Academic Platform Journal of Halal Lifestyle
2021, 3(2), 108-117
DOI: 10.53569/apjhls.1023523

Siit ve Siit Urlinlerinde Aflatoksinler:
Olasi1 Riskler

Biisra DEMIRER?, Mehmet OZDEMIR?

1 Karabiik [:Jniversitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik Boliimii, Karabiik, Tiirkiye
2K arabiik Universitesi, Tip Fakiiltesi, Dahili Tip Bilimleri, Tibbi Farmakoloji Béliimii, Karabiik, Tiirkiye

Oz

Mikotoksinler bazi kiifler tarafindan iiretilen toksik maddelerdir. Aflatoksinler (AF’ler) en sik bilinen mikotoksin
gruplarindan biridir. Bilinen 20°den fazla AF tiirii bulunmaktadir ancak en toksik olan1 AF B; olarak bilinir. Insanlar
tarafindan tiiketildiklerinde akut ya da kronik toksikozlara neden olurlar. Kabuklu yemisler, tahillar, meyve ve
sebzeler, baharatlar, siit ve siit tiriinleri AF bulagma riski yiiksek olan gida gruplaridir. Siit ve siit tiriinleri, hayvan
dokular1 arasinda en fazla AF kalintis1 igeren gida grubudur. Siit ve siit iirlinlerinde AF kontaminasyon yollarimin
bilinmesi ve onleme calismalarmin yapilmasi elzemdir. Ozellikle gelisim cagindaki ¢ocuklar tarafindan da sik
tiikketilen bir gida grubu olan siit ve siit iirlinlerindeki AF toksisite riskini azaltmak amaciyla siitiin islenmesi sirasinda
AF degradasyonu i¢in belirli yontemler gelistirilmeye calisilmaktadir. Ozon, 1sinlama, silfit, bisiilfit ve hidrojen
peroksit ekleme, mikroorganizma ekleme gibi gesitli fiziksel, kimyasal, biyolojik yontemler mevcuttur ancak her biri
icin avantaj ve dezavantajlarin saptanmasi énemlidir. Siit ve siit tiriinlerindeki AF kontaminasyonunun azaltilmasi
icin; siitlin {iretiminden tiiketimine kadar gegen asamalarin tiimiinde iyi tarim uygulamalarinin benimsenmesi ve
bunun igin resmi kontrol ve yaptirnm mekanizmalarinin saglikli ve etkin bir sekilde siirdiiriilmesi gereklidir. Bu
amagla bu calismada siit ve siit irlinlerindeki AF kontaminasyonunun ve olast risklerin degerlendirilmesi
amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin, mikotoksin, siit ve siit triinleri, saglik, kontaminasyon
Aflatoxins in Milk and Dairy Products: Possible Risks
Abstract

Mycotoxins are toxic substances produced by some molds. Aflatoxins (AFs) are one of the most commonly known
groups of mycotoxins. There are more than 20 known types of AF, but the most toxic is known as AF B1. They cause
acute or chronic toxicosis when consumed by humans. Nuts, grains, fruits and vegetables, spices, milk and dairy
products are food groups with a high risk of AF contamination. Milk and dairy products are the food group containing
the most AF residues among animal tissues. It is essential to know the ways of AF contamination in milk and dairy
products and to carry out prevention studies. In order to reduce the risk of AF toxicity in milk and dairy products,
which is a food group that is especially consumed by children in developmental age, certain methods are being
developed for AF degradation during milk processing. There are various physical, chemical and biological methods
such as ozone, irradiation, adding sulphite, bisulfite and hydrogen peroxide, adding microorganisms, but it is
important to determine the advantages and disadvantages for each. To reduce AF contamination in milk and dairy
products; Good agricultural practices should be adopted in all stages from milk production to consumption, and
official control and sanction mechanisms should be maintained in a healthy and effective way for this. For this
purpose, in this study, it was aimed to evaluate AF contamination and possible risks in milk and dairy products.
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Siit ve Siit Uriinlerinde Aflatoksinler: Olasi Riskler

1. Giris

Mikotoksinler; kiifler tarafindan olusturulan ve bunlar1 igeren gidalari tiiketen insanlar ile yem, yem hammaddelerini
tiikketen hayvanlarda zehirlenmelere veya oliime yol agabilen kiiflerin sekonder metabolitleridir. Mikotoksin ismi
Latince “myco: mantar” ve “toxin: zehir” kelimelerinden gelmektedir (Devries vd., 2002). Ekim yapilan tarlada,
depolama, tagima, hazirlama asamalarinda 6zellikle sicaklik ve nem kosullari uygun oldugu takdirde gidalar kiifler
ile kontamine olabilir ve kiiflerin ikincil metabolitleri olan mikotoksinler olusabilir (Kim vd., 2017).

Aflatoksinler (AF’ler) en ¢ok bilinen mikotoksin grubudur. Bilinen 20’den fazla AF tiirii bulunmakla birlikte en
toksik tiirii olan aflatoksin Bi’in (AFB1), en giiclii dogal olarak olusan karaciger kimyasal kanserojeni oldugu
bildirilmektedir (Khlangwiset & Wu, 2010). AF'ler, yutma, soluma veya deri temasi yoluyla insanlara veya
hayvanlara bulasabilmektedir (Rastogi vd., 2006; Sudakin, 2003). Tolere edilebilen iist limitlerin {izerine ¢gikildiginda
ise aflatoksikoz olarak adlandirilan ¢ok ¢esitli olumsuz saglik etkilerine neden olabilir. AF dozuna ve maruz kalma
sliresine gore, akut veya kronik aflatoksikozlar tanimlanabilmektedir (Giovat vd., 2015).

Gidalarda ve yemlerde aflatoksin olusumu birgok iilkede rapor edilmistir. Pek ¢ok rapor, kabuklu yemisler, tahillar,
meyveler, sebzeler, baharatlar dahil olmak iizere ham tarim iriinlerinin, peynir, yogurt, krema gibi siit ve siit
driinlerinin izin verilen maksimum smir1 asarak yiiksek seviyelerde aflatoksin B;ile kontamine oldugunu
gostermistir (Chen vd, 2013 ; Guchi, 2015 ; Waliyar vd., 2015; Demirer & Ozdemir, 2021a). Toplumun biiyiik
kisminin nispeten sik tiikettigi bir gida grubu olan siit ve siit iiriinlerindeki aflatoksin varliginin ise olasi saglik
sonucglarinin kavranmasi olduk¢a Onemlidir. Buna yonelik alinacak o©nlemlerin ve uygulama metotlarinin
yayginlagsmasi elzemdir (Kim vd., 2017). Buna gore, bu derleme ¢aligmada, siit ve siit {irinlerinin aflatoksin
maruziyetinin ve olasi saglik risklerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. Aflatoksinler

Aflatoksinler; Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius dahil olmak {izere baslica Aspergillus
tirleri tarafindan iretilen 6nemli fungal metabolitlerdir (Creppy, 2002). A. flavus sadece aflatoksin B (AFB)
iretirken diger iki tir hem AFB hem de aflatoksin G (AFGQG) iiretir (Henry vd., 2001; Abdulrazzaq vd., 2002).
Aflatoksin B: (AFB;), aflatoksin B, (AFB.), aflatoksin G; (AFG:) ve aflatoksin G2 (AFG;) AF'lerin baslica
smiflaridir (Sweeney & Dobson, 1998). Uzun siireli kuraklik, yiiksek sicakliklar, substrat bilesimi, depolama siiresi
ve kosullar1 gibi faktorler, mantar biiyiimesinde ve AF'lerin sentezinde 6nemli bir rol oynar (Stack & Carlson, 2003).
AFB;:, AF'lerin en zehirli, karsinojenik, teratojenik ve mutajenik sinifidir (Igbal vd., 2010) ve Uluslararas1 Kanser
Arastirmalar1 Ajansi tarafindan grup I kanserojen olarak listelenmistir (IARC, 2002).

AFB; ve AFB; laktasyon donemindeki hayvanlar tarafindan alindiginda ¢ok az bir kismu (%]1-2) siitle birlikte
aflatoksin M1 (AFM3) ve M, (AFM,) olarak atilir. AFM; ve AFM; genel olarak AF metabolik tirtinleridir. Bunlar ilk
olarak AF ile kontamine olmus kiiflii tahillarla beslenen laktasyon dénemindeki hayvanlarin siitiinde tespit edilmistir.
AFM; ve AFM; genellikle siit ve yenilebilir hayvan dokulariyla iligkili olmasina ragmen aflatoksijenik kiifler de bu
tirtinleri iretebilir (Fallah vd., 2009). Gidalardaki ve yemlerdeki AF’lerin diizeyi genellikle AFB1, AFG1, AFBy,
AFG;’nin toplam miktari olarak belirtilmektedir (Unusan, 2006). Insanlarda ve hayvanlarda toksisiteye neden
olabilen AF’lerin baglica tiirleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Aflatoksin tiirleri: (a) AFBg1; (b) AFGa; (¢) AFM; (Zain, 2011).
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Hayvanlar tarafindan tiiketilen yemlerdeki AFB; ve siitteki AFM; miktar1 arasinda pozitif korelasyon bildirilmistir
Ciftlik hayvanlar1 iizerinde yapilan kontrol calismalarinda, siitteki AFB:’in yaklasik %0,3-6,2’sinin AFMi’e
doniistiigi bulunmugtur (Cavaliere vd., 2006; Creppy, 2002). Fakat bu doniisiim orani; hayvanin tiiriine, siit verme
dénemine, sagim zamanina, sagim aralifina ve hayvanin siit verim diizeyine gore degisiklik gostermekle birlikte
deneysel olarak AF’in siite taginma orani %1-5 olarak hesaplanmaktadir. Siitte AFM; atilimi, 12-24 saatte kontamine
yem alindiktan sonra baglamakta, birka¢ giin i¢inde yiiksek seviyelere ulagmakta ve diyetten ¢ikarildiktan yaklasik
24 saat sonra yok olmaktadir (Kamkar vd., 2008). Ineklerde farkli metabolizmalarindan dolay1 bu oran %0,35-3,0
arasinda degisirken, koyunlarda ise %0,08-0,33 arasindadir (Cavaliere vd., 2006).

Aflatoksinlerin olusumu siirekli bir siire¢ degildir, ancak ¢evrede mevcutsa ve toksin liretme kapasitesine sahipse,
gidada mevcut olacagi varsayilmalidir. Ayrica, mantar mevcut olmayabilir, ancak toksin mevcut ve aktif olabilir
(Ferreira vd., 2006). Fungal ¢ogalma ve AF iiretimi, substratin kimyasal bilesimi, su icerigi ve sicaklik ve nem gibi
cevresel kosullarla belirlenmektedir (Jay, 2005). Bryden (2012), diger faktorlerin, mekanik hasarlar, karbondioksit
ve oksijen varligi, pestisit ve fungisitlerin uygulanmasi, bitki ¢esitliligi, bocek istilast ve spor miktar1 gibi iiretilen
AF miktarimi da etkileyebilecegini aciklamaktadir. Bu faktorler igerisinde AF’lerin en ¢ok etkilendigi faktdrlerin
sicaklik ve nem oldugu diigiiniilmektedir. Kirlenme seviyesi kiimiilatiftir, dolayisiyla hasat zamani, kurutma ve
depolama kosullar1 AF iiretiminde 6nemli bir rol oynayabilir (Prandini vd., 2009).

Aflatoksinler, genis bir toksisite spektrumu olan ve diisiik molekiiler agirliga sahip olan metanol, kloroform ve
benzen gibi ¢oziiciiler icinde ¢oziiniirler. immiinojenik degildirler, diisiik konsantrasyonlarda hareket ederler ve
ultraviyole (UV) 1s181inda kararsizdirlar, fakat 100 °C'nin iizerindeki sicakliklarda stabildirler, pigsirme, kavurma ve
pastorizasyona tabi tutulduklarinda neredeyse hi¢ ayrisma sergilemezler. Aflatoksinler bisfurano sistemine bagl bir
kumarin ¢ekirdeginden tiireyen bir polisiklik yapiya sahip, B tipi aflatoksinler bir pentanona bagli, G tipi aflatoksinler
6 tyeli bir laktona baglidirlar (Abrar vd., 2013).

2.1. Aflatoksinlerin Insan Saghgina Etkileri

Aflatoksinle kontamine olmus gidalar, insan sagliginda olumsuz sonuglara neden olabilmektedir (Bbosa vd., 2013).
Diinya capinda AF’ne maruz kalan insanlardaki AF seviyesi ve yayginligi incelenmis ve gelismekte olan iilkelerde
yasayan 5 milyara yakin insanin, biiylik 6l¢iide kontrolsiiz bir sekilde artan toksine kronik olarak maruz kaldigi
goriilmiistiir ayrica 4 milyardan fazla insanda da AF ile iliskili hepatoselliiler karsinoma gelisimi goriilmiistiir
(Williams vd., 2004).

AFB; hem toksisite hem de olusum agisindan degerlendirilen en toksik alt tiptir (Van Egmond, 1993; Shan, 2020).
AFB:1'in AFM:'e doniistimii tipik olarak bir detoksifikasyon islemi olarak kabul edilir, ¢iinkii AFM1'in in vivo
karsinojenitesi AFB; igin yaklasik %10'dur. Ayrica, in vitro metabolik aktivasyon kullanilarak, AFM; sadece AFB;'in
mutajenitesinin  %210'una sahiptir. AFB: ve AFM:'in nispeten karsinojenisitesi, sican hepatik mikrozomlari
kullanilarak in vitro gézlemlenen nispi metabolik aktivasyon oranlari ile iliskilidir (Ismail vd., 2015).

Akut aflatoksikozun semptomlari arasinda yorgunluk, istahsizlik, ataksi ve yagl karaciger bulunur. Kronik AF
maruziyetinin semptomlar: tipik olarak sarilik, azalan gida alimi ve istah kaybidir. AF'ler hastaliklara direnci
azaltabilir ve asiya bagh bagisiklig1 azaltabilir (Diekman & Green, 1992; Gong vd., 2016). Toksik etkilerini DNA
¢cift sarmalim1 sablon olarak kullanip, mRNA sentezini ger¢eklestiren RNA polimerazin DNA’ya baglanmasini
engelleyerek gostermektedirler (Seyrek, 2001).

AF’ler lipofilik molekiillerdir ve karaciger agirlikli olarak lipofilik bir organ oldugundan, kan akimi ile taginan tiim
bilesikler hepatositlerde depolanir ve konsantre edilir. AFBi, ¢ok gii¢lii bir karaciger karsinojeni ve toksinidir;
diyetteki 1 ppb seviyesi karaciger tiimoriiniin olusmasi i¢in yeterli bir sebep olabilmektedir (Timbrell, 1989;
McGlynn & London, 2005). Ancak karacigerin yaninda; bobrek, pankreas, mesane, kemik, i¢ organlar vb. gibi diger
organlarda da AF maruziyetinden kaynaklanan patolojiler bildirilmistir (Fouad vd., 2019; Marchese vd., 2018).
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Gidalarla AFB; alindiktan sonra karaciger sitokrom P450 enzimleri tarafindan yiiksek oranda reaktif 8,9-epoksit
olusturmak iizere metabolize edilir ve daha sonra guanin eklentileri olusturmak icin DNA ile; serum lizin eklentileri
olusturmak i¢in albiimin ile reaksiyona girer (Bennett & Klich 2003; Leong vd., 2012). Olusmus bu epoksit form,
hidroliz, glutatyon konjugasyonu ve DNA eklenmesi olmak iizere ii¢ farkli yolak {izerinden metabolize
olabilmektedir. DNA iizerinde de bu eklenti olusumu karsinojeneze neden olabilmektedir (Rushing & Selim, 2018).

Yetiskin bireyler tizerindeki etkileri nispeten daha fazla calisilmis olsa da 6zellikle gebelik donemindeki maruziyetin
hem anne hem ¢ocuk iizerindeki etkileri olduk¢a 6nemlidir. Annede maternal anemi, oksidatif stresin artmasi gibi
etkiler gosterirken, fetiiste biiylime geriligi, plasental yetmezlik, yenidogan sarilig1 gibi etkilere yol agabilmektedir
(Demirer & Ozdemir, 2021b). Yiiksek diizeyde alian AF’ler, 6zellikle gelismemis iilkelerde yasayan ¢ocuklarin
bircogunda marasmus ve kwashiorkorla iligkilendirilmistir. Maternal ve kordon kan ornekleri incelendiginde,
insanlarda AF’in transplasental gegisinin oldugu gosterilmistir (Denning vd., 1990; Abdulrazzaq vd., 2004). Agiz
yoluyla alinan AF’in siitle birlikte %0,09-0,43 arasinda atiminin oldugu diisiiniilmektedir. Alinan miktara gore atilan
miktarin ¢ok diisiik oldugu g6z oniine alimirsa AF’ne maruziyetin anne ve bebek saglig1 acisindan dnemi daha da iyi
anlasilabilmektedir (Mangipudy & Mehendale, 2005).

3. Siit ve Siit Uriinlerinde Aflatoksin Olusumu

Bireylerin giinliik beslenmesinde dnemli bir yere sahip olan siit ve siit tirlinleri, 6zellikle yetigkinlerden daha duyarl
olan ¢ocuklar tarafindan fazla miktarlarda tiiketilmektedir (Deveci & Sezgin, 2005). Siit ve siit {irlinlerinin yenilebilir
hayvan dokular1 arasinda en fazla AF kalintis1 iceren gida grubu oldugu bilinmektedir. Bu sebeple siit ve siit
iiriinlerinde bulunan AF’ler halk sagligini tehdit eden 6nemli sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir (Deveci &
Sezgin, 2005; Kim vd., 2017).

Siit tirtinlerindeki mikotoksinlerin olugsmasi dogrudan veya dolayli olarak kontaminasyondan kaynaklanabilir. Direkt
kontaminasyon yolu, siit sagildiktan sonra tasima, isleme ve depolama sirasinda, AF sentezleyen kiiflerin siite
bulagsmas1 ve AF iiretmeleri ile olusabilmektedir (Deveci & Sezgin, 2005). Ancak bazi durumlarda peynirde
mikotoksin iiretebilen yardimei baslatici kiiltiirler kasith olarak siite eklenebilmektedir. Ornegin, P. roqueforti,
yaygin olarak mavi damarl peynirlerin iiretiminde (Fransa'da Roquefort, Ingiltere'de Stilton, Tiirkiye'de Tulum,
Italya'da Gorgonzola, Ispanya'da Cabrales, Isvigre'de Blauschimmelkase ve Danimarka'da Danablue)
kullanilmaktadir. Rokefortin, PR-toksin, penisilin asit, izofumigaklavin, mikofenolik asit ve patulin gibi cesitli
mikotoksinlerin in vitro dretildigi gosterilmistir. Ticari peynir numunelerinde tespit edilen mikotoksinlerin
bir¢cogunun diisiik toksisiteye sahip oldugu ve/veya insanlara kars1 toksisitelerinin kesin olarak kanitlanmamis oldugu
unutulmamalidir. Peynirin pastorize edilmis siitten mikotoksinlerle kontaminasyonu, kasitli olarak eklenmig
kaliplardan degil, isleme ve / veya depolama sirasinda ve kontaminasyon sonucudur (Deveci & Sezgin, 2005; Elkak
vd., 2012).

Dolayli kontaminasyon ise, Ozellikle AFBi ve AFB; ile kontamine olmus yemler ile beslenmis laktasyon
donemindeki hayvanlarin siitleri araciligi ile gergeklesebilmektedir. (Gowda vd., 2013; Wild & Gong, 2010). Bu
nedenle, bu toksinin, 1s1l islemden gegirilmis siitler (pastorize ve ultra yiiksek sicaklik) dahil olmak iizere, hammadde
olarak kontamine siit kullanilarak yapilmig herhangi bir siit lriiniinde bulunmasi beklenmektedir, ¢linkii AF 1s1ya
dayaniklidir (Fallah, 2010).

3.1. Siitiin Islenmesi Sirasinda Aftatoksin Stabilitesi

Pastorizasyon gibi 1s1l igslem sirasinda AFM;'in stabilitesi {izerine arastirmalar yapilmistir. Calismalarin sonuglari
tutarli olmamasina ragmen, ¢ogu caligsma bu tiir 1s1l islemlerin bu tiriinlerdeki AFM; miktarini kayda deger Olciide
degistirmedigini gostermektedir (Rahmani vd., 2018; Khaneghahi Abyaneh vd., 2019; Delialioglu vd., 2010). Serin
veya soguk depolama sirasinda siitte AFMi'in stabilitesi ile ilgili ¢calismalar degisken sonuglar vermistir ancak
donmus kontamine siit ve diger siit {irlinlerinin birka¢ ay siireyle depolanmasi AFM; igerigini etkilemis
goriinmemektedir. Kefir ve yogurt gibi kiiltiirlii stit Urlinlerinin iretimi de AFM; igerigini onemli Ol¢iide
azaltmamistir (Rahimirad vd., 2014; Abdel-Salam vd., 2020).
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Su uzaklastirilmasinin AFM; igerigine etkilerinin arastirildig: gesitli arastirmalarin sonuglar1 yaymlanmustir. islemler
hem 1s1y1 (sprey veya rulo kurutma) hem de dondurarak kurutma islemlerini icermektedir. Caligmalar, Yousef &
Marth (1989) tarafindan derlenmis ve bazi calismalarda AFM;i'in biiyiilk kayiplari bildirilmisken, bazilarinda
konsantre siit, AFM;: igerigini 6nemli Olgiide etkilememistir. Krem ve tereyagi isleme sirasinda AFM;:'in
parcalanmasini ele alan az sayida ¢aligma, AFM;1'in kii¢iik bir kisminin kremaya ve daha az bir oranda tereyagina
tasindigin1 dogrulamistir. Kalan yagsiz siitte ve ayranda higbir AFM; kayb1 olmamugtir (Prandini vd., 2009).

Peynir iiretimi ¢ok ¢esitli siiregleri icermektedir. Ilk asama, siitlerin preslenmis piire haline doniistiiriildiigii, peynir
alt1 suyu ve pihtinin olusturuldugu asamadir. Pihtidaki AFM; konsantrasyonunun peynir alti suyundan fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin AFM;'in 6nemli bir oraninin (%40-100) siit kazeinine baglanmasi oldugu
distiniilmistiir (Scaglioni vd., 2014). Yapilan bir ¢alismada Minas Frescal peynirinin (taze Brezilya peyniri)
islenmesi sirasinda AFMi'in 1,74-2,45 kat daha yogun oldugu gosterilmistir. Peynir iiretiminde ikinci agama olan
olgunlagma asamasinda ise, AFM1'in stabilitesinde bazi tutarsizliklar bulunmustur ancak genel olarak olgunlagsma
sirasinda AFM1 bozunmamistir (Fernandes vd., 2012).

3.2. Siitte AFM; Degradasyonu

Yapilan caligmalarda siitiin islenmesinin 6nemli miktarda AFM; kaybina yol agmadig1 sonucu, oldukga biiyiik bir
oneme sahiptir. Siitte AFMi'in ortadan kaldirilmasi veya etkisiz hale getirilmesi i¢in kimyasal ve fiziksel
degisiklikleri iceren cesitli yontemler arastirilmistir. AFMi'i degradasyona ugratabilecek olan siilfit, bisiilfit ve
hidrojen peroksit gida katki maddesi olarak da kullanilabilen birka¢ kimyasaldir. Cig siit dogal olarak AFM; ile
kontamine oldugunda, 5 saat boyunca 25°C'de %0,4 potasyum bisiilfit ile islendiginde, konsantrasyon %45 oraninda
azalmistir. Daha yiiksek bisiilfit konsantrasyonunun benzer etkiye yol agmadigi goriilmiistiir. Dogal olarak kontamine
stitte bulunan AFM;, 30 dakika boyunca 30°C'de %1 hidrojen peroksit varligindan etkilenmemis ancak
laktoperoksidaz ile %0,05-0,1 arasi bir konsantrasyonda hidrojen peroksit eklenmesi miktar1 %50 oraninda
azaltmustir (Applebaum & Marth, 1982). Hidrojen peroksit eklenmesinin AF degradasyonu konusunda etkili oldugu
ancak, gidalarda hidrojen peroksit kullaniminin izin verilen diizeyi asabildigi ve bu nedenle insan sagligi i¢in bir risk
olusturabilecegi unutulmamalidir (Arefin vd., 2017).

Siitten AFM1'in degradasyonu i¢in kullanilabilecek kimyasal yontemler kadar fiziksel yontemler de arastirilmustir.
Genel olarak adsorpsiyon ve radyasyon yontemlerinin AFM;’in degradasyonu i¢in kullanilabilir oldugu goériilmiistiir.
Diisiik doz gama 1s1lamasinin siitteki AF iizerine etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada, siitteki gama 1ginlama
doz orani giinde 0.39 mGy olarak olusturuldugunda, kontrol 6rnegine kiyasla pastorize siitte 4 giin sonra %51,5 ve 8
glin sonra %99 azalma gosterilmistir (Hassanpour vd., 2019). Siite ozon eklenmesinin AF igerigine olan etkisi bir
calismada incelenmistir. Buna gore, siit 5 dakika siireyle ozonlandiginda (80 mg/dk/kg) AFM; miktar1 %50 oraninda
azalmistir. islemler sonucunda siitiin pH ve oksidasyon degeri énemli dl¢iide degismemistir (Mohammadi vd., 2017).
Benzer sekilde planlanmig bir ¢alismada da bir saatlik ozon takviyesinin (3,5 g/saat/kg) siitin AF igerigini %18,9
oraninda azalttig1 bildirilmistir (Sert & Mercan, 2021).

Fiziksel ve kimyasal yontemlerin istenmeyen yan etkilere yol acabilecegi ve adsorpsiyonla iliskili teknolojilerin
gidalarda, yemlerde ve konaklarda AF kalintilar1 birakabilecegi gibi sebepler ile biyodegradasyonlara olan ilgi
artmistir. Bu sayede AF pargalayici bir mikroorganizmanin kullanildigi bildirilmektedir. Bununla birlikte, bir gida
katki maddesi olarak canli mikroorganizmalarin kullanilmasinin, giivenlik sorunlarina yol agabilecegi ve tiiketicilerin
mikroorganizma eklenmis gidalar tiikketme konusunda isteksiz olabilecegi diisiiniilmektedir. Mantarlar ve bakteriler
tarafindan iretilen AF’nin degrade edici enzimlerin kullaniminin bu dezavantajlarin iistesinden gelebilecegi
ongoriillmektedir (Kim vd., 2017; Guan vd., 2008). Basidiomycota filumuna ait Peniophora, Pleurotus ostretus ve
Trametes versicolor gibi mantar tiirleri arasinda, AFB:'i daha az toksik maddelere doniistiirmektedir (Guan vd., 2008;
Alberts vd., 2009 ). Bu mantar suslari, AF’nin detoksifiye edilmesine katkida bulunan lakkaz ve manganez
peroksidaz gibi oksidatif enzimler salgilamaktadir (Alberts vd., 2009; da Luz vd., 2012). Bakir igeren bir oksidaz
olan lakkazin, AF lakton halkasinin bozulmasina neden oldugu ve bu sayede degrade ettigi bilinmektedir (Kim vd.,
2017).
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Aciklanan kimyasal ve fiziksel yontemler, siit endiistrisinde, biyolojik giivenlik veya muamele edilen {irlinlerin besin
degeri hakkinda ¢ok az sey bilindigi i¢in, kolaylikla uygulanamaz gibi gériinmektedir. Ayrica, siireclerin maliyetleri
biiyiik 6l¢ekli uygulama i¢in énemli ve engelleyici olabilir. Bu konuda kullanilacak yontemin pozitif ve negatif
etkilerinin bir arada diisiiniilmesi ve alternatif yontem arayisinin devam edilmesi onerilmektedir (Yousef & Marth,
1985; Kim vd., 2017).

4. Aflatoksinler icin Yasal Diizenlemeler

Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC, 2002), AFM1'i Grup 1'e (insanlara karsinojenik) ait olarak kabul
etmistir. Bu mikotoksinin siit ve siit lirlinlerindeki yiiksek insidansi nedeniyle, gidadaki varligi halk sagligi i¢in
onemli bir konu olarak bildirilmektedir. Ozellikle insan sagligini etkileme giigleri anlasildik¢a son yillarda gidalarin
ve yemlerin mikotoksinlerle kontaminasyonu tiim diinyada 6nemli bir sorun haline gelmistir. Bir¢cok uluslararasi
organizasyon, mikotoksinlerin insan sagligi lizerindeki zararlarini aragtirmaktadir. Bu ¢aligmalar 6zellikle diinyanin
baz1 bolgelerinde mikotoksinler i¢in gida ve yem maddelerinde izin verilen maksimum kalint1 limitlerin (MRL)
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Scudamore, 2005).

Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi’ne (2011) gore ise ¢ig siit, 1s1l islem gérmiis siit ve siit Urtinlerinin
iiretiminde AFM:’in MRL degeri 0,05 pg/kg’dir. Bu diizey bebek formiilleri ve devam formiillerinde 0,025 pg/kg
olarak belirtilmigtir (Ulven vd., 2011). Gidalarda Bulunan Kontaminantlar (CONTAM) paneli (2007) ve Gida
Giivenlik Komitesi’nin (FSC) 2013 raporuna gore, AFM; ve AFB; i¢cin ALARA’nin (alinabilecek en diisiik
diizeylerde alim) olmasi gerektigi bildirilmistir (Food Safety Commission of Japan, 2013) (Tablo 1). Gida Katki
Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) tolere edilebilir alim diizeyi i¢in herhangi bir limit bildirmemistir
¢linkii diinya ¢apindaki maksimum AFM; seviyeleri konusunda uluslararasi bir anlasma heniiz yoktur (Kabak & Var,
2009).

Tablo 1: Farkl: iilkelerde siit ve siit {iriinlerinde AFM; maksimum kalint1 limitleri (Becker-Algeri vd., 2016)

Ulke Siit (ng/kg) Siit Uriinleri (ng/kg)

ABD 0,5 0,5

Avrupa 0,05 0,05

Avustralya 0,05 0,02 (tereyag)
0,01 (pastorize infant siitii) 0,25 (peynir)

Fransa 0,05 -

Bulgaristan 0,5 0,1 (siit tozu)

Cek Cumbhuriyeti 0,05 -

Tiirkiye 0,05 0,25 (peynir)

Arjantin 0,05 0,5 (siit tirtinleri)

Iran 0,5 -

Nijerya 1 -
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5. Sonug¢

Kiiflerin tirettigi ikincil metabolit olan mikotoksinler, tarladan sofraya kadar olan her asamada giday1 kontamine
ederek insan saglig1 iizerinde olumsuz birtakim etkilere neden olan 6nemli dogal kirleticilerdendir. Gidalarin yeterli
kurutma islemi yapilmadan, uygun olmayan kosullarda depolanmasi veya taginmasi, nem oraninin yiiksek oldugu
yerlerde bekletilmesi mikotoksin kontaminasyonunun baslica nedenleri arasinda sayilabilir. Ozellikle siitlerde
bulunan AF tiirlerinden olan AFMj;, AFB;: ile kontamine olmus yemlerle beslenen laktasyon donemindeki
hayvanlarin metabolizmalar1 sonucu ya da tasima, isleme ve depolama sirasinda, AF sentezleyen kiiflerin siite
bulagmasi ve AF iiretmeleri sonucunda olugmaktadir. Siit ve siit iiriinleri yenilebilir hayvan dokular1 arasinda AFM;
kalintis1 agisindan riskli bir gida grubudur. Toplumdaki duyarl gruplardan biri olan ¢ocuklarin giinliitk beslenmesinde
siit ve siit tirtinleri fazla miktarlarda tiiketildiginden, AF’ler halk sagligini tehdit eden 6nemli sorunlardan biri haline
gelmistir. Bu nedenle AFM; maruziyetinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. AFM; kontaminasyonunun azaltilmasi igin; siitiin iiretiminden tiiketimine kadar gegen asamalarin
tiimiinde iyi tarim uygulamalarinin benimsenmesi ve bunun i¢in resmi kontrol ve yaptirim mekanizmalarinin saglikli
ve etkin bir sekilde siirdiiriilmesi gereklidir.
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