Stvi-kat1  kromatografi icerisi adsorban madde ile doldurulmus cam

kolonlarda gerceklestirilir. Adsorban yani sabit faz olarak en fazla silika jel ve
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florosil kullanilir. Antikor affinite tipi kolonlarda bulunmaktadir. Bu yontem sivi-sivi
kromatografiye gore daha giivenli ve ekonomiktir (1, 5, 43).

Temizleme yonteminden hangisinin se¢ilecegi mikotoksin ve numuneye gore
degismektedir (65). Aflatoksin ve zearelenon’un kolon kromatografisiyle temizlenme
isleminde kat1 faz olarak silikajel, trikotesenlerde (Nivalenol, Deoksinivalenol) ise
florosil kullanilmaktadir. Zearelenon ve Okratoksin A analizinde ekstraklarin
temizlenmesi i¢in sivi faz olarak 1 N sodyum karbonat ya da 0,1 N Sodyum
bikarbonat soliisyonlar1 kullanilmaktadir. Aflatoksin B;, Okratoksin A,
Sterigmatosistin, T-2 toxin ve Zearelenon analizinde dializ yontemi ile temizlenme

yapildig1 bilinmektedir (43, 48).

1.2.9.1 Biyolojik Metotlar

Biyolojik analiz metotlar1 canli materyaller lizerinde yapilmaktadir. Bu analiz
metotlar1 toksinlerin hiicreler iizerine olan zararh etkilerine dayanir. Ortaya ¢ikan
zararh etkiler birden fazla mikotoksin ve kimyasal maddeden kaynaklanabilir. Bu
nedenle biyolojik metotlar yalniz bagina mikotoksinlerin kesin teshisi i¢cin yeterli
degildir (80, 104). Biyolojik analiz yontemlerine etken maddenin toksin olup
olmadigr veya nedenin tam bilinmedigi durumlarda basvurulur. Nitekim
aflatoksinlerin ilk kez saptanabilmelerinde ¢ok ©nemli rol oynamislardir. Eger
aranmas1 gereken mikotoksin kesin olarak biliniyor ve buna uygun analiz yontemleri
gelistirilmigse, o zaman analizde kimyasal metotlar tercih edilmelidir. Ciinkii
kimyasal metotlarla mikotoksinlerin tanisi oldukg¢a giivenlidir. Ayrica kimyasal
metotlar ile ¢cok diisiik miktarlardaki mikotoksinlerin analizi yapilabilmektedir (80,
104). Bu nedenle biyolojik analiz yOntemleri pratikte kromatografi ve
immiinokimyasal metotlar kadar yaygin kullanilmamaktadir. Ancak mikotoksinlerin
teshisi acisindan fiziksel muayeneye gore daha giivenili olduklar1 s6ylenebilir.

Biyolojik yontemde toksinler kobay, tavsan vb hayvanlara ve hiicrelere verilir
ve ortaya ¢ikan etkiler degerlendirilir. Biyolojik materyal olarak hiicre kiiltiirleri,
bakteriler, mantarlar, bitkiler, su canlilari, embriyolar ve kobay, tavsan gibi

hayvanlarin ciltleri kullanilir.
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Mikotoksinlerden bakterilerin ve mantarlarin olumsuz ydnde etkilendigi
bilinmektedir. Besi yerine ilave edilen toksinler mikroorganizmalarin {liremesini
bloke edebilmektedir. Bunun en tipik 6rnegini giiniimiizde antibakteriyel amacla
kullanilan penisilinler vb olusturmaktadir. Bu testler hiicre kiiltiirii testleri gibi ¢ok
nadir kullanilirlar. Ekstaktlar degisik konsantrasyonlarda hiicre kiiltiirlerine ya da
besi yerlerine ilave edilir. Hiicreler 37 °C’de 72 saat kadar inkiibe edilir (hiicre
kiiltiirii). Besi yerleri genelde 24-48 saat 37 °C’de bekletilir. Isik mikroskobunda
hiicre kiiltiirlinde gozlenen sitopatik etki, toksin verilmeyen kontrol gruplariyla
karsilastirilir. Hiicre kiiltiiriinde 0,01 ug miktardaki T-2 toksin, Diacetoxyscirpenoller
sitopatik etkiyle tespit edilebilirler (43, 80, 104, 128). Besi yerlerine ekilmis
bakterilerinde iiremeyi engelleyen konsantrasyonlar goz oOniine alinarak toksinin
bulunup bulunmadigina karar verilir. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmis
standart calismalarla karsilastirilir.

Cilt toksisite testi yalnizca dermatotoksik etkili mikotoksinlerin teshisine
imkan tanir. Trikotesen tip A (T-2 toxin, Diasetoxyscirpenol) ve makrosiklik
Trikotesenler’in (Satratoksin, Vesrucarine, Roridin) teshisi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu toksinlerin kuvvetli irritan etkileri vardir. Tras edilmis kobay
derisi lizerine temas ettiklerinde ciltte yangiya neden olurlar. Agri, kizariklik ve
O0dem goriilir. Bu yontemle kobay derisine uygulanan 0,1 pg T-2 toksin ve
Diacetoxyscirpenol teshis edilebilir. Dogal sartlar altinda diger mikotoksinlerin
dermatotoksik etki gostermelerine pek rastlanilmamaktadir. (43, 128).

Embriyo testinde dollii tavuk yumurtalarindan faydalanilir. Analiz edilecek
toksinin yiiksek derecede embriyotoksik 6zellikte olmasi gerekmektedir (okratoksin,
T-2 toksin gibi). Ornekten elde edilen temizlenmis ekstraktlar distile su ve
dimetilsulfoksit (1:1) karigiminda ¢6zdiirtiliir. Bu soliisyondan 0,1-0,5 ml kadar en az
20 adet yumurtaya hava boslugundan verilir. Yumurtalar kulugkaya birakilir ve 14
giin beklenir. Bu siire sonunda 6len embriyolar kontrol gruplariyla karsilastirilarak
zehirin olup, olmadigmna karar verilir. Degerlendirmede standart c¢alismalardan
yararlanilir.  Yapilan calismalarla  embriyotoksik doz T-2  toksin ve
Diacetoxyscirpenol i¢in 1 mg/yumurta, Okratoksin A i¢cin 10 mg/yumurta olarak
bulunmustur (43, 80, 104).
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1.2.9.2. Kromatografik Metotlar

Mikotoksinlerin analizinde kimyasal yontemlerin 6nemi biiyiiktiir. Bunlar
icerisinde kromatografik ve immiinokimyasal yontemler bulunur. Ekstraksiyonu
yapilmis ve kirliliklerden iyice arindirilmis ornekler kromatografik islemlere tabi
tutulurlar. Bu arastirma metodunda analiz edilen bilesiklerin fiziksel-kimyasal
ozellikleri temel alinmaktadir. Maddelerin birbirlerinden bulunduklar1 ortamda farkl
dagilim ve ¢oOziiniirliik gostermesi nedeniyle ayrilmasi ve taninmasi islemlerini
kapsar (18, 97). Kromatografi yontemleri 6zelligi geregi hem temizleme hem de
analizde kullanilmaktadir. Aflatoksinlerin analizinde Ince Tabaka Kromatografisi
(ITK, TLC), Kolon Kromatografisi, Yiiksek Basingli Stvi Kromatografisi (YBSK,
HPLC) ve Gaz Kromatografisi (GC) kullanumaktadir. Ayirma isleminden sonra
Aflatoksinlerin taninmasi1 ITK’da ayiraglarla veya UV 1131 altinda floresans
vermesiyle yapilir. Kolan Kromatografisinde de UV 1s18indan faydalanilir. HPLC ve
GC’de taninma iglemi spesifik dedektorler kullanilarak yapilmaktadir (18, 97).

Ince Tabaka Kromatografisi Tiirkiyede aflatoksinlerin analizi igin en fazla
kullanilan yontemlerden biridir (43, 73). Bu yontemde biri hareketli digeri sabit
olmak {iizere iki farklh faz vardwr. Aflatoksinler hareketli faz tarafindan sabit faz
iizerinde siiriiklenirken molekiiler 6zelliklerine (¢oziiniirliikk, yogunluk) gore farkli
hizda hareket ederler. Farkli hareket ya da siiriiklenme hizi maddelerin birbirinden
ayrilmasma neden olur. Bu dagilim sivi-kat1i ya da gaz-kati kromatografik
yontemlerin temel prensibini olusturmaktadir.

Hareketli faz olarak Toluol, Etilasetat, Formik asit, 6:3:1, Kloroform, Aseton,
Hekzan 142:25:33 (oraninda) gibi degisik kimyasal ¢oziiciiler, sabit faz olarak
genellikle polar 6zellik gosteren silikajel kullanilmaktadir. Bu yontemde sabit faz
iizerine uygulanan numuneler hareketli faz yardimiyla siiriiklenirler. Numunede
bulunan molekiillerin siiriiklenme hiz1 birbirinden farklilik gostermektedir. Bu
farklilik maddelerin birbirlerinden ayrilmasina neden olur. Sonra goriilebilir sekle
dontistiiriilen 6rnekler degerlendirilmeye alinmaktadir (43, 102).

Ince Tabaka Kromatografi yonteminde once plakalara silika jel kaplanr,
plakalar kurutulur ve 1s1 islemiyle aktif hale getirilir (60 °C’de yaklasik 1-2 saat).

Plakalar bir kalemle uygun sekilde bolmelere ayrildiktan sonra bir ucuna analizi
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yapilacak olan numuneler mikropipetlerle uygulanir. Analiz edilecek maddeye gore
hacmi degigsmekle birlikte numuneler genelde 5-10 mikrolitre kadar spotlanmaktadir.
Aflatoksinlerle calisirken mikotoksinleri 1s18a olan duyarliliklar1 daima g6z oniinde
bulundurulmalidir. Par¢alanmay1 6nlemek i¢in hizli ve diisiik 151k yogunlugu altinda
calisiilmalidir (44, 48). Uygulama yapildiktan sonra plakalar hizla kurutulup,
icerisinde hareketli fazin bulundugu tanklara yerlestirilir. Isaretlenmis yiikseklige
hareketli fazin ulagsmasindan sonra plakalar tanktan ¢ikarilarak kurutulur. Plakalar
degisik metotlarla incelenerek maddeler taninmaya c¢alisilir. Bu taninma
noktalarindan birisi maddelerin Rf degerleridir. Rf degeri aflatoksinin sabit faz
iizerinde aldig1 yolun hareketli fazin aldigi yola oranidir. Yontemlerde standart
maddeler ile Rf degerleri belirlenmistir. Plakalarda standart olarak kullanilan saf
toksinin Rf degeri ile numunedeki maddelerin Rf degeri karsilastirilir. Standart
(miktar1 bilinen aflatoksin) lekesiyle ayni hizada olan ve ayni renk gosteren leke
aflatoksin olarak degerlendirilir.

Tankta yliriitiilmiis plakalarda aflatoksinin bulunup bulunmadigir UV 15181
(UV 1s1ginda 254 nm ve 366 nm dalga boyunda) altinda inceleme ya da
aflatoksinlerle renk veren ayiraglar piiskiirtiilerek yapilir. Degerlendirmede ikisi
birlikte de kullanilabilir. Miktoksinler UV 15181 altinda mavi (B tiirevleri) ya da yesil
(G tiirevleri) renkte floresans verirler. Teshiste bu renkler degerlendirmeye almir.
Aflatoksin B; ve G;’in izole edilmesinde trifloroasetik asitten de faydalanilmaktadir
(floresans ozellik i¢in) (43, 102).

Lekelere farkli ayiraglar piiskiirtiildiikten sonra elde edilen renk reaksiyonlar1
identifikasyonda kullanilir. (Ornek; H,SO4, %20’ lik AICI; soliisyonu ya da amonyak
buhari). Bu sekilde ITK’da aflatoksinler kalitatif ya da yar1 kantitatif olarak teshis
edili. ITK’da mikotoksinler 0,005-500 pg/Kg sinrlar1  arasinda  ispat
edilebilmektedir (31, 43, 44, 48, 95, 9, 148).

Ince Tabaka Kromatografisinde numunede fazla bulunacak kirlilikler analizi
olumsuz yonde etkiler. Bu durumda numune uygulanmis plakalar, tankta ikinci bir
uygulamaya tabi tutulurlar. Plakalar birinci tanktan ¢ikarilip 45 derece c¢evrilerek
ikinci tanka yerlestirilirler. Bu yiirlitmeden sonra birinci yiiriitmede aflatoksinleri

maskeleyen kirlilikler ayrilir ve mikotoksin daha kolay tespit edilmis olur.
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Ince Tabaka Kromatografisinde aflatoksinlerin analizindeki en Onemli
sorunlardan biri tayinin semikantitatif olmasidir. Zehirlenmelerin teshisi agisindan bu
yontem her ne kadar yeterli kabul edilse de arastirmalar da miktarin kesin teshisi
acisindan sorun dogurabilir, yanilmalara neden olabilir. Bu sorun i¢in tabakalarin
degerlendirilmesinde goz yerine cihazlardan da yararlanilabilmektedir. Dc-Scanner
plakalarin kantitatif olarak degerlendirilmesine imkan verebilmektedir. Aflatoksin,
Zearelenon ve Trikotesen tip A’nin analizinde silikajel doldurulmus mini
kolonlardan da faydalanilmaktadir. Ancak ITK ya gore iistiinliigii pek bilinmemekte
ve ITK kadar yaygin kullanilmamaktadir.

Yiiksek Basingli Stvi Kromatografisi (YBSK) yiiksek duyarliligi nedeniyle
mikotoksin ve diger ¢ok sayidaki kimyasal maddenin analizinde kullanilmaktadir.
Analiz edilecek maddelerin molekiil agirliklarinin diisiik olmasi1 analizde verimi
yiikseltir. Yiiksek Basin¢li Sivi Kromatografi cihazi baglica hareketli faz, pompa,
enjektor blogu, kolon ve dedektér kisimlarindan olusmaktadir. Mikotoksinler
numunelerden ekstrakte edildikten sonra temizlenirler. Sonra HPLC cihazma
verilerek analiz edilirler. Bu yontemin ITK’ya gére bazi avantajlar1 bulunmaktadir.
Bu avantajlarin en 6nemlisi sonucun daha kesin ve giivenilir olmasidir (33, 43, 66).
Cihazin duyarliligi ytiksektir. Bu ozellikleri nedeniyle arastirmalarda tercihen
kullanilir. Aflatoksin ve diger maddelerin analizinde kullanilan HPLC ydnteminin
ITK ve diger yontemlere gore bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (33). Bunlardan
biri cihazin numunedeki kirliliklerden kolay etkilenmesidir. Bu nedenle kolon
kirliligini 6nlemek i¢in ekstrakt temizleme islemine daha fazla 6zen gosterilmelidir.
Analizde kirliligin fazla olmasi kolonun temizlenmesi icin daha fazla beklemeyi
gerektirebilir. Bu durum zaman ve enerji kaybina neden olur. Numunedeki fazla
sayida bulunacak kirlilik veya madde uzun siire beklemeyi gerektirebilir. Bir kerede
sadece bir Ornek analiz edilebildiginden uzun siire bekleme giinliik analiz
edilebilecek 6rnek sayismni diisiiriir. ITK’ya gore en biiyiik dezavantajindan biri ise
cthazin pahali olmasidir. Daha fazla enerjiye gereksinim duyulur. Ayrica cihazi
kullanacak personelin ve teknik elemanlarin iyi yetismis olmasi sarttir.

Yiiksek Basingli Sivi Kromatografinin ITK’dan en onemli farki tasiyic
hareketli stvi fazin kendi kendine yiirlimesi yerine bir pompa ile kolona basingla

verilmesidir. Duyarliliginin yiiksek olmasi ve hareketli fazin basingla verilmesi



30

nedeniyle bu kromatografi tipine yiiksek performansli sivi kromatografisi adi
verilmigtir (106).

Yiiksek Basingli Stvi Kromatografiye enjekte edilen numune basingli bir
pompa nedeniyle kolona verilen sivi ile siiriiklenerek dedektore ulastirilmaktadir.
Kolonda basimgli s1vi ile siiriikklenen maddeler, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
degisik siirelerde ¢ikarlar. Bu esnada birbirlerinden ayrilirlar. Dedektér bu maddeleri
tespit ederek degisik siirelerde kromatogramlarint verir. Maddenin 6zelligine gore
degisik zamanda ve miktarma gore de degisik biiylikliikte kromatogramda impulslar
elde edilir. Sonuglar standart ve numunedeki kromatogram impluslar1 mukayese
edilerek degerlendirilir.

Analizde kullanilan bu tasiyici sivi, diger bir degisle hareketli faz ¢esitli
organik maddelerden olugsmaktadir. Bu maddeler arasinda metanol, etanol,
asetonitril, etilasetat, kloroform, su ve ya bu maddelerin degisik oranlardaki
karisimlar1 sayilabilir. Kati faz ITK’dan farkli olarak kolonlar igerisine
doldurulmustur. YBSK cihazinda kullanilan kolonlarm i¢ ¢ap1 4,5-5 mm, uzunlugu
10-30 cm olup, genelde paslanmaz c¢elikten yapilmiglardir (43, 55, 66). Kolonlarda
kat1 faz olarak en fazla aliminyum oksit, silisyum dioksit gibi tozlar kullanilir (106).

Yiiksek Basincli S1vi Kromatografisinde belirlenme dedektorler araciligiyla
olur. Dedektore gelen maddeler elektriksel bir sinyale doniistiiriiliir. Bu nedenle
analizde dedektorlerin 6zellikleri 6nemli bir yer tutar. Dedektoriin duyarliligit YBSK
ile yapilan analizin sonucunu dogrudan etkiler. Dedektoriin analizi yapilan ve diger
tastyict maddelere karst duyarliliginin yiiksek olmasi istenir. YBSK’de kullanilan
UV, floresans gibi dedektorler kullanilmaktadir. Aflatoksinlerin analizinde UV,
fluoresans ve MS dedektorleri kullanilmaktadir. Aflatoksinler yaklasik 360 nm dalga
boyundaki UV 1s1ginda kuvvetli absorbsiyon vermektedir. Bu dalga boyunda tasiyici
faz olarak metanol kullanilarak aflatoksinler analiz edilebilmektedir. Aflatoksinler
yiiksek duyarliliga sahip dedektorler (Fluoresans Dedektor, Elektrokimyasal
Dedektor) yardimiyla pikogram diizeyinde belirlenebilmektedir (43, 63, 66, 83, 129,
134 ). Ancak her dedektor biitiin mikotoksinlerde ayni1 derecede yiiksek duyarlilik
gostermez. Dedektorlerin duyarlhiligi degisiklik gosterir. Bu nedenle mikotoksinlerin
analizinde farkli dedektorlerden yararlanilir. Omegin; aflatoksin, fumonisin ve

okratoksin A’nin YBSK ile analizinde fluoresans dedektor, trikotesenlerin analizinde
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ise UV veya DAD dedektorii kullanilmahdir (43, 63, 66, 83, 129, 134 ).
Mikotoksinlerin (aflatoksinler dahil) YBSK ile teshisinde daha cok floresans
dedektor kullanilir. Cogu mikotoksin bu dedektorle 343 nm ile 445 nm dalga boyu
arasinda aranir. Retensiyon zamani goz Oniine alinarak sonuca varilir. Bu zaman
standart madde ile dogrulanir. Yapilan ¢alismalarda mikotoksinlerin bazi sartlardaki
retansiyon zamanlar1 belirlenmistir. Ornegin fumonosinler (metanolde ¢dzdiiriiliip,
pH’s1 3.15 olan 0,1 M fosfat soliisyonu ile 0,8 mL/dak hizda verilen tasiyic1 fazda)
floresans dedektorde 13 dakikalik bir retensiyon zamani gosterirler. Retensiyon
zamani enjeksiyon ile pik ¢izgisinin elde edilinceye gecen zaman olarak tanimlanar.
Yiiksek Basingli S1vi Kromatografisi aragtirmalar basta olmak iizere rutin analizlerde
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek duyarlilik ve giivenlige sahip olmasi nedeniyle
mikotoksinlerin analizlerinde dogrulama yontemi olarak da Onem tasimaktadir.
Mikotoksinlerin metabolit ve enantiomerlerinin tespitine de imkan tanir. Ornegin; cis
ve trans zearelenon ya da alfa ve beta zearelenon’un ayrimi gerceklestirilebilir Bu
yontemin duyarliligi mikotoksin tiiriine gore degismekle birlikte 0,005-1 pg/Kg
civarindadir. Gelismis laboratuarlarda mikotoksin analizlerinde en fazla kullanilan
yontemlerden birisidir (43, 93, 96).

Gaz-Sivi  Kromatografisi (GLC) mikotoksin analizinde kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu yontemden isminden de anlasilacagi gibi hareketli faz
gaz, sabit faz ise siv1 ya da katidir. Sabit faza gére GLC, gaz-sivi ya da gaz-kati
kromatografi olarak adlandirilabilir. Gaz-sivi kromatografi analizlerde fazlaca
kullanilmaktadir (76). Bu yontem ile tasiyici, diger bir deyisle hareketli faz gaz
oldugundan kolay siiriiklenen maddeler analiz edilebilmektedir. Bu nedenle analiz
edilecek maddelerin gaz, kolay buharlasabilir ya da diisiik molekiil agirlikli olmalar1
gereklidir. Bunlarin diginda bazi maddeler kromatografiye enjekte edilmeden dnce
ugucu bilesiklerine tiirevlendirilerek de analiz edilebilmektedir. Mikotoksinlerin
cogu ugucu olmadigindan gaz kromatografisine verilmeden Once mutlaka
tiirevlendirilmesi gereken maddelerdendirler. Bu sekilde gaz haline gecen ya da
kolay buharlasan maddeler gaz-sivi kromatografi yardimiyla analiz edilirler. Aksi
durumlarda zehirler gaz ile dedektore tasmnamayacagimdan ya da tasinmalar1 ¢ok
uzun siire alacagindan analizlerini bu yontemle yapmak miimkiin degildir. Burada

dedektor duyarlhiliini da géz Oniine almak gerekmektedir. Bu durum yontemin
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YBSK’den (hareketli faz siv1 ve basingla verilmektedir) 6nemli bir farkini olusturur
(20, 43, 76).

Enjektor ile kolona verilen numune gaz yardimiyla kolondan gecirilerek
ayristirilir ve dedektore ulastirilir. Hareketli faz olarak kullanilan gazlar hidrojen,
helyum ve azottur. Bu gazlar inert olup, analizi yapilan maddeler ile reaksiyona
girmezler. Sadece kolondan gecirerek dedektore ulasmasina yardimci olurlar.
Dedektore ulasan madde elektriksel uyarilar halinde kromatograma yansir.

Gaz-Sivi Kromatografisinde degisik ¢ap ve uzunlukta cam kolonlardan
yararlanilir (3-5 cm c¢ap, 30-40 cm wuzunluk). Hatta mini kolonlardan da
yararlanilmaktadir (15 mm uzunluk). Kullanilan kolonun OH gruplar1 mikotoksinleri
baglayarak akicilig1 disiirebilir. Bu nedenle kolonlar analizden 6nce N metil-
bisitrifluosoasetamid, Tri-Sil/TBT ya da N-Heptafluorbutyrylimidazol gibi cesitli
maddelerle muamele edilir. Bu islem amacma gore desilenizasyon olarak da
adlandirilabilir.

Gaz-sivi kromatografide kullanilan ¢esitli dedektor tipleri gelistirilmistir.
Bunlarin baglicalar1 Flammenionization dedektor (FID), elektron yakalayici dedektor
(ECD) ve Massenspektrofotometre (MS)’dir. Mikotoksinlerin analizinde en fazla
FID ve ECD dedektorlerden yararlanilir. Dedektére gelen kimyasal maddeler
elektriksel uyariya ¢evrilerek kromatogramlara ¢izdirilir. Standart ve numunedeki
ayni1 retensiyon zamanlarma denk gelen pikler hacim olarak dl¢iilerek degerlendirilir.
Gaz ve numunedeki kirlilikler sonucu YBSK’de oldugu gibi olumsuz etkileyebilir
(20, 43). Bu nedenle temizleme islemine 6zen gdsterilmelidir.

Gaz-s1v1 kromatografik analiz yOntemi, aflatoksinlerin yaninda kimyasal
ozellikleri nedeniyle Oncelikle Trikotesen’lerin teshisinde kullanilmaktadir.
Deoxynivalenol (DON), HT-2 ve T-2 toksinin tahil ve tahil {riinlerinde
belirlenmesinde siklikla gaz-sivi kromatografi yonteminden faydalanilmaktadir.
Trikotesenler ECD dedektdr ile analiz edilirler. Trikotesenlerin analizi YBSK ile
yapildiginda ise floresans dedektorden faydalanilmaktadir (43, 78).

Gaz-sivi kromatografi massspektrofotometresi (kiitle spektrofotometre) ile
birlikte kullanildiginda daha giivenli bir sonug¢ elde edilmektedir. Cilinkii analiz
edilecek Orneklerde ¢ok sayida bulunan kirlilikler yanilmalara neden olmaktadir.

Gaz-s1v1 kromatografi kiitle spektrofotometresiyle birlikte kullanildiginda yiiksek
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seckinlik ortaya ¢ikar ve daha giivenli kantitatif sonuglara ulasilir. Iyonize edilen
(kimyasal olarak) maddeler ¢esitli fragmentlere parcalanmaktadir. Kiitle filtresinden
gecirilerek analiz edilir (20). Elde edilen pigler retensiyon zamanlarina gore
degerlendirilir. Sonuclar bir bilgisayar programi ile elde edilebilir. YBSK’de de
sonuglar bilgisayar programlariyla elde edilebilmektedir. Trikotesenlerin teshisinde
gaz-stvi kromatografi ve kiitle spektrofotometresi kullanilmaktadir. Bu yontem ile

10-200 pg/Kg miktarindaki Trikotesenler ispat edilebilir (43, 123).

1.2.9.3. Iimmunokimyasal Metotlar

Immunokimyasal metotlar antijen ve antikor reaksiyonlar1 esasma dayanir.
Burada antijen ile antikor birbirine hidrojen, hidrofobik ya da elektrostatik olarak
baglanmistir. Bu baglanma sekli diger bir deyisle geri doniisiimliidiir. Antijen ya da
antikorlarn  pleytlerin ylizeyine baglanma sekilleri de benzer tarzdadir.
Immunukimyasal yontemlerde kullanilan antijenler analizi yapilacak olan
mikotoksinlerdir. Antikorlar ise deney hayvanlarinda {iiretilmektedir. Hayvanlara
kiiciik dozda belirli tekrarlarla verilen antijenlere karsi yaklagik 2-3 hafta sonra
antikor elde edilebilmektedir. Buradaki en Onemli sorun antijenin immiinojenik
ozellikte olmasidir (protein ya da hapten). Mikotoksinler yalniz baslarina bu sartlar1
tagimayan diisiik molekiil agirlikli maddelerdir. Bu nedenle bir protein ile baglanarak
viicuda verilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle serum albiimini, gamma globulin ve
polylisin molekiilleri gibi makromolekiillere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu proteinlerle
mikotoksinler reaksiyona sokularak (bir araya getirilerek) antijenik 6zellik elde
edilir. Ancak, her mikotoksin bu proteinlerle dogrudan reaksiyon vermemektedir.
Penisillik asit, patulin ve okratoksin gibi reaktif gruplara sahip olan mikotoksinler
dogrudan reaksiyona girebilirken aflatoksinler girememektedir. Bu nedenle
aflatoksinler ve trikotesenler reaktif grup tasimadigindan proteinlerle birlestirilmeden
once karboksil grup tasiyan baska bir maddeyle birlestirilmeye ihtiya¢ duymaktadir
(20, 33, 43).

Mikotoksinlerin teshis edilmelerinde immunokimyasal ydntemlerden biri
Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ¢ok kullanilmaktadir. Bu yontemin

kromatografik yontemlere gore bazi listiinliikleri vardir. Bunlar;
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1. Cok sayida numune kisa siirede islenebilmektedir.

2. Bazi numuneler islenmeden dogrudan kullanilabilmektedir (serum, idrar,
siit gibi).

3. Duyarlilig1 oldukea ytiksektir.

4. Diger yontemlere gore daha ucuzdur.

Bu yontemde sivi Ornekler dogrudan uygulanabilirken, peynir, yem gibi
maddeler ektraksiyona tabi tutulmalidir. Ekstraksiyon i¢in genellikle metanol-su
karisimi kullanilmaktadir. Diger yontemlerde oldugu gibi temizlenme islemine de
ihtiya¢ duyulmaktadir. ELISA yonteminin en biiyiik dezjavantaji ise mikotoksin
tirevleri arasinda ¢apraz reaksiyonun ortaya c¢ikmasidir. Bu durum ayni tiir
mikotoksinlerin ¢esitleri arasinda ortaya ¢ikabilir. Ornegin; aflatoksin B; ile
aflatoksin M, arasinda oldugu gibi. Bu capraz reaksiyon az da olsa sonuglarda
yanilmalara neden olabilir (34, 43, 96, 107, 121).

Immunokimyasal ydntemler analizlerde farkli sekilde kullanilabilmektedir.
En fazla yilizeyi toksine kars1 spesifik antikorlarla kaplanmig pleytler
kullanilmaktadir (ELISA). Bu yontem antikorlara karsi serbest ve isaretlenmis
(konjugat) antijenlerin yarigmast esasina dayanmaktadir. Konjugat enzim
tasidigindan ne kadar yiiksek oranda baglanirsa o oranda pleytlere ilave edilecek olan
substrat1 (0rnegin tetrametilbenzen) isleyerek renk farkliligina neden olur. Olusan bu
renk fotometrik olarak olciiliir (22, 25, 43). Sonuglar kontrol gruplartyla mukayese
edilerek degerlendirilir.

Immunokimyasal yontemler ile aflatoksinlerin yaninda farkli mikotoksinler
de ispat edilebilmektedir. Yontemin duyarliligi islenen 6rnege ve ¢alisma sartlarina
gore degisir. Bu yontemle yaklasik olarak 0,0025-20 pg /Kg arasinda mikotoksin
tespit edilebilmektedir (43, 107).

Bu arastirmada hayvancilik ve hayvan {riinleri agisindan Tiirkiye’de onemli
bir yere sahip olan Ardahan ilinden toplanan siit ve kasar peynirlerinde AFM;
diizeylerinin ELISA yontemiyle tespit edilmesi amaglanmistir. Arastirmada AFM;
miktarmin mevsimlere gore degisip, degismedigi belirlenecektir. Bolgede muhtemel
AFM, zehirlenmesi riski ortaya ¢ikarilacaktir. Elde edilen bilgilerin insan ve hayvan
saghiginin  korunmasi i¢in gereken Onlemlerin almmasma hizmet edecegi

diistiniilmektedir.
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2.MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Siit Numuneleri

Siit numuneleri Ardahan ili merkezi ile Gole, Cildir, Hanak, Damal ve Posof
Iicelerinde {iretim yapan yetistiricilerden saglandi. Bir mevsimde her yerlesim
biriminden 10 adet siit numunesi olmak tizere 60 numune toplandi. Y1l boyunca 240
adet ¢ig sigir siitli Ureticilerden alinarak analiz edildi. Numunelerin her biri taze
sagilmis siitlerin bulundugu kovalardan rastgele 10 ml miktarinda alinarak tiiplere
konuldu. Soguk ve karanlik ortamda laboratuvara getirilerek bekletilmeden
santrifiijleri yapildi ve analiz edilinceye kadar -18 °C’de karanlikta buzdolabinda
bekletildi. Islemler her mevsimde ayni sekilde tekrar edildi. Siit numunelerinin

toplandig1 yerler ve tarihleri Tablo 2. 1°de sunulmustur.

2.1.2. Kasar Peyniri Numuneleri

Kasar peynir numuneleri Ardahan ili merkezi ile Géle, Cildir, Hanak, Damal
ve Posof Ilcelerinde iiretim yapan yetistiricilerden saglandi. Bir mevsimde her
yerlesim biriminden 10 adet kasar peyniri numunesi olmak tlizere toplam 60 numune
almdi. Y1l boyunca 240 adet peynir numunesi toplanarak laboratuvarda analiz edildi.
Numuneler rastgele secilen kasar peynirlerinin dig kabuklar1 soyulduktan sonra i¢
kesitlerinden 10 g alinarak naylon posetlere konuldu. Soguk ve karanlik bir ortamda
laboratuvara getirilerek analizleri yapilincaya kadar -18 °C’de karanlikta saklandi.
Islemler her mevsimde ayni sekilde tekrar edildi. Peynir numunelerinin toplandig:

yerler ve tarihleri Tablo 2. 1°de sunulmustur.
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Tablo 2. 1: Numunelerin Toplandig1 Merkezler ve Tarihleri

Numune Yeri Numune Mevsim Tarih Numune Sayisi
Ardahan Kasar Peyniri Yaz 01.07.2009 10
Damal Kasar Peyniri Yaz 02.07.2009 10
Hanak Kasar Peyniri Yaz 03.07.2009 10
Gole Kasar Peyniri Yaz 04.07.2009 10
Posof Kasar Peyniri Yaz 05.07.2009 10
Cildir Kasar Peyniri Yaz 06.07.2009 10
Ardahan Kasar Peyniri Sonbahar 01.10.2009 10
Damal Kasar Peyniri Sonbahar 02.10.2009 10
Hanak Kasar Peyniri Sonbahar 03.10.2009 10
Gole Kasar Peyniri Sonbahar 04.10.2009 10
Posof Kasar Peyniri Sonbahar 05.10.2009 10
Cildir Kasar Peyniri Sonbahar 06.10.2009 10
Ardahan Kasar Peyniri Kis 01.01.2010 10
Damal Kasar Peyniri Kis 02.01.2010 10
Hanak Kasar Peyniri Kis 03.01.2010 10
Gole Kasar Peyniri Kis 04.01.2010 10
Posof Kasar Peyniri Kis 05.01.2010 10
Cildir Kasar Peyniri Kis 06.01.2010 10
Ardahan Kasar Peyniri [Ikbahar 01.04.2010 10
Damal Kasar Peyniri [Ikbahar 02.04.2010 10
Hanak Kasar Peyniri [Ikbahar 03.04.2010 10
Gole Kasar Peyniri [Ikbahar 04.04.2010 10
Posof Kasar Peyniri [Ikbahar 05.04.2010 10
Cildir Kasar Peyniri [Ikbahar 06.04.2010 10
Ardahan Cig Siit Yaz 01.07.2009 10
Damal Cig Siit Yaz 02.07.2009 10
Hanak Cig Siit Yaz 03.07.2009 10
Gole Cig Siit Yaz 04.07.2009 10
Posof Cig Siit Yaz 05.07.2009 10
Cildir Cig Siit Yaz 06.07.2009 10
Ardahan Cig Siit Sonbahar 01.10.2009 10
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Damal Cig Sut Sonbahar 02.10.2009 10
Hanak Cig Sut Sonbahar 03.10.2009 10
Gole Cig Siit Sonbahar 04.10.2009 10
Posof Cig Siit Sonbahar 05.10.2009 10
Cildir Cig Sut Sonbahar 06.10.2009 10
Ardahan Cig Siit Kis 01.01.2010 10
Damal Cig Sut Kis 02.01.2010 10
Hanak Cig Sut Kis 03.01.2010 10
Gole Cig Sut Kis 04.01.2010 10
Posof Cig Siit Kis 05.01.2010 10
Cildir Cig Sut Kis 06.01.2010 10
Ardahan Cig Siit [Ikbahar 01.04.2010 10
Damal Cig Siit [Ikbahar 02.04.2010 10
Hanak Cig St [lkbahar 03.04.2010 10
Gole Cig Siit [Ikbahar 04.04.2010 10
Posof Cig Siit [Ikbahar 05.04.2010 10
Cildir Cig Sut [lkbahar 06.04.2010 10

2.1.3. Aflatoksin M; ELISA Test Kiti

Aflatoksin analizi Enzim Immunoassay yontemi ile yapildi. Bu yontem
orneklerdeki AFM; diizeylerinin kantitatif olarak 6l¢iilmesine olanak saglamaktadir.
Bu amacla arastirmada Ridascreen, Aflatoksin M; Art. No.: R1101 ( R-Biopharm
GmbH, Germany) test kitleri kullanildi (119). Yontem i¢in ihtiya¢c duyulan konjugat
dahil tiim aywraclar (Standart Solusyonlar, Substrat Kromojen, Stop Soliisyonu,
Buffer 1, Buffer 2, Yikama Soliisyonu) analize hazir test kitleri halinde
bulunmaktadir. Bir test kiti ile standartlar dahil olmak {izere 96 adet numunedeki
AFM; kalmtilar1 dl¢iilebilmektedir. Pleytlerin uygun sekilde hazirlandiktan sonra
mikrotitrasyon ile elde edilen renk farklilig1 spektrofotometrik olarak Slgtildii (119).
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2.1.4. Sarflar

2.1.4.1. Kimyasal Maddeler ve Solventler

Peynir numunelerinin islenmesinde agsagidaki malzemeler kullanilda.
Diklorometan (M.106049.2500, Merck)

n-heptan (M.104365.2500, Merck)

Metanol (M.106008.2500, Merck)

Sodyum Dihidrojen Fosfat Hidrat (M.106349.1000, Merck)
Disodyum Hidrojen Fosfat-2- Hidrat (M.106580.0500, Merck)
Sodyum Klorit (M.106404.0500, Merck)

2.1.4.2. Diger Malzemeler

Dereceli Pipetler, Pastor Pipetleri, Mikro Pipetler (50, 100 ve 400’Lik), Cam
Kaplar, Whatman No 1 Filtrelerinden yararlanildi.

2.1.5. Analizde Kullanilan Cihazlar

Arastirmada Derin Dondurucu, Spektrofotometre (ELISA okuyucu, Biotek),
Santrifiij, Karistirici, Rotapavor, Tartim Cihazi kullanild.
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2.2. Metot

Sit ve Kasar peynir numunelerinde AFM; analizi R-Biopharm GmbH

tarafindan bildirilen ELISA yontemi ile gergeklestirildi (119).

2.2.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

2.2.1.1. Aflatoksin M;- Enzim Konjugat Soliisyonu

Aflatoksin M;- enzim konjugat (kirmizi kap) satin alnan kit icerisinde
bulunmakta olup, yogun oldugundan diliie edilerek kullanildi. Pipetlemeden once
enzim konjugat karistirildi. Daha sonra bu enzim konjugat 1:11 ( 1+10) oraninda Kit
icerisinde bulunan buffer 2 soliisyonu ile ( Beyaz kapakli kap), 400 pl enzim
konjugat + 4.0 ml buffer 2 karistirilarak seyreltildi.

2.2.1.2. Fosfat Buffer Soliisyonu

Fosfat Buffer Soliisyonu (PBS); pH 7,2: 0.55 g sodyum dihidrojen fosfat
hidrat (NaH,PO,4 xH,0) + 2.85 g disodyum hidrojen fosfat-2- hidrat (Na,HPO,4 x
2H,0) + 9 g Sodyum klorit (NaCl) 1000 ml distile suya tamamlanarak hazirland.
2.2.1.3. Yikama Soliisyonu

Yikama Soliisyonu olarak kit icerisinde toz halinde hazir halde temin edilen
yikama tuzu iizerinde agiklanan tarifeye gore 1 litre distile suda cozdiiriilerek
hazirlandi. Bu ¢6zelti pleytlerin yitkanmasida kullanildi.
2.2.2. Siit Numunelerinin Analize Hazirlanmasi

Yag tabakasinin ayrilmasi i¢in siit 6rnekleri 3500 devirde ve 10 °C’lik 1sida

10 dakika santrifiij edildi. Santrifiij sonrasinda iistteki krema tabakasi bir pastor

pipeti araciligiyla tamamen uzaklastirildi. Daha sonra yagi alinmus siit (iist tabakasi-
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yag1 atilmis siit) numunesinden 2 ml kadar alinip godelere konuldu ve test islemi
yapilincaya kadar karanlik ortamda, dondurucuda (-18 °C) saklandi. Test islemi
esnasinda 10 °C’ye kadar 1siticida 1sitild1 ve direkt olarak kit kuyucuklarma 100 pl
uygulandu.

2.2.3. Peynir Numunelerinin Analize Hazirlanmasi

Peynirlerin ylizeylerinde mantar iireme olasilig1 olabilecegi diisiiniildiiglinden
dolay1 peynirlerin dis yiizeyleri analiz i¢in kullanilmadi. Peynir numunesinin i¢
kisimlarindan 2 g tartilarak alindi. Miimkiin oldugunca kiigiik parcalara ayrildi. Cam
balona aktarilan peynir orneklerinin iizerine 40 ml diklorometan ilave edilip, iyice
karstirildi.  Karistiricida 15 dakika kadar bekletildi. Daha sonra elde edilen
siispansiyon whatman no 1 filtresinden siiziildii. Filtratin 60 °C’de rotapavor
yardimiyla ugurularak yogunlastirildi. Bu kalintiya 0,5 ml metanol, 0,5 ml PBS ve 1
ml n-heptan ilave edilip karistirildi. Karigim santriflij tlipiine aktarilarak 15 °C’de
2700 devirde 15 dakika santrifiij edildi. Bu islemin sonunda iistteki tabaka
uzaklastirildi. Altta kalan metanol-su fazindan bir pastor pipeti araciligiyla 100 pl
almarak tizerine 400 pl buffer 1 soliisyonu (kit icerisinde hazir temin edilen) ilave

edildi (1:5 seyreltme) ve bundan test i¢in pleytlerin her kuyucuguna 100 pl konuldu.

2.2.4. Yontemin Calisma Prensibi

Testin calisma prensibi antikor antijen reaksiyonuna dayanir. Antikorlara
kars1 isaretlenmemis ve isaretlenmis antijen yaristigi icin yontem kompetetif enzim
immunoassay olarak adlandirilir. Bu yontemde AFM;’e kars1 hazirlanmis spesifik
antikorlar mikrotitre seklinde pleytlerin kuyucuklarina kaplanmistir. Antikorla
kaplanmis kuyucuklara AFM; standardi ya da 6rnek soliisyonu konur, beklenir.
Standarttaki antijenler ya da numunede bulunabilecek antijenler antikora baglanir.
Sivi bosaltilir, kuyucuklar yikanir. Bundan sonra kuyucuklara enzim-konjugat
soliisyonu ilave edilir, beklenir. Enzim bagli konjugat, bagli olmayan antikorlara
tutunur. Bu soliisyon da bosaltilir, kuyucuklar yikanir. Burada standart ya da

numunede bulunan serbest AFM; ve AFM;- enzim konjugati, AFM; antikorlarina
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kars1 bir nevi yarigir. Baghh olmayan AFM; veya AFM;-enzim konjugat (AFM;-
enzim) artiklar1 yikanarak kuyucuklardan uzaklastirilmaktadir. Daha sonra enzim
(lire peroxidase) ve kromojen (tetramethylbenzidine) soliisyonlar1 her kuyucuga pes
pese birlikte ilave edilir ve beklenir. Enzim konjugat (AFM;- enzim) baglanirsa
renksiz kromojen mavi {iriine doniislir. Reaksiyonu durdurma soliisyonu ilave
edildiginde mavi renk sariya kaymaktadir. Ortaya ¢ikan bu renk fotometrik olarak
450 nm dalga boyunda 6l¢iiliir. Opsiyonel referans dalga boyu 600 nm den biiyiiktiir.

Eger ornekte AFM, varsa, kuyucukta bulunan antikora baglanmaktadir. Bu
durum pesi swa kuyucuklara ilave edilen enzim-konjugat’in (AFM;-enzim)
antikorlara baglanmasini engellemektedir. Bu durumda enzim kromojen soliisyonunu
iirlinlere doniistiiremeyeceginden renk olusmaz. Sonucta 6rnekte AFM; varsa renk

olusmamakta, eger 6rnekte AFM; yoksa renk olusmaktadir.

2.2.5. Analiz islemi

1. Analiz edelecek Orneklere ve standartlara yetecek sayida mikrotiter
kuyucuklart mikrotiter tastyicilara yerlestirildi. Standart ve 6rnek pozisyonlari not
edildi. Analiz islemleri 1siktan korunarak, diger bir deyisle diisiik 151k altinda
gerceklestirildi.

2. Kuyucuklara analizi yapilacak 6rnek ya da standart soliisyonlarindan 100
ul ilave edildi. Daha sonra pleyt (tabak) elle sallanarak karistirildi. Oda 1sisinda ( 20—
25 °C) ve karanlikta 60 dakika bekletildi.

3. Kuyucuklardaki sivi bosaltildi. Absorban bir kagidin lizerine konarak
stvinin tamamen emilmesi saglandi. Kuyucuklara 250 pl yikama soliisyonu ilave
edildi. Sivi tekrar bosaltildi ve kurutuldu. Bu yikama ve kurutma islemi iki kez
tekrarland1.

4. Kuyucuklara 100 pl diliie enzim konjugati (antijen) ilave edildikten sonra
pleyt elle ileri geri sallanarak karistirildi ve 60 dakika oda 1sisinda (20-25° C)
karanlik ortamda bekletildi.

5. Kuyucuklardaki sivi bosaltildi ve kuyucuklarin agzi absorban kagida
gelecek sekilde ii¢ kez vuruldu, i¢indeki sivinin kagit tarafindan emilmesi saglandi.

Bu islem yapilirken kagidin kuyucuklarm igerisine temas etmemesine Ozen
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gosterildi. Kuyucuklara 250 pl yikama soliisyonu ilave edilerek sivi bosaltildi ve
kurutuldu. Bu yikama ve kurutma islemi iki kez tekrarlandi.

6. Kuyucuklara 50 pl substrat ve 50 ul kromojen soliisyonlar: ilave edildi.
Plaka elle ileri geri oynatilarak karistirildi. 30 dakika oda 1sisinda (20-25 °C)
karanlikta bekletildi.

7. Siire sonunda kuyucuklara 100 pl durdurma soliisyonu ilave edildi. Pleytler
sallanarak elle karistirildi ve 450 nm dalga boyunda ELISA okuyucusunda okundu.
Okuma islemi soliisyonunun ilave edilmesinden sonra 60 dakika icerisinde
gerceklestirildi.

Ardahan Ili Merkez ve buna bagli 5 ayr1 ilgeden toplanan siit ve kasar peyniri
numunelerinde Aflatoksin M; diizeylerinin mevsimlere (sirasiyla yaz, sonbahar, kis,
ilkbahar) gore belirlenmesine yonelik yapilan caligmada, standart ve Orneklerin
ortalama absorbans degerlerinin hesaplamasinda R-Biopharm tarafindan hazirlanan
bir bilgisayar programi olan Ridavin.exe kullanildi. Programa gére AFM,’in standart
egrisi Sekil 2. 3> de gosterilmistir. Standart absorbansi olusturuldu. Numunelerden
elde edilen absorbans degerleri standart absorbans egrisine gore degerlendirildi.

Siit ve peynir Orneklerinde tespit edilen aflatoksin M; diizeyleri arasinda
farkliliklarin mevsimlere gore dnemli olup olmadigi, minitab 12.1 istatistik programi

kullanilarak birgisayarda hesaplandi (92).
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3. BULGULAR

3.1. Yaz Donemi Toplanan Siit ve Kasar Peynirlerine Ait Analiz Sonuc¢larn
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Yaz mevsiminde (Temmuz ayinda) Ardahan ili merkez ve buna bagh 5 ayr1

ilcede siit treticilerinden rastgele alinan 60 adet siit 6rnegi, AFM; yoniinden analiz

edilmis olup, sonuglar1 Tablo 3. 1’de sunulmustur. Tabloda goriildiigii gibi 6rneklerin

hicbirisinde Olciilebilir miktarlarda AFM; saptanamamistir. Bu donemde sigirlar

merada otlatilmaktadir. Hayvanlarin beslenmesinde yem kullanilmamaktadir.

Tablo 3. 1: Yaz Donemi Siitlerinde AFM; Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarin Dagihm (ng/Kg)

Ornek

Pozitif

) <5 (5-10 |11-25|26-50|51-80| >80 | Min. | Max.

Yer Sayist | Ornek

Ardahan 10 0 10 - - - - - - -
Cildir 10 0 10 - - - - - - -
Hanak 10 0 10 - - - - - - -
Damal 10 0 10 - - - - - - -
Posof 10 0 10 - - - - - - -
Gole 10 0 10 - - - - - - -
Toplam 60 60 - - - - - - -

AB ve TGK de tolerans sinir1 siit i¢in 50 ng/kg’ dir.

Yine

temmuz aymda yukarida belirtilen yerlerde iireticilik yapan

ciftcilerimizden o donemdeki siitlerden elde edilen kasar peynir numunelerinden

toplam olarak 60 adedi AFM; yoniinden analiz edilmistir. Siit numunelerinde oldugu

gibi hicbir numunede 0Slgiilebilir diizeylerde aflatoksine rastlanilmamistir. AFM;

analiz sonuglar1 Tablo 3. 2’de sunulmustur.
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Tablo 3. 2: Yaz Mevsimi Kasar Peynirinde AFM; Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarin Dagihmi (ng/Kg)
Ornek | Pozitif
__ <50 |50-100| 101-250 | 251-500 | 501-800 | >800 | Min. | Max

Yer Sayis1 | Ornek
Ardahan 10 0 10 - - - - - - -
Cildir 10 0 10 - - - - - - -
Hanak 10 0 10 - - - - - - -
Damal 10 0 10 - - - - - - -
Posof 10 0 10 - - - - - - -
Gole 10 0 10 - - - - - - -
Toplam 60 0 60 - - - - - - -

AFM; ‘in tolerans sinir1 peynirlerde AB’de 250 ng/Kg, TGK’de 500 ng/kg’dir (150,

151).

Yaz mevsiminde {iretilen siit ve kasar peyniri

orneklerinde AFM;

diizeylerinin yiizde olarak degerlendirildiginde analizi yapilan toplam 120 adet

ornegin higbirisinde Ol¢iilebilir diizeyde toksin % olarak (% 0) bulunmamaktadir.

Veriler Tablo 3. 3’te sunulmustur.

Tablo 3. 3: Yaz Mevsimine Ait Siit ve Kasar Peyniri Orneklerinde AFM; Miktarmin

Dagilim1 (%)

Bulunamayan Yasal Simirin Altinda Yasal Sinirin

Yer (%) (%) Ustiinde (%)
Ardahan 100 - -
Cildir 100 - -
Hanak 100 - -
Damal 100 - -
Posof 100 - -
Gole 100 - -
Toplam 100 - -
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3.2. Sonbahar Donemi Toplanan Siit ve Kasar Peynirlerine Ait Analiz Sonuc¢lar

Sonbahar mevsiminde (Ekim aymda) yerlesim bazinda 6 ayr1 yerde ireticilik
yapan toplam 60 c¢iftciden rastgele aliman 60 adet siit numunesi, AFM; yoniinden
analiz edilmis ve analiz sonuglar1 Tablo 3. 4’ te sunulmustur. Tabloda gorildiigii gibi
60 adet siit numunesinin sadece 4 tanesinde AFM; tespit edilmistir. Tespit edilen
toksin diizeyleri 6,4-19,4 ppt arasinda de§ismektedir. Bu miktarlarin higbirisinin
Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tiirk Gida Kodeksi yasal smir1 olan 50 ng/L’yi asmadig1
goriilmiistiir. Ardahan ilinde ot ve tahil hasati sonbahara sarkmaktadir. Hasat ve
depolanma esnasinda {iriinlerin yagmura maruz kaldigi goriilmektedir. Sonbahar
aylarinda bu yorede beslenme amaciyla hayvanlara kismen de olsa yem ve ot (ot

yiginlarindan) verilmektedir.

Tablo 3. 4: Sonbahar Donemi Siitlerinde AFM; Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarin Dagihm (ng/Kg)

Ornek | Pozitif
Yer Sayis1 | Ornek | 5-10 [11-25| 26-50 |51-80| >80 | Min. | Max.
Ardahan 10 0 - - - - - - -
Cildir 10 0 - - - - - - -
Hanak 10 0 - - - - - - -
Damal 10 1 1 - - - - - 6.6
Posof 10 1 - 1 - - - - 19.4
Gole 10 2 2 - - - - 6,4 6.7
Toplam 60 4 3 1 - - -

Sonbahar doneminde elde edilen siitlerden yapilan 60 adet kasar peyniri
numunesine ait analiz sonuglar1 Tablo 3. 5’de sunulmustur. Tabloda goriildiigii gibi
60 adet kasar peyniri numunesinin 9 tanesinde AFM; tespit edilmis ve pozitif
orneklerin higbirinin Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tiirkiye’de yasal tolerans sinirlarmni

(500 ng/Kg) asmadig1 goriilmektedir. Bu mevsimde yapilan analizlerde kasar peyniri



orneklerinde 65,2-178,3 ppt arasinda AFM; bulunmustur. Bu mevsimde yorede

hayvanlar kismen ot yiginlar1 ve yemler ile beslenmektedir. Ayrica sonbahar

mevsiminde yagmurlarm arttig1 da bilinmektedir.

Tablo 3. 5: Sonbahar Donemi Kasar peynirinde AFM; Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarin Dagihm (ng/Kg)
Ornek | Pozitif | 50- | 101- | 251- | 501-

Yer Sayis1 | Ornek | 100 | 250 500 | 800 | >800 Min. | Max.
Ardahan| 10 2 1 1 - - - 65.2 167.6
Cildir 10 1 1 - - - 80.9 -
Hanak 10 1 1 - - - 74.2 -
Damal 10 2 2 - - - 128.1 | 133.7
Posof 10 2 1 1 - - - 69.4 178.3
Gole 10 1 1 - - - 83.1 -
Toplam 60 9 5 4 - - -

Sonbahar donemine ait siit ve kasar peyniri numunelerinde bulunan AFM;’ in

yiizde olarak miktarlar1 Tablo 3. 6 ve 3. 7°de sunulmustur.

Tablo 3. 6 ve Tablo 3. 7°den de anlasildig1 gibi sonbahar mevsiminde analiz

edilen siit 6rneklerinin % 6,6’sinda, kasar peyniri 6rneklerinin ise % 15’inde AFM;

tespit edilmis ve aflatoksin tespit edilen Orneklerin tamaminin yasal tolerans

sinirlarmin altinda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. 6: Sonbahar Mevsimine Ait Siit Orneklerinde AFM; Miktarmin Yiizde

Olarak Dagilimlar1

Bulunamayan Yasal Simirin Altinda Yasal Sinirin

Yer (%) (%) Ustiinde (%)
Ardahan 100 - -
Cildir 100 - -
Hanak 100 - -
Damal 90 10 -
Posof 90 10 -
Gole 80 20 -
Toplam 93.4 6.6 -

Tablo 3. 7: Sonbahar Mevsimine Ait Kasar Peyniri Orneklerinde AFM; Miktarinin
Yiizde Olarak Dagilimlar1

Bulunamayan Yasal Simirin Altinda Yasal Sinirin

Yer (%) (%) iistiinde (%)
Ardahan 80 20 -
Cildir 90 10 -
Hanak 90 10 -
Damal 80 20 -
Posof 80 20 -
Gole 90 10 -
Toplam 85 15 -
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3.3. Kis Donemi Toplanan Siit ve Kasar Peynirlerine Ait Analiz Sonuclar

Ardahan il merkezi ve ilgelerinden Ocak ayinda toplanan 60 adet siit
numunesine ait AFM; analiz sonuglar1 Tablo 3. 8’de gosterilmektedir. Tabloda
goriildiigli gibi analiz edilen toplam 60 adet siit 6rneginin 28 adedinde AFM; tespit
edilmistir. Numunelerde AFM; degerleri 6,7-46,8 ppt arasinda bulunmustur. Tespit
edilen 60 adet siit 6rneklerinin hi¢cbirinin AB ve TGK yasal tolerans sinir1 olan 50
ng/L’yi asmamis oldugu goriilmektedir. Bu mevsimde elde edilen siitlerdeki AFM;
miktar1 yaz ve sonbahar mevsimlerine gore yiiksek bulunmustur. Kis mevsiminde
Ardahan yoresinde sigirlar merada beslenmeyip, ahir sartlarinda beslenmekte ve yaz
mevsiminde elde edilen ot ve saman gibi yem maddeleri stoklanarak hayvanlara bu

mevsimde verilmektedir. Stoklanan besinlerin kiiflenebilecegi goriilmektedir.

Tablo 3. 8: Kis Donemi Siitlerinde AFM; Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarin Dagihm (ng/Kg)
Ornek | Pozitif

Yer Sayis1 | Ornek | 5-10 | 11-25| 26-50 |51-80| >80 | Min. | Max.
Ardahan| 10 5 2 1 2 - 7.5 46.8
Cildir 10 6 2 2 2 - 7.2 42.4
Hanak 10 4 1 2 1 - - 8.3 38.6
Damal 10 5 2 2 1 - - 7.8 39.5
Posof 10 3 1 2 - - -- 7.1 11.9
Gole 10 5 3 1 1 - - 6.7 44.8
Toplam 60 28 11 10 5 - -

Kis mevsiminde Ardahan ilinin alti1 degisik yerlesim yerinden elde edilen
toplam 60 kasar peyniri Orneklerinin analiz sonuglar1 Tablo 3. 9’da verilmistir.
Tabloda goriildiigii gibi 60 kasar peyniri 6rneginin 32 adedinde AFM; saptanmustir.
Numunelerdeki toksin miktarlar1 61,0-493,4 ppt arasinda bulunmustur. Analizi

yapilan 60 adet numuneden pozitif olan 3 tanesinde aflatoksin miktarinin 250
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ng/Kg’1 astig1 goriildii. Pozitif numunelerdeki miktarin higbirinin AB ve TGK’da
yasal smir olan 500 ng/Kg 1 asmadig1 tespit edilmistir.

Tablo 3. 9: Kis Donemi Kasar Peynirinde AFM, Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarimin Dagihmi (ng/Kg)
Ornek | Pozitif | 50- | 101- | 251- | 501-

Yer Sayist | Ornek | 100 | 250 500 800 | >800 | Min. | Max.
Ardahan 10 6 2 3 1 - - 68.9 | 4934
Cildir 10 5 2 3 - - - 75.0 | 177.7
Hanak 10 6 2 3 1 - - 69,2 | 379.5
Damal 10 5 3 2 - - - 61.0 | 200.5
Posof 10 6 4 2 - - - 66.9 | 203.5
Gole 10 4 2 1 1 - - 74.2 | 379.5
Toplam 60 32 15 14 3 - -

Bu mevsimde siit ve kasar peyniri 6rneklerinde bulunan AFM; diizeylerinin
yiizdeleri Tablo 3.10. ve 3.11° de asagida sunulmustur. Tablo 3.10°da goriildigii gibi
siit orneklerinin % 46,6’sinda AFM; tespit edilmis, tespit edilen bu miktarlarin
hicbirinin AB ve TGK yasal sinirin1 agmamis oldugu goriilmektedir. Tablo 3.11°de
ise kasar peyniri Orneklerinde tespit edilen miktarlar % olarak sunulmustur.
Orneklerin % 53,3’linde AFM; tespit edilmistir. Peynirlerde tespit edilen miktarlarin

AB ve TGK’da belirtilen tolerans sinirm1 agsmadigi goriilmektedir.
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Tablo 3. 10: Kis Mevsimine ait Siit Orneklerinde AFM; Miktarlarinmn % Dagilim1
(AB ve TGK gore )

Bulunamayan Yasal Simirin Altinda Yasal Sinirin

Yer (%) (%) Ustiinde (%)
Ardahan 50 50 -
Cildir 40 60 -
Hanak 60 40 -
Damal 50 50 -
Posof 70 30 -
Gole 50 50 -
Toplam 46,6 53,3 -

Tablo 3. 11: Kis Mevsimine Ait Kasar Peyniri Orneklerinde AFM,; Miktarlarmmn %

Dagilimi
Bulunamayan Yasal Simirin Altinda | Yasal Sinir1 Asan
Yer (%) (%) (%)

Ardahan 40 60 -
Cildir 50 50 -
Hanak 40 60 -
Damal 50 50 -
Posof 40 60 -
Gole 60 40 -
Toplam 46.7 533 -

3.4. Ilkbahar Dénemi Toplanan Siit ve Kasar Peynirlerine ait Analiz Sonuclar

IIkbahar mevsiminde (Nisan ayinda) Ardahan il Merkez ve buna bagl 5
ilcede treticilik yapan ciftcilerden rastgele alinan siit 6rneklerinde yapilan AFM;
analiz sonuglar1 Tablo 3. 12°de verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi toplam

analiz edilen 60 adet siit numunesinin 34 adedinde AFM,; tespit edilmistir. Tespit
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edilen toksin miktarlar1 11,5-47,8 ng/L arasinda degismektedir. Siit numunelerinin 34
adedinde toksin bulunmus olup, miktarm AB ve TGK’de belirlenen tolerans sinirini

(50 ng/L) asmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3.12: Ilkbahar Dénemi Siitlerinde AFM; Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarin Dagihm (ng/Kg)
Ornek | Pozitif

Yer Sayis1 | Ornek | 5-10 | 11-25|26-50 | 51-80 | >80 | Min. | Max.
Ardahan 10 4 - - 4 - 35.3 47.4
Cildir 10 6 - 1 7 - 13.2 | 44.6
Hanak 10 7 - 2 5 - 11.5 40.4
Damal 10 6 - 1 5 - 149 | 420
Posof 10 5 - 2 3 - 119 | 45.0
Gole 10 6 - 1 5 - 12.8 | 47.8
Toplam 60 34 - 7 27 -

Ilkbahar mevsiminde elde edilen siitlerden yapilan toplam 60 adet kasar
peyniri 6rneklerinin 37 adedinde AFM; tespit edilmistir (Tablo 3.13). Tespit edilen
AFM; miktarlar1 61,9-483,3 ppt arasindadir. Pozitif 6rneklerin higbirinin AB ve
TGK’da bildirilen yasal tolerans siirmi (500 ng/Kg) asmadigi goriilmektedir (151).
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Tablo 3.13: Ilkbahar Dénemi Kasar Peynirinde AFM; Diizeyleri

Orneklerdeki Miktarlarin Dagihmi (ng/Kg)
Ornek | Pozitif | 50- | 101- | 251- | 501-

Yer Sayis1 | Ornek | 100 | 250 | 500 | 800 |>800 | Min. Max.
Ardahan| 10 6 1 3 2 - 68.6 483.3
Cildir 10 7 2 4 1 - - 73.0 370.3
Hanak 10 6 1 4 1 - - 83.9 377.8
Damal 10 5 2 3 - - - 61.9 144.0
Posof 10 7 2 4 1 - - 68.4 279.1
Gole 10 6 1 3 2 - - 78.2 265.5
Toplam 60 37 9 21 7 -

Tablo 3.14’den de anlasilacag iizere Ilkbahar déneminde alinan toplam siit
numunelerinin % 56,6’sinda AFM; tespit edilmistir. Alinan siit drneklerinde tespit
edilen degerlerin AB ve TGK’de belirtilen tolerans sinirmi agsmadigi goriilmektedir.

Tablo 3.15’te goriildiigii gibi ilkbahar mevsiminde analiz edilen kasar peyniri
orneklerinin % 61,66’sinda AFM; tespit edilmistir. Analiz edilen 60 numuneden
pozitif olanlar arasinda tespit edilen diizeylerin hi¢birinin AB ve TGK tarafindan

belirlenen yasal simir olan 500 ng/Kg’1 asmamis oldugu tespit edilmistir (151).
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Tablo 3. 14: ilkbahar Mevsimine ait Siit Orneklerinde AFM; Miktarlarinin %

Dagilimi
Bulunamayan Yasal Simirin Altinda | Yasal Sinir1 Asan

Yer (%) (%) (%)
Ardahan 60 40 -
Cildir 40 60 -
Hanak 30 70 -
Damal 40 60 -
Posof 50 50 -
Gole 40 60 -
Toplam 43.4 56.6 -

Tablo 3. 15: ilkbahar Mevsimine Ait Kasar Peyniri Orneklerinde AFM; Miktarinin
% Dagilimi1 (AB iilkelerine gore)

Bulunamayan Yasal Sitmirin Altinda | Yasal Simirin iistiinde

Yer (“o) (“o) (“o)
Ardahan 40 60 -
Cildir 30 70 -
Hanak 40 60 -
Damal 50 50 -
Posof 30 70 -
Gole 40 60 -
Toplam 38.3 61,66 -

Yukaridaki verilerden de anlagildigi gibi mevsimlere gore analizi yapilan siit
ve kasar peynir orneklerinde yaz mevsiminde AFM,; hig tespit edilemezken, en fazla
Ilkbahar olmak iizere sonbahar ve kis mevsimlerinde degisik seviyelerde AFM; tespit
edilmistir. Mevsimlere gore bu farkliliklarin 6nemli olup olmadig1 asagidaki tabloda

gosterilmistir (Tablo 3.16).
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Tablo 3. 16: AFM; Tespit Edilen Siit ve Peynir Numune Sayilarinin Mevsimlere

Gore Karsilastirilmasi

Mevsimler Pozitif Siit Ornegi Sayis1 | Pozitif Peynir Orn. Sayisi
Yaz 0° 0°
Sonbahar 4° 9°
Kis 28° 32°
iIkbahar 34° 37°

P < 0,05 araliginda ayni1 sutundaki farkli harf tasiyanlar, tasimayanlara gore istatiksel

acidan 6nemli bulunmustur.
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4. TARTISMA ve SONUC

Aflatoksinler A. flavus, A. parasiticus ve A. nomius gibi mantarlarin gida,
yem ve yem hammaddelerinde iirediklerinde salgiladiklar1 toksik metabolitlerdir.
Mantarlarin iiremeleri ve sonugta toksin sentezleyebilmeleri i¢in bulastig1 bir gida
maddesinin yan1 sira uygun rutubet ve 1s1 oraninin da bulunmasi sarttir. Aflatoksin
sentezleyen mantarlar biitiin tahil {irlinlerinde uygun nem, 1s1 ve oksijen orani
bulduklarinda hizla iireyerek toksin sentezleyebilirler. Bu firiinlerin herhangi bir
evrensinde olabilir (tarla, hasat, depolanma gibi). Yemler hayvan beslemede yaygin
kullanildig: icin aflatoksin kirlilikleri hayvan ve insan saglig1 agisindan biiyiik bir
onem arz etmektedir. Aflatoksin B;, B,, G1,G; ile B; ve B, nin metaboliti olan M; ve
M, siite gegebilirler. Yumurta ve et gibi hayvansal iirlinlerde de bulunabilirler.
Ayrica kontamine hayvansal triinler ile hazirlanan diger besin maddelerine ulagarak
tiikketicilerin saghigini olumsuz yonde etkilerler. Siit ve siit iirlinlerinde AFM;
varligmin nedenini, laktasyon periyodunda olan ineklerin Aflatoksin B; iceren yem
ve yem maddeleri ile beslenmesi olusturur. Bulasik yem ve diger gida maddeleriyle
alman aflatoksinler karacigerde biyotransformasyona ugrayarak AFM; metabolitine
dontislir. Bu metabolit meme bezlerinden siite gecebilmektedir. Ayrica siitte az da
olsa ana metabolitler de bulunmaktadir. Siit insanlar agisindan degerli bir besin
maddesi olup, fazla miktarda tiiketilmektedir. Siit ve siit {iriinlerinin daha ¢ok
bebekler ve cocuklar tarafindan tiiketilmesi ayr1 bir sorun dogurmaktadir. Ciinkii
gelisme ¢aginda olan bu canlilar toksinlerden daha kolay etkilenmektedir. Emzirme
doneminde olan anneler, bulasik siitlerle beslendiklerinde toksinleri siitleriyle
yavrularma aktarirlar. Yine iyilesme donemindeki hastalar kontamine siit ile
beslendiklerinde viicutlarna ekstradan bir zehiri daha almis olurlar. Bu olumsuz
durum aflatoksinli siitlerden hazirlanan {riinlerin tiiketilmesinde de goriilebilir.
Ciinkii AFM; siitle atildig1 i¢in peynir, yogurt, siit tozu, tereyagi gibi siit iirtinlerinde
bulunabilmektedir. Bu nedenle aflatoksinle bulasik siitler insan sagligi acisindan
onemli bir risk teskil etmektedir. Boyle iiriinleri tiiketen insanlarin immun sistemi

baskilanmaktadir.  Aflatoksin  6zellikle karaciger kanseri olusumuna yol
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acabilmektedir. Ayrica AFM;’in genotoksik ve mutajenik etkileri de
bulunabilmektedir (53, 97, 162).

Ardahan Ili’nin baslica ge¢im kaynag1 hayvancilik olup siit ve kasar peyniri
onemli Olciide iiretilmektedir. Ardahan’da {iretilen bu triinler hem yorede hem de
iilkemizin diger bdlgelerinde tiiketilmektedir. Bu nedenle yorede iiretilen siit ve siit
iirtinlerindeki Aflatoksin miktarlarmin bilinmesi saglik a¢isindan biiyiik bir 6nem arz
etmektedir.

Siit ve siit tUriinlerinde AFM;’in belirlenmesinde kullanilan yontemlerin
basinda ITK, HPLC (YBSK) ve ELISA gelmektedir. Bu yontemler arasinda ELISA,
duyarhiliginin yiliksek olmasi, kullannminin kolay ve ¢ok sayida numunenin kisa
siirede analizine imkan vermesi nedeniyle aflatoksin analizinde oldukca yaygin
kullanilmaktadir (43, 97, 126). Bu sebeplerden dolay1 bu calismada AFM; analizi
icin ELISA yonteminden faydalanilmistir. Ancak ELISA yonteminin dezavantajlar1
da bulunmaktadir. Bu olumsuz durumun basinda aflatoksin tiirevleri arasinda
kimyasal benzerlikten dolay1 capraz reaksiyonlarm ortaya ¢ikmasidir. Bu nedenle
elde edilen sonucglar her ne kadar yiiksek bir olasilikla Aflatoksin M;’1 gdsteriyorsa
da az da olsa diger tiirevlerin bunda bir rolii olabilecegi siiphesini de tagimaktadir. Bu
nedenle genelde immiinokimyasal testler diger yontemler ile de dogrulanmalidir. Bu
calisma genel bir tarama niteliginde olup elde edilen sonuglar aflatoksin varligmin
ortaya konmasina hizmet edecektir. Bu nedenle bu yanilmalar géz oniine alinmakla
birlikte amaca ulagsmada bir engel olarak degerlendirilmemistir. Yontem yiiksek
satndartlarda olup, rutin olarak analizlerde kullanilmaktadir.

Bugiin diinyada hemen hemen tiim iilkelerde siitte AFM;’in toksik
etkilerinden kaginabilmek i¢in hayvan yemleri, insan gidalari, siit ve siit tirlinleri i¢in
belirlenmis tolerans limitleri bulunmaktadir. Bu tolerans limiti siit i¢in Tiirkiye’de 50
ng/L olarak belirlenmistir (7). Aflatoksikozisten korunmak ve gerekli tedbirleri
almak i¢in siit, siit iirlinleri ve yemlerde rutin analizler yapilmalidir. Belirlenen yasal
tolerans smirin1 asan yem ve gidalarin kullanilmasma izin verilmemelidir.
Glinlimiizde aflatoksinlerin yem, siit ve siit {irlinlerindeki kontrolii Avrupa’da ve
gelismis bircok iilkede sistematik bir sekilde yapilmaktadir. Tiirkiye’de bu konuda

onemli ilerlemeler kaydedilmistir.
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Bu calismayla Ardahan yoresinde iiretilen siit ve kasar peynirlerinde AFM;
diizeyleri ve bu diizeylerin mevsimlere baghh olarak degisiklik gosterip,
gostermedikleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, yorede {iretilen siit ve
peynirlerde AFM; kirliliginin tespitine hizmet edecegi disiiniilmektedir. Arastirma
sonucu tespit edilen aflatoksin kirliliginin zehirlenme agisindan bir risk olusturup
olusturmadigin1 ortaya c¢ikaracaktir. Elde edilen sonuglar ayni zamanda diger
calismalara da bilimsel anlamda bir destek olacaktir. Ayrica kirlilige kars1 gereken
tedbirlerin alinmasina 151k tutacaktir.

Bu arastrmada ELISA yontemi ile analizi yapilan 240 adet siit 6rneginde
AFM, diizeyi ortalama olarak 11,5 ppt; 240 adet kasar peyniri 6rneginde ise ortalama
olarak 79,2 ppt seklinde tespit edildi. Bu ortalama diizeylerin AB Ulkeleri ve
Tirkiyede belirlenen yasal tolerans limitlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir.
Analiz edilen siit numuneleri arasinda AFM; rastlanma oran1 % 27,5, kasar peyniri
numunelerinde % 32,5 olarak belirlenmistir. Bu ortalama oranlarin taranan
calismalarda goriilen oranlarin ¢cok altinda oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada analizi yapilan siit ve kasar peyniri numunelerinde tespit edilen
ortalama AFM,; diizeyleri mevsimlere gore asagida sunulmustur. Yaz mevsiminde
toplanan siit ve kasar peyniri 6rneklerinde Ol¢iilebilir oran olan 5 ppt’nin altinda
AFM,; belirlenmistir (bu diizeyin altindaki miktarlar yok olarak kabul edilmistir).
Sonbahar mevsiminde toplanan siit 6rneklerinde AFM; 8,6 ppt, kasar peynirinde 81,1
ppt, Kis mevsiminde alinan siitlerde ortalama 11,6 ppt, kasar peynirinde 100,3 ppt ve
[Ikbahar mevsiminde toplanan siit érneklerinde 25,2 ppt, kasar peynirinde ise 122,8
ppt olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu ortalama diizeylerin hepsi AB iilkeleri ve
Tirkiye’de izin verilen limitlerin altinda kalmaktadir.

Numunelerin toplandigr merkezlere gore ise AFM; miktarlar1 homojen bir
dagilim gosterdigi, aralarinda 6nemli farkliliklarin olmadigi goriilmiistiir. Bu hem siit
hem de kasar peyniri numuneleri i¢in gecerlidir. Ancak mevsimlere gore bulunan
miktarlar karsilastirildiginda kig ve ilkbahar mevsiminde diger mevsimlere gore daha
yiiksek diizeyde aflatoksin tespit edilmistir. Bu farkliligin istatistiksel yonden 6nemli
oldugu belirlenmistir. Bu durum hem siit hem de peynir numuneleri i¢in gegerlidir.

Diinyada ve Tiirkiye’de siit ve siit Uriinlerinde aflatoksin diizeyleriyle ilgili

cok sayida arastrma yapilmistir. Yaroglu ve ark. (162) Ocak 2001-Subat 2002
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tarthleri arasinda Bursa’ daki askeri birliklere almman ve Tiirkiye’nin degisik
illerinden getirtilen 200 adet beyaz peyniri, 200 adet kasar peyniri ve 200 adet
islenmis peynir olmak iizere toplam 600 numuneyi AFM; yoniinden incelemis ve 600
numunenin 30 adedinde (% 5 oraninda) toksin saptamislardir. Bu arastiricilar 200
adet kasar peyniri numunesinin 12 adedinde (% 6 oraninda) AFM; kalintis1 tespit
etmis ve bunlardan 2 adet numunede (% 1) bulunan diizeylerin AB Ulkelerinin
belirlemis oldugu yasal tolerens sinir1 asmis oldugunu belirlemislerdir.

Orug ve ark. (99) Bursa Ili’nin ova ve dag kdylerinden topladig1 115 adet ¢ig
siit numunelerinde yaptig1 analizler sonucu oldukca yiiksek, neredeyse tama yakin bir
oranda (% 99,13) AFM; belirlemislerdir. Analiz ettikleri numunelerin yaklasik %
60’mm AB ve Tirkiye’de kabul edilmis tolerans limiti olan 50 ng/L’yi astigini,
ancak numunelerden hicbirinde tespit edilen AFM; miktarmin Codex
Alimentorius’da gecen (2001) tolerans limitini (500 ng/L’yi) asmadigmni tespit
etmislerdir.

Siit ve siit tirtinlerindeki AFM; miktarlarinin yapilan arastirmalarda tilkelere
ve cografi konumlarina gore biiylik farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. ABD’de
1979-1988 yillar1 arasinda peynir, dondurma, yogurt ve yagsiz kuru krema
orneklerinden aflatoksin diizeyleri arastirilmistir. Almnan Orneklerden sadece
peynirde % 0,4 oraninda AFM; bulunmustur. Ayni1 yillarda Hollanda’da yapilan
calismada peynir numunelerinin % 85,5’unda, siit numunelerinin ise % 80’inde
AFM; e rastlanmistir (98). Goriildiigi tizere Hollanda’da daha yliiksek oranda toksin
tespit edilmistir. Bu durum yetistiricilik ve mevsimsel sartlar ile agiklanabilir.

Hussain ve ark. (68) Pakistan’da yaptiklar1 calismada bufalo, sigwr, keci,
koyun ve deve siitlerinden olusan toplam 169 siit 6rnegini YBSK (HPLC) metotu ile
AFM,; yoOniinden arastirmis ve 40 adet sigir siitii numunesinin 15 (% 37,5)’inde
toksin tespit ettiklerini ve bu sonuglardan 3 adet (% 20) siit 6rnegindeki miktarm AB
iilkelerinde kabul edilen tolerans sinirin1 astigini bildirmislerdir. Bu arastirmada elde
edilen sonuglar Hussain ve ark. tarafindan elde edilen sonuglar ile kismen bir
benzerlik gostermektedir.

Keskin ve ark. (75) tarafindan Istanbul ili’nde yapilan bir caligmada 60 adet
sigir siitii kullanilmig, analiz edilen 6rneklerin 20 (% 33,3) tanesinde AFM; (ortalama

degerleri 5,40-300,20 ng/L) pozitif bulunmustur. Bu pozitif 6rneklerin 5 tanesinin
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(61,20-300,20 ng/L) tolerans smirmi astigini rapor etmislerdir. Ardahan ili’nde
yapilan bu calismadan da yaklasik benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak bu
calismada Ardahan yoresinde siit numunelerinde tespit edilen miktarlarin hi¢birisinin
tolerans limitlerini agsmadig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin benzer olmasi
yoresel yakimlia ve hayvanlarin benzer yetistirilme sartlarinda bulunmalarina
baglanabilir.

Oru¢ ve Sonal (98) Bursa’da siipermarket, mandira ve sokak siitciilerinden
toplanan tam ve yarim yaglh beyaz peynir, taze ve eski kasar, beyaz peynir loru,
tulum peyniri, mihali¢c, Sanlurfa ve Van otlu peynirinden olusan 57 adet peynir
numunesinde AFM;’in bulunma oranini oldukca yiiksek (% 89,47) bulmuslardir. Siit
numunelerinde ise (10 adet) aflatoksin bulunma oranmin diisiik oldugunu (% 10)
tespit etmislerdir. Analiz ettikleri peynirlerin % 12,28 inde AFM; miktarmin AB ve
TGK’nde gecen tolerans limit olan (150) 250 ng/kg’in iizerinde oldugunu
belirtmislerdir.

Tekinsen ve Eken (146) Istanbul, izmir, Konya, Tekirdag ve Edirne illeri’nde
perakende satis yerlerinden topladiklar1 100 adet UHT siit ve 132 kasar peyniri
orneklerini ELISA yontemiyle AFM; yoniinden incelemis ve kasar peyniri
numunelerinin % 82,6’sinda ve siit numunelerinin ise 67 adedinde AFM;
bulmuslardir. Bulunan degerlerin siit ve kasar peynir numunelerinde sirastyla 10-630
ng/kg ve 50-690 ng/kg arasinda oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilarin elde ettigi
sonuclara gore 100 adet siit numunesinin 31’inde (% 31) ve kasar numunelerinin ise
36’sinda (% 27,3) AB ve TGK’nde (150) gecen limiti astig1 goriilmektedir.

Giinding ve Filazi (60) Bursa yoresinde siipermarketlerde satilan tam yagli 50
UHT siit numunelerini ELISA yontemiyle incelemis, farkl diizeylerde olmak tizere
tim numunelerde (% 100) AFM; belirlenmis ve 10 numunenin (% 20) AB ve
TGK’da gegen tolerans limitinin iizerinde oldugunu tespit etmislerdir.

Unusan (153) Tiirkiyenin Orta Anadolu Bolgesi’nden (Konya. Ankara, Sivas,
Kayseri ve Nigde illeri) Ocak-Subat 2005 tarihleri arasinda toplanan 129 adet UHT
siit orneklerinde AFM; varligimi ELISA yontemiyle aragtirmistir. Arastirici yaptigi bu
calismada 75 6rnegin (% 58,1) AFM; ile kontamine oldugunu, tespit edilen AFM;
miktarinin toplam numunenin 68 (% 53)’inde Avrupa Ulkelerinin belirledigi tolerans

sinirmin altinda, 61 ornekte (% 47) ise lizerinde oldugunu rapor etmistir. Yapilan
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analiz sonucunda elde edilen verilere gore toplam numune igerisinde yalnizca 4 adet
numunede bulunan AFM; miktarmin ABD’nin belirledigi tolerans simir1 astigini
bildirmistir.

Atasever ve ark. (8) Erzurum yoresinde, 500 siit ve siit {iriinlerinde ELISA
metodu ile yaptiklar1 calismada 388 (% 77,6) Ornekte yiiksek oranda AFM;
bulundugunu rapor etmislerdir. Yine Atasever ve ark. (6) Erzurum ili’nde tiiketime
sunulan 85 beyaz peynir, 75 kasar peynir, 62 civil peynir ve 82 krem peynir olmak
iizere toplam 304 peynir numunesinde ELISA metotuyla yaptiklar1 arastirmada,
kasar peynir numunelerinin % 80’ninde AFM; tespit ettiklerini ve bu drneklerin %
34,7’sinin AB iilkelerinde gecerli olan tolerans sinirmi (250 ng/Kg) ve % 14,7 sinin
ise TGK’da belirlenen tolerans sinirmi (500 ng/Kg) astigini bildirmislerdir. Ayni
calismada pozitif bulunan peynir 6rneklerinde AFM, diizeyleri en diisiik 51 ng/Kg en
yiiksek ise 860 ng/Kg araliginda tespit edilmistir.

Atasever ve ark. (7) tarafindan yapilan diger bir arastirma ise yine Erzurum
[li'nde yapilmistir. Erzurum Ilinde faaliyet gosteren marketlerden toplanan 150 adet
UHT siit ornekleri aflatoksin yoniinden analiz edilmistir. Bu arastirmada ELISA
yontemi kullanilmis olup 150 adet siit 6rneklerinin % 59 unda AFM; belirlenmistir.
Arastiricilar 16 numunenin (% 10,7) TGK ve AB tarafindan belirlenen tolerans
limitini astigim bildirmiglerdir. Bu calismada AFM; miktarlarin1 5-185 ng/Kg
arasinda bulmuslardir.

Giirbay ve ark. (61) Ankara ilinden topladiklar1 24 adet UHT ve 3 adet
pastorize olmak {izere toplam 27 adet siit numunesinde YBSK yontemiyle yaptiklar1
AFM; analizi sonucunda toplam 6rneklerin % 59,3’linde AFM; tespit etmislerdir.
Aragtiricilar aflatoksin tespit ettikleri orneklerin sadece birinin (% 3,7) AB ve
TGK’nde belirlenen yasal limit olan 50 ng/L’y1 astigmi bildirmislerdir.

Aycicek ve ark. (9) Eylil 2002-Eylil 2003 yillar1 arasinda Ankara’da
marketlerde satisa sunulan 94 beyaz peynir, 49 krem peynir, 53 kasar peyniri, 27
tereyagi olmak tlizere toplam 223 adet siit tiriinii ELISA yontemi kullanilarak AFM;
yoniinden analiz etmislerdir. Yapilan calisma sonucunda 202 numunede (% 90.58)
AFM; tespit edildigini 21 adet numunede ise (% 9.42) tespit edilmedigini
bildirmiglerdir. Ayni caliymada 53 adet kasar peynir numunesinin 47 (%

88.68)’sinde AFM, tespit edilmis ve bu numunelerin 7’sinin (% 13,2) AB Ulkeleri



62

icin gecerli tolerans smir olan 250 ng/Kg’1 astigini bildirmislerdir. Arastirmada
siitlerde AFM; yaygmlhig1 6zellikle dikkati ¢ekmektedir. Bu arastirmada elde edilen
sonuglarin Aycicek ve ark. (9) elde ettikleri sonuglardan ¢ok daha diisiik oldugu
sOylenebilir.

Sarimehmetoglu ve ark. (126) Ankara Ili'nde degisik marketlerden
topladiklar1 100’er adet beyaz, tulum, kasar ve islenmis peynir olmak iizere toplam
400 peynir numunesinde AFM; varliginin ve diizeyinin tespitine iliskin yaptiklar1
arastirma sonucunda 73 Ornekte (% 18.25) AFM,; bulunmamasina karsin, 327
ornekte (% 81,75) onemli diizeylerde toksin tespit etmislerdir. Analizi yapilan peynir
numunelerinden 110 (% 27,5) tanesinin TGK sinir1 olan 250 ng/Kg’yi (150) astigini
bildirmiglerdir. Ayn1 ¢alismada AFM; miktarinin peynir numuneleri icerisinde % 85
oranla en fazla kasar peynirde bulundugunu ve bununda % 34’ iiniin TGK’da (2002
Tebligine gore, 150) belirlenen yasal limiti astigmm bildirmislerdir. Ankara ili’nde siit
ve peynirlerin AFM; a¢isindan yaygin olarak kirli oldugu sylenebilir.

Kiregci ve ark. (78) Sarikamig yoresinde tiiketime sunulan siit ve peynir
iiriinlerinde AFM; varligmin belirlenmesine yonelik ELISA ile yaptiklar1 arastirmada
incelenen toplam 80 siit ve peynir drneginin 68’inde (% 85) AFM; saptanmis ve
orneklerin 30 (% 37,5)’unda ise AFM; miktarinin TGK’nin 2002 tarihli tebligine
gore kabul edilebilir simirlarm iizerinde oldugunu belirtmislerdir.

Aksoy ve ark. (2) Samsun ¢ervresinde tliketime sunulan 36 ¢ig siit, 25 beyaz
ve 25 kasar olmak {izere toplam 50 peynir ve 50 adet findik 6rneklerinde ELISA
yontemiyle aflatoksin belirlenmesine yonelik yapmis olduklar1 calismada ¢ig siitte %
61, beyaz peynirde % 12 ve kasar peynirde ise % 80 oraninda toksin tespit etmelerine
ragmen, numunelerde tespit edilen miktarlarin hicbirinin tolerans sinirini
asmadiklarmi rapor etmislerdir.

Siit ve siit tirtinlerinde bulunan AFM; ’in basta bebek ve ¢ocuklar olmak tizere
bu tiir besinleri tiiketen insanlarda ciddi saglik sorunu olusturdugu bilinmektedir. Bu
nedenle siit ve siit lirtinlerinde AFM;’in tespitine yonelik Diinyada ve Tiirkiye’de pek
cok arastirma yapilmis oldugu goriilmektedir. Siit numunelerinde AFM; tespiti ile
ilgili cok sayida arastirmaya rastlanilmaktadir. Orug ve ark. (99) % 99,13, Tekinsen
ve Eken (146) % 67, Unusan (153) % 58,1, Atasever ve ark. (8) % 77,6, Giirbay ve
ark. (61) % 59,3, Bakirc1 (12) % 87,77, Kirecci ve ark. (77) % 85, Aksoy ve ark. (2)
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% 61, Giinding ve Filazi (60) % 100 ve Hussain ve ark. (68) % 37,5 oranlarinda siitte
AFM, tespit etmislerdir. Ardahan yoresinde yapilan bu arastirmada toplam 240 adet
siit numunesinin % 27,5’ inde AFM; tespit edilmistir. Bu oranim diger arastiricilarin
bulduklar1 miktarlardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica tespit edilen
miktarlarin tolerans smirinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Tespit edilen miktarlarin
Giirbay ve ark. (61) dahil, diger bahsi gecen arastirmacilarin bulmus olduklar1
oranlardan ¢ok diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Yaroglu ve ark.(162) Kasar peynir Orneklerinde AFM; miktarm diisiik
diizeyde (% 6) tespit etmelerine ragmen, diger bazi arastiricilar Orug ve Sonal (98) %
89,47, Tekinsen ve Eken (146) % 82,6, Atasever ve ark (6). % 80, Aycicek ve ark.
(9) % 88,68, Sarimehmetoglu ve ark. (126) % 85, Aksoy ve ark.(2) % 80 gibi ¢ok
yiliksek miktarlarda tespit etmislerdir. Bu calismada analiz edilen toplam 240 adet
kasar peyniri numunesinde tespit edilen AFM; orant (% 32,5) Yaroglu ve
arkadaslarinin elde ettigi sonuclardan yiiksek, ancak diger arastiricilarin bulduklar1
degerlerden ise diisilk bulunmustur. Bu ¢alismada toplamda siit ve kasar peyniri
orneklerinde sirasiyla % 27,5 ile % 32,5 oraninda AFM; tespit edilmistir. Tespit
edilen aflatoksin miktarlari siit 6rneklerinde 6,4-47,8 ppt, kasar peyniri 6rneklerinde
ise 61,0-483,3 ppt arasinda bulunmustur. AFM,; tespit edilen siit orneklerindeki
miktarlarin hicbir mevsimde AB ve TGK’da belitilen tolerans sinirini asmadigi
goriilmektedir. Kasar peynir orneklerinde tespit edilen miktarlarin siitlerde oldugu
gibi TGK’da AFM; i¢in belirlenmis tolerans siirin1 agmadigi goriilmiistiir.

Aflatoksin M; siitte bulunan kazein proteinine ilgi gosterdiginden oransal
olarak siitten daha fazla miktarlarda peynirlerde tespit edilmektedir (12). Bu sebeple
eger peynirler AFM; tasiyan siitlerden hazirlanirsa siit iiriinleri arasinda en giiclii
aflatoksin kaynagi olarak diisiiniilebilir. Burada aflatoksinlerin 1siya kars1 dayanikli
olmalar1 da 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu arastirma sonucunda siit ve kasar peyniri
orneklerinde toplamda birbirine yakin oranda toksin tespit edilmistir. Kasar
peynirinde ortalama miktarlarin ise siitte gore yiiksek bulunmasi yaklasik 5-10 L
siitten bir Kg kasar elde edilmesine baglanabilir. Yani kasar daha yogun protein ve
yag icermektedir. Bu nedenle siitten daha fazla aflatoksin tagimasi dogaldir.

Ardahan yoresinde {iretilen siit ve kasar peyniri 6rneklerinin AFM; igerigi bu

calisma sonuglarma gore mevsimsel olarak karsilastirildiginda yaz mevsiminde hig
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AFM,; tespit edilemezken sonbahar ve kis mevsimlerinde degisik diizeylerde
aflatoksin tespit edilmis olup, en yiiksek miktara ise ilkbahar mevsiminde
rastlanmistir. Mevsimsel farklilik istatiksel yonden oOnemli bulunmustur. Bu
calismada AFM; miktarma siit numunelerinde en diisiik 6,4 ng/Kg ile sonbahar
mevsiminde, en yiiksek 47,8 ng/Kg diizey itibari ile de ilkbahar mevsiminde tespit
edilmistir. Kasar peynir numunelerinde de siitte oldugu gibi en yiiksek AFM;
miktarma (483,3 ng/Kg olarak) ilkbahar mevsiminde rastlanmustir.

Bu arastirma sonuglar1 mevsimsel olarak degerlendirildiginde siit ve kasar
peynirlerinde AFM; miktar1 en fazla ilkbahar mevsiminde goriilmektedir. Bu
calismada ilkbaharda toplanan siit numunelerinin % 56,6’s1, kasar peynirlerinin ise %
61,7’sinde aflatoksin belirlenmistir. Bu mevsimde aflatoksin tespit edilen siit
numunelerindeki miktarlarm AB ve TGK’nin belirledigi tolerans sinirmi agsmadigi
goriilmiistiir. Benzer durum aflatoksin bulunmus kasar peynir numuneleri i¢in de
gecerlidir. Numunelerdeki miktarmn hi¢birinin TGK’da belirlenen (500 ng/Kg’a gore)
tolerans sinirlar1 agmadigi tespit edilmistir.

I[Ikbahar aylarinda havalarin 1sinmaya baslamasi ve rutubetin artmasi
sonucunda AFM, {reten kiiflerin gelisimi ve toksin sentezlemeye bagladiklari
dogaldir. Bu bilgiler ile arastrma sonuclarinin parelellik arz ettigi goriilmektedir.
Ardahan Ili'nde ve ilgelerinde hayvan beslemede ot yigmlar1 kullanilmaktdir. Nem
ve sicakligin artmasiyla birlikte kontamine yogimlarda ilkbahar aylarinda AFB;
kontaminasyonu olasilig1 artmaktadir. Kontamine gida maddelerinin tiiketilmesi
sonucu siitlerde AFM; diizeyleri artar. Sonugta siit ve siit iirlinlerinin kirlenmesi
kacmilmaz olmaktadir. Ancak {iretilen siit miktarinin bu mevsimde yorede az olmasi
insanlarm saglig1 agisindan bir avantaj olarak ele alinabilir. Bu mevsimde elde edilen
siitler daha ¢ok yavrularin beslenmesinde kullanilmaktadir. Insan saghg: agisindan
olumlu olarak degerlendirilen bu durum, hayvan yavrular1 agisindan bir olumsuzluk
faktoriidiir. Boyle siitlerle beslenen yavrularmn gelismesi olumsuz etkilenebilir. insan
besini amaciyla bu yorede elde edilen siitler daha ¢ok Haziran ay1 basindan sonra
kullanilmaktadir (tamamina yakini peynir olarak). Sonbahar aylarinda ise hayvanlar
genelde kuru doneme girmektedir. Bu durum ve elde edilen bulgular
degerlendirildiginde yoredeki siit ve siit iiriinlerinin aflatoksin kirliligi ve saglk

acisindan daha giivenli oldugu soylenebilir.
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Bu calismaya benzer sonuglar diger bazi arastirmacilar tarafindan da tespit
edilmistir. Fallah (50) Iran’m dort biiyiik sehrinde siipermarketlerde satisa sunulan
siit, yogurt, beyaz peynir, tereyagi ve dondurmay1 ITK metoduyla AFM, ydniinden
incelemis ve kis mevsiminde elde edilen siit ve siit iirlinlerindeki AFM; miktarinin
yaz mevsimine gore daha yliksek oldugunu bildirmistir. Bunu dogrulayan diger bir
arastirma Kamkar (71) Iran’da yapmis ve 111 ¢ig siit 6rneklerinin 85 adetinde (%
76,5) AFM, tespit etmistir. Tespit edilen 6rneklerdeki AFM,; diizeylerinin % 40’ mnin
AB’nin belirledigi yasal tolerans sinir1 agtigini agiklamistir. Ayni ¢calismada ortalama
0,024 ppb ile AFM; miktar1 en diisiik Agustos aymnda, 0,118 ppb ortalama ile de en
yilksek Aralik aymmda bulunmustur. Bu bulgularla paralellik gosteren benzer
arastirmalar1 Blanco ve ark. (19), Lopez ve ark. (85), Sugiyama ve ark. (138) ve
Tajkarimi ve ark. (143) da yapmuslardir. Bu arastiricilar kis mevsiminde elde edilen
siit ve siit Uriinlerinde AFM; miktarmi, yaz mevsiminde elde edilen siit ve
iiriinlerinden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ozellikle iran’da yapilan benzer
arastirmalarm yoreye yakin olmasi nedeniyle bu calisma ile paralel sonuglar arz
etmesi oldukc¢a dnemlidir.

Mevsimsel farkliliklar g6z oniine alinan ¢calismalar Tirkiye’de de yapilmistir.
Bakirc (12) Van yoresinden elde edilen 90 siit 6rnegini ITK ydntemini kullanarak
yaptig1 arastirma sonucunda 79 (% 87,77) ornekte Aflatoksin M; belirlemis ve bu
orneklerin 35’inin (% 44,30) Tirkiye ve diger llkelerin kabul ettigi sinirlarin
iizerinde AFM; tasidigimi rapor etmistir. Ayni g¢alismada arastirict 15 gilinlik
donemler halinde numuneleri 6 farkl tarihlerde (15 Mart-1 Haziran) toplamis olup,
en diisiik ortalama AFM; miktara 0,0302 ppb ile 1 Haziranda, en yiliksek ortalama
AFM,; miktarina ise 0,0636 ppb ile 15 Nisanda rastlamistir. Haziran ayinda topladigi
numunelerin % 40’inda ise hi¢ AFM,; tespit edilmedigini rapor etmistir. Siit
iirlinlerinde en yiiksek AFM; miktar1 Nisan ay1 basinda bulunmus olmasi bu aylarda
sigirlarin beslenmelerinde kullanilan yem ve yem maddelerinin yiiksek oranda AFB,
icerdigi anlamina gelmektedir. Bu aylarda tiiketilen yem ve yem maddelerinde AFB;
miktarinin artmasi lizerine etkili olan en 6nemli faktorlerin basinda siiphesiz 1s1 ve
nem gelmektedir. Clinkii 4. flavus ve A. parasiticus gibi bazi mantarlar % 13-18 nem
iceren besinlerde iireyerek toksin sentezleyebilmektedirler. Ozellikle % 50-60 nem

iceren ortamlarda kolaylikla iireyebildikleri bilinmektedir. Hatta bu mantarlar % 85-
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90 oranindaki nem ve 25 °C’lik 1sida kolaylikla toksin iiretebildikleri bildirilmistir
(12). Bakirct (12) tarafindan tespit edilen sonuclar, bu arastrma sonuglariyla
benzerlik gostermektedir.

Bilindigi gibi sagim doneminde bulunan sigirlardan elde edilen siit ve
iriinlerinde tespit edilen AFM; miktar1 bu sigirlarin beslenmesinde kullanilan yem
ve yem maddelerinin AFB; icerigi ile dogrudan iliskilidir. Bu arastirma sonucunda
tespit edilen degerler incelendiginde, hayvanlarin yaz aylarinda AFB; ile kirlenmis
besin almadiklari, sonbahar aylarinda ise saglik acgisindan risk sayilmayacak kadar
AFB, aldiklari, buna karsin kis ve ilkbahar aylarinda hayvanlar yem ve yem
maddeleri ile daha ¢ok AFB, aldiklar1 sonucuna varilabilir. Bu durumun en 6nemli
nedeni yaz aylarinda hayvanlarin merada, kis ve ilkbahar aylarinda ise ahirda
beslenmesi olusturur. Ayrica kis ve ilkbahar aylarinda hayvan beslemede kullanilan
yem, yem hammaddeleri ve ot gibi gidalarda mantarlarin iiremesi ve toksin
sentezlemesi i¢in daha uygun sartlarin olustugu sdylenebilir. Bu faktorlerin basinda
hi¢ kuskusuz nem ve 1s1 oranmin yiikselmesi gelmektedir. Bu durum aflatoksin
kirliliginin atmasma neden olmaktadir. Ardahan yoresinde siit ve peynir lretimi
biiyiik oranda ilkbahar sonu, yaz ve sonbahar basi aylarina denk gelmektedir. Bu
durum kirliligin insanlara yansimamasi agisindan biiylikk bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Kis aylarinda yorede siit iretimi neredeyse yok denecek
derecededir.

Sonug olarak, bu caligmada siit ve kasar peynir o6rneklerinde tespit edilen
AFM; diizeyleri diger yorelerde yapilan arastirmalara gore daha diisiik bulunmustur.
Ardahan Ili’nde siit ve kasar peyniri 6rneklerinde tespit edilen AFM,’e en yiiksek
miktarlarda ilkbahar mevsiminde rastlanilmistir. Insan beslenmesinde siit ve siit
iirtinleri yaygim kullanildigimdan AFM;’in bu {iriinlerde bulunmasi, saglik agisindan
bliylik bir risk olusturmaktadir. Bu nedenle siit ve siit iiriinlerinde AFM;’in
goriilmesinin engellenmesi i¢in hayvanlara verilen yemlerin AFB; yoniinden siirekli
incelenmesi ve belirli diizeylerin {izerinde toksin tasiyan yemlerin hayvan beslemede
kullanilmamas1 gerekmektedir. Ayrica hayvan beslemede kullanilan maddelerde
toksin olusumunu Onleyecek tedbirlerin alinmasit sarttir. Mantarlarin  gida
maddelerine bulasmasini Onlemek c¢ok zordur. Ancak mikotoksin olusumunu

onleyecek tedbirlerin alinmasi ile gida maddelerindeki aflatoksin kirlilikleri kabul



67

edilebilir diizeylerin altinda distiriilebilmektedir. Bunun i¢in gidalardaki nem, 1s1, ve
bocek hasarlar1 makul diizeylere diisiiriilmelidir. Hasat sonrasi gida maddelerinin
muhafaza sartlarmin iyilestirilmesi gereklidir. Hayvan beslemede kullanilan gidalar
aflatoksin yoniinden diizenli araliklarla ¢ok siki denetimden gecirilmelidir. Yapilan
analizlerle yiiksek diizeyde AFM; tepit edilmis siit ve siit iiriinlerinin insan
tilketimine sunulmamasi i¢in siit iireticileri, hayvan yetistiricileri1 ve diger kisiler
diizenli araliklarla egitime tabi tutulmalidir. Aflatoksinlerin zararlar1 ve olusumlarini

engelleyecek tedbirler konusunda yetistiriciler bilinglendirilmelidir.
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5. OZET

Siit ve siit iirlinleri 1y1 bir kalsiyum ve protein kaynagidir. Bu nedenle insan
ve hayvan saglig1 i¢in onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle siit ve siit {iriinlerinde
aflatoksin gibi zehirli maddelerin bulunmamas1 gereklidir. Bu arastirmanm amaci,
Ardahan ili ve g¢evresinden toplanan siit ve kasar peyniri numunelerinde AFM;
(Aflatoksin M;) diizeyinin belirlenmesidir. Caligmada toplam 240 adet siit ve 240
kasar peynir ornekleri mevsimler géz Oniine alinarak, AFM; yoniinden incelendi.
Orneklerin Aflatoksin igerigi kompetetif ELISA metoduyla arastirildi. Arastirma
sonucunda 66 c¢ig inek siitii ve 78 kasar peyniri Orneklerinde AFM; tespit edildi
(srastyla bulagma oranlar1 % 27,5 ve % 32,5). Ardahan yoresinde {iretilen siit ve
kasar peynirlerinde AFM; kirliliklerine en fazla Ilkbahar mevsiminde rastlandi.
Aflatoksin M, tespit edilmis siit 6rneklerindeki miktarlarin higbirisinin AB ve
TGK’da belirlenmis tolerans sinir1 olan 0,05 ppb’yi (50 ng/L) asmadigi gorildii.
Kasar peynir orneklerinde ilkbahar, kis ve sonbahar mevsiminde degisik diizeylerde
AFM, e rastlanildi. Ancak peynirlerde tespit edilen miktarlarin hi¢birisinin TGK’da
yasal tolerans sinir1 olarak belirlenen 0,5 ppb’yi (500 ng/Kg) asmadigi belirlendi. Bu
sonuglara gore Ardahan ydresinden toplanan siit ve kasar peynirlerinin s6z konusu

tarihlerde AFM, yoniinden giivenli oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin M, ELISA, Siit, Peynir, Ardahan
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6. SUMMARY

Milk and dairy product have an important place in a healthy human diet since
they are good sources calcium and proteins. Therefore, toxins such as AFM; should
not be present in milk and milk products. This study was planned in order to
determine the presence and level of AFM; in milk and kashar cheese samples
produced in the Ardahan Region of Turkey. In this study, a total of 240 milk and 240
samples of cheddar cheese were analyzed for aflatoxin M; seasonally. Aflatoxin
content and concentration of the samples were researched by competitive ELISA
method. The incidences of AFM; contamination in the samples of raw cow milk and
cheddar cheese were 66 (27,5%) and 78 (32,5%) respectively. AFM; in milk and
cheddar cheese produced in Ardahan province is mostly seen in spring months. The
levels of AFM; were found to be below the tolerable limits set by EU and Turkish
Food Codex (0.05 ppb). Samples of Kashar cheese were encountered to AFM; at
different levels in spring, summer and autumn. Samples of Kashar cheese were
determined to be below the limits of tolerable according to Turkish Food Codex (500
ng/Kg). According to the results of current study, it can be coneluded that milk and
Kashar Cheese samples are safe for AFM; levels for the period in whieh the samples

were collected.

Keywords: Aflatoxin M, ELISA, Milk, Cheese, Ardahan
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8. OZGECMIS

Ardahan 1li Gole Ilgesinde 20.08.1976 yilinda dogdu. Ikdégrenimini Yeni
Demirkap1 Koyii Ilkokulunda 1987 yilinda bitirdi. Orta ve Lise grenimini Gole 100.
Y1l Lisesi’nde 1993 yilinda tamamladi. Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesine
1996 yilinda girdi ve aymi1 Fakiilteden 2001 yilinda mezun oldu. Kasim-2001 de
baslayan askerlik goérevini Temmuz-2002 de tamamladi. Géle ilgesinde 2002 ve 2004
yillar1 arasinda serbest Veteriner Hekim olarak gorev yapti. Ocak-2004 ile Aralik-
2006 yillar1 arasinda Tarim ve Koyisleri Bakanligi biinyesinde Tarim Danigmani
olarak caligti. Ocak-2007 yilindan beri ayn1 Bakanlik biinyesinde Uzman Tarim

Yayimcisi olarak ¢aligmaktadir. Evli ve bir cocuk babasidir.



