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Ozet

Aflatoksinler, Aspergillus flavus (Asp.flavus) ve Aspergillus parasiticus (Asp. parasiticus) kiifleri tarafindan
temel olarak iiretilen yiiksek diizeyde toksik sekonder metabolitlerdir. Ozellikle karacigere toksik etki gdsteren
bu mikotoksin grubu, basta tahil iirlinleri olmak iizere yanlis depolama sonucu birgok tahil iiriiniinde ve
kontamine tahil {riinlerini tiiketen hayvanlarm yenilebilir dokularinda bulunmaktadir. Yenilebilir hayvan
dokulann arasmda en fazla aflatoksin kalmtis1 iceren siit ve siit iirlinleri; yetiskinlerden daha duyarh olan
cocuklarin beslenmesinde de fazla miktarlarda tiiketilmektedir. Bu nedenle siit ve siit {irlinlerinde bulunan
aflatoksinler, halk saghgmi tehdit eden 6nemli sorunlardan biridir. Ulkemizde piyasada satsa sunulan siitlerin
aflatoksin diizeylerine yonelik yapilan g¢alismalarm sonuglarma gore; Tirk Gida Kodeksi Bulaganlar
Yonetmeligi’nde belirtilen yasal limitleri agmadig1 fakat 6zellikle ¢ocuklarda uzun siireli alimlarda saghk i¢in
risk olusturabilecegi bildirilmektedir. Ayrica sokak siitii olarak satilan ¢ig siitlerin aflatoksin M1 diizeyinin,
piyasada satilan siitlere gore daha yiiksek miktarda oldugu caligmalarda gosterilmistir. Aflatoksin besinlerde ve
yemlerde tamamen yok edilemeyeceginden, saghk {izerine potansiyel riskleri minimize etmek ve diyetle
aflatoksinlerin aliminin en diisiik diizeylerde tutulmasi i¢in iiretim-tiiketim zincirinin her bir agamasinda iyi tarim
uygulamalarmm benimsenmesi ve 6nleyici tedbirlerin alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
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Abstract

Aflatoxins are toxic secondary metabolites produced by Aspergillus flavus (Asp.flavus) and Aspergillus
parasiticus (Asp. Parasiticus) molds. This mycotoxin group, which is particularly toxic to liver, is found in many
cereal crops during growth, harvest, post-harvest and improper storage and in edible tissues of animals
consuming contaminating cereal products. Dairy products containing the most aflatoxin residues in edible animal
tissues are consumed large quantities by consumers particularly children who are more vulnerable than. Thus,
the AFM1 found dairy product is one of the important problems threatening public health. Studies on the AFM 1
levels of commercially milk in Turkey is indicated that the AFM1 levels of dairy products do not exceed the
acceptable maximum legal limits in the Turkish Food Codex Contaminants Regulation but may pose a risk to
health, especially during long term intakes in children. Studies have also shown that AFM1 levels of raw milk
contain more AFM1 levels than those sold in the market. Because aflatoxins cannot be completely destroyed
from foods and feeds, It is emphasized by the relevant experts that measures should be taken by countries to
limit the intake of aflatoxins via diet to minimize potential risks to health and to limit the consumption of
aflatoxin containing foods at levels that can notbe reduced.
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Giris

Aflatoksinler temel olarak diinyada, farkli iklimlerde bulunan yilizden fazla kif
tiriinden olusan Aspergillus (Asp.) cinsinde bulunan bazi tirler tarafindan iretilen poliketit
mikotoksinlerin bir grubudur (Bennett, 2010; Igbal, Asi ve Arifio, 2013). Aflatoksinlerin
olusumu kiiflerin gelisimiyle yakindan iliskilidir (Jamali ve dig, 2012). Tarim {iriinlerinde
temel olarak Asp. flavus ve Asp. parasiticus kiifleri ve nadiren de Asp. nomius gibi diger kiif
tirleri bulunur. Aflatoksinler bu kiifler tarafindan tiretilen yiiksek diizeyde toksik sekonder
metabolitlerdir (Bennett, 2010; Igbal ve dig., 2013).

Aflatoksin B1 ve GI1 laktasyon donemindeki hayvanlar tarafindan alindiginda az bir
kismi (%1-2) siitle birlikte aflatoksin M1 (AFMI1) ve M2 (AFM2) olarak  atilir.
Aflatoksinlerin metabolik {iriinleri olan M1 ve M2 aflatoksinle kontamine olmus kiiflii
tahillarla beslenen laktasyon donemindeki hayvanlarin siitiinde ilk olarak tespit edilmistir.
Aflatoksin M1 ve aflatoksin M2 genellikle siit ve yenilebilir hayvan dokulariyla iligkili
olmasina ragmen aflatoksijenik kiifler de bu driinleri tretebilir. Aflatoksinlerin diizeyi
genellikle AFB1+AFGI+AFB2+AFG2’nin toplam miktar1 olarak belirtilmektedir. Bu
toksinler yapisal olarak birbirine benzer 6zellik gosterirler. Aflatoksin B2 ve G2 srasiyla,
aflatoksin B1 ve G1’in dihidroksi derivatifleri olarak bilinmektedir. Aflatoksin M1 4-hidroksi
aflatoksin B1’in, aflatoksin M2 ise 4-hidroksi B2’nin tiirevidir. AFMI1, AFBI’in toksik
metaboliti, AFM2 ise AFB2’nin hidroksillenmis formudur (Coppock, Christian, ve Jacobsen,
2012; Kalantari ve Kalantari, 2007; Pitt, 2014a). Insanlarda ve hayvanlarda toksisiteye neden
olabilen aflatoksinlerin baslca tiirleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Aflatoksin tiirleri: (a) aflatoksin B1; (b) aflatoksin G1; (c) aflatoksin M1
(Zain, 2011).

Hayvanlar tarafindan tiiketilen yemlerdeki aflatoksin B1 wve siitteki aflatoksin M1
miktar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu bildirilmistir (Kamkar, Khaniki, ve Alavi, 2011;
Tavakoli, Kamkar, Riazipour, Mozaffari Nejad, ve Rafati, 2013). Ciftlik hayvanlar1 {izerinde
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yapilan kontrol calismalarinda, siitteki aflatoksin B1’in yaklasik %0.3-6.2°sinin aflatoksin
M1’e donistiigii bulunmustur (Cavaliere ve dig., 2006; Creppy, 2002). Fakat bu doniisiim
orant; hayvanm tiiriine, siit verme donemine, sagim zamanina, sagim araligma ve hayvanin
stit verim diizeyine gore degisiklik gostermekle birlikte deneysel olarak aflatoksinin siite
tasinma oran1 %1-5 olarak hesaplanmaktadir. Ineklerde farkli metabolizmalarindan dolay1 bu
oran %0.35-3 arasinda degisirken, koyunlarda ise %0.08-0.33 arasindadir (Cavaliere ve dig,,
2006; Rahimi, Nilchian, ve Behzadnia, 2012; Santini ve dig., 2013).

Aflatoksinlere Maruziyetin Degerlendirilmesi

Mikotoksin i¢eren besin ve yemlerin kontaminasyonu tiim diinyay1 etkileyen dnemli
bir sorundur. Gelismis iilkelerde ¢iftlik hayvanlarmin kiiflii tarimsal iiriinleri tiikketme olasihigi
bulunurken, insanlar tarafindan tiiketimi pek karsilasilan bir durum degildir. Dolaysiyla
mikotoksin kontaminasyonu gelismis iilkelerde insan saghigindan ziyade hayvan saghgmi
tehdit eden bir sorundur. Gelismekte olan iilkelerde ise besinlerin yetersiz olmasi, hatali besin
isleme uygulamalar1 ve uygun olmayan depolama kosullari insanlarm yiiksek diizeyde
mikotoksine maruz kalmalarina neden olmaktadir (Trucksess ve Diaz-Amigo, 2011).
Yoksulluk, kuraklik ve diger yetersizlikler ise insan ve hayvanlarin mikotoksin maruziyetini
arttirir (Khlangwiset, Shephard, ve Wu, 2011). Gelismekte olan iilkelerde niifusun %60-85
gibi 6nemli bir kismi tarimla ugragmaktadir. Bu yiizden, besinlerdeki aflatoksin diizeyinin
sinrrlandirilmasina yonelik diizenleyici yaklasimlar yetersiz kalmaktadir (Cotty, Probst, ve
Jaime-Garcia, 2008). Bunun sonucu olarak gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yasayan
insanlar arasinda aflatoksin maruziyetinin prevalansinda farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir
(Egmond ve Jonker, 2003; Williams ve dig., 2004). Gelismekte olan iilkelerde halka sunulan
hazir besin maddelerinin tikketimi az olup, besin maddelerinin analiz edilmesi i¢in gerekli olan
laboratuvarlar ise ekonomik ve teknolojik agidan yetersizdir. Tiketilen besinler genellikle
ailelerin kendilerinin trettigi, depoladig1 ve aflatoksin i¢in risk olusturabilecek herhangi bir
durum dikkate alinmadan hazirlanan yiyeceklerdir. En az kontamine olmus besin maddeleri
ve yemler disar1 satilmakta, daha fazla kontamine olmus olan iirlinler ise aile fertleri
tarafindan tiiketilmektedir. Bu durum iiretici ailenin daha fazla aflatoksine maruz kalmasima

neden olmaktadir (Henry, Bosch, Troxell, ve Bolger, 1999).

Insanlar ve hayvanlar agiz, solunum ve deri yoluyla mikotoksinlere maruz

kalabilmektedir ( Coppock ve Dziwenka, 2014; Tirmenstein ve Mangipudy, 2014). Insanlarin
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mikotoksinlere maruziyetinin temel yolu besilerle birlikte toksmnin viicuda almmasidir

(Raad, Nasreddine, Hilan, Bartosik, ve Parent-Massin, 2014).

Viicuttaki tiim sistemler mikotoksinler igin biyolojik hedef  olabilmektedir.
Biyomarker degerlendirme listeleri (biomarker rubrics) stratejik araclardwr. Biyomarkerlar
niteliksel-niceliksel olarak toksikolojik etkilerin, maruziyetin, internal dozun ve hassasiyetin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadw (Duarte, Pena, ve Lino, 2011). Ayn1 zamanda
mikotoksin igeren besinlerin tilkketimi maruziyetin de gostergesidir. Besinlerin mikotoksin

diizeyi viicuttaki mikotoksinlerin miktarini tahmin etmede 6nemlidir (Coppock ve Dziwenka,
2014).

Mikotoksinlere yonelik yapilan epidemiyolojik caligmalarda (Pitt, 2014b; Zain, 2011),
mikotoksin diizeyini belirlemek ve siirecini degerlendirmek birgok faktore bagh oldugu i¢in
bu c¢alismalar1 yorumlamak ve galisma yapmak olduk¢a zordur. Mikotoksinler; hayvan
yemlerinden, et, siit ve yumurta gibi yenilebilen hayvan dokularmna belirli diizeylerde
gecmektedir. Bunun ¢calisma sonucunu etkileyecek diizeyde olmasi maruziyet ¢calismalarinda

degerlendirmeyi zorlastran diger bir etkendir.

Diyetle alinan mikotoksin diizeyi, giinlik tiiketilen besinlerde bulunan mikotoksin
miktarmin viicut agrhigma boliinmesiyle belirlenmektedir. Bu diizey; (mikotoksin( ug)/besin
maddesi(kg)) x tiiketilen besin (kg)/viicut agrhgi (kg) ile hesaplanmaktadir (Shephard,
Westhuizen, ve Sewram, 2007). Calismalarda major mikotoksin metabolitlerinin atiminin ya
da serumdaki mikotoksin diizeyinin eksternal dozla iliskili oldugu gosterilmistir. Bu
parametreler diyetle alinan diizeyi tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Internal dozun olumsuz
biyolojik etkilerle iligkili olabilecegi diistiniilmektedir. Bu yiizden mikotoksin maruziyetinden
kaynaklanan riski tahmin etmede internal doz kullanimi Onerilmektedir (Coppock ve

Dziwenka, 2014; Shephard ve dig., 2007).

Mikotoksinlerde oldugu gibi aflatoksin maruziyetinin degerlendirilmesi de oldukca
zordur. Sadece aflatoksinle kontamine olmus besinlerin toksin diizeyinin belirlenmesi,
aflatok sin maruziyetinin degerlendirilmesi i¢in yeterli ve kesin veri saglamamaktadir. Ciinkii
aflatoksinler besinlerde homojen olarak dagilmamaktadir. Ayrica diyetle alman besinlerin
hem c¢esidi ¢ok fazladir hem de tiketilen besin miktarlar1 dogru olarak  rapor
edilememektedir. AFBl metabolizmasindaki genetik farkliliklar bireysel degerlendirmeleri

etkiledigi i¢in maruziyetin degerlendirilmesi amaciyla alternatif biyomarkerlar gelistirilmistir.
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AFBI1 maruziyetinin degerlendirilmesinde idrarda aflatoksin-N7—guanin (AFB1-N7-gua) ya
da kanda aflatoksin—albiimin (AFBl-alb) diizeyleri kullanilabilir (Scussel, 2005).

Besinlerde Aflatoksin Diizeyi

Aflatoksinler 6zellikle findik, kuru meyveler, yerfistigi, kakao, kahve, baharatlar,
musir, piring, bugday ve diger tahil iiriinlerinde yiliksek diizeylerde bulunmaktadir. Ayni
zamanda kontamine olmus yemle beslenen hayvanlardan elde edilen et, siit, yumurta, peynir
ve yogurt gibi diger hayvansal iiriinlerde de bulunabilirler (Soubra, Sarkis, Hilan, ve Verger,
2009; Yentiir ve Er, 2011). Yiksek miktarlarda aflatoksin igeren besinlerin uzun siire tikketimi
halk saghig1 acisinda problem yaratabilecegi gibi ihracati da olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu durum iikede ekonomik kayiplara neden olabilmektedir (Lizarraga-Paulin, Miranda-
Castro, Moreno-Martinez, Torres-Pacheco, ve Lara-Sagahon, 2013). Bu nedenle besinlerdeki
mikotoksin kontaminasyonu, liretimden tiiketime kadar gecen her asamada iilkeler tarafindan

kontrol altma almmalidir (Banu ve Muthumary, 2010; Yentiir ve Er, 2011).
Siit ve siit tiriinlerinde aflatoksin M1 diizeyi

Yetiskin bireylerin beslenmesinde Onemli bir yere sahip olan siit ve siit {riinleri,
yetiskinlerden daha duyarl olan ¢ocuklar tarafindan fazla miktarlarda tiiketilmektedir (Deveci
ve Sezgin, 2005). Siit ve siit tiriinleri yenilebilir hayvan dokular1 arasinda en fazla aflatoksin
kalintis1 i¢eren besin grubudur. Bu yiizden siit ve siit iirtinlerinde bulunan aflatoksinler halk

saghgini tehdit eden dnemli sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir (Deveci ve Sezgin,
2005).

Siit ve siit iirtinlerindeki aflatoksin kontaminasyonunun iki temel yolu vardir. Birinci
yol laktasyon donemindeki hayvanlar, aflatoksinle kontamine olan yemleri tiikettiklerinde
aflatoksin Bl ve B2, hayvan viicudunda metabolize edilerek aflatoksin M1 ve M2’ye
doniismektedir. Metabolize edilen bu toksinler, hayvandan elde edilen siite gecerek
kontaminasyon olusmasina neden olmaktadr. Ikinci yol ise siit sagildiktan sonra tasima,
isleme ve depolama swrasinda, aflatoksin sentezleyen kiiflerin siite bulasmasi1 ve aflatoksin

iretmeleri ile olusabilmektedir (Celik, Sarimehmetoglu, ve Kuplulu, 2005).

Siit irtinlerinde en yiiksek aflatoksin diizeylerine peynirlerde rastlanmaktadwr. Kiif
geligimi 6zellikle olgunlastirma siiresi uzun olan peynirlerin kabuk kisimlarinda daha fazla

olmaktadr (Arikan ve Cevik, 2012). Aflatoksinler diisiik sicaklklarda sentezlenemedigi i¢in
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kiiflerle kontamine olmus peynirlerin +4°C‘de depolanmalar1 aflatoksin sentezini
onlemektedir. Piyasada bulunan ticari siitlerde aflatoksin M1 ‘in goriilme sikhigi, ham ciftlik
siitlerinden daha fazladir. Bunun sebebi, farkli hayvanlardan toplanan aflatoksin M1 ile
kontamine olmus siitler, diger siitlerle karistirildiginda tamammin kontamine olmasidrr.
Kontamine olmus yemle beslenen hayvanm siitiinde bulunan aflatoksin M1‘in siit icerisideki
dagilmi homojen degildir. Siitten kremanm ayrilmasi islemi, siitiin icerisindeki AFM1
dagilimmi etkilemektedir. Bu islem sirasinda siit i¢erisindeki AFM1’in yaklasik %10°u yaga
gecmekte, % 80°‘inden fazlasi ise siit proteini olan kazeine baglanarak yagsiz siit kisminda

kalmaktadr (Ayyildiz, 2012; Galvano, Galofaro, ve Galvano, 1996).

Aflatoksin M1, siitlerde yaza kiyasla, kis aylarinda daha yiiksek diizeylerde
bulunmaktadr. Yaz mevsiminde siitte bulunan AFM1’in daha diisik diizeyde olmasi
hayvanlarin ¢ayir, otlak ve yesil samanlikta taze yemlerle beslenmesine baglanmaktadir. Buna
karsin kis mevsiminde, taze yesil yeme ulagimin miimkiin olmamas1 ya da yem eksikliginden
dolay1 hayvanlarm beslenmesi daha yogun olarak misir, bugday ya da pamuk ¢ekirdekleri gibi
tahil irlnlerine dayalidir. Uygun olmayan depo kosullar, bu tahil driinlerinde yiiksek
diizeylerde mikotoksin {iretilmesine neden olmaktadir. Ayni1 zamanda, siit verimi kigm daha
diisiik oldugu icin aflatoksin M1 ve diger bilesenler siitte daha konsantre bulunmaktadir
(Kamkar, 2008; Mulunda, Bakunzi, Motsei, Ngoma, ve Nyirenda, 2013; Rahimi, Shakerian,
Jafariyan, Ebrahimi, ve Riahi, 2009).

Aflatoksinlerin M etabolizmasi

Mikotoksinlerin metabolizmas1 iizerine yapilan ¢alismalarda, genellikle aflatoksin
metabolizmasi iizerinde durulmaktadir. Aflatoksinlerin metabolizmasini arastiran ¢alismalarin
cogu hayvan dokular1 kullamlarak yapilan in vivo ve in vitro cahsmalardir. Insanlar iizerinde
yapilan ¢alismalar ise olduk¢a smirhdir (Caloni, Stammati, Friggé, ve De Angelis, 2006;
Hussein ve Brasel, 2001; Neal, Eaton, Judah, ve Verma, 1998; Troxel, Reddy, O'Neal,
Hendricks, ve Bailey, 1997).

Aflatoksinler yagda yiiksek oranda ¢Oziinen bilesikler olup, basta solunum yolu ve
gastrointestinal bolge olmak ilizere maruziyetin oldugu alandan hizlica emilirler (Agag, 2004 ).
Aflatoksinler, agiz yoluyla viicuda alindiginda daha fazla emilir. Deri yoluyla bir maruziyet
s0z konusu oldugunda ise emilim daha yavastir. Yogun metabolizmalar1 sonunda biiyiik bir

kismi yavagca atiir. Aflatoksin B1’in  almdifi diizeyin  %65°1 kandan 90 dk’da
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uzaklastirilirken, viicuttan ilk olarak safra yoluyla atimi gerceklesmektedir. Aflatoksinlerin
plazmada yarilanma &mrii kisadir. Insan karacigerinde ise aflatoksinin temel bilesiklerinin
yartlanma dmriiniin 13 dk oldugu tahmin edilmektedir (Bbosa ve dig., 2013; Tirmenstein ve
Mangipudy, 2014). Aflatoksin M1, AFB1 yemle alindiktan sonra, 6-24 saat i¢inde siitte tespit
edilebilmekte, 12-48 saat i¢inde ise maksimum diizeye ulagsmaktadr. Aflatoksin Bl iceren

besinlerin alimi kesildikten 72-96 saat sonra hayvanin siitiindeki aflatoksin miktar1 azalmaya

baglamaktadir (Kamkar, Fallah, ve Mozaffari Nejad, 2014; Tsakiris ve dig., 2013).

Aflatoksin iceren besinler viicuda alindiktan sonra kan dolasimma gecerler ve hiicre
membranlarindan emilirler. Kandan farkhh dokulara, karacigere ve ksenobiyotik
metabolizmasmin temel organlarina dagitilirlar. Aflatoksinler, temel olarak daha az zararh

olan aflatoksin M1 i¢in hidroksilata ya da reaktif epokside karaciger tarafindan metabolize
edilirler (Bbosa ve dig., 2013).

Metabolize edilmesinde sitokrom P450 enzim sistemi rol oynamaktadir. In vitro
ortamda AFBI1’in karacigerdeki metabolizmasmi aragtiran bir ¢aligmada, aflatoksin B1 i¢in 5
farkli metabolik yolak oldugu gosterilmistir (Tirmenstein ve Mangipudy, 2014). Bunlar;
indirgeme, hidroksilasyon, hidrasyon, O-demetilasyon ve epoksidasyondur. Bu metabolik
olaylarin sonunda olusan iriinlerin hepsi glukuronik asit ve siilfatla konjiige olmalarma
olanak saglayan hidroksil gruplarmi icerdigi icin detoksifiye olurlar (Tirmenstein ve
Mangipudy, 2014). Aflatoksin DNA ile kombine olarak DNA ve RNA sentezini baskilar. Bu
durum hiicre niikleoli ve protein sentezinde yapisal degisikliklere neden olmaktadir

(Mangipudy ve Mehendale, 2005; Tirmenstein ve Mangipudy, 2014).
Aflatoksinlerin Saghk Uzerine Etkileri

Aflatoksinle kontamine olmus besin ve yemler, hayvan ve insan saghginda ciddi
sonuglara neden olabilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde aflatoksinle kontamine olmus
besinlerin tiikketiminden dolayr kronik aflatoksin maruziyeti olan insanlarn saysmm 5
milyardan fazla oldugu ve 4 milyardan fazla insanda da aflatoksinle iliskili olan hepatoselliiler
karsinoma gelisimine neden oldugu tahmin edilmektedir (Bbosa ve dig., 2013). Ormegin, Bat1
Hindistan’da 1974’te aflatoksinden etkilenen 397 kisiden 108’i aflatoksin zehirlenmesi
sonucu hayatin1 kaybetmistir. Kenya’da 2004 yilinda, giinlik beslenmesinde aflatoksinle
kontamine olmus musr tikketen 317 kisiden 125°i dlmiistiir. Diinya Saghk Orgiiti'ne  (WHO)
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gore, aflatoksinlerin hem akut hem de kronik toksisitesi bulunmaktadir (Consolandi ve dig,,
2012; Lewis ve dig., 2005; Yu, 2012).

Fakir ve gelismemis olan iilkelerde yasayan insanlarin orta ve diisik diizeyde
aflatoksine uzun siireli maruz kalmast sonucu, bireyler kronik aflatoksikozisle
karsilasabilirler. Aflatoksin zehirlenmesinin ilk semptomlar1 kilo kaybi ve anoreksiyadir
(Mangipudy ve Mehendale, 2005). Aflatoksin, Ozellikle gelismemis iilkelerde yasayan
cocuklarm ¢ogunda marasmus ve kwashiorkorla iliskilendirilmistir. Anne siitli araciligiyla
anneden bebege aflatoksin gecebilmektedir. Maternal ve kordon kan 6rnekleri incelendiginde,
insanlarda aflatoksinin transplesantal geg¢isinin oldugu gosterilmistir (Denning, Allen,
Wilkinson, ve Morgan, 1990). Agiz yoluyla alman aflatoksinin siitle birlikte %0.09-0.43
arasinda atimmimn oldugu disiiniilmektedir (Mangipudy ve Mehendale, 2005). Ayn1 zamanda
aflatoksin, fetiisiin gelisimini de olumsuz yonde etkilemektedir (Bbosa ve dig., 2013). Bazi
toplumlarda karaciger kanserinin erken baglangicinda rol oynadigi diisiiniilmesine ragmen
prenatal maruziyetinin aflatoksin maruziyetinde 6nemli bir yerinin olmadigi gosterilmistir

(Mangipudy ve Mehendale, 2005).

Hayvan c¢alismalarinda, aflatoksinin TNF-o dilizeyinde azalmaya neden oldugu
belirtilmistir (Abbés, Salah-Abbés, Abdel-Wahhab, ve Ouslati, 2010; Moon, Rhee, ve Pyo,
1999). Aflatoksin immiinosupresan oldugu i¢in HI'V ve tiiberkiilozla da iliskilendirilmektedir.
Yapilan ¢caliymalarda, aflatoksinlerin Reye sendromuyla iligkili oldugu belirtilmistir (Barrett,
2005; Bbosa ve dig., 2013). Reye sendromu, genellikle influenza (grip) veya sugigegi gibi bir
viral enfeksiyondan sonra 6zellikle aspirin alinmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Tam olarak sebebi
bilinmese de mitokondri yapilarmm metabolik fonksiyonlarindaki bozulmayla iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Basta karaciger ve beyin olmak iizere bir¢ok organ etkilenmektedir (Barrett,

Hurwitz, Schonberger, ve Rogers, 1986).
Aflatoksinlere Yonelik Yasal Diizenlemeler

Aflatoksinlerin  besinlerdeki diizeyi ve insanlarda maruziyeti kesin olarak
belirlenemedigi icin Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) tolere
edilebilir alim diizeyi i¢in herhangi bir limit bildirmemistir. Bunun yerine potansiyel riskleri
minimize etmek i¢in diyetle aflatoksinlerin alimmm en diisik diizeylerde tutulmasi ve

azaltilamayacak diizeylerde aflatoksin iceren besmlerin tikketiminin ise smirlandirilmast i¢in
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iilkeler tarafindan Onlemlerin alnmasi gerektigini vurgulanmaktadir (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives [JECFA]).

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne (2011) gore ¢ig siit, 1s1l islem gormiis
siit ve siit bazh {riinlerin {iretiminde kullanilan siitlerde aflatoksin M1’in maksimum  limiti
0.050 pg/kg’dir. Bu diizey bebek formiilleri ve devam formiillerinde 0.025 pg/kg’dir (Ulven
ve dig., 2011).

Besinlerde Bulunan Kontaminantlar (CONTAM) paneli (2007) ve Besin Giivenlik
Komitesi’nin (FSC) 2013 raporuna gore, AFM1 ve AFBI1 icin ALARA’nin (almabilecek en
diisiik diizeylerde alim) olmas1 gerektigi bildirilmistir (Armendariz, Fernindez, Gironés, ve de
la Torre, 2014; Food Safety Commission of Japan [FSCJ], 2013). Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA), besinlerde ve yemlerde aflatoksinler tamamen yok edilemeyecegi i¢in
Tolere Edilebilir Tahmini Haftalik Alim Diizeyi (PTWI) ve Tolere Edilebilir Tahmini Giinlikk
Alm Diizeyi’ni (PTDI) belirtmemistir. Bunun yerine toksinler i¢in alinabilecek en diisiik
diizeylerde alimi (ALARA) vurgulamaktadir (European Food Safety Authority [EFSA],
2004).

Sonuc ve Oneriler

Kiiflerin tirettigi mikotoksinler, tarladan sofraya kadar her asamada besini kontamine
ederek insan saghgi iizerinde olumsuz etkilere neden olan 6nemli bir dogal kirleticidir.
Besinlerin yeterli kurutma islemi yapilmadan, uygun olmayan kosullarda depolanmas1 veya
tasmmasi, nem oranmin yiksek oldugu yerlerde bekletilmesi mikotoksin kontaminasyonunun
bashca nedenleridir.

Siitlerde bulunan AFM1, AFBI ile kontamine olmus yemlerle beslenen laktasyon
donemindeki hayvanlarin metabolizmalar1 sonucu ya da tagima, isleme ve depolama sirasinda,
aflatoksin sentezleyen kiiflerin siite bulasmasi ve aflatoksin {iretmeleri sonucunda
olusmaktadir. Siit ve siit trilinleri, AFMI1 kalintis1 agismmdan riskli bir besin grubudur.
Toplumdaki duyarli gruplardan biri olan kiicik ¢ocuklarin besin Oriintiisiinde siit ve siit
iriinleri fazla miktarlarda tiiketildiginden, aflatoksinler halk saghgmi tehdit eden 6nemli
sorunlardan biridir. Bu nedenle AFM1 maruziyetinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve
gerekli Onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Aflatoksin M1 maruziyetinin degerlendirilmesi;
besin tiketim skligmm ve besin tiketim kaydmm dogru bir sekilde almamamasi ve

aflatoksinlerin siitlerde homojen olarak bulunamamasindan dolayr oldukca zordur. Ayrica;
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AFB1 metabolizmasindaki genetik farkliliklar da bireysel degerlendirmeleri etkilemektedir.
Bu nedenle maruziyet degerlendirilmesinde alternatif bazi biyomarkerlar gelistirilmigtir
(Duarte ve dig., 2011).

Basta karacigere toksik etki gosteren AFM1’in saglik {izerine birgok olumsuz etkisinin
oldugu calismalarda bildirilmistir (Bbosa ve dig., 2013; Abbes ve dig., 2010; Mangipudy ve
Mehendale, 2005). Besinlerde bulunan AFM1, tamamen yok edilemeyecegi i¢in konuyla ilgili
uzmanlar tarafindan AFMI1’in alnabilecek en diisiikk diizeylerde almmasi (ALARA)
onerilmektedir (European Food Safety Authority [EFSA], 2004). Ayn1 zamanda saglikh
beslenme Onerilerinden biri olan, besinlerde cesitliligin saglanmas1 da AFM1’in besinlerle
alimmi smirlandirabilir. Ayrica AFM1 kontaminasyonunun azaltilmasi i¢in; siit tiretiminden
tiketimine kadar gecen her agsamada iyi tarim uygulamalarinin benimsenmesi ve bunun i¢in
resmi kontrol ve yaptirim mekanizmalarmm saglkli ve etkin bir sekilde stirdiiriilmesi

gereklidir.
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