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OZET

CiG, PASTORIZE VE UHT SUTLERDE AFLATOKSIN M1
OLUSUMLARININ ARASTIRILMASI

Mustafa TOPRAK

Yiiksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nevcihan GURSOY
2023, 55+xv sayfa

Bu calisma ¢ig, pastorize ve UHT siitlerde Aflatoksin M1 varligini tespit etmek amaciyla
yapilmistir. Calismada Sivas ve yakin kdylerinde iiretilen ¢ig siitler ile marketlerde satisa
sunulan pastorize ve UHT siitlerden olusan toplam 42 adet O6rnek materyal olarak
kullanilmistir. Aflatoksin M1 analizinde ELISA ve HPLC y6ntemi kullanilmistir. Analiz
sonucunda ¢ig siitlerin tamaminda (%100) AFM1 tespit edilmis, degerleri 0,0086-0,0728
ug/L araliginda ve ortalama 0,0339 ug/L olarak belirlenmistir. Pastorize siit 6rneklerinin
tamaminda (%100) AFMI1 tespit edilmis, degerleri 0,0089-0,062 pg/L. araliginda ve
ortalama 0,0281 pg/L olarak belirlenmisti. UHT siit 6rneklerinin ise 12 (%85,72)
adedinde AFM1 tespit edilmis, degerleri 0,009-0,042 ug/L araliginda ve ortalama 0,0216
ug/L olarak belirlenmistir. HPLC yOntemi ile analiz edilen siit 6rneklerinde ise 0,017-
0,025 pl/L arahiginda AFMI1 tespit edilmistir. Cig siitlerde 2 (%14,28) 6rnekte, Pastorize
stitlerin 1 (%7,14) orneginde tespit edilen AFM1 miktarinmn, TGK’ de belirtilen yasal
limitin (0,05 pg/L) iizerinde oldugu gozlemlenmistir. UHT siitlerin tamami yasal mevzuata
uygunluk gostermistir. Sonug olarak, analizi yapilan tiim siit 6rneklerinin %95.24° niin
AFML1 ile bulasik oldugu belirlenmistir. Bu anlamda {iretici ve tiiketicilerin AFM1’ in
onemi ve korunma yollar1 hakkinda bilin¢lendirilmeli, Aflatoksin bulasmnin 6niine
gecebilmek icin Ozellikle hayvan beslenmesinde kullanilan yemlerin {iretim ve
muhafazasina yonelik c¢aligmalar iyilestirilerek, modern iiretim tekniklerinin yaygimnlhigi

saglanmalidir.

Anahtar kelimeler: Aflatoksin M1, ELISA, HPLC, Siit
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF AFLATOXIN M1 FORMATION IN RAW, PASTEURIZED
AND UHT MILK

Mustafa TOPRAK

Master of Science Thesis
Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Nevcihan GURSOY
2023, 55+xv pages

This study was carried out to detect the presence of Aflatoxin M1 in raw, pasteurized and
UHT milk. In the study, a total of 42 samples consisting of raw milk produced in Sivas and
its nearby villages and pasteurized and UHT milk offered for sale in markets were used as
material. ELISA and HPLC methods were used for aflatoxin M1 analysis. As a result of
the analysis, AFM1 was detected in all of the raw milk (100%), and its values were
determined as 0.0086-0.0728 pg/L and an average of 0.0339 ug/L. AFM1 was detected in
all (100%) pasteurized milk samples, with values in the range of 0.0089-0.062 pg/L and an
average of 0.0281 pg/L. AFM1 was detected in 12 (85.72%) of UHT milk samples, its
values were in the range of 0.009-0.042 ug/L and the average was 0.0216 pg/L. AFM1 was
detected in the range of 0.017-0.025 ul/L in milk samples analyzed by HPLC method. It
was observed that the amount of AFM1 detected in 2 (14.28%) samples of raw milk and in
1 (7.14%) sample of pasteurized milk was above the legal limit (0.05 pg/L) specified in the
TGK. All of the UHT milks complied with the legal regulations. As a result, it was
determined that 95.24% of all analyzed milk samples were contaminated with AFML1. In
this sense, producers and consumers should be made aware of the importance of AFM1
and ways to protect it. In order to prevent aflatoxin contamination, studies on the
production and preservation of feeds used in animal nutrition should be improved, and

modern production techniques should be widespread.

Key Words: Aflatoxin M1, ELISA, HPLC, Milk.
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1. GIRIS
Her zaman insan beslenmesindeki 6nemi ve insan sagligina olan tartisilmaz faydalari ile

giindeme gelen siit, dogumdan itibaren en temel besin kaynaklar1 arasinda yer

almaktadir.

Siit; biyolojik kapasitesi yiiksek protein, yag asitleri ve amino asit, 6zellikle A, B2 ve
B12 vitaminleri ile birlikte kalsiyum ve fosfor yoniinden olduk¢a zengin bir gida
maddesidir. Laktoz intorelansi ve alerjisi olan insanlar hari¢ tiim yas gruplar tarafindan
tiiketilmesi gereken bir besindir (Metin, 2012). Bu yoniiyle dengeli beslenmenin 6nemli
parcast konumundadir. Diinyada siit ve siit Uriinleri tiiketimi giinden giine Onem

kazanmakta bu baglamda siit liretiminde siirekli artig géstermektedir (FAO, 2021).

Siit sektorii ile ilgili gesitli kuruluslar diinya genelinde her yil diizenli olarak raporlar
yaymlamaktadirlar. Bunlardan OECD-FAOQO Agricultural Outlook 2022-2031 verilerine
gore diinya siit tiretimi 2021 de %1.1 artarak 887 milyon tona ulagmistir. Hindistan 195
milyon ton liretim ile diinyanim en fazla siit iireticisidir. Bu tiretimi %81 inek siitdi, %15
manda siitii ve %4’ iinili ke¢i, koyun ve deve siitii olusturmaktadir. Diinya siit liretiminin

yillik %1.8 oraninda artarak 2031 yilinda 1060 milyon tona ulagsmas1 beklenmektedir.

FAO (Food and Agriculture Organization; Gida ve Tarmm Orgiitii) 2022 yili Kisa Vadeli
Piyasa Goriiniimii ve Analizi Raporuna gore Diinya’ da kisi basma diisen siit tiiketim

miktar1 117,8 kg/yil dir (FAO, 2022)

Tiirkiye’ de TUIK 12 Aylik — Siit ve Siit Uriinleri Uretim Raporuna gore 2021 yilinda
1.523.165 ton, 2022 ilk 7 aymnda 628.123 ton siit iiretilmistir. TUIK tarafindan saglanan
bu rakamlar ile dis ticaret verileri dikkate alindiginda 2021 yilinda kisi basi igme siitii
tiiketimi yaklasik 18,0 kg olarak tahmin edilmektedir (TUIK, 2022).

Siit ve siit tirtinleri her yas grubu insanlar i¢in vazgegilmez besinlerdir. Ancak Siit ve siit
iirtinlerinde Aflatoksin M1 varlig: tiiketici igin ciddi riskler icermektedir (Baysal, 2011).
Dort temel Aflatoksin metaboliti vardir. Bunlar: Aflatoksin B1, Aflatoksin B2,
Aflatoksin G1 ve Aflatoksin G2 dir. Bu metabolitler igerisinden toksikolojik etkisi en
yiiksek olan1 Aflatoksin B1 dir. Aflatoksin M1 ve M2 direkt olarak kiifler tarafindan
sentezlenememektedir. AFB1 ve AFB2 iceren yemleri tiiketen siit hayvanlari tarafindan
metabolize edilerek siitlerine gecirmeleri sonucu olusmaktadir. Bu sekilde siitten izole
edilmelerinden dolayr ‘M’ harfi ile simgelendirilmektedir. Uluslararasi Kanser

Aragtirma Enstitiisi (IARC) tarafindan AFBI1 birinci, AFM1 ise ikinci dereceden



kanserojen olarak ilan etmistir (Bakirci, 2001). Aflatoksinler karsinojenik etkileri ve en
cok etkiledikleri organin karaciger olmasmndan dolayr hepatoksin olarak

adlandirilmiglardir (Mendonga ve Venancio, 2005).

Aflatoksinler, mikotoksinler igerisinde Onemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde bu
toksinler lizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve bu sebeple de en fazla tanimlanabilen

dogal kirletici metabolitlerdir.

Siit yasam boyu beslenmede temel gida maddelerinden biridir. Dogrudan tiiketildigi
gibi, bir¢ok iirline donistiiriilerekte tiiketilmektedir. Ancak Aflatoksin M1 sterilizasyon,
pastorizasyon gibi 1s1l iglemlere direngli olmasindan dolay1 siit ve siit iiriinlerinde
siklikla rastlanan kirliliktir ve sonucunda ciddi saglik problemlerine neden olmaktadir.
Stitlerden cesitli tirtinlerin tiretilmesi, siitlerin pek ¢ok gida maddesine igerisinde yer
almasi, siitiin ve siitlii iirtinlerin 6zellikle bebekler ve ¢ocuklar dahil bir ¢ok tiiketici
grubunun beslenmesinde yogun bir sekilde kullanilmasi, AFM1’in beslenme ve halk
saghgt acisindan ne kadar 6nemli bir metabolit oldugunu ortaya koymaktadir (Blanco
ve ark., 1988; Galvano ve ark., 1996; Ozmentese, 2002).

Yapilan bu tez ¢alismasi, Sivas ve yakin kdylerinde iiretilen agik halde satisa sunulan
¢cig siitler ile marketlerde satisa sunulan farkli markalara ait pastorize ve UHT siitlerde
AFM1 kontaminasyon diizeyinin tespiti yapilarak, Tirk Gida Kodeksi (2011)’ inde
belirtilen maksimum limitlere uygunlugunun ve halk saghgi i¢in bir tehlike olusturup

olusturmadiginin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Siit

Siit; inek, koyun, ke¢i ve mandalarin meme bezlerinden salgilanan, dogurduklari
yavrularini besleyebilmeleri i¢in gereken tiim besin maddelerini igeren, kendine 6zgii tat
ve porselen beyazi (krem-beyaz) renge sahip sividir. Tiirk Gida Kodeks’ inde ise siitiin
tanim1 su sekilde yapilmakta: Cig siit; bir veya daha fazla inek, kegi, koyun veya
mandanin sagilmasiyla elde edilen 40 °C’ nin {izerinde 1sitilmamis veya esdeger etkiye
sahip herhangi bir islem gérmemis kolostrum disindaki meme bezi salgisidir (TGK,
2000). Siit, yapisinda bulundurdugu protein ve peptid yapili 6geler ile yag asitleri,
vitamin ve minerallerden olusan antimikrobiyal ajanlara sahip kompleks bir yapidir.
Bunlar ile yapisinda biiyime ve diger hormonlar ile inmiinoglobulinler, enzim ve
inhibitorlerinide icermektedir. Saymakla bitmeyen bir¢ok Onemli iceriginden dolay1

yasam dongiisiinlin vazgeg¢ilmezidir.

2.2 Siit Ozellikleri ve Bilesimi

Toplumlarda siit ¢esidi yeme-igme kiiltiiriine gore farkliliklar gosterebilmektedir.
Ulkemizde siit denildiginde akla ilk gelen inek siitii olmakta ve tiiketilen siitler; inek,

manda, koyun ve kegi siitleridir (Fox ve Ark. 2003).

Kazein
%2.8

Yag Protein /
%3.7 %3.4

Kuru / \ Serum
Madde N K Proteinleri

% 12.6 YKaugrSljZ  _——» Laktoz %0.6

.. %4.8

Siit Madde 04
%8.9
\ Su

%86.4 Mineraler
%0.7

Sekil 2.1 Siitiin Ortalama Bilesimi (Walstra P. ve Ark. 2006)
Inek siitii yiiksek ve kaliteli bir protein kaynagidir. Siit bilesiminde protein, siitiin
sagladig1 enerjinin %21’ ini ve yagsiz kuru maddenin ise %39’ unu kapsamakta ve
toplam igerigi ortalama %3.4” tiir (Sekil 2.1). Siitiin en temel proteini kazeindir. Kazein;
Alfa, beta, gama ve delta olmak tizere dort farkli fonksiyondan olugsmaktadir. Serum

proteinleri ise biiylik oranda laktoglobulinlerden olusur ve kazeine gore daha heterojen



yapidadir. Ayrica triptofanin siit i¢in 6nemli bir niasin kaynagidir. Siit igeriginde
bulunan serum proteinleri; laktoferrin, proteoz pepton, immunaglobulinler (IgA, 19G,

IgM) ve serum albumindir. Bu protein konsantrasyonlari Cizelge 2.1” de verilmistir.

Cizelge 2.1 Siitiin protein igerigi

Protein ve Protein Fraksiyonlar: Siitteki Konsantrasyonlan (g/L)
Toplam protein 36
Kazein: 29.3

e Alfa kazein 15
e Beta kazein 9.9
e Delta kazein 3.1
e Gamma kazein 1.3
Serum proteinleri: 6.7
e Beta laktoglobulin 3.2
e Alfa laktoalbumin 1.2
e Serum albumini 0.4
e Immunglobulinler 0.8
e Proteoz pepton 1.0

Laktoz, meme salgi bezlerinde salgilanan siitiin en temel karbonhidratidir. Siit
bilesiminde karbonhidratlar ortalama %4.8 oranindadir. Bu oran yagsiz kuru maddenin

toplamda %354’ {inii ve siitiin sagladig1 enerjini ise %30’ unu karsilamaktadir.

Tirkoglu (2006), Siit yagi, siit ve siit tirlinlerine tat ve lezzetin yani sira goriiniim ve
tekstiir gibi karakteristik 6zelliklerde kazandirmaktadir. Bu Ozelliklere ilave olarak,
yagda ¢Oziinen vitaminler, esansiyel yag asitleri ve en dnemlisi 1yi bir enerji kaynagidir
(German ve Dillard, 1998). Siit yagu; siitiin kloroform, benzin ve eter gibi maddelerde
¢oziinen ve cogunlugunu trigliseridlerin olusturdugu bilesenidir. Trigliseridler ile
birlikte fosfolipidler, diasilgliseroller, kolestrol-kolestrol esterleri, monoasilgliseroller,
serbest yag asitleri ve degisik oranlarda A, D, E, K vitaminlerini icerir. Enerji

bakimindan ise, siitiin sagladig1 toplam enerjini %49’ unu karsilar.

Siitte bulunan vitaminlerin biyiik bir kismi insanlar i¢in esansiyel yaglardir. Bunlar
Vitamin A, D, E, K dir ve yag ile birlikte bulunurlar. Vitamin A; hiicresel farklilagsma,
gérme, gen ekspiresyonu, embriyolojik gelisim, bagisiklik, biiylime ve gelisme lizerine
onemli rol alir (Jensen, 1995). Yagda ¢oziinmiis olarak bulunun Vitamin D ise saglikli
kemik olusumu, fosfor ve kalsiyumun bagirsak florasinda emilimini saglamaktadir.
Eksikliginde ¢ocuklarda rasitizm, yetiskinlerde osteomalazi  goriilmektedir
(Anononymus, 1997). Vitamin E siitte ¢ok az miktarlarda bulunur. Antioksidan

yapidadir ve lipoproteinler ile hiicre membranint oksidatif hasarlardan korur. Vitamin
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K’ da Vitamin E gibi siitte cok az miktarlarda bulunur. Kemiklerde koruyucu etkisinin
yant sira kan pihtilagsmasini saglar (Alshannaq A, 2017). Siitte bulunan diger vitaminler

Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2 Siitte Bulunan Vitaminler ( Walstra vd., 2006)

Vitamin/ Kimyasal Isim Miktar/kg
A/ Retinol 0.7-1.3mg
B1/ Tiamin 0.5mg
B1/ Riboflavin 1.8 mg
B3/ Niasin 8 mg

B5 / Pantotenik asit 3.4mg

B6 / Piridoksin 0.6 mg
B12 / Kobalamin 4.5 nug

C / Askorbik asit 10-25 mg
D / Kalsiferol 0.1-0.8 ug
E / Tokoferol 1-1.5mg
K2 / Menakuinon 10-50 pg

2.2.1 Pastorize Siit

David (2014)’ e gore pastorizasyon, siitte bulunan patojen mikroorganizmalar1 ve
bunlarin vejatatif formlarini inaktive ederek siitiin raf dmriinii uzatmak amaciyla, siite
100 °C ve altindaki sicakliklarda 1s1l islem uygulanmasidir (Kiigiik, 2019). TGK igme
stitli tebligi’ nde pastorize siit s0yle tanimlanmaktadir; Pastorizasyon islemi uygulanarak
iiretilen ve iiretimden hemen sonra 6 °C'yi gegmeyecek sicaklia sogutulan igme siitli

(Anonim, 2019).

Pastorizasyon islemi uygulanan {iriinler, alkali fosfataz testinde negatif reaksiyon veren
sicaklik ve zaman kosullarinin kombinasyonudur. Genel olarak 72 °C’de 15 sn. kisa
siireli olarak uygulansa da 63 °C’de 30 dk. olarak daha uzun siirclerde de
gerceklestirilebilir (Anonim, 2000). Pastérizasyon ic¢in 6n goriilen sicaklik ve zaman

degerleri Cizelge 2.3’ te verilmistir.

Pastorize siit ile ¢ig siit besleyicilik ve diger 6zellikleri bakimindan kiyaslandiginda az
miktarlarda  farkliliklar ~ gOsterir.  Pastdrizasyon islemi  esnasinda, patojen
mikroorganizmalarin vejetatif formlar1 1s1l islem ile inaktive edilirken bazi kimyasal

icerikler inaktive olamaz ve insan saghgi agisindan olumsuzluklara neden olabilir

(Walstra ve Jennes, 2006).



Cizelge 2.3 Pastorizasyon isleminde 6ngoriilen zaman ve sicaklik degerleri (FDA, 2017)

Sicakhik (°C) Sicaklik (°F) Zaman
100 212 0,01 sn
96 204 0,05sn
94 201 0,1sn
90 194 0,5sn
89 191 1,0sn
72 161 15sn
63 145 30 dk

2.2.2 UHT Siit
Ultra High Temperature (UHT) teknolojisi ¢ig siitiin en az 135 °C' de 1 saniye veya

uygun zaman-sicaklik kombinasyonunda yiiksek sicaklikta kisa siire tutulmasidir
(Anonim, 2001). UHT siit, ¢ig siitiin oda sicakliginda saklanabilen, duyusal vd.
ozelliklerinde en az degisiklige yol agilarak, bozulma yapabilen mikroorganizmalarin ve
bunlarin olusturdugu sporlarin yok edilmesi teknigi ile aseptik sartlarda uygun ambalaj
materyali kullanilarak tretilen siittiir. UHT islemi sonrasinda siitte kahverengilesme,
vitamin kaybi, fizyokimyasal ve enzimatik degisiklikler goriilebilmektedir (Walstra ve

Jennes, 2006).

UHT teknolojisi, diger sterilizasyon tekniklerinden farkli olarak siiti dogal
niteliklerinde olumsuzluk olusturabilecek durumlar1 ortadan kaldirmak amaciyla
gelistirilmistir (Demirci, 2005). UHT isleminde siite yiiksek 1s1 uygulamasi ile siitte
bulunun mikroorganizma ve sporlarmnin inaktive edilesi, siitiin kimyasal bilesiminde en
az degisiklige ugramasi saglanmistir. Bu iliski 1s181inda, UHT yOntemi ile elde edilen siit
klasik sterilizasyon yontemlerine kiyasla beslenme fizyolojisi ve siitiin kimyasal ve
fiziksel oOzellikleri agisindan en uygun ve yeterli bir 1s1l islem oldugu sonucu

¢ikarmaktadir (Metin, 2005).

2.3 Mikotoksinler ve Mikotoksikozis

Mikotoksin terimi: Yunanca mykes (mantar) ve Latince toxicum (zehir) kelimelerinin
birlesmesiyle olusmustur. Kayaalp, 2013° e gore, Mikotoksiler: ipliksi yapida farkl
mantar tiirlerinin ikincil metabolitleri olup, diisiik molekiil agirlikli toksik maddelerdir
(Yavas, 2022). Mikotoksiler, cok sayida kiif cinsi tarafindan iiretilmektedir. Aspergillus,
Penicillium ve Fusarium en 6nemli mikotoksin iireticisidirler. Kiifler tarafindan iretilen
bu kirleticilerin iiremeleri ve gelisimleri i¢in belirli sicaklik ve nem kosullari

gerekmektedir. Insan ve hayvan saghigi agisindan en énemli mikotoksinler Cizelge 2.4

6



de verilmistir. Gelisimleri i¢in uygun c¢evresel sartlar olustugunda mikotoksin iireticisi
yaklagik 400 adet kif tiirii oldugu bilinmekte ve bunlardan Aspergillus ve Penicillium
hasat sonrast (kurutma, depolama), Fusarium ise hasat oncesi donemlerde gidalara

kontamine olarak toksin olusturabilmektedir (Creppy, 2002; Kaya, 2014).

Cizelge 2.4 Onemli Mikotoksin Tiirleri

Mikotoksin
Aflatoksin Sitrinin
Okratoksin Prnitrem
Fumonisinler Sterigmatosistin
Trikotesenler Spirodesmin
Zaeralenonlar Fusarik Asit
Rubratoksinler Patulin

Hayvan beslenme yemlerinin {iretimi ve muhafazasinda mikotoksin kontaminasyonu
olusabilmektedir. Bu sekilde kontaminasyona ugrayan yemlerin hayvanlar tarafindan
tilketilmesi ile mikotoksinler biyotransformize ve metabolize olarak et, siit gibi
gidalarda goriilmektedir. Mikotoksin kontamine olan gidalarin insan tarafindan
tiiketilmesi sonucu olusan zehirlenmelere ‘’mikotoksikozis’® adi1 verilmektedir.
Mikotoksinler arasinda A. flavus ve A. parasiticus en yiiksek toksik etkiye sahiptir.
Insanlar agisindan mikotoksin riski yiiksek gidalar; yer fistigi, baharatlar, kuru
meyveler, yagli tohumlar, miswr, arpa, bugday, siit ve siit iirtinleridir (Kaya, 2014).
Insanlarda mikotoksinlerle maruziyet direkt ve indirekt olarak goriilmektedir. Direk
kontaminasyon, kontamine gidalarin (baharatlar, yerfistigi, tahillar, vb.) tiiketilmesi ile;
Indirekt kontaminasyon ise kontamine yemleri tiiketen hayvanlarin yenilebilir

dokularmin (et, siit ve siit tirtinleri) tiiketimi ile olusur (Capriotti vd., 2012).

Kiifler, enzimatik faliyetleri ile bulunduklar1 gidalarin protein, yag ve karbonhidratlarini
parcalayabilmekte akabinde gidanin yag igerigini azalmasma, serbest yag asidi
miktarmin artmasina, proteinlerde yapisal bozukluklara, amino asit bilesiminde
degisime neden olarak gidalarda kotii koku, fire kaybi, renk ve tat bozukluklarina yol

acmaktadir.

Siit ve siit Urtinlerinde mikotoksin riski 1960 yilindaki Aflatoksin M1 insidansina
dayanmaktadir. Okratoksin, zaeralenon, fumonisin, deoksinivalenol, T-2 toksini gibi

mikotoksinler de siit ve siit tirtinlerinde goriilebilmektedir (Becker-Algeri vd, 2016).



Stit hayvanlarinin beslenme yolu ile mikotoksinlere ve bu toksinlerin aktif
metabolitlerine maruziyeti, siit ve liriinlerine gecisi insan saglig1 agisinda dnemli riskler
tagimaktadir. Bu konudaki en biiyiik endise, siit hayvanlarinin beslemesinde kullanilan
yemlerin mikotoksinler ile kontaminasyonu olmasidir. Ayrica iklim degisiklikleri ve
buna paralel olarak hayvan beslenme orijini kontaminasyon riskini arttiran faktorlerdir
(Fink-Gremmels, 2008). Siit ineklerinde, siit veriminin artirilmasi ve hayvansal
enerjinin yiikseltilmesi amaciyla hayvansal yemlerde rasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sekilde olusturulan rasyonlarda farkli icerikli yem maddeleri mikotoksin riskini

arttirabilir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Siit ineklerinde farkli beslenme tiplerine bagl olarak bulunmasi muhtemel
mikotoksin tipleri (Fink-Gremmels, 2008).

Mikotoksin Besleme Tipi
Aflatoksinler

Fumonisinler

Zearalenon Konsantre

Trikotesenler

Ergot Alkaloidleri

Lolitrem

Paspalitrems

Penitrem A Mera otlar1
Ergovaline Ve llgiliergot Alkaloidleri

Trikotesenler

Patulin

Mikofenolik Asit

Rokfortinler Silaj
Fumitremorgen

Verrukulojen

Monakolinler Ve Digerleri

Tarimsal iirtinler ve bunlarla beslenen hayvanlarin yenilebilir dokular1 ile hayatimiza
giren mikotoksinler: Karaciger, bobrek ve immun sistemlerde rahatsizliklara neden
olmaktadir (Coppock ve Christian, 2007; Kaya, 2014). Mikotoksinler etki ettikleri organ
ve dokuya gore smiflandirilmaktadir. Karacigere etki eden mikotoksinler
“hepatotoksik”, deriye etki eden mikotoksinler “dermatoksik”, bobreklere etki eden
mikotoksinler “nefrotoksik”, sinir sistemine etki eden mikotoksinler “norotoksik” ve
bagisiklik  sistemine etki eden mikotoksinler ise “immunotoksik”  veya
“immunosupresif” dir. Mikotoksinlerin ileri seviye maruziyeti sonucu kanserojenik,

teratojenik, Ostrojenik ve mutajenik etkilerde goriilmektedir (Tunail, 2000).

Mikotoksinler, Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) tarafindan insan saghigi

acisindan olusturduklar1 risk diizeyine gore kategorize edilmistir (Cizelge 2.6). Bu
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degerlendirmeye gore, Aflatoksinler, kanserojen (Grupl) olarak smiflandirilmaktadir
(IARC 2012). Huffman ve Ark. (2010) a gore mikotoksinler igerisinde insan sagligina
en tehlikeli olan1 Aflatoksinlerdir (Budagova, 2022).

Cizelge 2.6 Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansina gére mikotoksinlerin insan sagligi
acisindan olusturduklar risk diizeylerine gore gruplandirilmasi.

Grup 1: Insanlar icin kanserojen ajanlar AFB1, AFB2, AFG1, IARC, (2006;
AFG2, AFM1 2012; 2019)

Grup 2A: Insanlar i¢in olas1 kanserojen

ajanlar
Grup 2B: Insanlar icin olasiligi daha OTA IARC, (1993b)
diisiik kanserojen ajanlar FB1, FB2 IARC, (2019)
Sterigmatocystin IARC, (1987a)
Fusarin C IARC, (1993a)
Grup 3: Insanlar igin kanserojen olma 6zelligi DON IARC, (1993a)
agisindan siniflandirilamayan ajanlar ZEA IARC, (1993a)
Fusarenone X IARC, (1993a)
Sitrinin IARC, (1987b)
Patulin IARC, (1987b)

Grup 4: Insanlar i¢in muhtemelen kanserojen
olmayan ajanlar

2.4 Aflatoksinler

Aflatoksinler tiim canlilarda karsinojenite, mutajenite ve teratojeniteye sebep olan ve
genellikle Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus kiifleri tarafindan iiretilen dogal
toksik metabolitlerdir. Tarihte ilk olarak 1960 yilinda “’Turkey-X Disease’’ ismiyle
Ingiltere’ de 100.000° den fazla hindinin 61mesi ile kesfedilmistir. Hayvanlarda 6 liimciil
gelisen bu salgina Brezilya kokenli kiiflenmis yer fistigindan kontamine olan
Aspergillus flavus® un neden oldugu tespit edilmistir (Bennett, 2010). Ulkemizde ise
Aflatoksin sorunu 1967 yilinda Kanada’ ya ihrag edilen findik ve 1971 yilinda ABD’ ye
ihrag edilen antep fistigini toksin igerdigi gerekgesi ile geri ¢evrilmesi sonucu ortaya

cikmistir (Ozer, 2009)

Aflatoksin kelimesi Aspergillus flavus’ un ilk harflerinden tiiretilmistir (Tiirkessiz,
2020). Aflatoksin B1 (AFB1), Aflatoksin B2 (AFB2), Aflatoksin M1 (AFM1),
Aflatoksin M2 (AFM2), Aflatokin G1 (AFG1l) ve Aflatoksin G2 (AFG2) dogal

9



aflatoksin tiirleridir (Sekil 2.2-2.7). Bu tiirler i¢erisinde Aflatoksin B1 (AFB1) toksititesi
en yiiksek, Aflatoksin M1 ve Aflatoksin G1’ in ise toksititesi nispeten daha azdir.

Mikotoksinler igersinde Aflatoksin grubu, biyolojik olarak en giiclii karsinojen
maddeler oldugu bilinmektedir. Aflatoksinler laboratuvar hayvanlarina karsi kansorejen
yapist ve insanlarda akut toksikolojik etkileri sebebiyle mikotoksinlere nazaran daha

cok ilgi duyulmaktadir. (Giinsen ve Biiyiikyoriik, 2003; Giirses ve ark., 2004).

Aflatoksinler birbirlerine ¢gok benzer yapilara sahiptir. Yiiksek oksijenlenmis yapilari ile
birlikte dogal heterosiklik bilesiklerden olusur. Kontamine iriinlerdeki biyolojik
aktivitelerden ve toksijenik Aspergillus Flavus kiiltiirlerinden AFB1 ve AFGI1
sorumludur. Bu durum, her iki toksininde yapilarinda bulunan terminal furan halkasinin
8, 9 karbon pozisyonunda doymamis baga sahip olmasi ile iligskilendirilmektedir. Bu
toksinlerden farkli olarak AFM1, AFB1’ in hidroksi tiirevidir. AFM1’ in kesfi ilk kez
Aflatoksin Bl ile kontamine yemleri tiikketen hayvanlarin siitlerinden izole edilmesi ile

gerceklesmistir. Bu sekilde siitten izole olmasinda dolay1 M olarak isimlendirilmistir.

Siit hayvanlarmin beslenmesinde kullanilan yemlerin AFB1 ile kontaminasyonuyla
alinan bu toksin karaciger sitokrom P450 enzimi ile gesitli metabolitler olusturur. Bu
metabolitlerden en O6nemlisi AFM1’ dir (Sekil 2.3). AFM1 hidroksil gruba sahip
olmasiyla suda iyi ¢oziinme yetenegi vardir ve bdylece hayvan idrar ve digkisinda
goriilebilir. Bu gegislerden en dikkat edilmesi gerekeni toksinin safra yolu ile siite
gegebiliyor olmasidir (Van Egmond, 1983). AFB1’ in AFM1’ ¢ metabolizasyon siireci
kontamine yemin tiiketilmesinin ardindan 12-24 saat icerisinde gerceklesebilir ve bu
stire¢ 3 giine kadar devam edebilmektedir. Veldman ve Ark (1992)° gore siit ineklerinde
AFBI’ in AFMI1’ e metabolize edilme olasiligi %1-2 arasindadir. Bu olasiligin
artmasinda; beslenme rejimi, sindirme orani, hayvanin genel sagligi, karaciger
biyotransfarmasyon kapasitesi gibi besinsel ve fiziksel faktorler ile siit iiretimi gibi
etmenler etkilidir. Yiiksek konsantre yem ile beslenme rejiminde AFM1’ in siite gegis

oran1 % 6.2 seviyesine kadar ¢ikabilmektedir (Tiirkoglu, 2018).

Aflatoksinler belirli dalga boyundaki UV isiklarda farkli renkler vermektedirler
(Cizelge 2.6) (Van Egmond, 1994).
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Cizelge 2.7 425-450 nm dalga boyundaki UV 1siklar Aflatoksinlerin verdigi renkler

Aflatoksin Renk
AFB1 Mavi Fluoresans
AFB2 Mavi Fluoresans
AFM1 Mavi

AFM?2 Mavi

AFG1 Yesil Fluoresans
AFG2 Yesil Fluoresans

Bu tiirdeki mikotoksinler, 10-12 °C’den 42-43 °C’ye kadar olan sicakliklarda 2,1 ila
11,2> lik pH degerleri arasinda gelisebilmektedir. Kiiflerin gelismesi i¢in optimum

sicaklik 24-34 °C ve nispi nemlilik %70’ in lizerindedir (Gtirses ve Ark. 2004)
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Sekil 2.2 Aflatoksin B1’in 2 ve 3 boyutlu kimyasal yapis1 (Url-2)

Sekil 2.3 Aflatoksin B2’ nin 2 ve 3 boyutlu yapis1 (Url-3)

Sekil 2.4 Aflatoksin G1’in 2 ve 3 boyutlu kimyasal yapisi (Url-4)
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Sekil 2.5 Aflatoksin G2’nin 2 ve 3 boyutlu Kimyasal yapis1 (Url-5)

Sekil 2.7 Aflatoksin M2 nin 2 ve 3 boyutlu kimyasal yapist (Url-7)
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tarafindan alinir.
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Hepatik biyotransformasyon ﬂ
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Aflatoksin M1

Sekil 2.8 Aflatoksin M1’ in metabolizasyonu (Becker-Algeri ve Ark. 2016).

2.4.1 Aflatoksinlerin Saghk Uzerine Etkileri

Williams ve ark. (2004)’ a gore, diinyada Aflatoksinlere maruz kalan insanlarin
Aflatoksin seviyesi ve yaygmligi incelenmis, gelismis ve gelismekte olan tlkelerde 5
milyara yakin insanin biiylik 6lgiide toksine kronik olarak maruz kaldigmi ve ayrica 4
milyara yakin insanin ise Aflatoksin maruziyeti ile iliskili HCC (Hepatoselliiler

Karsinoma) yani; karacigerin primer kanseri goriildigiinii bildirmislerdir.

AFM1, AFBI’ in en toksik alt tipidir (Shan, 2020). AFB1’ in AFM1’ e metabilizasyonu
tipik detoksifikasyon olarak kabul edilir. Bunun sebebi ise AFM1’ in karsinojenitesi

AFB1” in ile kiyasla %10 oranindadir (Ismail vd., 2015).

Aflatoksin maruziyetinin akut sonuglari; yorgunluk, istahsizlik, ataksi ve yaglh karaciger
semptomlar1 seklindedir. Kronik maruziyetin sonucunda ise; azalan gida alinimi, sarilik
ve istah kaybi seklinde devam etmektedir. Gong vd., (2016)’ ne gore aflatoksin
maruziyeti hastaliklara karsi viicut direncini ve asilara olan bagisiklig1 azaltabilir
(Demirer vd., 2021). Aflatoksinin toksik etki mekanizmasi ise DNA ¢ift sarmalini
sarmal olarak kullanip, mRNA sentezini gerceklestiren RNA polimerazin DNA’ ya
baglanmasini engellemesidir (Seyrek, 2001).

Aflatoksinler lipofilik molekiillerdir ve karacigerde agirlikli olarak lipofilik bir organ
oldugundan, kan akimi ile tagmnan tiim bilesikler hepatositlerde depolanir ve konsantre

edilir. AFBI1 yiiksek karsinojetesi sebebiye 1 pg/kg’ lik seviyesi karacigerde toksititeye
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ve sonucunda timor olusuma neden olabilmektedir (Timbrell, 1989). Karaciger
haricinde, pankreas, mesane, bobrek, kemik ve diger organlarda da aflatoksin
maruziyetinden kaynaklanan patolojiler bildirilmistir (Fouand vd., 2019; Marchese vd.,
2018).

Gidalarla alman AFBI1 karaciger sitokram P450 enzimleri tarafindan yiiksek oranda
809-epoksit olusturmak {izere metabolize edilir ve daha sonra guanin eklentileri
olusturmak i¢in DNA ile; serum lizin eklentileri olusturmak igin alblimin ile reaksiyona
girer (Bennet vd., 2003; Leong vd., 2012). Olusturdugu bu epoksit form, hidroliz,
glutatyon konjugasyonu ve DNA eklenmesi olmak iizere ii¢ fakli yol ile metabolize
olabilmektedir. DNA {izerinde bu eklenti olusumu karsinojineye neden olabilmektedir
(Rushing ve Selim, 2018).

Yetigkin bireyler iizerinde etkileri nispeten daha fazla arastirmacilar tarafindan
caligilmis olsa da 6zellikle gebelik donemindeki toksin maruziyeti hem anne hem de
cocuk tizerinde etkileri olduk¢a 6nemlidir. Annede metamal anemi, oksidatif stresin
artmasi gibi etkiler gdsterirken, fetiiste biiylime geriligi, plesental yetmezlik, yeni dogan

sarilig1 gibi etkilere de yol agabilmektedir (Demirer ve Ozdemirer, 2021Db).

Siit ve siit driinlerinde agiz yolu ile alinan Aflatoksinler viicuttan %0,09-0,43
araligindan atilabildigi diistiniilmektedir. Alman miktara gore atilan miktari ¢ok diisiik
oldugu g6z oOniine almirsa Aflatoksinlere karsi maruziyetin anne ve bebek sagligi

acisindan 6nemi daha iyi anlagilmaktadir (Mangipudy ve Mehendale, 2005).

2.4.2 Siit ve Siit Uriinlerinde Aflatoksin M1 Olusumu

Insan dogumundan itibaren ihtiyaci olan en temel gidalar arasinda siit ve siit {iriinleri
yerini almaktadir. Ozellikle bebek ve cocuklarm saghkli beslenmesindeki dnemi goz
oniine almdiginda, siit ve siit tiriinlerindeki risklerde bi 0 kadar 6nemini arttirmaktadir.
Siit, hayvanlarm yenilebilir dokular1 arasinda en fazla Aflatoksin kalmtisi iceren gida
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple siit ve siit {iriinleri, Aflatoksin maruziyeti agisindan
halk sagligini tehdit eden 6nemli sorunlardan biri olarak kabul edilir (Deveci ve Sezgin,
2005).

Siitte mikotoksin varligi direnkt veya indirekt kontaminasyonlardan olugmaktadir.
Direkt kontaminasyon siit sagimmdan sonra, depolama, isleme veya muhafaza sirasinda
Aflatoksin sentezleyen kiiflerin siite kontamine olmasi ve toksinini sentezlemesi ile

geligir. Fakat bazi peynir liretim proseslerinde mikotoksin tireticisi kiifler kasith olarak
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siitlerde  kullamlmaktadir. Bunlardan bazilar;; Ulkemizde iiretilen Tulum peyniri,
Fransa’ da mavi damarli P. roqueforti peynirleri, Ispanda’ da Cabrales tiirii peynirlerdir.
Ancak bu sekilde ticari amaglar icin iiretilen peynirlerdeki mikotoksinlerin toksin

degerleri ve insanlara kars1 mikotoksizis durumu net olarak kanitlanmamuistir.

Indirekt kontaminasyon ise, AFB1 ile kontamine yemler ile beslenmis laktosyon
donemindeki hayvanlarin AFB1’ i metabolize ederek AFM1’ e doniistiirmesidir. Bu
metabolize doniisiim siit sigirlarinda %0,1, koyunlarda ise %0,01 olarak bildirilmistir
(Karakaya, 2006). AFM1, siitte bulunabilecek en tehlikeli kalint1 ve siit toksini olarak
bilinmektedir. Siitteki AFM1 igerigi ile yemlerle alinan AFB1 arasinda dogrusal bir
iligki bulunmaktadir. Kontaminasyonda mevsim, g¢evresel faktorler ve hayvan genetik

durumu etkili olmaktadir (Kaya, 2014).

Aflatoksinler, pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemlere oldukg¢a direnglidirler.
300 °C ve iizerindeki 1s1 uygulamalarinda ancak stabilitesi bozularak inaktive olurlar

(Sabuncuoglu ve Ark., 2008).

Siitte aflatoksin miktar1 mevsimlere gore degisiklik gosterir. Bunun sebebi; Siit
hayvanlarinin kis aylarinda misir, bugday gibi depolanan karma kesif yemler ile
beslenmesinden kaynakli yemlerde AFBI1 riskidir ve bu aylarda siit veriminin diisiik
olmasindan dolay1 AFM1 diizeyi siitlerde yogun olarak bulunmasidir (Galvano ve Ark.,
1996; Bakirci, 2001; Coskun ve Sanli, 2016; Madali ve Ayaz, 2017).

2.4.3 Aflatoksin M1 ile Ilgili Yasal Diizenlemeler

Gida ve yemlerde mikotoksinlere bagli olusan kontaminasyonlar, gida giivenligi
konusunda tehlike olusturarak halk sagligini olumsuz bir sekilde etkilemekte ve
sektorde ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajanst (IARC, 2002), AFM1’ i Grup 1’e (Insanlar i¢in kanserojen ajanlar) olarak
kategorilendirmistir. Bu toksinin siit ve siit tirtinlerindeki yiiksek insidansi nedeniyle,
gidalardaki varlhigi halk saghgi icin ciddi bir konu oldugunu bildirilmektedir. Bir¢cok
uluslararas1 organizasyon, arastirmact mikotoksinlerin insan saghgi tizerindeki zararlh
etkilerini arastirmakta ve bu calismalardan yola ¢ikarak diinyanin bazi bdlgelerinde
mikotoksinler i¢in gida ve yemlerde izin verilen maksimum kalint1 limitlerinin (MRL)

belirlenmesinde olduk¢a onemlidir (Scudamore, 2005).

Kabak ve Var, (2019)’ a gore; Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi
(JECFA) tolere edilebilir alim diizeyi i¢in herhangi bir limit bildirmemistir ¢iinkii diinya
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capindaki maksimum AFMI1 seviyeleri konusunda uluslararasi bir anlagsma heniiz

yoktur.

Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligine gore; ¢ig siit, 1s1l islem gormiis siit ve siit
bazli {iriinlerin tretiminde kullanilan siit” te maksimum Aflatoksin M1 limiti 0,05
pg/kg’dir. Bebek formiilleri ve devam formiillerinde ise 0,025 pg/kg olarak
bildirilmistir (Anonim, 2011). Gidalarda Bulunan Kontaminantlar paneli (CONTAM,
2007) ve Gida Giivenlik Komitesi’ nin (FSC) 2013 raporuna gore, AFM1 icin ALARA’
nin (alinabilecek en diisiik diizeylerde alim) olmasi gerektigi bildirilmistir. (Food Safety

Commission of Japan, 2013) (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.8 Tiirkiye’de ve Farkli iilkelerde siit ve siit {iriinlerinde AFM1 i¢in MRL limitleri (Becker-
Algeri vd., 2016)

Ulke Siit (ng/kg) Siit Uriinleri (png/kg)
Turkiye 0,05 0,025 (Bebek Siitleri)
Avrupa Birligi 0,05 0,05
Avusturya 0,05 0,02 (Tereyagi)

0,01 (Devam Siitii)

0,40 (Siit Tozu)
Almanya 0,05 -
ABD 0,05
Belgika 0,05 ---
Fransa 0,05 0,03 (Bebek Siitleri)
Isvigre 0,05 0,025 (Peynir, Tereyagi)
Arjantin 0,05 0,50
fran 0,50 -
Fas 0,05 0,50 (Siit Tozu)

0,03 (Bebek Siitleri)
Cin 0,50
Hollanda 0,05 0,2 (Peynir)

0,02 (Tereyag1)
Misir 0 0
Nijerya 1,0
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2.5 Konu ile Tigili Yapilan Calismalar

Tirkiye” de ve farkli iilkelerde, siit ve siit triinlerinde Aflatoksin M1 varliginin

incelendigi bazi ¢aligmalarin bulgu ve sonuglari asagida 6zetlenmistir.

Ozsunar ve ark. (2005), Trakya bolgesinde inek siitlerinin AFM1 kontaminasyon
derecelerini belirlemek amaciyla yaptiklar: ¢alismada, 135 adet ¢ig siit 6rnegini analiz
etmislerdir. Calisma sonucunda Orneklerden 76’sinda (%56,3) AFMI1 bulundugunu
tespit etmislerdir. Orneklerde saptanan AFM1 miktarlar1 0,0-0,0068 pg/L arasmnda
degisirken genel ortalama 0,008 pg/L bulunmustur. AFM1 bakimindan pozitif ¢ikan

orneklerden sadece 1 tanesi (%0,74) yasal mevzuat limitin iizerinde bulunmustur.

Celik ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢aligmada diinya genelinde ¢ocuklar dahil tiim yas
gruplarinin tiikettigi pastorize siitlerde AFM1 kontaminasyon diizeyini belirlemek
amaciyla 85 adet pastorize siit Ornegini analiz etmislerdir. Calisma sonucunda 75
numunenin (%88,23) AFM1 ile kontamine oldugu ve 48 numunenin (%64) Tirk Gida
Kodeksi ve Codex Alimentarius limitine (0,05 pg/L) gore siitteki yasal AFMI1

seviyesini astig1 tespit etmiglerdir.

Kamkar (2005), Iran’ da 111 adet ¢ig siit drnegi analizi calismasinda 85 adet drnekte
(%76,6) AFMI1 tespit etmistir. Calisma sonucunda AFMI1 diizeyi 15-280 ng/L
araliginda ve 34 adet (%40) 6rneginde ise 0,05 pg/L iizerinde bulunmustur.

Ozturan (2005), Konya ve Erzurum illerinde askeri birliklere numune olarak génderilen
ve piyasada agik olarak satisa sunulan 40 adet ¢ig siit 6rneginin analizinde, 34 6rnekte
(%90) AFML1 tespit edilmis ve AFMI1 diizeyi 18-185 ng/L araligindadir. 13 6rnekte
(%32,5) ise AFM1 diizeyi 50 ng/L iizerinde bulunmustur.

Coksoyler vd. (2006), Van’ da iiretilen ¢ig siitlerde AFM1 olusumu ve nedenlerini
arastrmak icin yaptigr Tubitak (proje no: 101Y098) projesinde 203 adet ¢ig siit
numunesini incelemis ve ¢aligsma sonucunda sadece 8 adedinin 0,010 pg/Kg ve tizerinde
toksin igerdigi ve bu numunelerden higbirinin 0,05 pg/kg olan yasal mevzuat limitini

asmadigin bildirmistir.

Tajik ve Ark. (2007), iran’ da yaptiklar1 baz1 siit gesitlerinde AFM1 kontaminsyonu
calismasinda, toplamda 114 adet ¢ig ve pastorize siit Orneklerini incelemislerdir.
Calisma sonuglari, pastorize siit 6rneklerinde 5,1-28,5 ng/L, ¢ig siit drneklerinde 4,3-
91,8 ng/L araliginda AFM1 tespit etmisler ve ¢ig siit drneklerinin %6,25” 1 50 ng/L

tizerinde oldugunu bildirmislerdir.

18



Kantemir (2007), Agr1’ da perakende olarak satisa sunulan ¢ig ve UHT siitlerde AFM1
seviyelerinin  belirlenmesi ve AFMI1 kontaminasyonunun mevsimlere gore
farkliliklarinin arastirilmasi ¢alismasinda, 2006 Ocak-Aralik doneminde her ay diizenli
olarak toplanan toplamda 156 adet ¢ig ve 156 adet UHT siit 6rnekleri ELISA yontemi
ile incelemistir. Analiz edilen ¢ig siit 6rneklerinin 119 adedinde (%76,28), UHT siit
orneklerinin ise 129 adedinde (%82,70) AFMI tespit edilmistir. AFM1 tespit edilen ¢ig
stit orneklerinde 39 adedi (%24,99), UHT siit drneklerinin ise 27 adedinde (%17,30)
belirlenen AFM1 seviyesi Tiirk Gida Kodeksinde belirtilen yasal limitleri astigini
bildirmistir. Caligmanin ikinci kismi olan AFM1 kontaminasyonunun mevsimsel
farklilig1 ise, ¢ig siitlerde en diisik Temmuz-Agustos, en yiiksek Mart ve Nisan
aylarinda oldugunu, UHT siit 6rneklerinde ise en diisiik Haziran, en yiiksek Ocak-Mart

donemlerinde gézlemlendigini bildirmistir.

Hussain ve Anwar (2008), Pakistan’ i 14 farkli bolgesinden diizenli olarak topladiklari
168 adet ¢ig siit orneginde AFMI1 varhigmi arastrmislardir. Analiz edilen tiim
orneklerde AFM1 tespit edilmis ve kontaminasyon seviyeleri; 161 (%99.,4) 6rnekte (10-
700 ng/L ve 50 ng/L tlizerinde oldugunu, 5 (%3) ornekte ise bu seviyenin 500 ng/L’ de
yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Kamkar (2008), iran Tahran ilinde farkl siit isletmelerine ait 52 adet UHT siit 6rnegini
ELISA yontemi kullanarak AFMI1 seviyelerini inceledigi arastirmasinda, 6rneklerin
tamaminda AFMI1 tespit edildigini, kontaminasyon araliklarmmin yaz ve sonbahar
mevsimlerine gore; yaz donemi Orneklerinin 22.40-84.80 ng/kg araliginda ve ortalama
69.22 ng/kg, sonbahar donemi drneklerinin ise 19.40-93.60 ng/kg araliginda, ortalama
65.60 ng/kg olarak bildirmistir. Analiz sonucunda yaz ve sonbahar doneminde AFM1
kontaminasyonlarinda 6nemli bir farklilik olmadigimi1 ve 6rneklerin %79,92° sindeki
AFMI1 miktar1 bazi Avrupa iilkelerinde belirtilen maksimum iist limiti (50 ng/kg)

astigini bildirmistir.

Cecen (2009), Ahirda ve merada beslenen hayvanlarin siitlerinde AFM1 karsilastirmasi
amactyla yaptig1 calismada, Van ilinin farkli noktalarindaki meralarda beslenen
hayvanlardan 31 adet; Ankara ilinde farkli ahirlarda kesif yemle beslenen hayvanlardan
30 adet olmak iizere toplam 61 ¢ig siit ornegi kullanmistir. Orneklerdeki AFMI
miktarlarinin tespitinde HPLC ile gerceklestirmistir. Analiz sonucunda meralarda
beslenen hayvanlardan alinan siit 6rneklerinin sadece 1 (%3,22) tanesinde AFM1 tespit

ederken, ahirda kesif yem ile beslenen hayvanlardan alinan siit 6rneklerinin ise 23’ tinde
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(%76,66) farkli diizeylerde AFM1 tespit edildigini bildirmistir ve siit hayvanlarinda
beslenme tipinin Aflatoksin M1 diizeyinde Onemli farkliliklar gosterdigini tespit

etmistir.

Gilinding ve Filazi (2009), Bursa’ da tiiketim i¢in satisa sunulan farkli markalara ait 50
adet UHT tam yagh siitlerde AFMI1 tespiti ¢aligmalarinda, AFM1 testinde ELISA
teknigini kullanmiglardir. Calisma sonucunda Orneklerin tamaminda (%100) AFM1
tespit edildigini, ortalama degerlerin ise 101,2 +/- 53,8 ng/L oldugunu ve 6rneklerden
10> u (%20) Avrupa Toplulugu (Commission Regulation (2010) ) ve TGK’ inde

belirtilen yasal limitin {izerinde oldugunu bildirmislerdir.

Lee ve ark. (2009), Giiney Kore’ de 100 adet ¢ig siitlii 6rnegi analizinde, 48 Ornekte
AFM1 tespit etmisleridir. AFMI1 diizeyi 2-80 ng/L arasinda, ortalama 26 ng/L olarak
bildirmisleridir.

Ghazani (2009), Iran’ i Tebriz sehrinde farkli siipermarketlerden 6 ay boyunca (
Aralik-Temmuz) topladigi 50 adet pastorize siit 6rneginin AFM1 kontaminasyonunu
ELISA yontemi ile analiz etmistir. Analiz sonucunda 6rneklerin tamaminda (%100)
AFMI tespit edildigini ve 6rneklerin %62’ sini Avrupa Birligi tolerans smir1 (50ng/L)
tizerinde oldugunu bildirmistir. Ayrica Tebriz sehrinde satilan pastorize siit 6rneklerinin
AFM1 diizeyinin halk saghigi agisindan ciddi risklere, ekonomik kayiplara neden
olabilecegi ve siit ineklerinin beslenmesinde kullanilan yemlerin miimkiin oldugunca

kiif kontaminasyonundan uzak tutulmasi dnerilerinde bulunmustur.

Delialioglu ve ark. (2010), AFM1” in toksik ve kanserojen etkilerinden yola ¢ikarak, ¢ig
ve UHT siitlerde AFMI1 diizeyinin arastirilmasini amagladiklar1 ¢caligmada, materyal
olarak 39 adet ¢ig kegi siitii, 53 adet ¢ig inek siitii ve 45 adet UHT siitii HPLC yontemi
(HPLC: Aflaprep M, Immunoaffinite Kolonu: R-Biopharm Rhone Itd) ile analiz
etmislerdir. Analiz sonucunda 14 adet (%35,8) cig kegi siitii, 46 adet (%86,7) ¢ig inek
stiti ve 33 adet (%73,3) UHT siit 6rneginde AFM1 kontaminasyonu tespit etmislerdir.
AFM1 kontaminasyon aralig1 ¢ig siit 6rneklerine (inek, kegi) 0,0021-0,8666 ug/L, UHT
stit 6rneklerinde 0,001-0,059 ug/L araliginda oldugunu ve c¢ig keci siitii drneklerinin 4
adedi (%10,2), ¢ig inek siitii 0rneklerinin 39 adedi (%73,5) ve UHT siit 6rneklerinin 1
adedi (%2,2) TGK smnir degeri (0,05 ug/L) iizerinde oldugunu tespit etmislerdir. Oneri

olarak ¢alismanimn yapildigi mersin ilinde 6zellikle ¢ig {it liretimi yapilan isletmelerde
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yem, siit ve siit irlinlerinde AFB1 ve AFMI kontaminasyonundan korunmak igin

Onleyici tedbirler alinmasi gerektigini sunmuslardir.

Atasever ve ark. (2010), Erzurum’da 150 adet UHT siit 6rnegini ELISA yOntemiyle
aragtirdiklar1 caligmalarinda, orneklerin 89 (%59) adedinde AFMI1 igerdigini ve 16
(%10.7) adedinin ise Commission Regulation (2010) ve TGK (2011)’ inde belirtilen
maksimum limit degeri (0.05 pg/L) astigim bildirmiglerdir.

Tita ve ark. (2010), Romanya’da 5 ayr ¢iftlikten 1 yillik siire¢ igerisinde toplanan 120
¢ig siit Orneginin analizinde, 4 6rnekte (%3,3) AFM1 tespit etmislerdir. AFMI1 diizeyi
(50-57 ng/L) 50 ng/L iizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Heshmati ve Milani (2010), iran Tahran sehrinde 4 farkhi ayda topladiklar1 UHT
sitlerde  AFMI1 seviyesinin belirlenmesi ¢alismalarinda toplam 210 adet Ornegi
incelemislerdir. Calisma sonucunda 6rneklerin 116 adedinde (%55,2) AFM1 saptanmis
ve 70 ornegin (%33,3) ise Avrupa iilkeleri tarafinda kabul edilen maksimum degerin
(0,05 pg/l) iizerinde oldugunu, numunelerin hi¢birinin ABD diizenlemelerinin
ongordiigi limiti asmadigini bildirmislerdir. Calisma sonucuna ek olarak yapilan
istatiksel degerlendirmede, siit numunelerinin aylara gore kiyaslamasi yapildiginda en
yiiksek kontaminasyonun (0,087 pg/l) Subat ayinda, en diistik ise (0,021 pg/l) Agustos

ayinda oldugunu gézlemlemislerdir.

Hazer (2011), Denizli ve Aydin illerinde 3 ¢iftlikten ayr1 donemlerde aldig: 81 adet ¢ig
sit Orneklerini ELISA yontemiyle AFMI1 prevalanst ve miktarmin aranmasi
calismasinda 6rneklerin tamaminda AFM1 tespit etmistir. AFM1 diizeyi (5.76-105.45
ng/l) araliginda ve 20 6rnekte (%24.7) ise yasal limitin iizerinde oldugunu saptamistir.
Orneklerdeki AFM1 kontaminasyon sebebi olarak yetersiz hijyen ve mastisit ile
iliskilendirilebilecegi bildirmistir.

Orug ve ark. (2011), Bursa’ da siit sigircilig1 isletmelerinden toplanan 30 adet ¢ig siit ile,
perakende satisa sunulan 54 adet UHT siit orneklerinin AFM1 diizeylerini ELISA
teknigi ile belirlemislerdir. Analiz sonucunda Orneklerin tamaminda AFMI1 tespit

edilmis olup ortalama AFM1 miktar1 6.40-0.42 ng/kg olarak saptamislardir.

Buldu ve ark. (2011), Kayseri ili koylerindeki inek siitlerinin AFM1 kontaminasyonu
belirlenmesi amaciyla yaptiklar: ¢alismada 90 adet siit numunesini ELISA yontemi ile

incelemiglerdir. Caligmalarinda AFM1 diizeyinin ortalama 59,9 ng/L, %95 giiven
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araliginda 54,4-65,5 ng/L oldugunu, 63 6rnek (%70) ise Avrupa Birligi limit degeri ile

TGK maksimum degerin biiyiik dlciide tizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Han ve ark. (2013), Cin’ de siit iiretim merkezlerinden topladiklar1 200 adet ¢ig siit
orneginin analizinde, 6rneklerin %32.5” inde AFM1 tespit etmislerden. Tespit edilen
AFM1 miktar1 5,2-59,6 ng/L araligindadir. AFM1 diizeyi 3 6rnekte 50 ng/L {izerinde

oldugunu bildirmislerdir.

Duarte ve ark. (2013), Portekiz’ de toplam 40 adet UHT yarim yagl ve pastOrize siit
orneklerini ELISA yontemiyle inceledikleri ¢alismalarinda, orneklerin 11 adedi (%
27.5) AFM1 kontaminasyonuna sahip oldugunu ve tiim 6rneklerin 2 adedinin (% 5)
AFM1 miktar1 standartlarda belirtilen maksimum limit degeri (50 ng/L) {lizerinde

oldugunu bildirmislerdir.

Kos ve ark. (2013), Sirbistan’ da toplam 150 adet ¢ig siit 6rneginin analizinde, 148 adet
(% 98.7) ornekte AFMI tespit etmislerdir. Saptanan AFMI1 diizeyi 10-200 ng/L
araligindadir. 129 adet (%86) oOrnekte ise AFM1 diizeyi 50 ng/L iizerinde oldugu

bulunmustur.

Picinin ve ark. (2013), Brezilya Minas Gerais eyaletinden toplanan ¢ig siitlerde farkli
iklim kosullarnda AFM1 olusumlari tizerine yaptiklar1 calismada materyal olarak kuru,
gecis ve yagis donemlerinde toplam 129 adet siit ornegi ve ELISA teknigi ile
incelemislerdir. Analiz edilen siit numunelerinden AFM1 konsantrasyonu 0,05 pg/l
iizerinde olan numuneler dogrulayici yontem olarak HPLC-FD ile analiz etmislerdir.
Analiz sonucunda ise tiim orneklerde AFMI tespit edildigi, tespit edilen miktarlarm
Brezilya mevzuatina gore siitte izin verilen (0.50 pg/l) miktarn altinda oldugunu fakat
18 6rnegin (%13,95) Codex Alimentarius ve Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen
maksimum limit degerin (0,05 pg/l) iizerinde oldugunu bildirmislerdir. Siitte AFM1
olusumu mevsimlere (donem) gore Onemli Olciide farklillk  gosterdigini

kontaminasyonun en yiiksek kuru dénemlerde gozlendigi belirtmislerdir.

Kara ve Ince (2014), Afyonkarahisar ilinde inek ve manda siitlerindeki mikotoksin
varligmin aragtirilmasini amagladiklar1 ¢aligmalarinda; 124 adet ¢ig inek siitii ve 126
adet ¢ig manda siitii 6rneklerini HPLC yOntemi ile analiz etmislerdir. Analiz sonucunda
¢ig inek siitlerinde AFM1 tespit edilmedigi ve ¢ig manda siitli 6rneklerinin 34 adedinde

(%27) 0,008-0,032 pg/l araliga AFM1 kontaminasyonu tespit edildigini bildirmislerdir.
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Isleyici ve ark. (2015), Van ili merkezde ambalajsiz olarak satilan ¢ig inek siitiindeki
AFM1 diizeylerini belirlemek amaciyla yaz aylarinda (Haziran, Temmuz ve Agustos)
topladiklar1 100 siit 6rnegini ELISA yontemiyle incelemiglerdir. Analiz sonucunda 15
ornekte (%15) AFM1 bulamazken, 53 6rnekte (%53) saptama sinirinin altinda (5ppt), 6
ile 76.96 ng/l arasinda, 21 Ornekte (%21) ortalama 24.60+£17.89 ng/l ve 11 Ornekte
(%21) ise 80 ng/l lizerinde tespit etmislerdir.

Rama ve ark. (2015), Kosova Piristine’ de pastorize ve UHT siitlerde AFMI
kalintilarinin belirlenmesi ve halk sagligina olan etkilerini arastirmak iizere yaptiklar
calismada toplamda 178 siit 6rnegini (84 adet pastorize, 94 adet UHT) ELISA yontemi
ile analiz etmigslerdir. Analiz bulgu ve sonucunda; analiz edilen tiim Orneklerin %81’
inde AFM1 kontamiasyonu tespit edildigini, pastorize ve UHT siit 6rneklerinin siraya
%383,3, %78,7° sinin AFMI ile kontamine oldugunu bildirmislerdir. Pastorize siit
orneklerinde AFM1 seviyesi 5,16-110 ng/l, UHT siitlerde ise 5,02-62 ng/1 araliginda ve
kontamine olan pastorize siit 6rneklerinin 18 adedi (%21,4), UHT siit 6rneklerinin ise 4
adedi (%4,2) Avrupa Birligi maksimum limit degeri (50 ng/l) iizerinde oldugu

gozlemlemislerdir.

Madal1 (2016), Ankara’da marketlerde satisa sunulan UHT ve pastorize siit tiirlerinde
Aflatoksin M1 varliginin arastirilmasi ¢alismasinda; subat, mayis, temmuz donemlerine
ait 105 adet UHT 30 adet pastorize siit ornegini analiz etmistir. Calisma sonucunda
toplamda 135 adet siit 6rnegi incelenmis ve bunlarinda %73,3” iinde AFMI tespit
etmigtir. Caligma bulgular1 dikkate alindiginda UHT siit 6rneklerinin ortalama AFM1
degeri (9.3+4.58 ng/L), pastorize siit 6rneklerinin ortalama AFM1 degerinden (6.3+3.76
ng/L) daha yiiksek oldugunu ve 1sil islem uygulamasmmm AFMI1’ i inaktive etmekte
yeterli olmadigmi bildirmistir. Ayrica analizi yapilan siit 6rneklerinin tamammm TGK
bulaganlar yOnetmeliginde belirtilen yasal limiti (0.5 pg/kg) altinda oldugu

gbzlemlenmistir.

Ulugay (2016), Igdrr ve ¢evresinde lretilen ¢ig siitlerin AFM1 miktar1 ve bazi
fizyokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla yaptig1 aragtirma ¢aligmasinda, 25 adet
¢ig inek siitii kullanmis ve Orneklerin tamaminda AFM1 tespit etmistir. Orneklerde
tespit edilen AFM1 miktarmm ortalama 0.132 pg/kg + 0.107 oldugunu ve 20 adet
(%80) 6rnegin ise TGK Bulasanlar Yonetmeliginde belirtilen maksimum limit degeri

(0,05 pg/kg) astigini bildirmistir.
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Stojkovic ve ark. (2016), Makedonya’ da 2013 Subat ve 2014 Ocak doneminde toplam
3635 adet ¢ig inek siitii 6rnegini AFM1 yoniinden ELISA yontemi ile taramislardir.
Yontemin dogrulanmasi HPLC-FD ile gergeklestirilmistir. Analiz edilen siit
numunelerinin %2,9’ unda belirlenen AFM1 miktar1 izin verilen maksimum limiti
astigini1 ve en yiiksek konsatrasyonun ise 408,1 ng/kg oldugunu bildirmislerdir. Analiz
caligmasina ek olarak hayvan beslenmesinde kulanilan yemlerin AFB1 iceri HPLC-FD
yontemi ile tespit edilmistir. incelenen yemlerin %31,8> inde kontaminasyon tespit
edildigini ve AFB1’ in AFM1’ e tasinmmi %0,22 ile %3,47 araliinda oldugunu

diisiinmektedirler.

Simsek (2017), Sivas ve yoresinde agik olarak satilan siitlerde AFM1 varligi ve kalmnt1
diizeyi arastirmasinda, toplanan 60 adet ¢ig siit 6rneginin 55 adedinde (%91.6) AFM1
tespit etmistir. AFM1 miktarlar1 1.56-133.78 ve ortalama 36,59+3,98 ng/L olarak tespit
etmistir. AFM1 diizeyi 12 6rnekte (%21.8) 50 ng/L tizerinde oldugunu ve 5 Ornekte
(%8.3) tespit edilebilir olmadigini bildirmistir.

Alatali (2017), Ulkemizde Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi yasal limitleri
(0,05 ng/kg) dikkate alinarak yaptigi calismasinda, 75 adet pastorize ve 75 adet UHT
sitte  AFM1 varligim1 incelemistir. Analiz c¢alismasi sonucunda pastorize siit
orneklerinin tamaminda (%100) farkli diizeylerde AFMI tespit edildigini ve bu
orneklerin ise hi¢gbirinin yasal limitleri asmadigi, UHT siit 6rneklerinin ise 69 adedinde
(%92) AFM1 tespit edildigini ve Orneklerde 3 adedinin (%4) yasal limiti astigini
bildirmistir.

Kizil ve ark. (2017), Elazig’ da {iretilen ¢ig siitler ile marketlerde satisa sunulan UHT
siitlerde AFM1 varligmnin incelenmesi ¢alismalarinda; 2013-2017 yillarinda Elazig 11
Gida Kontrol Laboratuvarina getirilen 50 adet ¢ig ve 50 adet UHT siit 6rnekleri HPLC
metoduyla incelenmis. Analiz sonucunda ¢ig siit 6rneklerinin 16 adedinde 0,005-0,23
pg/kg araliginda, UHT siit orneklerinin ise 1 adedinde 0,018 ng/kg AFMI tespit
edilmistir. Analiz edilen 6rnekler TGK Bulasanlar Yonetmeligi maksimum limitlere
gore degerlendirildiginde sadece ¢ig siit 6rneklerinden 1 tanesinin (0,23 pg/kg) astigini
bildirmisglerdir.

Tiirkoglu (2018), Cig, pastorize ve UHT siitlerde Aflatoksin M1 ve Okratoksin A
(OTA) varligmin arastirilmas: ¢aliymasinda, toplamda 105 siit 6rnegi (35 ¢ig, 35

pastorize ve 35 UHT) ELISA yontemiyle analiz etmistir. Calisma sonucunda siitlerde
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ortalama 19.54 ng/L AFM1 tespit edilmistir. AFM1 tespit edilen siit drneklerinin 8
adedi (%7.61) Tiirk Gida Kodeksi limit degeri (50 ng/L) iizerinde oldugunu bildirmistir.

Yildirim ve ark. (2018), Kirikkale yoresindeki siit ¢iftliklerinden toplanan siit ve yem
orneklerinde AFM1 ve AF (Toplam Aflatoksin) kontaminasyonu incelenmesi
calismalarinda, 2012 Haziran-2013 donemlerinde 154 adet siit 6rnegi ile 154 adet siit
hayvanlarmin beslenmesinde kullanilan yem 6rnegi ELISA teknigi kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz sonucunda incelenen siit ve yem Orneklerinin tamaminda (%100)
AFMI tespit edildigini, siit orneklerinde tespit edilen AFM1 kontaminasyon seviyeleri
yasal limitlerin altinda oldugunu, yem orneklerinin ise 5 (%3,25) adedinde tespit edilen

AF kontaminasyonu 20 ng;/kg tizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Hassan ve ark. (2018), Katar’ da pazarlanan siit ve siit iirinlerinde Aflatoksin M1
insidans1 arastirmak icin yaptiklar1 calismada, toplamda 72 adet pastorize ve UHT siit
orneginin; 61 adedinde (%85) AFM1 tespit etmiglerdir. Siit 6rneklerinden pastorize ve
UHT’ deki AFM1 seviyeleri arasinda pek fark olmadigini, orneklerde tespit edilen

AFMI seviyesinin 50 ng/L iizerinde olmadigmni bildirmislerdir.

Diler (2019), Bursa’ da tiikketime sunulan ¢ig ve pastorize siit orneklerinde AFMI
insidas1 ve kontaminasyon seviyelerinin belirlenmesi ¢alismasinda, toplamda 120 adet
slit 6rnegi incelemis sonucunda; 60 ¢ig siit 6rneginin 51’ inde (%85) ve 60 pastorize siit
orneginin 37’ sinde (%61.7) degisik miktarlarda AFM1 tespit etmistir. AFM1 tespit
edilen ¢ig siit 0rneklerinin 15” inin (%25) ve pastorize siit érneklerinin 7” sinin (%11.7),

TGK yasal limiti (0.05 png/kg) asan diizeylerde oldugunu bildirmistir.

Orake1 (2019), Bursa’ da tiiketime sunulan ¢ig ve pastorize siit 6rneklerinde AFM1
insidansini1 belirlenmesi ¢alismasinda, 2017 Kasim-Haziran doneminde 10 ar adet
olmak {izere topladig1 toplam 60 adet ¢ig ve 60 adet pastorize siit 6rneklerini HPLC
teknigi ile incelemistir. Analiz sonucunda ¢ig siit orneklerinin 51 adedinde (%85),
pastorize siit orneklerinin ise 37 adedinde (%61,7) AFM1 tespit edildigini ayrica aylara
gore kiyaslama yapildiginda ¢ig siit 6rneklerinde en yiiksek ortalamanin 0,05 pg/kg ile
kasim ayinda, pastorize siit Orneklerinde ise ortalama 0,026 pg/kg Haziran ayida
gozlemlendigini bildirmistir. Caliyma bulgularina gore ¢ig siit drneklerinin 15’ inde
(%25) ve pastorize siit 6rneklerinin ise 7° sinde (%11,7) belirlenen AFM1 degeri Tiirk

Gida Kodeksi yasal limit (0,05 pg/kg) tizerinde oldugunu tespit etmistir.
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Daou ve ark. (2020), Libnan’ da ¢ig, pastorize ve UHT siitlerde Aflatoksin M1
olusumu c¢aligmalar1 i¢cin topladiklar1 868 inek siitii Orneginin incelemesinde, ¢ig,
pastorize ve UHT siit orneklerinde sirasiyla 0.011-0.440 pg/l, 0.013-0.219 pg/L ve
0.015-7.350 pg/L araliginda kontaminasyon oldugunu ve AFMI1’ in Avrupa
Komisyonu Tolere Edilebilir sinirinin (MTL) iizerinde oldugu orneklerinde sirasiyla
%28, %54.5 ve %45.5' i oldugunu bildirmislerdir.

Tarannum ve ark. (2020). Banglades’ te ¢ig ve islenmis siitte Aflatoksin M1 varliginin
tespiti ¢alismalarinda, 50 adet ¢ig, 25 adet pastorize ve 25 adet UHT siit 6rneklerini
ELISA yontemi ile incelemislerdir. Analiz sonucunda toplam Orneklerin %353’ iinde
AFM1 kontaminasyonu tespit edilirken, ¢ig siitlerin %70’ inde 22.79 — 1489.28 ng/kg,
pastorize siitlerin %52’ sinde 18.11 — 672.18 ng/kg, UHT siitlerin ise %20’ sinde 25.07
— 48.95 ng/kg arasinda degisen AFM1 kontaminasyonu tespit edildigini ve tiim pozitif
orneklerinde %75’ inin Codex Alimenarus Komisyonu kabul edilebilir smirmi (50

ng/kg) astigim bildirmislerdir.

Okay (2021). Piyasada satisa sunulan UHT ve UHT organik siitlerde AFMI
kontaminasyonun belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismasinda; 75 adet UHT siit ve 54
adet UHT organik siit 6rnegini HPLC metodu ile incelemistir. Calisma sonucunda UHT
stit 0rneklerinin tamaminda (%100) 0,0072-0,439 pg/kg araliginda, UHT organik siit
orneklerinin ise 48 adedinde (%88,89) <LOD-0.0478 ng/kg araliginda AFM1 tespit
edildigini ve analizi yapilan hi¢ bir siit 6rneginin TGK’ inde belirtilen yasal limiti

asmadigini bildirmistir.

Mannani ve ark. (2021). Fas’ ta 4 schirde pastorize ve UHT siitlerde AFMI1
calismalarinda, topladiklar1 67 siit 6rneginde AFMI1 seviyelerini belirledi. Analiz
sonucunda 6rneklerden 9 (%13.4) tanesinin pozitif ve 10-77 ng/L araliginda oldugunu,
ayrica pozitif drneklerden sadece bir tanesinin maksimum diizenleyici limit smir1 (50

ng/L) astigin1 bildirmislerdir.

Mollayusefian ve ark. (2021). Farkl siit tiirlerinde (inek, manda, keci, koyun, deve, esek
ve koyun) Aflatoksin M1 konsantrasyonu ve prevalansi i¢in 199 makaleden (320 veri
raporu ve 51252 6rnek) sistematik bir inceleme ve meta-analiz ¢aligmasi yapmiglardir.
Calisma sonucunda ¢ig siitteki en diisiik ve en yiiksek AFM1 konsantrasyonu Libya
(1,58 ng/L) ve Tunus’ ta (14000,00 ng/L) oldugunu, ¢ig siitte en yiiksek

konsantrasyonun inek siitliinde, (ortalama: 79.65 ng/L) en diisiik konsantrayonun ise
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manda siitiinde (2.35 ng/L) oldugunu, Pastorize siitteki en diisiik ve en yiiksek
konsantrasyon sirastyla kegi siitlinde (7.67 ng/L) ve inek siitiinde (87.20 ng/L)
gbzlemlendigini; Ayrica AFMI insidansi, siit ve siit iriinlerinde siki bir sekilde

izlenmeli ve kontrol edilmesi gerektigini bildirmislerdir.

Topi ve ark. (2022). Arnavutluk perakende pazarinda UHT ve pastorize siit
numunelerinde AFM1 kontaminasyonu c¢alismalarinda, toplanan 119 inek siitii
orneginin 62 sinde (%52.10) AFM1 tespit edildigini ve pastorize siit drneklerinde UHT
orneklerden daha fazla AFM1 kontaminasyonu oldugunu, (sirasiyla %59.68 ve %43.86)
pozitif drneklerin ise 7 tanesinin (%5.88) Avrupa Birligi Maksimum kalint1 izin verilen

seviyesinin lizerinde oldugunu bildirmisledir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Sivas bolgesindeki siit toplama {initelerinden 14 adet ¢ig siit ve marketlerde satisa
sunulan degisik firmalara ait 14 adet pastorize ve 14 adet UHT siit olmak tizere toplam
42 siit 6rnegi periyodik olarak toplandi. Ornekler soguk zincir altinda Sivas Cumhuriyet
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali Nano Gida

Teknolojisi Laboratuvarina getirildi ve bekletilmeden analiz yapildu.

Cig siit orneklerinin toplanmasinda IDF (Uluslararasi Siitgiiliik Federasyonu)’ in uygun
gordiigi steril cam kavanozlar kullanildi. Cam kavanozlar 121 °C’ de 20 dakika otoklav
edildi. Cig siit 6rnek alma islemi aseptik sartlar altinda ve diger siit 6rnekleri ile birlikte
her bir numuneye bir kod numaras: verildi ve kod numarasmin karsilik geldigi marka,

retici kooperatif yada ¢iftlik ayrica not edildi (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Siit Ornekleri

3.2 Yontem

Cig, Pastorize ve UHT siit orneklerinde AFM1 diizeyi CD-ELISA (Competitive Direct
— Enzim Linked Immuno Sorbent Assay) ve Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi
(HPLC) yontemi ile belirlendi. CD-ELISA analizinde Veratox® for Aflatoxin M1 test
kiti kullanilda.

28



3.2.1 Elisa Yontemi

3.2.1.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Analiz 6ncesinde siit 6rnekleri 15 ml’ lik falcon tiiplere alinarak vorteks ile homojenize
edildi.

1. Homojen hale getirilmis siit 6rnekleri, 5 ml’ lik test tiipline alind1 ve +4 °C’ de 30

dakika inkiibasyona birakildi.

2. Inkiibasyon sonunda siit &rnekleri 10 °C’ de 3500 d/d’ da yaglar1 ayrmak igin
santrifiij edildi.

3. Santrifiijden sonra iistteki yag tabakasi pastor pipeti ile alind1

3.2.1.2 Test Prensibi

CD-ELISA testi direkt olarak yarismali enzim baglamis bagisiklik deneyleri (ELISA)
prensibine dayanmaktadir. Ornekler, Veratox® Aflatoksin M1 icin bildirilen yontem
kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde farkli seviyelerde (ng/kg) toksin standartlar

(0, 5, 15, 30, 60 ve 100 ppt) kullanilmistir.
3.2.1.3 Test Prosediirii
1. Kullanilmadan 6nce tiim reaktifler oda sicakligina getirildi.

2. Test edilecek her 6rnek ve 6 adet kontrol i¢in kirmizi isaretli karistirma kuyucuklari

hazirlandi.

3. 250 pl kontrol ve numuneler her biri i¢in yeni pipet kullanarak kirmizi karistirma

kuyucuklarma eklendi.

4. Kirmizi isaretli karistirma kuyucuklarindan antikor kapl kuyucuklara 2 paralel
olacak sekilde 100 pl transfer edildi (Sekil 3.2).

5. Mikrokuyucuk tutucu otomatik calkalayiciya yerlestirildi ve oda sicakligindan 20
dakika boyunca durmaksizin ¢alkalamaya birakild:.

6. Antikor kaph kuyucuklardan sivi bosaltildi. Kuyucuklar1 seyreltik su tamponu ile

iyice yikandi, bu islem 5 kere tekrarlandi. Emici havlu ile fazla suyu alindi.
7. 100 pl konjugat kuyucuklara transfer edildi.

8. Mikrokuyucuk tutucu otomatik ¢alkalayiciya yerlestirildi ve oda sicakligindan 10
dakika boyunca durmaksizin ¢alkalamaya birakildi.
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9. Antikor kapli kuyucuklardan sivi bosaltildi. Kuyucuklar1 seyreltik su tamponu ile

iyice yikandi, bu islem 5 kere tekrarlandi. Emici havlu ile fazla suyu alindi.
10. 100 pl substrat kuyucuklara transfer edildi.

11. Mikrokuyucuk tutucu otomatik calkalayiciya yerlestirildi ve oda sicakligindan 15
dakika boyunca durmaksizin ¢alkalamaya birakild:.

12. 100 ul kirmizi renkli stop soliisyonu, kuyucuklara transfer edildi. Mikrokuyucuk

tutucuyu diiz bir zeminde ileri geri hareket ettirerek karigtirildi.

13. Son olarak standart ve 6rneklerin absorbans degerleri 650 nm dalga boyunda ELISA
cihazinda 6lgiildi (Sekil 3.3).

14. Elde edilen absorbans degerleri hesaplamasinda Varetox v3 programi kullanilarak

absorbanslara karsilik gelen AFM1 miktarlar1 ©> ug\L’’ olarak hesaplandi.

Sekil 3.2 AFM1 Standart ve Numune Ekstraksiyon
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Sekil 3.3 Elisa Okuma

3.2.1.4 istatistiksel Analiz

Orneklerde tespit edilen AFM1 degerlerinin tanimlayici istatistigi ve degerler arasindaki
iliskiler SPSS 22.00 paket programinda analiz edildi (Siimbiilliioglu ve Stimbiilliioglu,
2014).

3.2.2 HPLC Yontemi
3.2.2.1 Yontemin Ilkesi

Numunedeki Aflatoksin M1’ in numune hazirlama prosediiriine gore hazirlanmis olan
ekstraktin Aflatoksin M1’ e kars1 monoclonal antibody igeren immiinoaffinity kolondan
gegirilerek Aflatoksin M1’ in elue edilmesi, HPLC’ de Aflatoksin M1 standardinin alani

ile kiyaslanarak Aflatoksin M1 konsantrasyonunun hesaplanmasidir.
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Sekil 3.4 HPLC

3.2.2.2 Yontem

HPLC yontemi, cihazin kalibrasyonu, 6rnegin ekstraksiyonu, HPLC enjeksiyonu ve geri

kazanim (verim) agsamalarindan olusur.
a) Kalibrasyon

o Kristal haldeki Aflatoksin M1 standardi (3.05 pg M1) 6,1 asetonitril iginde
¢oziildi.
. Bir gece oda sicakliginda bekletildi ve konsantrasyonu 500 ng/ml olan stok

soliisyon elde edildi.

. Hazirlanan 500 ng/ml’ lik stok standarttan 80 pl alinip 1 ml’ mobil faz (50:saf su
+ 30: asetonitril + 20:metanol) ile tamamlandi ve konsantrasyonu 40 ng/ml olan ¢aligma

standardi hazirland:.

° Hazirlanan ¢alisma standartlarindan 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1 — 2 ppb’ lik Aflatoksin
M1 standartlart HPLC’ de 5 er kez enjeksiyon yapilarak 5 noktal: kalibrasyon egrisi
cizdirildi. HPLC cihazina uygulanan kalibrasyon tablosu (Cizelge 3.1) ve HPLC

cihazinda okunan kalibrasyon egrisi verilmistir (Sekil 3.5).
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Cizelge 3.1 HPLC kalibrasyon tablosu

Vial No AFM1 Konsantrsayonu (ng/L) Area
0.0500000 2862
0.1000000 6415
0.5000000 27134
1.0000000 56930
2.0000000 110489

apbrwWN P

Y=axX+h
a=1.810237¢-005
50 b =-7.95913¢-003
RA2 = 0.9996313
R = 0.9998156

External Standard

1.0 Curve Fit Type:Linear
Origin:Not Forced
Weighy:None

Mean RF :
050 2.743099¢-005
RF SD : 1.101465-006

10do0 20000 30000 40000 5DO0D G0ADD 70ODD BODDD 90000 100000 ' Arem

Sekil 3.5 HPLC Kalibrasyon Egrisi

b) Ekstraksiyon

. Analizi yapilacak siit numunesi 37 °C’ de sitilip 2000 dev/dk.” da santrifiij

edildi. Santrifiij edilen siitlerin yagsiz kismi aliarak Whatman no: 4 ten siiziildii.

. Stiziilen siitten 50 ml alinarak immiinoaffinity kolondan gegirildi (3 ml/dk).
o 20 ml saf su ile 1-2 damla/sn hizla AFM1 immiinoaffinity kolandan gegirilerek
kolon yikamast yapildi.

o Kolon igerisine 1,25 ml Metanol: Asetonitril (20:30) kolondan geg¢irildi ardindan

1,25 ml saf suda kolondan gegirildi. Siiziintii cam vialde toplandu.
¢) Enjeksiyon
o HPLC sistemi ag1ld1 ve sistem kontrol edildi.

. Kolonda bulunan bekleme ¢ozeltisi bosaltilmasi i¢in pompa emis ucu bekleme

¢ozeltisinden ¢ikarilarak mobil faz (68 su: 24 asetonitril: 8 methanol) sisesine konuldu.
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o Cihaza bu konumda iken hava alma (purge) islemi yaptirilarak tiipler icerisinde

havanin ¢ikist saglandi.

o Hava alma isleminden sonra sirasiyla cihaza 0,5 ml ve 1,0 ml akis hizlarinda
olacak sekilde cihaza akis yaptirildi. Boylelikle kolon igerisindeki bekleme ¢ozeltisi

yerini mobil faza birakmasi saglandi. Bu islem 20 dakika siirdiiriildi.

o HPLC parametreleri hazirlandiktan sonra siit 6rnekleri okutma yaptirildi ve

orneklere ait grafikler kaydedildi (Sekil 4.2, Sekil 4.4, Sekil 4.6)

o HPLC’ de okunan degerler sonrasinda, orneklerin Aflatoksin M1 (pg/L)

miktarlar1 hesapland1.

A
Aflatoksin (ul/L) = -

(KxE)IV
A: HPLC’ de okunan kromotogram sonucu
K: Kolondan gegen hacim (50ml)
E: HPLC’ ye enjeksiyon edilen hacim (100ul)
V: Vial igerigi (2500 pl)
Aflatoksin M1 (nl/L): A/ 2
d) Geri Kazanmim (Verim)

. Hazirlanan 40 ng/L calisma standardi numune hazirlama prosediiriine gore ve
Avrupa Birligi, Tiirk Gida Kodeksi Limitleri goz onilinde bulundurularak Spike Standart

olarak kullanildi. (Numune: Aflatoksin M1 icermeyen siit)

J Siitte belirli derigimde standart ilave edilerek 1-2 saat oda sicakliginda bekletildi.

Numuneye uygulanan ayni islemler uygulanda.

. Sonuglar standart ¢ozeltilerle hazirlanan kalibrasyon kurvesi ile hesaplanmis ve

sonugclarin lineritesi kontrol edilmistir.
R = (Sx100)/Se
S: Standart ilave edilmis numuneden elde edilen pikin yiiksekligi veya alani

Se: Standart ¢ozeltiden elde edilen pikin yiiksekligi veya alani
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Cizelge 3.2 AFM1 i¢in performans kriterleri (Anonim, 2018).

Kriter Konsantrasyon Arahgi Tavsiye Edilen Deger
Geri Alma 0.01-0.05 (ng/kg) % 60-120
AFM1 >0.05 (ng/kg) % 70-110
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada; Sivas ve yakin kdylerinde iiretilen agik olarak satisa sunulan ¢ig inek
stitleri ile marketlere satilan ulusal markalara pastorize ve UHT inek siitlerinde AFM1

varlig1 ELISA ve HPLC yontemiyle analiz edildi.

Calisma sonucunda ELISA okuyucu ile elde edilen Aflatoksin M1 degerleri Varetox v3
programu kullanilarak okunan absorbanslara karsilik gelen AFM1 miktarlar1 “’pg/L’’
olarak belirlendi. Aflatoksin M1 analizi i¢in 0, 5, 15, 30, 60 ve 100 ppt standartlar
kullanilda.

Cig siit orneklerinde tespit edilen AFM1 diizeyleri ( Sekil 4.1 ) ve HPLC yontemi ile
belirlenen AFM1 miktarina ait kromatogram grafigi ( Sekil 4.2 ) asagida verilmistir.

Cig Siit Ornekleri

0,08 0,072 0694
0,07

0,06
0,047

0,05 0,0392 0,045 6,041
0,04 0,029 0,034
0,03 0,0208 0,0211 0,0248
0,02 ¢ 0086 0,012 0,0094 I I
0,01

0 -

\5 '\
Q/

% HPLC’ de calisilan ¢ig siit 6rnegi

Sekil 4.1 Cig Siit Ornekleri AFM1 Diizeyleri

Cig siit analiz bulgularma gore orneklerin tamaminin (%100) AFML ile bulasik oldugu
belirlenmis, érneklerdeki AFM1 miktari 0,0086-0,0728 pg/L arah@mdadir. Orneklerde
tespit edilen AFM1 miktarinin ortalama degeri 0,0339 pg/L (Sekil 4.8) olarak
belirlenmistir. Analizi yapilan ¢ig siit 6rnekleri incelendiginde AFM1 seviyesi en diigiik
“Ornek 1°° kodlu iiretici/kooperatif® ten temin edilen siit érneginde oldugu (0,0086
ng/L), en yiiksek degerin ise “’Ornek 9°* kodlu iiretici/kooperatif® ten temin edilen siit
orneginde (0,0728 pg/L) oldugu gdzlemlenmistir. Orneklerde tespit edilen AFMI1
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miktarlar1 aymi iklim kosullarinda yetisen hayvanlardan elde edilmesine ragmen
arasindaki farkliklarda; Sivas ilinden temin edilen siit 6rneklerinin bolgesel farkliliklars,
siit hayvanlarinin beslenme rejimi, genel saglik durumu ve siitiin elde edildigi ortamin
hijyen ve sanitasyonu gibi etmenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica analiz
bulgular1 incelendiginde ¢ig siit 6rneklerinin 2 (%14,28) adedinde tespit edilen AFM1
miktar1 Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde belirtilen maksimum limiti (0,05

ug/L) astig1 tespit edilmistir.

Cig siit analizinde elde edilen veriler (Sekil 4.1) ile Cig siitlerde yapilan AFM1 diizeyi
lizerine yapilan benzer literatlir g¢alismalar1 irdelendiginde tespit edilen AFM1
diizeylerinin, baz1 arastirmacilarin ( Ozsunar ve ark. (2015); Coksdyler vd. (2006); Han
ve ark. (2013); Kara ve Ince (2014); Stokovic ve ark. (2016) ) bulgu ve sonuglarindan
yiiksek oldugu, bazi arastirmacilarm ise ( Kamkar (2005); Ozturan (2005); Hussain ve
Anwar (2008); Orug ve ark. (2011); Buldu ve ark. (2011); Kos ve ark. (2013); Isleyici
ve ark. (2015); Ulugay (2016); Diler (2019); Tarannum ve ark. (2020) ) maksimum ve

ortalama degerlerinden diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Cig siit 6rneklerinde tespit edilen AFM1 diizeyleri, Simsek (2017) tarafindan Sivas’ ta
yapilan ve Tita ve ark. (2010), Lee ve ark. (2009), Picinin ve ark. (2013)’ nin

calismalari ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Cig siitlerde HPLC yontemi ile analiz edilen 6rnekten elde edilen kromatografi grafigi
Sekil 4.2° de verilmistir. Yapilan yontemin hesaplamasinda grafikte okunan
kromatogram sonucu ile verilen hesaplama denklemi kullanilarak ¢ig siit 6rnegindeki

AFM1 miktar1 ©°0,0248 pg/L’’ olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2 Cig Siit Ornegi HPLC Kromatografisi

Pastorize siit 6rneklerinde tespit edilen AFM1 diizeyleri ( Sekil 4.3 ) ve HPLC yontemi
ile belirlenen AFM1 miktarna ait kromatogram grafigi ( Sekil 4.4 ) asagida verilmistir.

Pastorize Siit Ornekleri AFM1 Diizeyleri
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*:HPLC’ de calisilan pastorize siit 6rnegi
Sekil 4.3 Pastorize Siit Ornekleri AFM1 Diizeyleri

Pastorize siit analiz bulgularma goére drneklerin tamaminin (%100) AFM1 ile bulagik
oldugu belirlenmis, Orneklerdeki AFM1 miktar1 0,0089-0,062 pg/L araligindadir.
Pastorize siit 6rneklerinde tespit edilen AFM1 miktarmin ortalama degeri 0,0281 pg/L
olarak belirlenmistir (Sekil 4.8). Analizi yapilan pastorize siit 6rnekleri incelendiginde
AFML1 seviyesinin, en diisiik “’Ornek 1’ kodlu markaya ait drnekte oldugu (0,0089
ng/L), en yiksek ise “’Ornek 6> kodlu markaya ait &rnekte oldugu (0,062 pg/L)
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gozlemlemistir. Pastorize siit 6rneklerinde belirlenen AFM1 seviyelerindeki farkliligin,
analizi yapilan oOrneklerin her birinin farkli markalara ait olmasi, bu markalar
incelendiginde iilkemizde farkli bolge ve illerde iiretildigi, liretilen bolgelerin iklim
kosullari, elde edilen hayvanlarin beslenme rejimleri, markalara ait tiretim prosesleri ve
bu proseslerin hijyen ve sanitasyonu gibi etmenlerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Ayrica analiz bulgular1 incelendiginde pastorize siit orneklerinin 1 (%7,14) adedinde
tespit edilen AFM1 miktar1 Tirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeliginde belirtilen
maksimum limiti (0,05 pg/L) astig1 gdzlenmistir.

Pastorize siit oOrneklerinde yapilan bu analiz ile benzer literatiir c¢alismalari
kiyaslandiginda, elde edilen sonuglarm Kizil ve ark. (2017), Hassan ve ark. (2018),
Diler ve ark. (2019)’ m yaptiklar1 ¢aligmalardan elde ettikleri AFM1 diizeylerinden
yiiksek oldugunu ve Celik ve ark. (2005), Ghazani (2009), Rama ve ark.(2015)’ nin

calismalarindan elde ettikleri AFM1 diizeylerinden ise diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Pastorize stitlerde yapilan bu calismada, Tajik ve ark. (2007) ve Orakg¢1 (2009)

tarafindan yapilan ¢caligmalar ile benzer sonuclar elde edilmistir.

Pastorize siitlerde HPLC yontemi ile ¢alisilan 6rnekten elde edilen kromatografi grafigi
Sekil 4.4 de verilmistir. Yapilan yontemin hesaplamasinda grafikte okunan
kromatogram sonucu ile verilen hesaplama denklemi kullanilarak pastorize siit

ornegindeki AFM1 miktar1 <’0,019 pg/L’’ olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4 Pastorize Siit Ornegi HPLC Kromatografisi
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UHT siit 6rneklerinde tespit edilen AFM1 diizeyleri ( Sekil 4.5 ) ve HPLC yontemi ile
belirlenen AFM1 miktarma ait kromatogram grafigi ( Sekil 4.6 ) asagida verilmistir.

UHT Sut Ornekleri
0,045
0,042
0,04
0,036
0,035
0,03
0,027
0,025
0,022
0,02 0,018 0,019
= -

* HPLC® de caligilan UHT siit 6rnegi

Sekil 4.5 UHT Siit Ornekleri AFM1 Diizeyleri

UHT siit orneklerinin analiz bulgularina gore drneklerin 12 (%85,72) adedinin AFM1
ile bulasik oldugu belirlenmis, Orneklerdeki AFM1 miktar1 0,009-0,042 upg/L
araligindadir. Incelenen drneklerin 2 (%14,28) adedinde AFM1 tespit edilememistir.
UHT siit orneklerinde tespit edilen AFM1 miktarimin ortalama degeri 0,0216 pg/L
olarak saptanmustir (Sekil 4.8). Analizi yapilan UHT siit 6rnekleri incelendiginde AFM1
seviyesinin, ’Ornek 10, Ornek 13°” kodlu markalara ait drneklerde tespit edilemeyerek
en diisiik oldugunu, en yiiksek seviyenin ise “’Ornek 4>’ kodlu markaya ait drnekte
(0,042 pg/L) oldugu gozlemlenmistir. Analiz edilen UHT siit 6rneklerinde tespit edilen
AFMI1 miktarindaki farkliligin 6rneklerin farkli markalara ait olmasi ve bundan dolay1
iilkemizin farkli bolge ve illerinde iiretilmesinden kaynaklanabilecegini ayrica farkli
bolgelerde iiretilmesinden otiirii farkli iklim kosullari, siit hayvanlarmin beslenme
rejimleri, iiretilen proses ve bu proseslerin hijyen ve sanitasyonu gibi faktdrlerden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ayrica analiz bulgular1 incelendiginde UHT siit
orneklerinde tespit edilen AFM1 miktar1 Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeliginde
belirtilen maksimum limiti (0,05 pg/L) asmadigi tespit edilmistir.
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UHT siitlerde yapilan bu analiz ¢alismasindan elde edilen AFM1 miktarlar1 ile benzer
literatlir ¢alismalar1 kiyaslandiginda, elde edilen sonuglarin Madali (2016)’ nin
caligmasindan elde ettigi AFM1 miktarlarindan yiiksek oldugu, Daou ve ark. (2020),
Heshmati ve Milani (2010), Atasever ve ark. (2010)’ nin ¢aligmalarindan diisiik oldugu
ve Tirkoglu (2018), Okay (2021) tarafindan yapilan ¢alismalar ile benzer sonuglar

gozlemlenmistir.

UHT siitlerde HPLC yontemi ile ¢alisilan 6rnekten elde edilen kromatografi grafigi
Sekil 4.6° de verilmistir. Yapilan yontemin hesaplamasinda grafikte okunan
kromatogram sonucu ile verilen hesaplama denklemi kullanilarak pastorize siit

ornegindeki AFM1 miktar1 <°0,017 pg/L’’ olarak belirlenmistir.

i M Intensity 2,576
“Pefector AExpeanm Emfasnm Thme 3830 1 Inten LEEE]

oo 25 5o 75 1do 125 150 175 200 min

Max Intensity 2578
Trten

my
Detector AEx:365nm,Em:435rm Time

0o 25 so 75 100 125 150 175 20.0 min

Sekil 4.6 UHT Siit Ornegi HPLC Kromatografisi

AFMI analizi yapilan tiim siit 6rneklerine ait sonuglarin istatiksel analizi ve ortalama

degerleri Sekil 4.7, Sekil 4.8 de verilmistir.

41



Istatiksel Analiz
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Sekil 4.8 Siit Orneklerinin Ortalama AFM1 degerleri

Analizi yapilan tiim siit orneklerinde tespit edilen AFM1 miktarlarina ait istatiksel
analiz (Sekil 4.7) irdelendiginde: incelenen 6rneklerin %50’ sinde tespit edilen AFM1
miktarlarmin 0-0,025 pg/L araliginda oldugu belirlenmistir. Cig siit O6rneklerinin
ortalama AFM1 miktarinin (0,0339 pg/L) en yiiksek oldugu, UHT siit drneklerinin ise
ortalama AFM1 miktari ile (0,0216 pg/L) en diisiik oldugu gézlenmistir (Sekil 4.8).
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Yapilan bu analiz gergevesinde bir kiyaslama yapilacak olursa AFM1 kontaminasyonu
cig>pastorize>UHT seklinde bir siralama saglanmistir. Tiirkoglu (2018) ve Daou ark.
(2020) tarafindan ¢ig, pastorize ve UHT siitlerde yapilan benzer AFM1 ¢aligmasi bu
yaklagimi desteklemektedir.

Tiirkiye’ de siit ve siit iriinlerinde AFM1 varligi ve kalinti miktarmin incelendigi
bilimsel ¢alismalarda, orneklerin bir kisminin AFM1 yoniinden Tirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yo6netmeligi (Anonim, 2011)” nde belirtilen yasal limite (0,05 pg/L) uygun
olmadig: bildirilmistir. Ulkemizde degisik bdlgelerde farkli yillarda yapilan arastirmalar
ile Sivas ve yakin koylerinde iiretilen ¢ig siitler ile markatlerde satigsa sunulan pastorize,
UHT siitlerde tespit edilen AFM1 varlig1 ¢alismasi toplam ortalama (Sekil 4.8) olarak
degerlendirildiginde bazi arastirmacilar (Kandemir (2007); Giinding ve Filazi (2009);
Delialogu ve ark. (2010); Atasever ve ark. (2010); Isleyici ve ark. (2015); Alatal
(2017); Tiirkoglu (2018) ) calismalar1 ile benzer ortalama degerleri gostermektedir.

Aflatoksinler 1s1l islemlere kars1 oldukca direngli yapilardir. Erime noktasina kadar olan
sicakliklarda etkilerini siirdiirebilmektedirler. Tamamen yikimlanabilmeleri i¢in 300 °C
ve iizerinde 1si1l isleme tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Yapilan bu calismada siit
orneklerinde tespit edilen AFM1 seviyeleri arasinda farklilik oldugu ve bu durumun
slite uygulanan sterilizasyon, pastorizasyon gibi 1sil islem ile olusmadigi, iiretim
prosesleri, beslenme rejimlerindeki farkliliklar ve bolgesel farkliliklar gibi etmenlerin

oldugu diisiiniilmektedir.

Aflatoksin olusumu hayvan beslenmesi ile dogrudan iliskili olmaktadir. Ge¢gmis yillarda
yapilan bazi arastirmalar (Cegen (2009); Heshmati ve Milani (2010); Bilgin (2014))
hayvan beslenmesindeki farkliliklarm AFM1 iizerine etkisini gostermektedir. Yapilan
bu ¢alismalar incelendiginde ahirda kesif yem ile ve merada dogal beslenen ile yaz ve
kis aylarinda beslenen hayvanlardan elde edilen siitlerin AFMI insidasnlaridaki fark

oldukga agiktir.

Aflatoksinlerin gidalardaki miktar1 ve maksimum limit degerleri gelismis ve gelismekte
olan tilkeler arasinda 6nemli farkliliklara sahiptir. Mollayusefian ve ark. (2021)’ 1 farkh
siit tlirlerinde AFM1 kontaminasyonu ve prevalansi i¢in 199 makaleden sistematik ve
meta-analiz ¢aligmas1 yapmislardir. Calisma sonucunda ¢ig siitte en diisiik ve en yiiksek

kontaminasyonun Libya (1,58 ng/L) ile Tunus (14000,0 ng/L) oldugunu ve siit
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grubunda en yiiksek konsantrasyonun inek siitiinde (ortalama: 79,65 ng/L), en diisiik

konsantrasyonun ise manda siitiinde (ortalama: 2,35 ng/L) oldugunu bildirmislerdir.

Siit ve siit tirtinlerinde AFM1 varlig1 {izerine yapilan arastrma ¢aligmalarindan elde
edilen bulgu ve sonuglardaki farkliliklar genellenecek olursa; Calismalarm farkli
yillarda ve degisik cografyalarda yapilmis olmasi, siit hayvanlarinin laktasyon periyodu,
genetik, cevresel ve mevsimsel faktorler, iilkelere ve mevsim sartlarina gore olusturulan
beslenme rejimleri, analizde kullanilan yontemlerin ayni hassasiyette olmamast gibi

etmenlerden kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir.
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5. SONUC

Bu ¢aligmada Sivas ve yakin kdylerinde iiretilen acik halde satisa sunulan ¢ig siitler ile
marketlerde satisa sunulan farkli markalara ait pastorize ve UHT siitlerdeki AFM1
varhigmin belirlenmesi amaciyla toplanan ornekler ELISA ve High Performance

Liquide Chromatography (HPLC) yontemiyle incelenmistir.

ELISA testi sonucunda ¢ig, pastorize ve UHT siit 6rneklerinde 0,0086 — 0,0728 ng/L
araliginda, HPLC’ de c¢alisilan 6rneklerde ise 0,017 — 0,025 pg/L araliginda toksin

icerdigi bulunmustur.

Aflatoksin kontaminasyonu siit ve siit Uriinleri ag¢isindan incelendiginde en fazla
maruziyetin siit grubunda oldugu, siralama ise siit>peynir>tereyagr>yogurt olarak

bulunmustur (Tadesse ve ark. 2020).

Yaygin ve her yas grubu tarafindan tiiketilen siitlerin AFM1 y6niinden siirekli olarak
kontrol edilmesi ve aflatoksinlerin olumsuz etkileri 6nlenerek halk sagligmin korunmasi
acisindan onemlidir. Bu anlamda; bilingsiz olarak yapilan tarim uygulamalari, yem
tiretimleri, uygunsuz depolama kosullar1 sonucu kiiflerin iiremesine ve kontrolsiiz toksin

olusumuna neden olmaktadir.

Siit ve siit riinlerinde Aflatoksin M1 varligin1 en aza indirebilmek i¢in hayvan
beslenmesinde kulanilan yemlerin Aflatoksin B1 varligi ve yogunlugu yetkili kisiler ve
otoriteler tarafindan etkin bir sekilde denetlenmesi gerekmektedir. Ureticiler Aflatoksin
kaynakli riskler ve sonuglar1 hakkinda bilgilendirilmeli, almacak 6nlemler konusundan
gerekli egitim vs. desteklenmelidir. Siit hayvanlarinin beslenmesinde kullanilan
yemlerin iiretim ve muhafazasina yonelik iyilestirme, modern iiretim teknikleri, Iyi
Tarmm Uygulamalar1 (Good Agriculturak Practies, GAP), Iyi Uretim Ugulamalar1 (Good
Manufacturinh Practies, GMP), Iyi Hijyen Uygulamalar1 (Good Hygiene Practies,

GHP)’ nin yayginlastirilmasi halk sagligi a¢isindan 6nemlidir.

Sonu¢ olarak; bu c¢alismada ¢ig, pastorize ve UHT siit orneklerinin 40 adedinde
(%95,24) AFML1 tespit edilirken bunlardan sadece 3 adedinin (%7,14) Tirk Gida
Kodeksi’ nde belirtilen yasal limiti (0,05 pg/L) astig1 gdzlenmistir. Orneklerin %95,24°
niin AFM1 ile bulasik oldugu belirlenmistir. Bu sonug siit ve siit {iriinlerinin bebekler ve
cocuklar tarafindan daha ¢ok tiiketildigi dikkate alindiginda AFM1 kontaminasyonu

daha 6nemli bir boyut kazanmaktadir.
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