T.C.
HACETTEPE UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU

PiYASADAKI FARKLI YOGURT TURLERININ AFLATOKSIN
M1 DUZEYLERININ BELIRLENMESI

Dyt. Giilsiim Gizem TOPAL

Toplu Beslenme Sistemleri Program

YUKSEK LiSANS TEZIi

ANKARA
2017






T.C.
HACETTEPE UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU

PiYASADAKI FARKLI YOGURT TURLERININ AFLATOKSIN
M1 DUZEYLERININ BELIRLENMESI

Dyt. Giilsiim Gizem TOPAL

Toplu Beslenme Sistemleri Program

YUKSEK LiSANS TEZIi

TEZ DANISMANI
Yrd. Dog¢. Dr. Mevliide KIZIL

ANKARA
2017



Piyasadaki Farkli Yogurt Tiirlerinin Aflatoksin M1 Diizeylerinin Belirlenmesi
Dyt. Giilsiim Gizem TOPAL

Bu calisma 27/07/2017 tarihinde jiirimiz tarafindan “Toplu Beslenme Sistemleri Programi”
nda yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Baskana: Dog¢. Dr. Aylin AYAZ

Hacettepe Universitesi

Tez Damigmani: Yrd. Doc. Dr. Mevliide KIZIL M
Hacettepe Universitesi //( .

- = g
Uye: Dog. Dr. Makbule GEZMEN KARADAG /l/{ 1 %) LA

Gazi Universitesi

Bu tez Hacettepe Universitesi Lisanstistii Egitim-Ogretim ve Smav Yo6netmeliginin ilgili

maddeleri uyarinca yukaridaki jiiri tarafindan uygun bulunmustur.

Tarih 08 Musts 2017

AN
Prof. Dr. Diclehan ORHAN
Enstitii Miidiirti



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla kullanima
agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 digindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya
da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim
haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin almarak
kullandigimu ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

0 Tezimin/Raporumun 27/07/2020 tarihine kadar erisime agilmasin ve fotokopi
alinmasin (I¢ kapak, Ozet, Icindekiler ve Kaynakca haric) istemiyorum.

(Bu siirenin sonunda uzatma i¢in basvuruda bulunmadigim takdirde,
tezimin/raporumun tamami her yerden erisime agilabilir, kaynak gosterilmek

sartryla bir kism1 veya tamaminin fotokopisi alinabilir)
W7

15/06/2017
Giilsiim Gizem TOPAL



ETiK BEYAN

Bu calismadaki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, yararlandigim
kaynaklara bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu, tezimin kaynak
gosterilen durumlar disginda 6zgiin oldugunu, Yrd. Do¢. Dr. Mevlide KIZIL
damigmanliginda tarafimdan {iretildigini ve Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri

Enstitiisii Tez Yazim Yo6nergesine gore yazildigini beyan ederim.

Dyt. Giilsiim Gizem TOPAL



Vi
TESEKKUR
Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde, degerli deneyimlerini benimle paylasan,

arastirmanin her asamasinin planlanmasi ve yiiriitiilmesi i¢in verdigi tim emek ve

destekleri i¢in tez danigmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Mevliide KIZIL a,

Calismanin laboratuvar agsamasindan yorumlanmasina kadar gegen siireglerde

biiyiik katkilar1 ve manevi destegi i¢in Aras. Gor. Siimeyra SEVIM’e,

Calismam boyunca benden bir an olsun yardimlarini esirgemeyen Aras. Gor.

Berna MADALLI, Aras. Gor. Ozlem YILMAZ ve Aras. Gor. Asli DEVRIM’e,

Calisma siiresince tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen ve hayatimin her

evresinde bana destek olan degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



vii
OZET

Topal, G.G., Piyasadaki Farkl Yogurt Tiirlerinin Aflatoksin M1 Diizeylerinin
Belirlenmesi, Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Toplu Beslenme
Sistemleri Program, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2017. Aflatoksin, genellikle
Aspergillus tiirii kiifler tarafindan tiretilen bir mikotoksin ¢esididir. Aflatoksin M1
(AFML1) ise siit ve tiriinlerinde bulunan, Aflatoksin B1’in hidroksillenmis tiirevidir.
AFMZL1’in insanlarda Kkarsinojenik ve hepatotoksik yan etkilere sebep oldugu
kanitlanmistir ve bu nedenle ¢esitli siit ve siit iirlinlerinde bulunmasina izin verilen
maksimum diizeyler belirlenmistir. Bu miktar Tiirkiye’deki yogurtlar i¢cin 50
ng/kg’dir. Bu calismada Ankara piyasasinda satisa sunulan farkli yogurt tiirlerindeki
Aflatoksin M1 diizeylerinin karsilastiriimasi1 amaglanmustir. Orneklerin  AFM1
diizeyleri ELISA  yOntemiyle Olglilmiistiir.  Piyasadaki  siipermarket ve
hipermarketlerden satin alinan 73 6rnegin; 28’1 normal, 12’si siizme, 8’1 probiyotik,
8’1 organik ve 17’si meyveli yogurtlardan olusmaktadir. En diisiik ortalama AFM1
diizeyi probiyotik yogurtlarda gozlenirken (12,43+1,35 ng/kg); en yiiksek ortalama
AFMI seviyesi organik yogurtlarda bulunmustur (18,43+8,11 ng/kg). Istatiksel
analizlerin sonucunda farkli yogurt 6rneklerindeki ortalama AFM1 diizeyleri arasinda
anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Tiirkiye’deki yogurtlar igin belirlenen
maksimum tolere edilebilir diizeyi asan (>50 ng/kg) 6rnek bulunmamaktadir. Organik
yogurtlardaki yiiksek AFMI1 seviyesine organik tarimda pestisit ve fungisit
kullanilmamasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Caligmanin sonucu probiyotik
bakterilerin yogurtlarda AFMI1’1 detoksifiye etmede basarili olabilecegini

gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Yogurt, Aflatoksin M1, ELISA.
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ABSTRACT

Topal, G.G., Determination of the Aflatoxin M1 Levels of Commercial Yogurts,
Hacettepe University Institute of Health Sciences, M.S Thesis in Food Service
Systems Programme, Ankara, 2017. Aflatoxin is a mycotoxin which is usually
produced by Aspergillus. Aflatoxin M1 is the hydroxylated derivative of Aflatoxin B1
and it is found in milk and milk products. Aflatoxin M1 (AFM1) has been proven to
cause carcinogenic and hepatotoxic effects in humans, and therefore the maximum
levels allowed in various milk and milk products have been determined. In Turkey.
this amount is 50 ng/kg for yoghurt. In this study, it is aimed to compare Aflatoxin M1
levels in commercial yogurts sold in Ankara. AFM1 levels of the samples were
measured by ELISA. Yogurt samples, 28 normal, 12 strained, 8 probiotic, 8 organic
and 17 fruit yogurts, were purchased from supermarkets and hypermarkets in Ankara.
The lowest mean AFM1 level was observed in probiotic yogurts (12,43+1,35 ng/kg);
The highest average level of AFM1 was found in organic yogurts (18,434+8,11 ng/kg).
As a result of statistical analysis, there was no significant difference between mean of
AFM1 levels in different yogurt samples (p> 0.05). There is no sample exceeding the
maximum tolerable level (> 50 ng / kg) determined for yogurt in Turkey. The high
level of AFM1 in organic yogurts is thought to be due to the lack of pesticides and
fungicides in organic agriculture. The result of the study shows that probiotic bacteria

may succeed in detoxifying Aflatoxin M1 in yogurt.

Key words: Yogurt, Aflatoxin M1, ELISA.
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1. GIRIS
1.1. Kuramsal Yaklasimlar ve Kapsam

Besinlerin uygun sartlarda depolanmamasinin sonucunda besinlerde kiifler
gelisebilmektedir. Kiifler tarafindan uygun nem ve sicaklik kosullarinda {iretilen
zehirli metabolik bilesikler ise mikotoksin olarak adlandirilmaktadir (1). Her besinin
yapisina, bilesimine, icerdigi nem oranina, bulundugu iklim kosullarina gore besin
tizerinde gelisen kiif cinsleri, tiirleri, oranlari, olusturduklart mikotoksin gesitleri ve
miktarlar1 degisiklik gostermektedir (2).

Oral alimlarla canlilarda ¢ok kuvvetli toksik etki gosteren, ayni zamanda
karsinojen 6zellikte, aflatoksin ad1 verilen bir metabolitin 1960 yilinda kesfinden sonra
mikotoksinler yogun arastirilan bir konu olmustur (3). Aflatoksinin bulunusu ile toksik
etkiye sahip sekonder metabolitler énem kazanmis ve yillardir {izerinde sayisiz
aragtirmalarin yuritildigi oldukga genis bir madde grubu olusmustur (4). Bugiin
gelinen noktada insanlar1 bu toksik grubun etkilerinden korumak amaciyla
mikotoksinlerin gida ve yemlerde tolere edilebilir en yiiksek miktarlar1 yasal
diizenlemelerle belirlenmistir (5).

Aflatoksin M1 (AFM1), insan ve memeli hayvan siitinde bulunan; aflatoksin
B1’in hidroksillenmis halidir (6). Hayvanlarin AFB1 ile kontamine yem tiiketiminden
sonra hepatik mikrozomal fonksiyonlu oksidaz sistemi ile AFB1, AFM1l’e
donistiiriilmekte ve memelilerin siitine absorbe edilmektedir (7). Dolayisiyla siit
toksinleri olarak bilinmektedirler (8).

AFML1 kalintilar1 ¢ig ve islenmis siitte canli kalabilecek kadar stabildirler; 1s1l
islem veya pastorizasyon ile yok edilemezler (9). AFML1, aflatoksin B1 bulagindan 12-
24 saat sonra tespit edilebilmekte ve 72 saat iginde konsantrasyonu saptanamaz
seviyeye dismektedir (10, 11). Boylece siitteki AFM1 igerigi yemlerdeki AFBI
diizeyi ile iligkilendirilmektedir (12, 13). Siitte AFM1 miktar1 hayvanlarin giinliik
sagim miktarina gore degismektedir ve yliksek siit verimi olan hayvanlarda %6,2’ye
kadar ulagsmaktadir (14).

Insanlar, kontamine siit ve siit iiriinlerinin alim1 yoluyla aflatoksinlere maruz
kalmaktadir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst (IARC) baslangicta AFM1
toksinini insanlarda muhtemel kanserojen etkisi ile Grup 2B'de bir ajan olarak



siiflandirilmaktaydi (15). Ancak son raporlara gore AFM1 Grup 1 kanserojen madde
olarak smiflandirilmaktadir (16). Bu durum siit ve siit tirinlerinin siklikla tiiketen
insanlarda, Ozellikle cocuklarda, tehdit olusturabilecek toksinleri igerdigi anlamina
gelmektedir. Ayrica hem insanlarda hem de hayvanlarda aflatoksine maruz kalma
biiyiime bozukluklarina ve bagisikligin baskilanmasina neden olmaktadir (17). Cesitli
tilkelerde yapilan ¢aligmalarda ¢ocuklarda biiyiime bozuklugu ve aflatoksine maruz
kalma arasinda anlamli iliski bulunmustur (18, 19).

Sagliga zararh etkilerinden dolayr 60’tan fazla {ilkede, AFML1 icin limit
degerler belirlenmistir ve bu iilkelerin 34’tinde maksimum kabul edilebilir diizey
sitlerde 0,05 pg/kg olarak smirlandirilmistir (20). Cesitli besin  6rneklerinde
Aflatoksin M1 saptanmasi son donemlerde Tiirkiye’de de arastirilan bir konu
olmustur. Ancak simdiye kadar siit ve siit liriinlerinde, 6zellikle yogurtta yapilan
caligmalar sinirhidir (21).

Besinlerde Aflatoksin kontrol yontemleri (i) kontaminasyonu ve gelismeyi
onlemek, (i) kontamine olmus besinlerin detoksifikasyonu olarak iki sekilde
siniflandirilabilir. Temizleme, yikama, su ile ekstraksiyon, ogiitme gibi fiziksel
yontemlerin tahillarda mikotoksin azaltilmasinda, ancak bir dereceye kadar etkili
oldugu gosterilmistir (22).

Besinlerin fermantasyonu yillardir besin korumada bir yontem olarak
kullanilmistir ve laktik asit bakterilerinin (LAB) kiif ve aflatoksin tiretimini azalttig
bildirilmistir (23). Bazi1 probiyotik tiirleri igeren LAB suslarmin, besinlerin
kontaminasyonunda aflatoksinleri baglama yetenegi cesitli ¢alismalarda gosterilmistir
(24-26). Mayalar ve laktik asit bakterileri tarafindan aflatoksinin azaltilma
mekanizmasinin  hiicre duvart bilesenlerine yapismasi ile iliskili olabilecegi
belirtilmektedir (27).

Peltonen ve arkadaslarinin (28) yaptigi bir ¢alisgmada 12 Lactobacillus, 5
Bifidobacterium ve 3 Lactococcus bakteri susunun AFB1’i baglama yetenegi
aragtirtlmistir. Bu bakteriler gida endiistrisinde genellikle yogurt, peynir, salam,
fermente siit ve et iirlinleri vb. iiretiminde starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir.
Secilen bu bifidobakteri ve laktobasil suslar1 prebiyotik ve probiyotik iriinlerde

kombine sekilde bagirsak florasinin yenilenmesinde son zamanlarda siklikla



kullanilmaktadir. Bu sonuglar, probiyotik yogurtlarin daha az aflatoksin M1
icerebilecegine isaret edebilmektedir.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde siit ve siit iirlinlerinde Aflatoksin M1 seviyesini
saptamaya yonelik calismalar yapilmasina ragmen, organik, probiyotik ve normal

yogurtlarin aflatoksin M1 diizeylerinin karsilastirildigi ¢alisma bulunmamaktadir.
1.2. Amag ve Varsayimlar

Amacg

Bu calismada Ankara piyasasinda slipermarketlerde veya hipermarketlerde
satilan tam yagli, yarim yagli, yagsiz ve meyveli normal, organik ve probiyotik

yogurt tlirlerinde aflatoksin M1 diizeyinin saptanmasi amaglanmustir.
Varsayimlar

1. Farkli yogurt tiirlerinde Aflatoksin M1 diizeyi farklidir.

2. Normal yogurt tiirlerinin Aflatoksin M1 igerigi probiyotik yogurtlara
kiyasla daha yiiksektir.

3. Normal yogurt tiirlerinin Aflatoksin M1 igerigi organik yogurtlara kiyasla
daha diistiktiir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Mikotoksinler

Birgok tarim tiriinii, 6zellikle karbonhidrattan zengin olanlar, kiifler i¢in uygun
bir besi yeridir. Kiifler tarafindan iiretilen baz1 toksik metabolitler bu tarim {irtinlerinin
kontamine olmasina neden olabilmektedirler (29). Uygun nem ve sicaklik kosullarinda
tiretilen bu zehirli metabolik bilesikler mikotoksin olarak adlandirilmaktadir (30).

Mikotoksin terimi basit olarak “kiifler tarafindan iiretilen bir toksin” anlamina
gelmektedir. Mikotoksinler, hammaddelerde, besinlerde ve yemlerde dogal
kontaminant olarak yayginlikla bulunurlar ve farkli gevresel kosullar altinda ¢ok ¢esitli
substratlarda gelismektedirler (31). Her besinin yapisina, bilesimine, i¢erdigi nem
oranina, bulundugu iklim kosullarina gore besin iizerinde gelisen kiif cinslerinin, farkli
tirleri ve oranlari, olusan mikotoksin ¢esidi ve miktarlarini etkilemektedir (32).

Biiytime ve iireme iizerine olumsuz etki gosteren baslica mikotoksinler;
aflatoksin,  zearalenon,  deoksinivalenol,  okratoksin ve ergo olarak
smiflandiriimaktadir (33). Aflatoksinler, fagositler ve bagisiklik hiicrelerine toksik
etki gostermeleri sebebiyle mikotoksinler i¢inde en gok arastirilan tiir olarak karsimiza
cikmaktadir (34).

Mikotoksinlerin viicuttaki metabolizmasi, alinan besinin tiiriine gore farklilik
gostermektedir. Ornegin et, yumurta, siit, farkli organlarda veya dokularda mikotoksin
birikimine neden olmaktadir (32). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO),
diinyada {iretilen tahillarin yaklasik % 25'inin mikotoksinlerle kontamine oldugunu
tahmin etmektedir (35). Fistik, baharat, meyve ve bunlarin yan {irinleri gibi diger
gidalar da bu kiif metabolitleri tarafindan kontamine olabilmektedir (36).

Tarimsal triinlerdeki mikotoksin olusumunun, besin isleme, hasat oncesi,
hasat, kurutma ve saklama gibi ¢esitli asamalarda gergeklesebilecegi belirtilmektedir
(37). Uygun olmayan tarim ve hasat uygulamalari, kurutma, isleme, ambalajlama,
depolama ve nakliye kosullar kiif olusumunu tesvik etmekte ve mikotoksin iireme
riskini arttirmaktadir (38). Besin islendikten sonra, iiriiniin su aktivitesinin kiiflerin
biiyiimesini ve mikotoksin liretmesini engelleyecek kadar diisiik olmasi durumunda;
mikotoksin olusumunu dnleyen etmenler ile birlikte (bazi1 sogan, limon, tere gibi bitki

tirlerinin dogal bitki 6ziitleri, fungisitler, herbisitler ve siirfaktanlar gibi kimyasal



bilesikler, laktik asit bakterileri basta olmak iizere bazi biyolojik ajanlar) depolandigi

stirece kiiflerin daha fazla mikotoksin iiretmesinin 6niine gegilebilmektedir (39, 40).
2.1.1. Aflatoksin

Aflatoksin (AF) ilk olarak, 1960 yilinda Ingiltere’de “turkey X adl1 gizemli
hastaligin 100.000 hindiyi 6ldiirmesi sonucunda kesfedilmistir(41). Oral alimlarla
canlilarda ¢ok kuvvetli toksik etki gosteren, ayn1 zamanda karsinojenik 6zellige sahip,
aflatoksin adi verilen bu metabolitin kesfinden sonra mikotoksinler yogun arastirilan
bir konu olmustur (41). Aflatoksinin bulunusu ile toksik etkiye sahip sekonder
metabolitler 6nem kazanmig ve yillardir iizerinde sayisiz arastirmalarin yiirttiildiigi
oldukc¢a genis bir madde grubu olusmustur (42). Bu bilesikler basta misirda olmak
tizere; pamuk, fistik, findik, baharatlar, kurutulmus meyveler ve tahillarda biiylime,
hasat, hasat sonrasi ve depolama siire¢lerinde olugsmakta ve bu tarim iiriinlerinde dogal
kontaminant (Kkirletici) olarak kabul edilmektedirler(43, 44). Fermente besinlerin
yiikksek besin Ogesi igerigi de aflatoksinlerin olusmasi igin bir etken olarak
degerlendirilmektedir (45).

Aflatoksinler baslica Aspergillus tiirleri tarafindan iiretilen, 300’¢ yakin farkli
tiiri olan mikotoksinlerdir. Bu tiirlerden en ¢ok bilinenleri baslica Aspergillus flavus,
Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius’tur (46). A.flavus ve A.parasiticus
suglarinin aflatoksin tiretimi i¢in optimum sicakligin 16-31°C araliginda; optimum su
aktivitesinin  0,82-0,99 aw araliginda oldugu bilinmektedir(47). Aflatoksinler;
aflatoksin B1 (AFB1), aflatoksin B2 (AFB2), aflatoksin G1 (AFG1) ve aflatoksin G2
(AFG2) olmak tizere ana siiflara ayrilmaktadir (48). Aspergillus flavus suslar1 sadece
AFB1 ve AFB2 iiretirken; Aspergillus parasiticus AFB1, AFB2, AFG1 ve AFG2
toksinlerini iiretmektedir (49, 50). Aflatoksinlere verilen bu harfler ultraviyole (UV)
1511 altinda verdikleri floresan renkleri belirtmektedir. Mavi (blue) floresan verenler
B, yesil (green) floresan verenler G harfi ile gosterilmektedirler. M1 ve M2
aflatoksinin siite gecen tiirevleri olup bu nedenle de "Milk Toxin" anlamina gelen M
harfi ile ifade edilirler. Toksinlere verilen rakamlar ise toksisite derecesini
gostermektedir. "1" rakami ile simgelenenler yiiksek toksisiteyi, "2" rakami ile

simgelenenler ise diisiik toksisiteyi ifade etmektedirler (48, 51).



Aflatoksin Bl insanlar da dahil olmak {izere ¢esitli hayvan tiirlerinde
karsinojenik, teratojenik ve mutajenik gibi biyolojik etkileri sebebiyle ¢ok giiglii
hepatotoksik 6zellik gostermektedir (52). Arastirmalar aflatoksinlerin tiim hayvan
tirlerinde, Ornegin farelerde, sicanlarda, baliklarda, 6rdeklerde, maymunlarda ve
karacigeri birincil hedef olan ¢esitli organlarda son derece giiclii karsinojenler
oldugunu gostermistir (53-55). Karsinojenik ve genotoksik ozellik gdstermeleri
nedeniyle IARC ana AF'ler (AFB1, AFB2, AFG1 ve AFG2) Grup 1 insan karsinojeni
olarak degerlendirmektedir (56).

AF'lerin toksisitesi akut ve kronik olarak iki sekilde degerlendirilmektedir.
Ancak giiniimiizde, insanlarda akut AF toksisitesi insidansi ¢ok distiktiir (57). Akut
zehirlenme, insanlarin yiiksek oranda AF'lerle kontamine besinleri tiikkettiginde ortaya
¢ikmaktadir ve bu durum 6zellikle gelismekte olan iilkelerde goriilmektedir (58). Son
olarak 2004 yilinda Kenya'da gergeklesen siddetli akut insan aflatoksikoz salgininda
317 vaka ve 125 6lim (%39,4 mortalite) bildirilmistir. Bu olayda, insanlarin tiikettigi
musir, 20 ila 8000 pg/kg arasinda degisen AF seviyeleri ile kontamine oldugu rapor
edilmistir (42).

Insanlarda akut aflatoksikoz, kusma, karin agrisi, pulmoner veya serebral
O0dem, nekroz ve yagh karaciger ile karakterizedir. Diger belirtiler, anoreksi,
depresyon, sarilik, diyare ve 1siga duyarliligi igermektedir. Hayvanlarda akut
aflatoksikoz goriilme orani daha yiiksektir, ¢iinkii kontamine olmus yem tiiketimi daha
fazladir (39).

Kronik toksisite aflatoksikozun en yaygin seklidir ve bu toksik bilesiklerin
nispeten az miktarda tiiketiminin uzun siire devam etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak toksik etkilerin yas, cins, cinsiyet, beslenme durumu, doz ve maruz kalma siiresi
gibi faktorlere bagh oldugu belirtilmektedir (39). Hayvanlarda semptomlar oldukga
belirsiz olabilmekte ve bu durum da ¢ogunlukla taniy1 zorlastirmaktadir. Genellikle
kilo artisinda azalma, yumurta veya siit liretiminde azalma ve bulasic1 hastaliklara
duyarhligin artmas: gibi semptomlar goriilmektedir (59). Insanlarda kronik
aflatoksikoz ise uzun siire boyunca AF ile kontamine olmus besinlerin tliketilmesi
yoluyla olabilecegi gibi, yine bu kontamine yemler ile beslenmis hayvanlarin et, siit

ve yumurtalarinin tiiketilmesiyle de ortaya ¢ikabilmektedir (60).



Hepatoseliiler karsinoma (HCC), 6zellikle Hepatit B enfeksiyonu gecirmis
kisilerde kronik aflatoksin maruziyeti ile iliskilendirilmektedir (61). HCC
etiyolojisinde hepatit B viriisleri ile AF'lerin sinerjik olarak hareket edecegine dair
kanitlar mevcuttur (62). Kronik Hepatit B enfeksiyonu ge¢irmis ve aflatoksine maruz
kalan bireylerde karaciger kanseri riski, sadece aflatoksine maruz kalan bireylere gore
30 kat daha fazla oldugu belirtilmektedir (63). Ayrica, AF'lerin erkeklerde testikiiler
gelisimin gecikmesi, testikiiler dejenerasyon, iireme potansiyelinin diisikligii,
morfolojik degisiklikler, testislerin boyut ve agirliklarinin azalmasi, canli sperm
yiizdesindeki diisiis, artmig anormalliklere sahip sperm gibi dejenerasyona neden
olarak negatif tireme etkilerine neden oldugu ¢esitli ¢alismalarda gosterilmistir (39,
64).

In vitro analizler mikotoksinlerin insan sagligi iizerindeki etkilerini
gozlemlemek igin iyi bir yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aflatoksinlere maruz kalan
bircok hiicrede fagositik fonksiyonlarin inhibe edildigi gozlemlenmistir (43).
Cusumano ve arkadaglar1 (65) da yaptiklar1 ¢alisma ile insan fagositik hiicre
fonksiyonlarmin aflatoksin kaynakli toksisiteye karst savunmasiz oldugunu
dogrulamistir. Aflatoksinin immunotoksik etkileri iizerine yapilan arastirmalarda,
aflatoksin maruziyetinin T ve B lenfositlerin aktivitesini ve bulasici hastaliklara karsi
direnci azalttig1 da kanitlanmustir (66, 67).

Reye’s sendromunda AF’lerin roliiniin kesinlestirilememesine ragmen, bu
hastalik sebebiyle 6len ¢ocuklarin karacigerlerinde yiliksek diizeyde AF’lere siklikla
rastlandigi belirtilmistir (39). Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir ¢alisma
sonucunda, Reye’s Sendromu sonucu 6len 7 c¢ocuktan alinan karaciger Grneginin
6’sinda AFB izole edilmistir (68, 69). Baska bir calismada AFB1’in Reye’s
sendromunda rol oynadigi ve hastaligin ortaya c¢ikmasinda etkili olabilecegi

belirtilmistir (69).
2.1.2. Aflatoksin M1

Aflatoksin M1, insan ve memeli hayvan siitinde bulunan; aflatoksin B:’in
hidroksillenmis halidir (6). Hayvanlarin AFB; ile kontamine yem tiiketiminden sonra
hepatik mikrozomal sitokrom P450 sistemi ile AFB1, AFM1’e donistiiriilmekte ve
memelilerin siitiine absorbe edilmektedir (7). AFB1'in AFM1'e metabolik doniisimii



kimi aragtirmacilar tarafindan bir detoksifikasyon islemi olarak diisiiniilmektedir, zira
bu ikinci toksinin in vivo karsinojenisitesi eski bilesigin yaklasik% 10'udur (70).
Hayvanlarin genetik 6zelligi, mevsimsel degisim, ¢evre kosullar1 gibi etkenlere bagh
olarak, AFBl’in yaklasik %0,3 ile %6,2’si AFM1’e doniistiiriilerek siit yoluyla
atilmaktadir (71). AFM1, aflatoksin B: bulasindan 12-24 saat sonra tespit
edilebilmekte ve 72 saat i¢inde konsantrasyonu saptanamaz seviyeye diismektedir (10,
72). AFM1 kalintilar1 ¢ig ve islenmis siitte canli kalabilecek kadar stabildirler; 1s1l
islem veya pastorizasyon ile yok edilemezler (9). Dolayisiyla siit toksinleri olarak
bilinirler(12). Boylece siitteki AFM1 igerigi yemlerdeki AFB1 diizeyi ile
iliskilendirilir (12, 13).

Insanlar, kontamine siit ve siit iiriinlerinin alimi yoluyla AFM1’e maruz
kalmaktadir. IARC 1993’te AFML1 toksinini insanlarda muhtemel kanserojen etkisi ile
Grup 2B'de bir ajan olarak siniflandirmistir (15). Ancak son raporlara gére AFM1
Grup 1 kanserojen madde olarak siniflandirilmaktadir (16). Bu siit ve siit {iriinlerinin,
bu besinleri tiiketen insanlarda, 6zellikle ¢cocuklarda, tehdit olusturabilecek toksinleri
icerdigi anlamina gelmektedir. Ayrica hem insanlarda hem hayvanlarda aflatoksine
maruz kalma biiylime bozukluklarina ve bagisikligin baskilanmasina neden olmaktadir
(17). Cesitli iilkelerde yapilan c¢alismalarda g¢ocuklarda biliyiime bozuklugu ve
aflatoksine maruz kalma arasinda anlamli iliski oldugu gosterilmistir (18, 19).

Cesitli sagliga zararl etkilerinden dolay1 60°tan fazla lilkede, AFM1 i¢in limit
degerler belirlenmistir ve bu tilkelerin 34’{inde bulunmasina izin verilen limit deger
stitlerde 0,05 ug/kg olarak siirlandirilmistir(73). Tablo 2.1.’de baz iilkelerde siit ve
siit iirtinlerinde bulunmasina izin verilen Aflatoksin M1’in limit degerleri verilmistir

(74).



Tablo 2.1. Baz tilkelerde siit ve siit tirtinlerinde bulunmasina izin verilen AFM1 limit

degerleri (74).
Ulke Siit (ng/kg) Siit Uriinleri (ng/kg)
A.B.D. 0,50 0,50
Avusturya 0,05 0,02 (tereyagi)
0,01 (pastorize devam siitii) 0,25 (peynir)
0,4 (siit tozu)
Fransa 0,05
Isvigre 0,05 0,25 (peynir)
0,02 (tereyagi)
Bulgaristan 0,50 0,10 (siit tozu)
Cek Cumbhuriyeti 0,05
Tiirkiye 0,05 0,25 (peynir)
0,05 (yogurt)
Arjantin 0,05 0,50 (stit tirtinleri)
[ran 0,50

Cesitli besin oOrneklerinde Aflatoksin M1 saptanmasi son ddénemlerde
Tiirkiye’de de arastirilan bir konu olmustur. Ancak simdiye kadar siit ve siit
tirtinlerinde, 6zellikle yogurtta yapilan ¢calismalar sinirlidir (21).

Portekiz’de 2002 yilinda Martins ve arkadaslarinin (75) yaptig1 bir ¢alismada
48 normal yogurt ve 48 ¢ilekli yogurtta AFM1 miktar1 incelenmigtir. AFM1 18 yogurt
orneginde (%18,8), 19 ile 98 ng/kg miktarlar1 arasinda tespit edilirken; kalan 78 yogurt
orneginde (%81,2) toksin varligi goézlenmemistir. Test edilen 48 normal yogurt
orneginde yalnizca iki 6rnekte (%4,2) AFM1 kontaminasyonu 43 ile 45 ng/kg arasinda
bulunmustur. Test edilen 48 cilekli yogurt 6rneginin 16’sinda (%33,3) AFM1
diizeylerinin 19 ile 98 ng/kg arasinda oldugu tespit edilmistir. Orneklerin 6’sinda
(%12,5) AFM1 seviyesi 19 ng/kg’dan daha az bulunurken; 2 6rnekte (%4,2) AFM1
diizeyi 51 ile 65 ng/kg araliginda; 4 6rnekte (%8,3) 90 ile 98 ng/kg araliginda AFM1
saptanmuistir.

Brezilya’da 2011 yilinda siit ve siit {iriinleri ile yapilan bagka bir ¢alismada;
peynir Orneklerinin %84’iinde AFM1 bulunmustur. Aym1 ¢alismada yogurt
orneklerinin %95’inde AFM1 pozitiftir (76).
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Ankara’da sik tiiketilen yogurt ve peynir ¢esitlerindeki AFM1 diizeylerinin
incelendigi calismada AFM1 tespit edilen 6rneklerin sayist sirasiyla 32 (%80,0) ve 11
(%28,21) olarak bulunmustur. Peynir 6rneklerinde Tiirk Gida Kodeksi limitlerini (250
ng/kg) asan Ornege rastlanmamistir. Ancak AFML1 tespit edilen yogurt drneklerinin
tiimiiniin, Tiirk Gida Kodeksi’nin belirledigi yasal limitleri (50 ng/kg) astig1 tespit
edilmistir (77).

Erzurum’da 2011 yilinda yapilan baska bir ¢alismada, ayni bolgede satisa
sunulan yogurt ve ayran Orneklerindeki aflatoksin M1 diizeyleri incelenmistir.
Marketlerden alinan toplam 80 yogurt 6rnegi ve 80 ayran 6rneginde AFM1 diizeyleri
ELISA yontemiyle arastirilmistir. Yogurt 6rneklerinin %87,5’1 ve ayran 6rneklerinin
ise %90’inda AFM1 diizeyinin belirlenebilir limitlerin tizerinde oldugu (5 ng/kg)
bulunmustur. AFM1 seviyesinin 16 (%20) yogurt drneginde ve 11 (%13,6) ayran
orneginde Tirk Gida Kodeksi limitlerini astigi belirlenmistir. AFM1 diizeylerinin
yogurt orneklerinde 10 ile 75 ng/kg, ayran orneklerinde 6 ile 264 ng/kg arasinda
degistigi gosterilmistir (78).

Tiirkiye’de 2011 yilinda yapilan bir diger ¢calismada ise, satisa sunulan ¢ig siit,
tam yagli yogurt, yarim yagh yogurt ve siitli tathilardaki AFM1 diizeyleri
aragtirtlmistir (79). Elli farkli siit 6rneginin 43’tinde (%86) aflatoksine rastlanmustir.
Siit 6rneklerindeki ortalama AFM1 miktar1 8,73 ng/kg olarak bulunmustur. Tam yagl
ve yarim yagl yogurt orneklerindeki ortalama AFM1 diizeyleri ise sirastyla 31,8 ve
37,0 ng/kg olarak tespit edilmistir. Tiim yogurt drneklerinde AFM1 igeren 28 6rnek
bulunmaktadir (%56). Siitlii tatlilarda ise 26 6rnekte AFM1’e rastlanmistir (%52). Bu
pozitif 6rneklerin ortalama AFML1 seviyesi ise 26,2 ng/kg’dir (79).

Kayseri’de 2015’te yapilan ¢alismada manda yogurtlarinda AFM1 miktarlar
tayin edilmistir. Caligmada, analiz edilen 100 yogurt 6rneginin tamaminda (%100)
AFM1 bulunmustur ve 7 (%7) yogurt Ornegindeki AFM1 diizeyr Tiirk Gida
Kodeksinde belirtilen yasal limitlerin (50 ng/kg) lizerinde oldugu belirlenmistir (80).
Incelenen &rneklerdeki AFM1 diizeyleri 2,70 ile 79,27 ng/kg arasinda oldugu
gosterilmistir. Orneklerin 36’sinin (%36) 2,7 ile 10 ng/kg, 14’{iniin (%14) 10 ile 25
ng/kg arasinda, 43’lniin (%43) ise 25 ile 50 ng/kg araliginda AFM1 igerdigi
belirlenmistir. Yapilan calismada belirlenen bu yogurt orneklerindeki AFM1



11

miktarlarmin halk saglig1 i¢in potansiyel bir tehlike olabilecegi sonucuna varilmistir
(80).
Tiirkiye’de siit ve friinlerinin incelendigi ¢alismalar Tablo 2.2.°de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.2. Tiirkiye’deki siit ve tiriinlerinde AFM1 diizeylerinin incelendigi ¢alismalar.

AFM1 bulunan Minimum-
Besin Tiirii Yil Sehir ornek sayisi Maksimum AFM1 Yontem  Kaynak
(yiizde) seviyesi (ng/kg)
Stit 2001 Van 79 (87,77) 30,2 - 63,6 TLC (81)
Siit (islem géormemis) 2004  Ankara 34 (70,83) 0,0*-817,0 HPLC (82)
Beyaz Peynir 2005  Tirkiye 10 (5) 100,0 - 600,0 ELISA (83)
Kasar peyniri 2005  Tirkiye 12 (6) 120,0 - 800,0 ELISA (83)
Siit (pastorize) 2005  Ankara 75 (88,23) 52-127,6 ELISA (84)
Yogurt 2006  Ankara 32 (80) < 60,0 — 365,64 ELISA (77)
Peynir 2006  Ankara 11 (28,21) < 50,0 - 188,44 ELISA (77)
Kegi siitii 2007 Kilis 93 (84,54) 5,16 — 116,78 ELISA (85)
Istanbul
Kayseri
Krem peynir 2008 [zmir 99 (99) 0,0* —4100,0 ELISA (86)
Konya
Tekirdag
Istanbul
Kayseri
Siit (UHT) 2008 [zmir 67 (67) 10,0 -630,0 ELISA (87)
Konya
Tekirdag
Istanbul
Kayseri
Kasar peyniri 2008 [zmir 109 (82,6) 50,0 - 690,0 ELISA (87)
Konya
Tekirdag
Stit 2008 Adana 20 (100) 10,0 -80,0 ELISA (88)
Beyaz peynir 2008 Adana 16 (80) 54,0 - 263,0 ELISA (88)

Kasar peyniri 2008 Adama 10 (50) 400-3880  ELISA  (88)
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Tablo 2.2. (Devam) Tiirkiye’deki siit ve tirlinlerinde AFM1 diizeylerinin incelendigi

calismalar.
AFM1 -
Minimum-
bulunan
Besin Tiirii Yil Sehir Maksimum AFM1 Yontem Kaynak
ornek sayisi seviyesi (ng/kg)
(yiizde) y 9
Stit 2011 Turkiye 43 (86) 1,0-30,0 ELISA (79)
Yogurt (tam yagl) 2011 Turkiye 28 (56) 2,5-78,0 ELISA (79)
Yogurt (yarim yagli) 2011 Turkiye 18 (36) 2,5-69,5 ELISA (79)
Beyaz peynir 2011 Turkiye 16 (27) 13,0-378,0 ELISA (79)
Kasar peyniri 2011 Turkiye 8 (8) 12,0 - 369,5 ELISA (79)
Yogurt 2011  Erzurum 70 (87,5) 10 -475 ELISA (78)
Ayran 2011  Erzurum 72 (90) 6 — 264 ELISA (78)
Siit ( tam yagh-UHT) 2012 Van 23 (92) 22,57 76,58 ELISA (89)
Siit ( yarim yagli-
2012 Van 21 (84) 7,61- 58,78 ELISA (89)
UHT)
o Karadeniz
Kasar peyniri 2014 ) 144 (97,9) 15,0 -3774,0 HPLC (90)
Bolgesi
Stit 2014 Burdur 30 (91,1) 6,42 - 71,33 ELISA (92)
Stit 2014  Sanlwrfa 12 (100) 18,93 - 91,27 ELISA (92)
Yogurt 2014  Sanlurfa 50 (100) 40,41 - 130,89 ELISA (92)

* . Tespit edilebilen limitin altindadir.

2.2. Mikotoksinlere Maruziyet

Besinlerle alinan mikotoksinlere maruziyet sagliga olumsuz etkileri sebebiyle
dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Mikotoksinlerin immiin sistem, teratojenik,
mutajenik ve/veya karsinojenik etkileri, insanlar ve hayvanlar lizerinde ¢esitli akut ve
kronik hastaliklara yol agmaktadir (93). Ancak bu toksinlere insanlarin ne 6lgiide
maruz kaldigi tam olarak bilinememektedir. Mikotoksinlerin toksisitesi besinlerde
bulunan tiim tiirler i¢in dl¢lilemediginden dolayr mikotoksin maruziyetinin miktarini
net bir sekilde 6lgmek miimkiin olmamistir (94). Mikotoksinlerin olasi saglik risklerini
degerlendirirken diger bir sorun, maruz kalma ile ilgili bilgi eksikligidir (95).

Maruziyet diizeyini belirlemede, kontaminasyon verileri ile tiikketim verilerinin
bir arada kullanilmasi ortak bir yaklasim olarak kabul gérmektedir. Kontaminasyon

verileri genellikle arastirmacilar tarafindan verilirken, tiiketim verileri ¢ogu durumda
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ulusal diyet arastirmalarindan alinmaktadir. Bu anketler agirlikli olarak, ilgili
popiilasyonlarin enerji ve/veya besin dgeleri ile beslenme durumlarini degerlendirmek
tizere tasarlanmistir. AFMI1’e maruziyeti belirlemek i¢in ulusal arastirmalarin
kullanilmasi, dolayistyla mikotoksinlerin bulagsmasina elverisli olan besinlerin
tiiketiminin net olarak sorgulanamamasi AFM1 maruziyetini belirlemede bir kisitlilik
olarak goriilmektedir (39, 96).

Bu siirlamanin sonucu olarak, EFSA tarafindan besin tiiketimi bilgileri son 5
yilda giderek artan bir detay diizeyiyle toplanmistir. EFSA'nin Bilimsel Komitesi
tarafindan yayinlanan Onerileri takiben, EFSA, daha sonra Avrupa Gidas1 Tiiketim
Veritaban tarafindan gelistirilen "Avrupa’ya Ozgii Besin Tiiketim Veritabani"m
olusturmus ve 22 farkl iiye devletler tarafindan detayli maruz kalma hesaplamalar
i¢in kullanilmustir (39, 97, 98).

Mikotoksinlere maruziyet arastirmalarinda dikkate alinan baslica gruplar
cocuklar ve yetiskinlerdir, ancak bu arastirmalar diger kirleticilere maruz kalma
durumunu degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bebekler,
cocuklar ve ergenler gibi alt popiilasyonlari simiflandirmak icin belirlenen yas
araliklariyla ilgili arastirmalar arasinda bir uyum yoktur (39).

Bazi durumlarda, yetigkinlerin maruziyeti, cocuklarin kullanmadig: gidalarla
degerlendirilmektedir; 6rnegin, bira veya kahve alimi, diinya ¢apinda fumonisin B
(FB) ve okratoksin A (OTA) maruziyetine 6nemli 6lglide katkida bulunabilmektedir.
Colyak hastalarimin  ¢ogunun yiiksek miktarda FB'ye maruz kaldiklarindan
stiphelenilmektedir, ¢linkii glutensiz tahil esasli gidalarin cogunda bugday unu misir
unu ile yer degistirmektedir (99).

EFSA, popiilasyonda ya da gruptaki bireylerin tiikettigi gidalardaki kimyasal
kontaminasyon diizeylerini en dogru sekilde belirlemek i¢in Toplam Diyet
Caligsmalarini (Total Diet Study - TDS) desteklemektedir. TDS'nin hedefleri sunlardir:

1. Tiim diyeti dogru bir sekilde degerlendirmek

2. Farkli 6rneklemlerden toplanan verileri bir araya getirmek

3. Hedef popiilasyon tarafindan tiiketilen besinlerden alinan &rnekleri analiz

etmek.
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Toplumdaki mikotoksin maruziyetini degerlendirmek i¢in az sayida TDS
tasarlanmustir. {1k arastirmalardan biri AF'leri (AFB1, B2, G1 ve G2) ve AFM1, OTA
ve patulin (PAT)’i i¢eren First French Total Diet Study’dir (93).

Son 30 yilda AF'ler iizerinde yapilan genis ¢apli arastirmalara ragmen,
popiilasyonlarin bu karsinojen toksine maruziyeti ile ilgili ¢ok fazla veri mevcut
degildir. Sik karsilasilan kisitlamalardan biri, 6rneklerde AF kontaminasyonunun
heterojenligidir. Cogu ornekte tespit edilemeyen seviyelerde AF saptanirken, diisiik
seviyedeki bu kontaminasyon ¢ok yiiksek maruziyet gosterebilmektedir (93). Cin,
Kore, Malezya gibi iilkelerde maruziyet yiiksek iken Japonya ve Avrupa’da maruziyet
bu tilkelerden ¢ok daha diisiik oldugu belirtilmektedir (100). Avrupa’da ise Yunanistan
yiiksek seviyelerde maruziyetin goriildiigii iilkelerin basinda gelmektedir (101). AFM1
konusunda Fransa ve Katalanya’da yapilan TDS’ler sonucunda en yiliksek maruziyetin
¢ocuklarda olup, benzer diizeyde oldugu gosterilmistir (93, 102, 103). Bes farkli
diyetin arastirma kapsamina alindig1 bu ¢aligmalarda Avrupa bolgesindekiler benzer
ve yiiksek maruziyet seviyelerini gosteritken, en az maruziyet Afrika bolgesi
diyetlerinde gozlenmistir. Bunun sebebinin ise Afrika bolgesindeki diisiik siit ve
tirtinleri tiikketimi oldugu digiiniilmektedir (104).

Sonug olarak, gilivenilen maksimum alim diizeyi, mikotoksinlerin besinlerde
olusan diizeyleri ve bu besinlerin farkli yas gruplarinda tiiketilmesi sebebiyle daha

fazla veri ve risk analizi gerektiren bir konudur (105).
2.3. Aflatoksinleri Kontrol Mekanizmalari

Mikotoksinlerin zararli etkileri nedeniyle mikotoksinle kontamine olmus
besinlerde kiiflerin gelisimini onlemek, besin ve yemlerdeki toksinleri dekontamine
etmek i¢in bazi stratejiler Onerilmektedir. Bu stratejiler:

1. Mikotoksin bulasinin énlenmesi

2. Besin ve yemlerde bulunan mikotoksin detoksifikasyonu

3. Gastrointestinal sistemde mikotoksin emiliminin engellenmesi olarak

belirtilmektedir (40).

Bitki biiylimesi, hasat, depolama ve dagitim esnasinda mikotoksin bulas1

olusmasinin dnlenmesi tarimsal iiriinlerde mikotoksinlerden kaginmanin en rasyonel

ve etkili yolu olarak goriilmektedir (106). Mikotoksinlerin fiziksel yontemlerle
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detoksifikasyonu cogunlukla kontamine olmus {iriinlerin imhasina veya bu iiriinlerdeki
toksinlerin inaktivasyonuna dayanmaktadir. Fiziksel detoksifikasyonda mekanik
ayirma, yogunluk ayrimi, yikama, parlatma, 6giitme ve ¢oziicii ekstraksiyonunun yani
sira termik inaktivasyon, otoklavlama, ekstriizyon, 1sinlama ve mikrodalga ile 1sitma
gibi yontemler kullanilmaktadir (107). Bununla birlikte, bu tekniklerin etkinligi
kontaminasyon seviyesine ve iirinde mikotoksinlerin dagilimina bagli olmaktadir. EK
olarak, elde edilen sonuglar genellikle etkisizdir ve yiiksek iiriin kayiplariyla
sonug¢lanmaktadir. Ayrica, bu fiziksel yontemlerin ¢ogunlugu nispeten pahalidir ve
tirtindeki yararli besin 6gelerini de azaltabilmekte, hatta yok edebilmektedir (108).

Giintimiize kadar arastirilan mikotoksinlerin biiyiik bir kismi geleneksel 1sil
islemlere dayaniklidir (80-121°C). Haslama, kizartma hatta pastorizasyon
uygulamalarinda dahi ¢ok diisiilk miktarlarda azalma gozlenmektedir veya azalma
gozlenmemektedir (5). Mikotoksinlerin 1s1l isleme duyarliligi, nem igerigi, pH ve
gidalarin iyonik giicii gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Isil islem ile bozunma,
mikotoksinin tiirline ve yogunluguna, mikotoksin ile gida bilesenlerinin baglanma
derecesine, 1s1 penetrasyon derecesine, ayrica sicaklik ve isleme siiresine bagh
olmaktadir (40). AFBI1 i¢in basingli pisirme ile mikotoksin igeriginin daha fazla
azaltildig1 rapor edilmistir (109). Aflatoksinin 1siyla bozunmasi i¢in nem kritik bir
faktordiir; yiikksek nem igerigine sahip kontamine besin ve yemlerde daha kolay
inaktive edilebilmektedirler (110). Su varliginin AFB1 molekiiliindeki lakton halkasini
acarak terminal karboksilik asit formuna donistiiriip, dekarboksilasyona ugramasina
yardimci oldugu ileri siiriilmiistiir. Ortamda tuz varlig1 ise Aflatoksin bozunumunu
arttirmaktadir (111).

Aflatoksinler siklikla, hasat Oncesi, hasat siras1 ve hasattan sonra nihai tiriinlere
ulasabilen besin ve yem kontaminantlaridir. Bununla birlikte, 6zellikle hayvanlarin
aflatoksinle kontamine olmus yemle beslenmesinin durdurulmasi, alternatif yem
bulunmadigi zamanlarda her zaman uygulanabilecek bir ¢6ziim degildir. Bu nedenle,
aflatoksin ile kontamine iriinlerin kullanimi1 igin alternatiflerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Temel olarak; termal inaktivasyon, mekanik ayirma, yogunluk ayrimi,
adsorpsiyon, amonyak ve diger kimyasal islemler gibi ¢ok sayida dekontaminasyon

prosediirii gelistirilmistir(112).
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Cesitli besinlerdeki mikotoksin tiirlerine karsi farkli kimyasal uygulamalarin
etkili oldugu bulunmustur. Bunlar baslica, kalsiyum hidroksit monometilamin,
sodyum bisiilfit, nemli ve kuru ozon, klor gazi, hidrojen peroksit, askorbik asit,
hidroklorik asit, kiikiirt dioksit gazi, formaldehit, amonyak ve amonyum hidroksittir.
Ancak ¢ogunlukla kimyasal detoksifikasyon yontemleri FAO (Food and Agriculture
Organization—Gida Tarim Orgiitii) sartlarin1 karsilamamaktadir. Bunun sebebi ise baz1
bilesiklerin toksik metabolitlerinin islenmis besin ve yemlerde kalint1 olarak birikmesi
ve besin degerlerini diisiirmesi olarak 6zetlenebilmektedir (107). Fiziksel ve kimyasal
islemlerin birlikte kullanilmasi her bir islemin tek basina kullanilmasindan daha etkili
bir detoksifikasyon saglayabilmektedir. Ancak belirtilen tiim fiziksel ve kimyasal
yontemlerin 6zel ekipmana ve ek siireye ihtiyag duymasi maliyette artisa neden
olmaktadir(106). Ayrica, amonyaklastirmanin, aflatoksinle kontamine olmus triiniin
dekontaminasyonu i¢in en basarili yontemlerden biri oldugu kanitlanmigtir. Amonyum
hidroksit veya gaz amonyak kullanan amonyaklastirma isleminin, bazi iriinlerde
aflatoksin seviyelerini %99 oraninda diistirdiigii gosterilmistir (113).

Belirli baz1 yontemlerin, farkli tiriinlerdeki spesifik mikotoksin olusumunu
azalttig1 tespit edilmis olsa da, mikotoksinle kontamine olan {iriinden tamamen
mikotoksinin detoksifiye edilmesi su an gercekei olarak basarilamamaktadir (108).
Elde edilen sonuglar belirsizdir ve siklikla yiiksek triin kayiplarina sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte, bu tedavilerin bazilar1 nispeten maliyet agisindan
yiiksek olup yemlerdeki yararli besin o6gelerini azaltmaktadir. Buna ek olarak,
kimyasallarin tasinmasi isgiler i¢in potansiyel bir tehlike olusturmaktadir (107).

Tahil, fistik, elma gibi hammaddelerde mikotoksinlerin onlenmesi ve
azaltilmast icin Codex Alimentarius tarafindan c¢esitli uygulama kodlar
gelistirilmistir. Tahillarda ¢esitli mikotoksinlerin azaltilmasi i¢in genel olarak iki dneri
mevcuttur: Tyi Tarim Uygulamasina ve lyi Uretim Uygulamasina dayali uygulamalar.
Gelecekte goz oOniine alinmasi gereken tamamlayict bir yonetim sistemi ise Tehlike
Analizi Kritik Kontrol Noktasi'nin kullanilmasidir (108).

Yapilan c¢aligmalarda mikotoksinlerin emiliminin azaltilmasinda biyolojik
yontemlerin kullanilabilirligi giindeme gelmistir (114, 115). Mikotoksinlerin gida ve
yem maddelerinden biyolojik yontemlerle detoksifikasyonunda, gesitli bakteri, maya

ve kiif suslarinin direkt olarak kullaniminin veya bu mikroorganizmalarin, baz1 gida
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maddelerinin tiretiminde kullanilan fermantasyon prosesi icerisinde etkili olabildikleri
One siirlilmistiir. Bunun yani sira son yillarda mikotoksinlerin gastrointestinal
sistemde absorbsiyonun engellenmesi iizerinde de durulmaktadir (116).

Bakteriler, mayalar, kiifler ve yosunlar da dahil olmak iizere birgok
mikroorganizmanin besinler ve yemlerdeki diisiik aflatoksin diizeylerini azaltabildigi
bildirilmistir ancak uygulamada aflatoksinin  biyolojik arindirma islemi
gerceklestirilememistir. Flavobacterium aurantiacum, aflatoksini sivi ortam ve
besinlerden o6nemli Ol¢lide toksik yan friin iiretmeden uzaklastirabilen tek
mikroorganizmadir. Ancak su ana kadar, bu organizmanin aflatoksinleri detoksifiye
ettigi mekanizma tam olarak bilinmemektedir(117).

El-Nezami ve arkadaslarinin (117-119) 3 farkli calismada belirli siit
tirtinlerinde bulunan laktobasillerin aflatoksinleri sulu ¢ozeltiden uzaklastirabilecegini
belirtmistir. Bununla birlikte, 1s1 ve asit ile islem gérmiis (metabolik olarak inaktive
edilmis) hiicrelerin aflatoksini uzaklastirabildigini gdstermislerdir. Bu nedenle
uzaklagtirmanin, toksinin metabolik bozulma yerine bakteriyel hiicre duvarina
baglanarak gerceklestigi diisiiniilmektedir (120). Ayrica, bazi siit tirlinlerindeki laktik
asit bakterilerinin aflatoksin M1'i sulandirilmis siitten uzaklastirdigini gosteren
calisma mevcuttur (121). LAB’lerinin, toksinin bakteriyel hiicre duvarina veya hiicre
duvari bilesenlerine (polisakkarit ve peptidoglikanlar) fiziksel olarak baglanarak yok
edilmesini sagladigi diisiiniilmektedir(28).

Lactobacillus, Bifidobacterium ve Lactococcus spp. tiirleri, starter kiiltiirler ve
aroma Ureticileri olarak fermente siit {lirtinlerinin {iretiminde kullanilmaktadir. Bu tiir
kiltlirlerin baslica rolii fermantasyon yoluyla laktik asit gibi organik asitler tiretmek
ve hem iriiniin raf dmriinii artirmak hem de duyusal 6zelliklerini iyilestirmektir.
Ancak, siit aflatoksin ile kontamine oldugunda, fermantasyon siireci bozulabilmekte

ve son lriinde istenmeyen doku ve koku bilesikleri olusabilmektedir (122).
2.3.1. Probiyotiklerin Aflatoksinleri Kontrol Mekanizmasi

Yunanca ’da “yasam i¢in” anlamina gelen probiyotik kelimesi son yillarda
cesitli sekillerde kullanilmistir. Biiylimeyi gelistiren tek hiicreli canlilar olarak
1970’1erin baginda tanimlansa da, Sperti (123) bu terimi, mikrobik biiylimeyi tesvik
eden doku 6ziitlerini kapsayacak sekilde genisletmistir (123, 124). Daha sonra Parker
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(125) bu terimi bagirsak mikrobiyal dengesine katkida bulunarak konakg¢ida faydali
bir etkiye sahip olan besin takviyelerini tanimlamak i¢in kullanmistir. Sonug olarak
probiyotik kelimesi bagirsak mikrobiyal dengesine katkida bulunan organizmalar ve
maddeler i¢in kullanilmaktadir. Fuller (126) yasayan hiicrelerin 6nemini vurgulamak
icin tanimi revize etmis ve probiyotikleri “konakg¢inin intestinal mikrobiyal dengesini
koruyarak yararli etkiler gdsteren yasayan canli besin destekleri” olarak tanimlamistir.
Gliniimiize kadar gegen siire iginde yapilan tanimlar genisletilmis ve probiyotikler,
“belirli miktarda alindiklarinda konaga yarar saglayan yasayan mikroorganizmalardir”
tanimindan sonra son 30 yilin en biiyiik arastirma konularindan biri olmustur (127).

Son zamanlardaki giincel WHO ve FAO raporlarina gore besinlerde kullanilan
probiyotik organizmalar bagirsaklardan gegislerinde canliliklarini koruyabilmeli;
diger bir deyisle gastrik sivilara ve safraya kars1 direncli olmalidirlar. Bununla birlikte
sindirim sisteminde c¢ogalabilmeli ve kolonize olabilmelidirler. Ayn1 zamanda bu
probiyotik bakteriler besinin raf omrii siiresince etkinligini ve giiciinii korumalidir
(128). Besin ogesi igerigi, asidite, pH, su aktivitesi ve inhibitér metabolitler (organik
asitler ve bakteriyosinler vb) gibi etkenler probiyotiklerin besin i¢indeki canliligini
etkileyen faktorlerden bazilaridir (129, 130).

Spesifik probiyotik suslari, patojenlere karsi antagonistik etki, rotaviriisiin
sebep oldugu bebek ishali siiresinin kisalmasi ve bagisiklik sisteminin diizenlenmesi
gibi yararli saglik etkileri gostermektedir. Buna ek olarak, probiyotik bakteri ve bu
suglar1 iceren fermente siit Uriinleri, antimutajenik ve antikarsinojenik aktivite
gosterebilmektedir (120). Probiyotikler olarak en ¢ok kullanilan bakteriler laktik asit
bakterileri (Lactobacillus, Enterococcus) ve Bifidobacterium cinsi bakterilerdir(131).

Son yillarda insanlardaki diyetle ilintili saglik sorunlar1 bilincinin artmas,
probiyotik besinlere artan talebi de beraberinde getirmistir (132, 133). Fermente siit
irlinlerine probiyotik organizmalarin eklenmesi, bakterilerin insan sagligina
potansiyel faydalarinin besine aktarilmasin1 ve bdylelikle tiiketici i¢in saglikli ve
istenen hale getirilmesini amaglamaktadir. Bu nedenle saglik etkilerinden ayr1 olarak
fermente {irlinlerde kullanilmasi diisliniilen probiyotik suslar, son iiriindeki genel
etkileri temel alinarak secilmelidir. Giiniimiizde yogurtta kullanilan probiyotik
bakterilerin ¢ogu siitte daha kotii gelisim gostermektedir. Ayrica probiyotik suslar son

yogurt {riinlinde canliligim1 koruyamamakta ve geleneksel yogurt tadini
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degistirebilmektedir. Yogurtta raf omrii sonunda probiyotik organizmanin nihai
popiilasyonu ile ilgili herhangi bir belirlenmis standart bulunmamasina ragmen,
genelde 10° ile 108 cfu araliginda olmasi kabul edilebilir seviyedir (134).

Fermente siitlerin ve Ozellikle yogurdun {iretiminde ve depolanmasinda
probiyotik suslarin hayatta kalmasini arttirmak i¢in bir¢ok yontem uygulanmistir.
Askorbik asit veya sistein ilavesi, whey proteini ve tozunun eklenmesi, asit ve hidrojen
peroksitin etkisi, kiiltiir kosullar, zaman, sicaklik ve saklama kosullar1 gibi faktorler
incelenmistir. Enkapsiilasyon yontemi bakteriyel hiicre duvari etrafinda bir bariyer
olusturarak olumsuz ve stresli ortam kosullarindan bakterinin etkilenmesini
engelleyebilmekte ve yasayabilirligini arttirabilmektedir. Bu yontem genel olarak in
vitro calismalarda laktobasillere ve probiyotik bakterilere canliligi korumak ve

arttirmak amaciyla uygulanmaktadir (135).
2.4. Organik Tarim ve Mikotoksin Tliskisi

Biyolojik veya ekolojik tarim olarak da adlandirilan organik tarim, geleneksel
koruma anlayisina sahip ¢iftgilik yontemlerini ve modern tarim teknolojilerini
birlestirmektedir (136). Steiner’a gore (137), tarimdaki tiim bilesenler, toprak
mineralleri, organik maddeler, mikroorganizmalar, bocekler, bitkiler, hayvanlar ve
insanlar, bir biitiin olusturmak igin etkilesime girerler.

Organik tarim ilk olarak Avrupa iilkelerinde ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde (ABD) uygulanmis ve daha sonra diger iilkelere yayilmigtir. Organik
tarima yonelik bu artan ilgi, saglik ve sosyo-ekonomik kosullar gibi faktorlerden
etkilenmistir. Tiiketicilerin organik {iriinlere olan talebi, organik tarima yonelen
ciftgilerin sayisini arttirmistir. (138).

Amerika ve Avrupa’da ekolojik tarim anlayisini benimseyen bilingli giftgiler
bir araya gelerek Once yerel, daha sonra iilke ¢apinda organize olarak ulusal
organizasyonlar kurmuslardir. 1970’li yillarin basma kadar siiren bu siire¢ 1972
yilinda Uluslararas1 Organik Tarim Faaliyetleri Federasyonunun (International
Federation of Organic Agricultural Movements (IFOAM) kurulmasiyla devam
etmistir. IFOAM, tiim diinyada organik tiretime iligkin kurallar1 ilk olarak tanimlayan

ve belgelendiren kurulustur (139).
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Tiirkiye'de organik tarim modeli, sirketler ve organik iireticiler arasinda bir
tarim sozlesmesi seklini almaktadir. Bu sézlesmeye gore, c¢ifteiler, sentetik gilibreler
veya bocek ilact kullanmay1 kisitlayan proje yoneticisinin talimatlarin1 uygulamayi
kabul etmektedir. Muayene ve belgelendirme, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
ve Avrupa Birligi tarafindan yetkilendirilen bagimsiz denetim sirketleri tarafindan
yiritilmektedir (140).

Organik triinlerin i¢ pazarmmizdaki durumu hakkinda ¢ok az arastirma
mevcuttur. Organik irlinler, 1990 yilindan bu yana biiylik sehirlerdeki bazi
stipermarketler tarafindan tesvik edilmektedir. Ancak, organik iiriinler igin yiiksek
fiyatlar, miisteriler arasinda farkindalik eksikligi ve pazardaki simirli miktarda taze
organik sebze tiirii organik tirtinlerin gelistirilmesine engel olusturmaktadir (141).

Tiirkiye’de organik tarim Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi tarafindan
diizenlenmektedir. Organik tarim sektoriindeki ¢esitli paydaslar (iireticiler, islemciler,
ithracatgilar vb.), organik tarim i¢in Oncelikleri ve ulusal stratejileri tanimlamak igin
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligr ile birlikte ¢aligmaktadirlar. Buna ek olarak,
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, organik tarim i¢in ¢iftci egitimi ve arastirma
faaliyetlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasindan sorumludur. Ulkemizde 81 ilin
Tarim Miidiirligiinde ¢alisan bazi teknik personel organik tarim faaliyetlerine dahil
olmak iizere gorevlendirilmistir. Su anda organik tarimla ilgili ulusal veriler, Gida
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi tarafindan belgelendirme kuruluslar1 vasitasiyla

toplanmaktadir (138).
2.4.1. Siit ve Siit Uriinlerinde Organik Tarim Uygulamalari

Siit, hayvansal kaynakli en yaygin organik iiriinlerden biridir. Ulkemizde Gida
Tarim Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan 2010 yilinda Organik Tarimin Esaslar1 ve
Uygulanmasina Iliskin Yonetmelik yaymlanmistir (142). Bu yonetmelikte belirtilen
ve organik siit ve siit tirinlerinin iiretilmesinde kritik bir nokta olan Organik Hayvansal
Uretimde Yem Temini ve Hayvan Besleme Kurallar1 asagida belirtilen sekildedir:

- Et hayvam: ve kiirk hayvami disinda, organik hayvan yetistiriciliginde,

hayvanlar organik olarak tiretilmis kaba ve kesif yemlerle beslenir.
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Farkl gelisim evrelerindeki organik beslemede ihtiya¢lart karsilanirken,
tiretim artist yamnda kaliteli iiretim saglanir. Hayvanlarin zorlama ile
beslenmesi yasaktir.
Yavrularin beslenmesi oncelikle anne siitiiyle saglanir. Bunun miimkiin
olmamasi halinde yavrular aym siiriiden elde edilen siitlerle beslenilir.
Tiirlere bagl olarak yavrularin siit ile beslenmeleri gereken asgari siire;
biiyiikbas hayvanlarda ve taylarda 90 giin, kii¢iikbas hayvanlarda 45 giin
ve domuzlarda 40 giindiir.
Antibiyotikler, koksidiyostatikler, tibbi tiriinler ile biiyiimeyi veya tiretimi
artirict diger maddeler hayvan beslenmesinde kullanilamaz.
Yem maddeleri, yem katki maddeleri, yem islemeye mahsus yardimci
maddeler ve hayvan beslenmesinde kullanilan iiriinler; genetigi
degistirilmis organizmalar veya bunlardan elde edilmis tiriinler
kullanilarak tiretilemez.
Organik olarak tiretilmis veya islenmis yemlerde aranan gartlar sunlardir:
1) Konvansiyonel yem ile organik yem ayni fabrikada ayni hatta islenemez.
2) Uriinlerin bilesiminde yer alan maddeler ya da bu iiriinlerin
hazirlanmasinda kullanilan baska herhangi bir madde iyonlastirici
radyasyon-isinlama igceren uygulamalardan ge¢gmemis olmalidir.
3) Organik yemler mutlaka etiketlenir. Etiket iizerinde;
» Yemin organik miktart kuru madde iizerinden belirtilir.
» Organik iiretim metoduyla elde edilen yem materyalinin yiizdesi
yvazilir.
» Gegis donemi iirtinlerinden elde edilen yem materyallerinin yiizdesi
vazilir.
» Tarimsal kokenli yem maddelerinin toplam yiizdesi belirtilir.
»  Yetkilendirilmis kurulusun ismi bulunur.
4) Organik olarak iiretilen yemler ile konvansiyonel olarak iiretilen yemler
fiziksel olarak ayri yerlerde tutulur ve depolanir.
5) Organik yem hazirlamada kullanilan donanim, konvansiyonel yem

hazirlamada kullanilan her tiirlii donanimdan ayrilir.
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6) Konvansiyonel yem hazirlama tinitelerinde ayni hatta hem konvansiyonel
hem de organik yem hazirlanamaz.

- Organik olarak iiretilmis yemler ya da bunlardan elde edilmis iiriinler

konvansiyonel firetilmis yemlerle karismaya ve bulasmaya meydan

vermeyecek bigcimde bir arada nakledilebilir.

Organik Hayvancilikta ve Su Uriinleri Yetistiriciliginde Kullanilabilecek

Yem ve Yem Maddeleri EK-1de ayrintili olarak verilmistir.
2.4.2. Organik Siit ve Uriinlerinde Riskler

Organik olarak yetistirilen gidalarin tiiketilmesinin geleneksel gidaya gore
daha fazla mikrobiyolojik risk olusturup olusturmadig1 konusu heniiz tam anlamiyla
bilimsel bir sekilde ele alinmamistir (143). Yapilan bir ¢alismada hayvan giibrelerinin
kullaniminin, bazi gida katkilarinin ve gida isleme tekniklerinin organik
sertifikalayicilar tarafindan yasaklanmasinin organik iiretim uygulamalarinda
mikrobiyolojik kontaminasyon dolayisiyla gida zehirlenmesini arttirabilecek
risklerden oldugu o©ne sirilmiistir (144). Bununla birlikte, "mikrobiyolojik
kontaminasyonun geleneksel bir ciftlikte oldugu gibi organik bir ¢iftlikte kolayca
olusabilecegini" ve asil dnemli noktanin, hem organik hem de konvansiyonel sistemler
icinde uygun iretim uygulamalarmin kullanilmasi oldugunu belirten ¢alisma da
mevcuttur (145).

Besin degeri ve besin giivenligi, tiiketicilerin geleneksel gidalara gore
organikleri tercih etmesini saglayan iki 6nemli unsur olarak diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte, yaymlanan sinirli ve celiskili verilerden, organik gidalarin geleneksel
gidalardan daha besleyici veya daha giivenli oldugu konusunda yeterli kanit
bulunmadigi goriilmektedir. Bazi ¢aligmalar, organik gidalarin geleneksel gidalara
kiyasla daha diisiik pestisit kalintilarina sahip oldugunu bildirmis olsa da, organik
gidalar pestisit icermeyen olarak tanimlanamamaktadirlar. Baska bir ¢alismada ise
pestisit kalintilar1 bakimindan organik ve geleneksel arasinda bir fark bulunmadigi
bildirilmistir (146).

Mikrobiyolojik giivenlik agisindan, organik ve geleneksel gidalar arasindaki
mikrobik sayimda herhangi bir fark olmadigi bildirilse de, bir Avrupa Birligi

raporunda, yumurta, tavuk ve domuz etinde geleneksel gidalara kiyasla organik
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tiretimin Salmonella kontaminasyonuna neden oldugu bulunmustur. Williams'a gore
(147) giibrelemenin uygulanmasi ve organik tarimda fungisitlerin ve antibiyotiklerin
kullaniminin azaltilmasi, mikroorganizmalar tarafindan kontaminasyona siklikla
neden olabilmektedir. Dahasi, organik gidalarin, mantar onleyici ajanlarin sinirh bir
sekilde uygulanmasindan otiirli, kiif kontaminasyonuna, dolayisiyla mikotoksinlere
kars1 daha hassas oldugu ileri siiriilmistiir (147).

Organik besinlerin, kiiflerden iiretilen toksinler (mikotoksinler) tarafindan
geleneksel gidaya gore daha fazla kontaminasyona maruz kalabilecegi, ¢ilinkii ayni
oranda anti-fungal ajan ile islem gérmedigi belirtilmistir (147).

Bununla birlikte, yapilan bir literatiir incelenmesinde organik gidalarin
mikotoksin kontaminasyonuna geleneksel gidaya gore daha fazla egilimli olduguna
dair bir kanit bulunmadig1 sonucuna varilmistir (148). Bazi ¢aligmalar zit sonuglar bile
vermektedir. Ornegin, Woese ve ark. (149) organik siitteki aflatoksin M1 diizeylerinin
geleneksel olarak iiretilen siitten diisiik oldugunu raporlamistir. Skaug (150) Norveg
slitlinlin okratoksin A diizeyi i¢in ayni sonucu bulmustur.

Sonug¢ olarak sentetik kimyasallarin ve fungusitlerin organik tarimda
kullaniminin kisitlanmasi organik iirtinleri kiif kontaminasyonuna karsi daha hassas
hale getirdigi diisiiniilmektedir. Fakat giiniimiizde bu durumu kanitlayan bir ¢alisma
mevcut degildir. Organik iirlinlerin kullanilabilir azot ve seker igerikleri arasinda
negatif bir korelasyon bulunmaktadir. Bundan dolay1 organik iirinlere daha az azot
uygulanmast sonucunda bu ftriinlerin seker igerikleri artmakta ve drinleri kif

olusumuna karsi daha hassas hale getirebilmektedir (151).
2.5. Yogurt Tiirleri

Yogurt, siitiin 40-45°C’de eksitilmesiyle elde edilen geleneksel bir siit
tiriiniidiir. Modern yogurt {iretimi siit bilesenleri, siit tozu, seker, meyve, aromalar,
renklendirici, emiilgatorler, stabilizatorler ve laktik asit bakterilerinin 6zel saf
kiiltiirlerini (S. thermophilus ve L. Bulgaricus) kullanarak iyi kontrol edilmesi gereken
bir fermentasyon siirecidir (152). S. thermophilus ve L. bulgaricus, yogurdun
islenmesi sirasinda simbiyotik bir iligski sergilerler ve tiirler arasindaki oran siirekli

degisir (153).
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Tirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gore; yogurt,
“fermentasyonda spesifik olarak Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus’ un simbiyotik kiiltiirlerinin kullanildigi fermente siit
tiriinii” olarak tanimlanmaktadir (154). Ayni teblige gore, “meyveli yogurtlarda meyve
miktart en az % 6 olmalidir. Ancak; meyve suyunda sitrik asit cinsinden agirlik¢a en
az % 2,5 oraminda titre edilebilir asit bulunduran meyveler ve tropik meyve ilaveli
yogurtlarda bu oran en az % 2 olmalidwr.” (154).

Avrupa’da “strained yoghurt” olarak bilinen siizme yogurt, 6zellikle Orta Dogu
ve Balkan bolgelerinde siklikla tiikketilmekte olan fermente bir siit tirlintidiir (155). Yar1
kat1 haldeki bu iiriin, yogurttan su ve suda ¢dziinen bilesiklerin uzaklastirilmasiyla elde
edilmektedir (156).

Probiyotiklerin sagliga yararl etkilerinden dolayi, ¢esitli probiyotik kiiltiirler
ozellikle siit ve siit iiriinlerinde kullanilabilir hale getirilmekte ve piyasada satisa
sunulmaktadir. Birgok tilkede fermente iirtinlerdeki probiyotik sayilar1 i¢in standartlar
olusturulmustur. Ornegin, Arjantin, Paraguay, Brezilya ve Uruguay Iiilkelerinde
onaylanan yonetmelikle, fermente siitlere eklenen bifidobakterilerin sayilari i¢in
minimum 10° cfu g? smirlamas1 koyulmustur (157). Japonya'da, siit iiriinlerinde
mililitre basina en az 10 canli probiyotik bakteri hiicresi bulundurulmas: gereken bir
standart gelistirilmistir (158). Avustralya Gida Standartlar1 Kanunu’nda ise fermente
triinlerdeki probiyotik bakterilerin sayist ile ilgili herhangi bir sinirlama
belirtilmemektedir (159). Tiirkiye’de ise Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerinin Genel
Etiketleme Ve Beslenme Yoniinden Etiketleme Kurallar1 Tebliginde Degisiklik
Yapilmas1 Hakkinda Teblig’de probiyotik gida; “icerisinde raf omrii sonuna kadar
yeterli miktarda canli probiyotik mikroorganizma (1.0x10° cfu/g) bulunduran ve bu

canliligi muhafaza eden iiriin” olarak tanimlanmistir (160).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Gereg

Calisma i¢in gerekli olan yogurt 6rnekleri Ocak 2017-Subat 2017 tarihleri
arasinda, Ankara ilindeki 9 siipermarket ve 3 hipermarketten toplam 73 farkli ¢esit
yogurt tirti (28 normal, 12 siizme, 8 probiyotik, 8 organik, 17 meyveli) aynm seri
numarasindan 3 adet; en az 110 g en ¢ok 500 g olacak sekilde orijinal ambalajlarinda
satin alimmustir. Her yogurt ¢esidinden tiretim tarihinden itibaren en fazla 1 hafta
gecmis olmasina dikkat edilerek satin alinmis ve soguk zincir esaslarina uygun olarak
laboratuvara taginmistir. Hazirlik asamasindan sonra ELISA yontemi ile analiz edilen
orneklerdeki ortalama AFMI seviyeleri ile viicut agirliklar1 ve Onerilen porsiyon

miktarlar1 kullanilarak maruziyet hesaplanmastir.
3.2. Yontem
3.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Omnekler laboratuvara soguk zincir korunarak ulastirilir ulastirilmaz her bir
yogurt 6rneginden 10 g olacak sekilde ii¢ paralelli olarak tartildiktan sonra, %7°lik 10
mL sodyum sitrat 50°C’ye sitilip, tartilan orneklere eklenmistir. Homojen goriintii
olusana kadar vortekslenmistir ve 50°C’de 15 dakika su banyosunda birakilmistir.
Daha sonra 6rnekler 3500 rpm’de 15 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Yogurt tipine
bagl olarak (yagsiz, tam yaglh vb.) iistte yag tabakasi gozlenmesi durumunda bu yag
tabakas1 uzaklastirilmistir. Analiz igin siipernatant kullanilmistir. Ornekler hazirlanir
hazirlanmaz ayn1 giin ELISA analizi yapilmigtir. Piyasada satilan yogurt drneklerinin

tiimiine bilgimiz dahilinde ulagilmistir.
3.2.2. ELISA Analizi Protokolii

Farkli yogurt drneklerindeki AFM1 diizeyleri, Hacettepe Universitesi Saglik
Bilimleri Fakiiltesi Beslenme ve Diyetetik Boliimii arastirma laboratuvarinda, antijen-
antikor reaksiyonlarinin direkt olarak saptandigi bir enzim immunoassay yontemi olan

ELISA ile Helica® Aflatoksin M1 test kiti kullanilarak belirlenmistir. Analizlerde,
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ELISA test kitinde (Helica, USA) belirtilen ve asagida detaylar1 verilen galisma

protokolii izlenmistir (161). Buna gore;

1.
2.

10.

11.

Kit icerisindeki biitiin reaktifler oda 1sisina getirilmistir.

Mikroplateden c¢alisilacak numune sayis1 ve standartlar kadar kuyucuk
cikartlmistir.

Kitin igerisinde bulunan standartlardan sirasina dikkat edilerek ¢ikarilan
kuyucuklara standart ve 6rneklerden 200 pl aktarilmistir.

Mikroplateler kapatilarak oda 1sisinda 1s1k gormeyen bir yerde 2 saat
inkiibasyona birakilmigtir.

Kitle beraber gelen Yikama Tozu 1 Litrelik bir siseye aktarilmisg ve iizerine
1 Litre distile su eklenerek Yikama Sollisyonu hazirlanmigtir.
Mikroplateler bosaltilarak Yikama Solisyonu ile 3 kez kuyucuklarin
agzina kadar doldurularak yikanmistir.

Yikama tamamlandiktan sonra biitiin kuyucuklara Aflatoksin HRP
Konjugat’tan 100 pl eklenerek 15 dakika oda 1sisinda 151k gérmeyen bir
yerde inkiiasyona birakilmistir.

Mikroplateler bosaltilarak Yikama Soliisyonu ile 3 kez kuyucuklarin
agzina kadar doldurularak yikanmistir.

Yikama tamamlandiktan sonra biitiin kuyucuklara TBM Substrat’tan 100
ul eklenerek 20 dakika oda 1s1sinda 151k gérmeyen bir yerde inkiibasyona
birakilmustir.

Son olarak biitiin kuyucuklara Stop Soliisyon’dan 100 pl eklenmis ve mavi
rengin sar1 renge doniistiigii gézlenmistir.

Mikroplateler ELISA okuyucusunda 450 nm’de okutulmustur.

Orneklerdeki AFM1 seviyeleri 0, 5, 10, 25, 50 ve 100 ng/kg’lik
konsantrasyonlarda 6 standart kullanilarak elde edilen kalibrasyon grafiginden

yararlanilarak hesaplanmistir (EK-2). Yontemin dogrulama prosediirii European

Official Decision protokollerine uygun olarak hesaplanmis ve ifade edilmistir (162).

Geri kazaniminin belirlenmesi i¢in, AFM1 igcermeyen siit 6rneklerine 1 pg/L

asetonitril icerisinde ¢oziinmiiy AFMI1 stok soliisyonu (Sigma Aldrich, Germany)

eklenmistir ve belirli oranlarda seyreltilerek 10 ng/kg ve 25 ng/kg AFMI igeren

standart soliisyonlar hazirlanmistir. AFM1 ile kontamine edilmis siit 6rnekleri 3
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tekrarli olarak, kit protokoliine uygun sekilde ELISA ile analiz edilmistir (Helica,
USA). Analizin deteksiyon limiti (LOD) 2 ng/kg olarak belirtilmistir. Calismanin

validasyon tablosu Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. ELISA Kkiti geri kazanim tablosu

AFM1 (ng/kg) Ortalama + S.Sapma Geri Kazanim

CV (%)

(n=3)* (%)
10 2,07 84,98+ 1,13
25 311 81,30 + 4,08

CV : Varyans katsayisi.
: Tekrar sayist.

3.2.3. Bireylerin AFM1 Maruziyet Diizeylerinin Hesaplanmasi

Aflatoksin M1 maruziyet diizeylerinin belirlenmesinde; asagida yer alan
formiil kullanilmistir (Formiil 3.1.) (163).

Bireylerin AFM1 Besinin giinlik tilketim Besindeki ortalama
Maruziyeti — miktan (keg/giin) AFM1
(ng AFM1 /kg viicut Birevin vl Y X konsantrasyonu
agrlsg / gin) ireyin viteut agirhg (kg) (ng/kg)

(3.1

Maruziyet hesaplanmasinda Tiirkiye Beslenme ve Saglik Arastirmasi 2010
verileri kullanilmistir (164). Bu verilerden yola ¢ikilarak yas gruplarina gore bireylerin

ortalama agirliklar1 Tablo 3.2.°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.2. Bireylerin AFM1 maruziyet diizeyleri hesaplanmasinda kullanilacak olan

ortalama agirliklar1 (164).

Cinsiyet Yas Grubu (y1l) Ortalama Agirhik (kg)
35 16,5
6-8 24,7
9-11 34,1
Erkek 12-14 48,5
15-18 65
19-64 78,0
+65 75,9
35 15,8
6-8 24,1
9-11 35,2
Kadin 12-14 48,3
15-18 56,3
19-64 70,9
+65 72,1

Bu calismada yogurt tiikketimi ile aflatoksin M1 maruziyeti hesaplamasi

Onerilen yogurt tiiketim porsiyon miktarlari tizerinden hesaplanmistir. Normal yogurt,

slizme yogurt, organik yogurt i¢in bir porsiyon miktar1 200 g, probiyotik yogurt ve

meyveli yogurtlar igin 110 g (bir paket) olarak belirlenmistir.

Yas gruplar1 ve cinsiyete gore tiiketilmesi dnerilen yogurt porsiyon miktarlari

Tiirkiye’ye Ozgii Besin ve Beslenme Rehberi-2015’ten alinmistir (165). Rehbere gore

oOnerilen miktarlar; 3-Syas i¢in 4, 6-8 yas i¢in 3, 9-11 yas i¢in 3, 12-14 yas i¢in 4, 15-

18 yas icin 4, 19-64 yas araligindaki erkekler i¢in 3, 19-64 yas araligindaki kadinlar

icin 4, 65 yas lizeri bireyler i¢in ise 4 porsiyon olarak belirtilmistir.
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3.3. Istatiksel Degerlendirme

Farkli yogurt tiirlerindeki AFM1 diizeylerinin belirlenmesi yoluyla elde edilen
veriler SPSS 23,0 (SPSS Inc., Chicago, USA) istatistik paket programi ile analiz
edilmistir. Analiz edilen yogurt 6rneklerinin AFM1 diizeyleri i¢in tanimlayici istatistik
olarak; aritmetik ortalama (X), median, standart sapma (SS), en kiiciik ve en biiyiik
degerler kullanilmistir. AFM1 ortalama diizeylerinin karsilastirilmasinda ANOVA,
Kruskal-Wallis, bagimsiz gruplarda t tesi ve Mann-Whitney U analizleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada yapilan tiim analizlerde sonugclar istatistiksel anlamlilik

p<0.05 degeri ile degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Toplanan Yogurt Orneklerinin Farkh Tiirlerdeki Dagihm

Calismaya dahil edilen farkli yogurt 6rneklerinin tiirli, yag igerigi, meyve
icerigi ve alindig1 market tiiriine gore dagilimlart Tablo 4.1.’de verilmistir.

Arastirmaya dahil edilen toplam 73 yogurt 6rneginin 45’ini normal yogurtlar
olusturmaktadir (%61,6). Normal yogurt 6rneklerinden 17°si meyvelidir. 6 farkli gesit
meyveli probiyotik yogurtlar ise probiyotik yogurt sinifina dahil edilmistir.

Yogurt 6rneklerinin biiylik ¢ogunlugunu tam yagh yogurtlar olusturmaktadir
(9%90,5). Yogurt drneklerinin 5’1 yarim yagli, 2’si yagsizdir.

Yogurt 6rneklerinin 46 tanesi stipermarketlerden, 27 tanesi hipermarketlerden

temin edilmistir.

Tablo 4.1. Yogurt orneklerinin tiir, yag icerigi, meyve igerigi ve satin alinan market

tiiriine gore dagilimi.

Say1 Yiizde (%)
Normal 28 38,4
Siizme 12 16,5
o Probiyotik 8 10,9
Yogurt tirt Organik 8 10,9
Meyveli Normal 17 23,3
Toplam 73 100,0
Tam yagli (>%3) 52 91,2
o Yarim Yagh (%2>1,5) 3 5,3
Yag icerigi® .
Yags1z(<%0,15) 2 3,5
Toplam 57 100,0
Meyveli 21 32,3
Meyve icerigi® Sade 44 67,7
Toplam 65 100,0

4 Normal, siizme ve meyveli yogurtlar dahil edilmigtir.
®:Normal, siizme, organik ve meyveli yogurtlar dahil edilmistir.
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4.2. Yogurt Orneklerinin AFM1 Diizeyleri

Bu calismada incelenen yogurt 6rneklerinde en diisiik AFM1 diizeyi 7,22 ng/kg
olarak organik yogurt drneginde saptanirken; en yiiksek AFM1 seviyesi ise 41,01
ng/kg olarak meyveli normal yogurt 6rneginde bulunmustur. En kii¢iik ve en biiyiik
degerler Tablo 4.2.’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4.2.”de goriildiigii lizere, normal yogurtlarin biiyiik gogunlugunda AFM1
seviyeleri 10-15 ng/kg ve >15 ng/kg araligindadir (%78,6). Siizme yogurtlardan sadece
bir 6rnekte AFM1 seviyesi 10 ng/kg’dan diisiik bulunmustur (%38,3). Probiyotik yogurt
orneklerinin tiimiinde AFM1 diizeyi 10-15 ng/kg araliginda saptanmustir.

Tam yagh yogurtlarin %50’sinde AFM1 konsantrasyonu 10-15 ng/kg
araligindadir. Yagsiz yogurtlarin timiinde AFM1 konsantrasyonu 10-15 ng/kg

araliginda bulunmustur.

Tablo 4.2. Yogurt 6rneklerinin AFM1 konsantrasyon araligina gére dagilimi.

En kiiciik-

Grup Alt Grup Says Konsantrasyon arahgi (ng/kg) En biiyiik Medyan
<10 10-15 >15 (ng/kg) (ng'a)
Normal 28 6(214) 12(429) 10(357)  7,98-2382 12,6
Siizme 12 1(8,3) 5(41,7) 6 (50) 8,05-24,51 13,5
Tiir Probiyotik 8 - 8 (100) - 10,42-14,04 12,5
Organik 8 1(125)  3(37,5) 4 (50) 7,22-30,20 17,9
Meyveli 17 6(353) 8(47,1) 3(17,6)  7,33-41,01 11,2

Tam yagl: 52 11(21,2) 23(442) 18(34,6)  7,33-41,01 118

izgigia Yarmyagh 3 2(66,7) - 1(333)  7,98-15.13 8,1

Yagsiz 2 - 2 (100) - 11,41-13,58 12,5
Meyve  Meyveli 21  5(239) 11(52,3) 5(23,8)  7,33-41,01 11,2
igerigl® oo 44 7(159) 18(40,9) 19(432) 7,22-3020 138
Toplam 73 14(19,2) 36(49,3) 23(315)  7,22-41,01 12,2

Konsantrasyon araligi: say (yiizde)
a :Normal, siizme ve meyveli yogurtlar dahil edilmistir.
b :Normal, siizme, organik ve meyveli yogurtlar dahil edilmigtir.
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Aragtirma kapsamindaki yogurt 6rneklerinin tiimiiniin ortalama AFM1 diizeyi
14,1+5,73 ng/kg olarak bulunmustur. Farkli yogurt tiirlerinin ortalama AFM1
diizeyleri Tablo 4.3.’te verilmistir.

Farkli yogurt tiirleri dikkate alindiginda ortalama AFMI1 seviyeleri normal
yogurtlarda 13,4+3,73 ng/kg, siizme yogurtlarda 15,4+5,39 ng/kg, probiyotik
yogurtlarda 12,4+1,35 ng/kg, organik yogurtlarda 18,4+8,11 ng/kg, meyveli
yogurtlarda 13,2+7,79 ng/kg olarak bulunmustur. Ancak, farkli yogurt tiirlerinin
ortalama AFMI1 diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir
(p>0,05). Ayrica, analiz edilen yogurt 6rneklerinde AFM1 i¢in yasal limit olan 50

ng/kg’1 asan Ornek tespit edilmemistir.

Tablo 4.3. Yogurt 6rneklerinin ortalama AFM1 diizeyleri.

X+ SS

Gru Alt Gru Say1
Normal 28 13,4+3,73
Siizme 12 15,4 £ 5,39
Tiir Probiyotik 8 12,4+1.35 0,176*
Organik 8 18,4:|: 8,11
Meyveli 17 13,2+7,79
Tam yagh 52 14,0 £5,66
Yag icerigi®  Yarim yagh 3 10,4+ 4,11 0,305*
Yagsiz 2 125+ 1,53
Meyve Meyve“ 21 13,2 + 7,14 .
icerigi® sade m 14,9+ 542 0073
Toplam 73 14,1+£5,73

* : Kruskal-Wallis Testi

** . Mann-Whitney U

a : Normal, siizme ve meyveli yogurtlar dahil edilmistir.

b : Normal, siizme, organik ve meyveli yogurtlar dahil edilmistir.
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Yogurt 6rneklerinin tiir, yag igerigi ve meyve igerigine gore ortalama AFM1
diizeyleri ayrica sematik olarak Sekil 4.1., Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de sirasiyla
gosterilmistir. Buna gore; yogurt tiirline gore en yliksek AFMI1 diizeyi organik
yogurtlarda goriiliirken, en diisiik AFM1 diizeyi probiyotik yogurtlarda gozlenmistir.

ng/kg

30,0
25,0
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00 e
Normal Siizme Probiyotik Organik Meyveli

Sekil 4.1. Farkl1 yogurt 6rneklerindeki AFM1 diizeyleri (ng/kg)

Yag icerigine gore tam yagli, yarim yagh ve yagsiz yogurtlardaki ortalama
AFM1 miktarlar sirasiyla; 14,0+£5,66 ng/kg, 10,4+4,11 ng/kg, 12,5+1,53 ng/kg’dur.
Yogurtlarin yag iceriginin ortalama AFM1 diizeyleri arasindaki farklar istatiksel
olarak anlamli degildir (p > 0,05). Yag icerigine gore yogurtlardaki AFM1 miktarlar
Sekil 4.2.”de verilmistir.
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ng/kg
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Tam yagh Yarim yagh
Sekil 4.2. Yag igerigine gore yogurtlardaki AFM1diizeyleri (ng/kg)

Sekil 4.3.’te goriildiigl lizere, meyveli yogurtlarda ortalama AFM1 diizeyi
13,2+7,14 ng/kg iken; sade yogurtlarda bu diizey 14,9+5,42 ng/kg olarak bulunmustur.
En yiiksek AFM1 seviyesi meyveli yogurt tiiriinde gézlenmistir (41,01 ng/kg).
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Sekil 4.3. Meyveli ve sade yogurtlarda ortalama AFM1 diizeyleri (ng/kg)
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4.3. Yogurtlarin AFM1 Diizeyine Gore Maruziyetin Degerlendirilmesi

Tablo 4.4.’te farkli cinsiyet ve yasa gore bireylerin 200 g’lik porsiyonlardaki
normal, siizme ve organik yogurt tiirlerinin tiiketilmesi sonucu olusan ortalama, en
kiiciik ve en biiylik maruziyet miktarlar1 verilmistir. Porsiyonun esit oldugu yogurt
cesitlerinde, en yliksek maruziyetin 3-5 yas aralifindaki, kadin ve organik yogurt
tiiketen bireylerde olabilecegi goriilmektedir (0,933 ng/kg/giin). En az maruziyetin ise
19-64 yas arahigindaki, erkek ve normal yogurt tiiketen bireylerde olabilecegi
goriilmektedir (0,103 ng/kg/giin).
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Tablo 4.4. Farkli cinsiyet ve yas gruplarina gore yogurt tiirlerinin giinlik AFM1 maruziyet durumu (1 porsiyon=200 g).

Maruziyet (ng/kg/giin)

Cinsiyet Yas (yil) Normal Yogurt Siizme Yogurt Organik Yogurt

Ortalama®  Enkiiciik  Enbiiyiik  Ortalama®  Enkiiciik  Enbiiyiik  Ortalama®  Enkiiciik  En biiyiik

3-5 0,647 0,387 1,155 0,748 0,390 1,188 0,894 0,350 1,464

6-8 0,324 0,194 0,579 0,375 0,196 0,595 0,448 0,175 0,734

9-11 0,235 0,140 0,419 0,271 0,142 0,431 0,324 0,127 0,531

Erkek® 12-14 0,220 0,132 0,393 0,254 0,133 0,404 0,304 0,119 0,498
15-18 0,164 0,098 0,293 0,190 0,099 0,302 0,227 0,089 0,372

19-64 0,103 0,061 0,183 0,119 0,062 0,189 0,142 0,056 0,232

+65 0,141 0,084 0,251 0,163 0,085 0,258 0,194 0,076 0,318

3-5 0,676 0,404 1,206 0,781 0,408 1,241 0,933 0,366 1,529

6-8 0,332 0,199 0,593 0,384 0,200 0,610 0,459 0,180 0,752

9-11 0,227 0,136 0,406 0,263 0,137 0,418 0,314 0,123 0,515

Kadm® 12-14 0,221 0,132 0,395 0,255 0,133 0,406 0,305 0,120 0,500
15-18 0,190 0,113 0,338 0,219 0,114 0,348 0,262 0,103 0,429

19-64 0,151 0,090 0,269 0,174 0,091 0,277 0,208 0,081 0,341

+65 0,148 0,089 0,264 0,171 0,089 0,272 0,205 0,080 0,335

1 porsiyon yogurt 200 g olarak hesaplanmistir.
a: ANOVA, p=0,442
b: Bagimsiz gruplarda t testi, p=0,778
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Sekil 4.4.’te erkeklerde 200 g yogurt tiiketimi ile olusabilecek ortalama

maruziyet farkli yogurt tiirlerine gore sekilsel olarak gosterilmistir.

ng/kg

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
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[E wE B
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Sekil 4.4. Erkeklerde 200 g porsiyonlu farkli yogurt tiirlerinin ¢esitli yas
gruplarindaki ortalama maruziyet seviyeleri (ng/kg/giin).
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Sekil 4.5.’te kadinlarda ise 200 g yogurt tiiketimi ile olusacak ortalama

maruziyet miktarlar1 farkli yogurt tiirlerine gore sekilsel olarak gosterilmistir.

ng/kg

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

12-14 15-18 19-64

-8

Sekil 4.5. Kadmlarda 200 g porsiyonlu farkli yogurt tiirlerinin gesitli yas

-11

+65

9

ENormal ESiizme BEOrganik

gruplarindaki ortalama maruziyet seviyeleri (ng/kg/giin).
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Tablo 4.5.te ise farkli cinsiyet ve yasa gore bireylerin 110 g’lik

porsiyonlardaki yogurt tiirlerinin tiiketilmesi sonucu olusan maruziyet miktar

verilmistir. Porsiyonun esit oldugu probiyotik yogurtlarda tiim yas gruplar1 ve cinsiyet

icin AFM1 maruziyeti meyveli yogurtlara kiyasla daha diisiiktiir.

Tablo 4.5. Farkli cinsiyet ve yas gruplarina gore yogurt tiirlerinin giinlik AFM1

maruziyet durumu (1 porsiyon=110 g).

Maruziyet (ng/kg/giin)
Cinsiyet Yas Probiyotik? Meyveli®
o Ortalama® EnKii¢ciik En Biiyiik  Ortalama® E n En
Kiigiik Biiyiik
3-5 0,332 0,278 0374 0,353 0,195 1,094
6-8 0,166 0,188 0,188 0,177 0,098 0,548
9-11 0,120 0,136 0,136 0,128 0,071 0,397
Erkek® 12-14 0,113 0,127 0,127 0,120 0,066 0,372
15-18 0,084 0,095 0,095 0,090 0,050 0,278
19-64 0,053 0,059 0,059 0,056 0,031 0,174
+65 0,072 0,081 0,081 0,077 0,042 0,238
Ortalama® EnKiicik En Biiyik  Ortalama® Kilizgiik nyr;ik
3-5 0,346 0,391 0,391 0,368 0,204 1,142
6-8 0,170 0,192 0,192 0,181 0,100 0,562
9-11 0,117 0,132 0,132 0,124 0,069 0,384
Kadmn® 12-14 0,113 0,128 0,128 0,121 0,067 0,374
15-18 0,097 0,110 0,110 0,103 0,057 0,321
19-64 0,077 0,087 0,087 0,082 0,045 0,255
+65 0,076 0,086 0,086 0,081 0,045 0,250

1 porsiyon yogurt 110 g olarak hesaplanmustir.

a8 Bagimsiz gruplarda t tesi, p=0,860.

b: Bagimsiz gruplarda t testi, p=0,975.
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Sekil 4.6.’da erkeklerde 110 g yogurt tiiketilmesi sonucu olusan ortalama

maruziyet miktarlar1 farkli yogurt tiirlerine gore sekilsel olarak gosterilmistir.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0

9-11 12-14 15-18 19-64 +65

Probiyotik & Meyveli

Sekil 4.6. Erkeklerde 110 g porsiyonlu probiyotik ve meyveli yogurtlarin farkli yas

gruplarindaki ortalama maruziyet seviyeleri (ng/kg/giin).

Sekil 4.7.°de kadinlarda 110 g yogurt tiiketilmesi sonucu olusan ortalama

maruziyet miktarlar1 farkli yogurt tiirlerine gore sekilsel olarak gosterilmistir.

0,9
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0,3
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1 B O mm aE

9-11 12-14 15-18 19-64 +65

B Probiyotik BMeyveli

Sekil 4.7. Kadmlarda 110 g porsiyonlu probiyotik ve meyveli yogurtlarin farkli yas

gruplarindaki ortalama maruziyet seviyeleri (ng/kg/giin).
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5. TARTISMA

Cesitli besinlerdeki AFM1 miktarin1 belirlemeye yonelik Tiirkiye’de ve
Diinya’da farkli calismalar yapilmustir (166-169). Ozellikle siit ve siit iiriinlerinin fazla
miktarda tiiketilmesi sebebiyle AFM1 baz1 risk grubu yiiksek bireylerde (6rnegin
bebekler ve ¢ocuklar) arastirmalarin konusu olmustur. Bu nedenle bir halk saglig
sorunu olarak goriilen AFM1’in besinlerde dogru yontemlerle analiz edilmesi ve
maruziyetinin hesaplanmasinda Onerilen ve tliketilen miktarlarin saptanmasi
Oonemlidir.

AFML1 siit ve tiriinlerinde incelenirken genellikle ince tabakali kromotografi
(thin layer chromatography—TLC) veya yiiksek performansli s1vi kromotografisi (high
performance liquid chromatography—HPLC) yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler yeterince hassas ve dogru olmasina ragmen ¢ok sayida ornegin taranmasi
icin uygun degildir (170). Cesitli calismalarda AFM1 igin ELISA ile elde edilen
sonuclar, HPLC ile elde edilen sonuglar ile benzer bulunmustur (171, 172).
Immiinokimyasal teknikler ise nispeten daha az ekipman, daha az maliyet ve daha
cabuk sonuca ulagma avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada AFM1 analizinde ELISA
yontemi kullanilmistir.

Yogurt, siitlin 40-45°C’de fermantasyonu ile elde edilen geleneksel bir siit
trtiniidiir. Modern yogurt tiretimi; siit bilesenleri, meyve, aromalar, renklendirici,
emiilgatorler, stabilizatorler ve bakterilerin 6zel saf kiiltiirlerini (S. thermophilus ve L.
bulgaricus) kullanarak iyi kontrol edilmesi gereken bir fermentasyon siirecidir (152).
Fermantasyon besinlerin korunmasi i¢in yillardir bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Laktik asit bakterilerinin (LAB) mantarlarin aflatoksin (AF) iretimini azalttig
bildirilmistir. Laktik asit bakterilerinin bazi probiyotik tiirleri de arastirilmis ve bazi
suslarin aflatoksinleri baglama kabiliyeti gosterilmistir. LAB'in AF {izerindeki etki
mekanizmasi heniiz tam aydinlatilmamis olmasina ragmen, bakteri metabolizmasi ile
iligkili olmadigi, AF’nin bakterilerin hiicre duvar1 bilesenlerine yapistig1 fiziksel bir

birlesme olarak agiklanabilmektedir (173).
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5.1. Farkh Yogurt Tiirlerinde AFM1 Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Yapilan bu c¢aligmada 28 farkli normal yogurt 6rneginin ortalama AFM1
diizeyi 14,1£5,73 ng/kg olarak bulunmustur (Bkz. Tablo 4.3.). Ulkemizde yapilan
calismalar incelendiginde; Kayseri’de Ertas ve arkadaslarinin (79) siit ve siit
tirtinlerinde yaptig1 bir ¢alismada 50 yogurt ornegi ortalama AFM1 seviyeleri ise
30,3£17,1 ng/kg olarak tespit edilmistir. Temamogullari ve Kanici’nin (92)
Sanliurfa’da yaptig1 diger bir ¢calismada normal yogurt 6rneklerinin AFM1 miktarlar:
ortalama 55,28+12,68 ng/kg olarak Olgiilmiistiir. Burdur’da yapilan bir baska
calismada yogurtlarin ortalama AFM1 seviyeleri 176,6+21,4 ng/kg olarak
bulunmustur (174). Ozellikle Tiirkiye’de yapilan, siit ve siit {iriinlerinde AFM1
miktarmi saptandigi c¢alismalarda, son yillarda AFM1 diizeylerinde azalma oldugu
goriilmektedir. Bunun baslica sebebinin tarimda daha dogru bir sekilde
gergeklestirilen iyi tarim uygulamalart oldugu diistiniilmektedir. Siitlerdeki AFM1
miktarinin, siit ve iriinlerinin elde edildigi hayvanlarin yedigi yemlerdeki AFB1 ile
iligkilendirildigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, meralardaki hijyen sartlarinin
gelistigi, ¢iftgilerin biling diizeylerinin arttig1 yorumu yapilabilmektedir.

Diger iilkelerde yapilan arastirmalar incelendiginde; 2016 yilinda iran’da
yapilan bir ¢alismada ortalama AFML1 seviyeleri 42 farkli yogurt drneginin ELISA
yontemi ile Olglilmesiyle 15,1£1,7 ng/kg bulunmustur (166). Bu degerler
arastirmamizda ulastigimiz ortalama AFM1 diizeyleri ile (14,1£5,73 ng/kg) benzerlik
gostermektedir. 2011 yilinda Fallah ve ark. (175) Iran’da yaptig1 diger bir ¢aligmada
ise 61 normal yogurt tiiriinde ortalama AFM1 26+4 ng/kg olarak ol¢iilmiistiir. Siit ve
iriinlerinde yiiksek AFMI1 seviyeleri gelismekte olan iilkelerin bir sorunu olarak
goriilse de; gelismis bir {lilke olan Portekiz’de 2004 yilinda yapilan ¢aligmaya gore
yogurtlarda 44,0+1,41 ng/kg diizeylerinde ortalama AFM1 saptanmistir (176). Bu
deger aragtirmamiz sonucunda bulunan ortalama degerden daha fazladir. Benzer
sekilde bir geligmis iilke olan ispanya’da 2010 yilinda 72 yogurt drneginin AFM1
diizeylerinin arastirildigi c¢alismada ise ortalama 38,34+18,73 ng/kg olarak
bulunmustur (102). Bununla birlikte gelismekte olan {ilkelerden biri olan Malezya’da,
Farah Nadira ve ark. (177) 2016 yilinda yaptig1 ¢alismada alinan 5 yogurt 6rneginin
AFMI1 igeren iki O6rnegindeki miktarlar 25,4+7,2 ve 7,5t1,6 ng/kg olarak tespit

edilmistir. Farkli iilkelerde siit ve siit iiriinlerindeki AFM1 diizeylerinin degismesinin
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sebebi olarak, AFM1 diizeylerini etkileyen ¢ok fazla etmenin s6z konusu oldugu
diistiniilmektedir. Mevsimsel veya iklimsel degisiklikler, siitiin elde edildigi hayvanin
cinsi, 1rki ve beslenmesi, farkli isleme teknikleri siit tirtinlerinde AFM1’in olusumunu
etkileyebilmekte ve ozellikle yogurt iiretimi sirasinda diisiik pH, organik asitlerin
varlig1, fermantasyon yan iirlinlerinin olusmasi veya laktik asit bakterilerinin varlig
gibi gesitli faktorler AFM1 diizeylerinin degismesine yol agabilmektedir (178). Ek
olarak, drnek hazirlama islemindeki farkliliklar, toksin konsantrasyonu, analiz dncesi
gecen siire, saklama sicakligi, siit bilesimindeki degiskenlik veya yogurt hazirlamada
kullanilan bakteri kiiltiirlerinin davraniglarindaki farkliliklar da yogurtlarda farkli
AFM1 konsantrasyonuna sebep olabilmektedir. Ozellikle depolama siiresi boyunca
glikoz, glikoz oksidaz ile okside edilebilir ve bu reaksiyon yogurtta hidrojen peroksit
olusumuna yol agmaktadir (179). Yogurttaki bu pH degisikligi sonucu asidite artmakta
ve AFML1 seviyelerinde azalma gozlenmektedir (166, 177).

5.1.1. Probiyotik Yogurtlarda AFM1 Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Yapilan bu arastirmanin sonunda probiyotik yogurtlarin ortalama AFM1
miktarlar1 12,4+1,35 ng/kg olarak bulunmustur (Bkz. Tablo 4.3.). Diger yogurt
tirleriyle kiyaslandiginda ortalama AFM1 diizeyi en diisiik probiyotik yogurtlarda
gozlenmektedir. Normal yogurtlardaki ortalama AFM1 miktari ile karsilastirildiginda,
probiyotik yogurtlarin %6,9 oraninda daha diisiik miktarda AFM1 igerdigi yorumu
yapilabilmektedir. Yogurt tiirlerinin ortalama AFM1 diizeyleri arasindaki farklilik
istatiksel olarak anlamli bulunamamistir (p=0,176). Piyasadaki probiyotik yogurt
tiirliniin az sayida olmasinin bu sonuca yol agmis olabilecegi diisiintilmektedir.

Bes farkli probiyotik bakteri tiiriniin (Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus
reuteri, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus johnsonii, Bifidobacterium bifidum)
fosfat tamponlu tuzda (Phosphate Buffer Saline-PBS) AFM1’i azaltma etkilerinin
arastirildigr bir ¢alismada baglanan AFM1 miktarinin %19,95 ile % 25,43 arasinda
degistigi gosterilmistir (180). Bu ¢alismada probiyotik bakteri tiirleri arasindaki fark
anlamli bulunmamugstir (p>0,05). 12 saatin sonunda ise en yiiksek baglama kapasitesini
%25,43 oraninda Lactobacillus reuteri gostermistir. Ayni bakteri tiirleri ile in vitro
kosullarda yapilan ayni ¢alismada ise en yiiksek oranda azaltmay: Bifidobacterium

bifidum tiirii gdstermistir (%45,17). Istatiksel analizlere gdre ise Lactobacillus suslar
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arasinda AFM1’i azaltma acisindan anlamli bir fark bulunamamistir (p>0,05).
Lactobacillus johnsonii ise bu suslar arasindan aflatoksini en yiiksek oranda azaltan
tirdiir (%32,20) (180). Calismamizla kiyaslandiginda; probiyotiklerin AFM1’i
azaltma diizeyindeki bu farkliligin, bu arastirmada yogurt yerine PBS kullanildigindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Tiirkiye’de piyasada satilan probiyotik yogurtlar
genellikle Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium bifidus ve Bifidobacterium
lactis DN-173010 suslarimi i¢cermektedir. Kullanilan farkli tiir probiyotik suslarin
sonucu etkiledigi diistiniilmektedir.

Elsanhoty ve ark. (173) 2014 yilinda, yogurt 6rneklerinin farkli depolama
stirelerinde AFM1 baglanmasina etkisini incelemek amaciyla yaptigi calismada; LAB
ve bifidobakteri tiirlerinin AFM1’1 etkili bir sekilde azalttigini belirtmislerdir. En
diisiik AFM1 seviyeleri ise Lactobacillus plantarum varliginda gozlenmistir. Bizim
yaptigimiz ¢aligmada, bu arastirmaya benzer olarak, probiyotik yogurt markalarinin
kullandig: farkl tiirdeki probiyotik kiiltiirler sebebiyle AFM1 seviyelerinde farklilik
oldugu diisiiniilmektedir. Yine ayni ¢alismada depolamanin etkisi incelendiginde,
1.giinde AFM1’deki azalma %22,8-69,8 olarak bulunmustur (173). Depolamanin 7.
giiniinde ise bozulma %67-85 oraninda tespit edilmistir. Iran’da 2016°da yapilan baska
bir ¢alismada probiyotik bakterilerin diisiik sicaklikta depolama ile Iran’a 6zgii siit ile
yapilmis igecek olan doogh’ta AFM1 baglayici ajanlar olarak kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Bu sonu¢ yaptigimiz aragtirmanin hipotezlerini dogrulamaktadir.
Bahsedilen c¢alismada probiyotik bakterilerin  AFM1’i baglama kabiliyetinin
bakterinin tiirline bagli oldugu ve L.acidophilus’un en yiiksek AFM1 azaltma
kabiliyeti oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte 1s1 ile islenmis, canliligini yitirmis
bakterilerde de benzer sonuglar gosterilmistir.(181).

Sonu¢ olarak, probiyotik bakterilerin AF’leri baglama yeteneklerinin
arastirildigr caligmalara bakildiginda, belirgin Ol¢iide etkili oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ancak Onemli nokta insan viicuduna alinan probiyotiklerin
kullanilabilirligidir.

Kabak ve arkadaslariin (26) yaptig1 in vitro calismada ise B.bifidum yaklagik
%25 orani ile AFM1’i en fazla baglayan tiirken; en az baglanma L.acidophilus tiiriinde
gbzlenmektedir. Bununla birlikte biitiin tiirlerde 10® cfu ile karsilastirildiginda, 107 cfu
AFM1’i PBS’de daha yiiksek oranda bagladig1 gosterilmistir (p>0,05). Bu sonuglar da
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gostermektedir ki bakteri popiilasyonu AFM1’in probiyotik bakteriler tarafindan
baglanmasinda en kritik faktorlerden biridir.

Haskard ve ark. (182) 2000 yilinda yaptig1 calismada, Lactobacillus rhamnosus
GG susunun AFBI1’I baglama kapasitesi arastirilmistir. AFB1’in secilen bakteri
susuna baglanmasi, canli bakterilerde, 1s1 ile igslenmis bakterilerde ve asit ile islenmis
bakterilerde olmak {izere 3 farkli sekilde incelenmistir. Arastirmanin sonucunda bu 3
calisma grubunun AFB1’i baglama kapasitelerinin benzer oldugu sonucuna
vartlmistir.  Canli  olmayan bakterilerin AFB1’i baglama yetenegi, AFBL'in
metabolizma tarafindan uzaklastirilmadigini, ancak fiziksel olarak bakteriler
tarafindan baglandigin1 gostermektedir.

Kenya’da 2016 yilinda yapilan ¢alismada okul ¢ocuklarinda probiyotik yogurt
tilketiminin idrardaki AFB1 belirteglerine etkisi arastirilmistir. AFB1 metabolitinin
konsantrasyonu probiyotik grupta baslangigtan belirgin olarak daha disiik
bulunmustur (P> 0.01). Calismanin amaci, etki mekanizmalarini belirlemek olmasa
da, kullanilan iki probiyotik susunun aflatoksinleri bagladigi ve bunun konakg¢i
tarafindan  adsorbe edilebilir toksinlerin  diizeyini  diisiirdiigii  hipotezini
desteklemektedir. Konuyla ilgili diger arastirmalara dayanarak, bu baglanmaya
laktobasil hiicre duvarinda peptidoglikanin aracilik ettigini ifade etmektedirler (183).

Probiyotiklerin tiirii, 6zellikle piyasada satisa sunulan yogurtlar i¢in farkli
olabilmektedir. Farkli probiyotik tiirlerinin AFMZ1’1i farkli oranlarda azalttig
caligmalarda kanitlanmigtir (180, 181). AFM1’in probiyotik bakteriler tarafindan
azaltilmasinda etkili olan diger bir unsur ise depolama siiresidir. Farkli bakteri
tirlerinin farkli depolama siirelerinde, asiditeye de bagli olarak yasayabilirligi,
dolayisiyla AFM1 azaltici etkisi degismektedir (173). Probiyotik bakterilerin AFM1’i
azaltic1 etkisinin bakteri sayilariyla da orantili oldugunu kanitlayan ¢aligma mevcuttur
(26). Bu calismada bakterilerin  AFM1’i detoksifiye etmede olumlu 6zellik
gosterebilmesi i¢in belirli sayida koloni kurmasi gerektigi sonucuna varilmstir.
Probiyotik bakterilerin canliligi ile AFM1’i baglama yetenegi arasindaki iligkinin
incelendigi c¢aligmalarda, yasayan bakterilerin AFM’i baglamada, 1s1, asit gibi
yontemlerle islem gérmiis bakteriler ile etkisinin ayni oldugu sonucuna varilmistir

(181-183). Bu galismalarda bakterilerin canliliginin AFM1’i baglamada etkisinin
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goriilmemesi ise baglanmanin kimyasal olarak degil, fiziksel olarak gerceklestigi

sonucuna varilmistir.
5.1.2. Organik Yogurtlarda AFM1 Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Yapilan bu ¢calismada organik yogurtlardaki ortalama AFM1 miktar1 18,4+8,11
ng/kg olarak bulunmustur. Biitlin yogurt tiirlerinin ortalamalar1 dikkate alindiginda en
yilksek AFM1 seviyesi organik yogurt tiirlinde gézlenmektedir. Ancak bu farklilik
istatistiksel olarak anlamli bulunamamistir (p=0,176). Piyasada satisa sunulan
ambalajli organik yogurt sayisinin az olmas, istatistiksel anlamliligin bulunmamasinin
nedenlerinden biri olarak diistiniilmektedir. En yiiksek ortalamanin organik yogurt
orneklerinde bulunmasi ise, organik olarak satisa sunulan friinlerin tretiminde
fungusit ya da diger kimyasal koruyucular kullanilmadigindan kiiflere kars1 daha
duyarli hale gelmesine baglanmaktadir. Bu yiizden de AFB1 ve buna bagli olarak
AFM1 olusumunun organik iiriinlerde daha fazla olabilecegi belirtilmektedir (184).

2016 yilinda Brezilya’da yapilan bir c¢alismada organik ve geleneksel
yontemlerle {iiretilen ¢ig ve pastorize siitlerde AFM1 diizeyleri karsilastirilmistir.
Pastdrize ve ¢ig siitlerin tamami karsilastirildiginda, organik siitlerde AFM1 saptanan
orneklerin orani, geleneksel yontemlerle tiretilen siitlerdeki AFM1 saptanan 6rneklerin
oranindan anlamli olarak daha fazladir (sirasiyla %80.5 ve %69.8 ; p<0,05) (185). Bu
sonuglar arastirmamizin sonucuyla paralellik gostermektedir.

Italya’da Ghidini ve arkadaglarinin (147) yaptig1 caliymada ise yilin farkli
donemlerinde alinan 78 organik ve 78 geleneksel yontemle iiretilen siit drneklerinde
AFM1 miktarlar karsilastirilmistir. Calismamizin sonuglarina benzer olarak, AFM1
diizeyleri ise organik siitlerde 26 ng/kg, geleneksel siitlerde 15 ng/kg olarak
bulunmustur (p<0,05). Organik siitlerde izin verilen maksimum limitin tizerindeki
(>50 ng/kg) drneklerin biitiin siitlerdeki oram1 %49 iken, geleneksel siitlerde bu oran
%10 olarak hesaplanmistir. Bu calismada organik siitlerdeki yiiksek AFM1
konsantrasyonun {reticilerden kaynaklandigi distiniilmektedir (147). Siitteki
aflatoksin M1 kontaminasyonunu etkileyen faktorleri incelemek i¢in daha fazla
aragtirma faaliyeti gereklidir. Ozellikle beslemenin B1 kirliliginin evde yetistirilen

veya ithal edilen iiriinlerden kaynaklanip ¢ikmadigi belirlenmelidir.
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2006 yilinda Vallone ve arkadaslarinin (186) organik ve geleneksel olarak
tiretilen peynirler iizerinde yaptig1 calismada organik peynirlerde AFM1’in bulundugu
ancak miktarlarin Isvigre’de izin verilen maksimum diizeyin altinda oldugu
bulunmustur. Organik crescenza peynirindeki kontaminasyon seviyesinin, geleneksel
olarak {iretilen crescenza peynirinkinden diisiik oldugu gézlenmistir (186).

Organik ve geleneksel drlinlerin siit triinleri disinda diger besinlerde
incelendigi arastirmalar da mevcuttur. Fransa’da Malmauret ve ark. (187) yaptigi
calismada organik ve geleneksel yontemlerle iiretilen farkli besinlerdeki mikotoksin
seviyleri karsilagtirtlmistir. Organik ve geleneksel yontemle {iretilen besinlerde
kontaminasyon diizeylerine bakildiginda ortalamalar arasinda istatiksel olarak anlamli
bir sonu¢ bulunamamistir. Sadece bir organik elma 6rneginde patulin mikotoksini
tolere edilebilir maksimum diizeyin iizerinde bulunmustur (p>0,05). Bu sonug¢ ¢ok
yiiksek kontaminasyon ise tiretim ve saklama sirasinda bazi olumsuz iklim kosullarina
baglanmustir (187).

Organik ve geleneksel yontemlerle {iretilen siit ve siit iirlinlerindeki AFM1
diizeylerini karsilastiran ¢aligmalarda farkli sonuglara ulasilmistir. Organik siit ve siit
tiriinlerinde AFM1 miktarinin daha yiiksek bulundugu ¢alismalarda bu sonucun sebebi
organik tarim silirecinde fungisitlerin kisith olarak kullanilmasi veya hig
kullanilmamasi olarak ag¢iklanmistir (147, 184, 185). FAO’nun 2000 yilinda
yayinladigr raporda ise, yapilan aragtirmalardan organik tarimin mikotoksin
kontaminasyonu riskini arttirdigi sonucuna varilamayacagi belirtilmigtir. — Kiif
olusumunu ve mikotoksin kontaminasyonu riskini en aza indirgemek i¢in geleneksel
tarimdaki gibi organik tarim i¢in de iyi tarim, tasima ve depolama uygulamalarinin
gerekli oldugunu vurgulanmistir (188). Woese tarafindan (149) yapilan ¢alismada,
organik siitteki aflatoksin M1 diizeylerinin geleneksel siitten diisiik oldugunu
bulunmustur. Bunun sebebi ise geleneksel olarak yetistirilen hayvancilikta hayvan
yemi uygulamalarindaki eksiklikler olarak agiklanmistir. Sonug olarak; AF, sadece
organik tarim i¢in degil aym1 zamanda konvansiyonel tarim ic¢in de bir problem
olusturmaktadir. Organik veya geleneksel, tiim {ireticiler i¢in hayvanlar1 beslemede
kullanilan bilesiklerin iyi kontrol edilerek, yeterli kalite standartlarinin korunmasi,

mikotoksinleri ve diger potansiyel kontaminantlari kabul edilebilir seviyelerin altinda
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tutulmast 6nemlidir. Bu nedenle, dnleyici tedbirleri benimseyerek insan tiiketimi igin

giivenli siit ve {irlinleri tiretmek miimkiindiir (189).

5.2. Farkh Yogurt Tiirlerinin Tiirk Gida Kodeksi’ne Gore

Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda farkli yogurt tiirlerindeki Aflatoksin M1 seviyeleri
ELISA ydntemiyle analiz edilmistir. incelenen farkli yogurt tiirlerinin higbirinde Tiirk
Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligine gore maksimum yasal limiti (50 ng/kg) asan
ornek bulunmamustir. 2006’da Giirbay ve arkadaslarinin (77) yaptigi ¢calismada AFM1
saptanan yogurt drneklerinin tiimiiniin (40/40) tolere edilebilir maksimum limitleri
astigr tespit edilmistir. 2011 yilinda Erzurum’da ELISA metoduyla AFM1
seviyelerinin incelendigi bir ¢alismada, tolere edilebilir maksimum yasal limiti asan
yogurt ve ayran Orneklerinin sayist sirasiyla 16 (%20,0) ve 11 (%13,6) olarak
bulunmustur (78). Tiirkiye’de 2011 yilinda yapilan bir bagka ¢alismada ise yasal limiti
asan Ornek sayisi tam yagl yogurtlarda 4 (%38), yarim yagl yogurtlarda ise 3 (%6)
olarak bulunmustur (79). 2014’te Sanlwurfa’da yapilan baska bir calismada ise
yogurtlarda AFM1 seviyesi incelendiginde Tiirk Gida Kodeksi limitlerini asan 10
(%20) o6rnek bulunmustur (190). Tirkiye’de yapilan arastirmalar incelendiginde,
yogurtlarda AFML1 igin belirlenen yasal limiti asan 6rneklerin sayisinda ve oraninda

son yillarda azalma oldugu sdylenebilmektedir.
5.3. Yogurtlarin AFM1 Maruziyet Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Maruziyetin degerlendirilmesinde bireyin cinsiyeti, yasi, agirhigi, tiikettigi
yogurt miktar1 ve tiirii etkili olmaktadir. Esit miktarda normal, siizme ve organik
tilkketen bir bireyin AFM 1 maruziyeti, tiikettigi yogurt tiirlinde bulunan AFM1 seviyesi
ile paralellik gostermektedir (Bkz. Tablo 4.4.) . Bununla birlikte, bireylerin yaslarinin;
dolayis1 ile agirliklarinin artmasiyla her iki cinsiyette de maruziyet seviyelerinin
azaldig1 gosterilmektedir ( Bkz. Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8.). Kuiper
(191) tarafindan tolere edilebilir giinliik alim diizeyi olan 0,2 ng/kg/giin miktarini
calismamizin sonuglaryla karsilastirdigimizda; 6zellikle organik yogurt tiiketen tiim
yas gruplarindaki kadin bireylerin bu diizeyden daha fazla AFM1 maruziyetine
kaldigini belirtmek miimkiindiir (Bkz. Tablo 4.4.).
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Sirbistan’da yapilan bir ¢aligmada erkek ve kadinlarin siit tiiketimi ile gilinliik
ortalama AFMI1 maruziyeti sirasiyla 6,45 ng/kg/giin ve 6,26 ng/kg/glin olarak
bulunmustur (192). Bu degerler bizim ¢alismamizda hesapladigimiz maruziyet
degerlerinden ¢ok yiiksektir (Erkek ve kadin yetiskinlerde normal yogurtlar icin
strastyla 0,103 ng/kg/giin ve 0,151 ng/kg/giin). Ayn1 sonug tiim yas gruplari ve her iki
cinsiyet i¢in de gecerlidir. Bu sonucun ise Sirbistan’daki siit drneklerindeki yiiksek
AFM1 konsantrasyonundan kaynaklandig: diistiniilmektedir (ortalama 210 ng/kg).

Bununla birlikte, maruziyeti Olgmede Onemli bir diger nokta ise
biyoyararlanimdir. Kabak ve Ozbey’in (193) siitlerdeki AFM1 maruziyetini 0,008
ng/kg/glin olarak saptandigi ¢aligmada, biyoyararlanim in vitro olarak %86,3 olarak
belirlenmistir. Bu ¢caligmadaki (193) maruziyet seviyesi bizim ¢alismamizdan (normal
yogurt tiiketen yetiskin erkekler i¢in ortalama maruziyet 0,103 ng/kg/giin) oldukga
disik bulunmustur. Bunun sebebi olarak, c¢alismamizda giinlik tiiketilen
porsiyonlarin daha fazla hesaplanmasi, ortalama viicut agirliginin daha yiiksek
alinmasi ve biyoyararlanimin %100 oldugunu diislinerek maruziyet hesaplanmasi

olarak gosterilebilir.
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6. SONUC

Yapilan bu arastirmada Ankara ilinde siipermarket ve hipermarkette satisa

sunulan normal, siizme, probiyotik, organik ve meyveli yogurt érneklerinde AFM1

diizeyleri ELISA yontemiyle belirlenmistir. Arastirmada bulunan sonuglar asagidaki
sekildedir:

1.

Arastirmanin sonucunda yogurt Orneklerinin tiimiinde Aflatoksin M1
saptanmustir (73/73). Tiim Orneklerin ortalama AFM1 miktar1 14,1+5,73
ng/kg olarak bulunmustur.

Farkli yogurt tiirlerindeki ortalama AFM1 miktarlari; normal yogurtlarda
13,4+£3,73 ng/kg, slizme yogurtlarda 1544539 ng/kg, probiyotik
yogurtlarda 12,4+1,35 ng/kg, organik yogurtlarda 18,4+8,11 ng/kg, meyveli
yogurtlarda 13,2+7,79 ng/kg olarak bulunmustur (p=0,176).

Yogurtlarin igerdigi yag miktarma gore ortalama AFM1 seviyeleri
degerlendirildiginde; tam yagli yogurtlarda 14,0+£5,66 ng/kg, yarim yagh
yogurtlarda 10,4+4,11 ng/kg, yagsiz yogurtlarda 12,5+1,53 ng/kg olarak
tespit edilmistir (p=0,305).

Meyve igerip igermeme durumuna gore Orneklerdeki ortalama AFM1
seviyesi meyveli yogurtlarda 13,2+7,14 ng/kg, sade yogurtlarda 14,945,42
ng/kg seklinde bulunmustur (p=0,073).

Incelenen yogurt érneklerinde Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenen sinir
olan 50 ng/kg’1 asan hi¢ bir 6rnege rastlanmamugtir.

Arastirmanin  sonucunda yogurtlarda bulunan AFM1 seviyeleri ile
maruziyet hesaplanmistir. En yiiksek AFM1 maruziyet miktarinin her iki
cinsiyet i¢in 3-5 yas araliginda ve organik yogurtlarda oldugu gosterilmistir.
En diisiik AFM1 maruziyeti ise her iki cinsiyette de 19-64 yas araliginda ve
probiyotik yogurtlardadir.



51

7. ONERILER

Mikotoksinler gesitli mantar tiirleri tarafindan iiretilen ve besin islemede her
asamada dogal olarak olusabilen, karsinojenik ve mutajenik 06zellik gosteren
kontaminantlardir. Mikotoksinlerin olusumunu engellemek i¢in besinlerin uygun
sicaklik, nem ve fiziki kosullarda depolanmasi kritik bir noktadir.

AFM2’in siit ve iriinlerine bulagi, AFB1 ile kontamine olmus yemlerle
beslenen hayvanlar araciligiyla olmaktadir. Boylelikle siit ve iirlinlerinde AFM1
riskinin azaltilmasinda 6nemli noktalardan bir digeri de hayvanlarin beslenmesinde
kullanilan yemlerin kalitesidir.

Mikotoksinlerin ~ Ozellikle aflatoksinlerin  besine  bulastiktan  sonra
detoksifikasyonunu saglayacak yontemler sinirlidir. Fiziksel ve kimyasal yontemler
tam olarak istenilen diizeyde detoksifikasyonu saglayamazken, bazi ydntemler
istenmeyen besin Ogesi kayiplarina da neden olmaktadirlar. Son doénemde
mikotoksinleri dekontamine etmede biyolojik yontemlerin etkinligi de sik arastirilan
bir konudur. Ozellikle probiyotik bakterilerin AFM’i baglama yetenegi ile biyolojik
yontemler mikotoksinlerin detoksifiye edilmesinde umut vericidir.

Ulkemizde yogurtlardaki AFM1 miktarlar1 iizerinde yapilan ¢aligmalar
mevcuttur. Ancak ticari olarak satilan yogurtlardaki cesitliligi g6z Oniinde
bulundurarak farkl tiir yogurtlarda AFM1 diizeylerini saptayan ¢alismalar ¢ok az
sayidadir. Bu nedenle farkli yogurt tiirlerindeki AFM1 seviyelerini saptayan ve
karsilastiran ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Aflatoksin M1’in 6zellikle lilkemizde sik tiiketilen yogurtlar ile viicudumuza
alindig1 diistiniildiigiinde, maruziyetin hesaplanmas1 da 6nemli bir konu haline
gelmektedir. Maruziyet hesaplamasinda farkli yogurt tiirleri i¢in 6nerilen ve tiiketilen
miktarlar bilindiginde daha kesin sonuglar elde etmek miimkiindiir. Ulkemizde farkli
yas gruplar1 ve cinsiyetler i¢in giinliik tiiketilen yogurt miktarini1 ortaya koyan bir
arastirma yapilmanustir. Ozellikle yillar iginde degisen tiiketici profili gbz Oniine

alindiginda, bireylerin tiikettigi yogurt tiirleri de sorgulanmalidir.
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EK-1: Organik Hayvancilikta ve Su Uriinleri Yetistiriciliginde Kullanilabilecek

Yem ve Yem Maddeleri

1-Bitkisel Kokenli
Organik Olmayan Yem
Maddeleri

2-Hayvansal Kokenli
Yem Maddeleri

3-Mineral Kokenli Yem
Maddeleri

1.1-Tahil, hububat,
bunlarin iiriinleri ve
yan iiriinleri:

-Dane yulaf,
gevrekler, kirmalar,
kavuzlar ve kepekler

-Dane arpa, arpa
protein ve arpa kirmasi

- Piring embriyo
ekspeller kiispesi

-Dane dar1 ve
kirmalari

-Dane ¢avdar ve
kirmalari

-Dane sorgum

-Dane bugday,
kirmalari, kepekleri,
gliiten yemi, gliiten ve
embriyosu

-Dane kilgiksiz
bugday

-Dane ‘triticale’

-Dane musir,
kepekleri, kirmalari,

embriyo ekspelleri ve
gliiteni

-Malt saplari
-Biracilik artiklari

1.2- Yagh tohumlar,
yagh meyveler, bunlarin
iiriinleri ve yan iiriinleri

2.1- Siit ve Siit Uriinleri
-Cig siit
-Sit tozu

-Yagsiz sut, yagsiz sut
tozu

-Ayran, ayran tozu

-Peynir alt1 suyu,
peynir alt1 suyu tozu,
sekeri azaltilmis (diisiik
sekerli) peynir alt1 suyu
tozu, peynir alt1 suyu
protein tozu (fiziksel
muamele ile ekstrakte
edilmis)

-Kazein tozu
-Laktoz tozu

-Eksitilmis ve kesilmis
sut

2.2- Balik, diger deniz
hayvanlari, bunlarin
iiriinleri ve yan iiriinleri

Asagidaki kisitlamalar
altinda: Uriin mensei
sadece siirdiiriilebilir
balikg¢iliktan olan ve
sadece diger ot obur tiirler
i¢in kullanilan

-Balik (ruminant
harig)

3.1- Sodyum

-Rafine edilmemis
deniz tuzu

-Kaba kaya tuzu
-Sodyum siilfat
-Sodyum karbonat
-Sodyum bikarbonat
-Sodyum klortir

3.2- Potasyum
-Potasyum klorit

3.3- Kalsiyum

-Lithotamnion
(yosun) ve maerl (yosun)

-Su hayvanlarinin
kabuklar1 (miirekkep
balig1 kemikleri dahil)

-Kalsiyum karbonat

-Kalsiyum laktat

-Kalsiyum glukonat
3.4-Fosfor

-Florden ari
dikalsiyum fosfat

-Florden ari
monokalsiyum fosfat

-Monosodyum fosfat

-Kalsiyum-
magnezyum fosfat
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-Kolza tohumu,
ekspeller kolza kiispesi
ve kolza kavuzlan

-Dane soya fasulyesi,
kavrulmus soya fasulyesi,
ekspeller soya kiispesi ve
kavuzlar

-Aycicegi tohumu ve
ekspeller aycicegi
tohumu kiispesi

-Pamuk tohumu ve
ekspeller pamuk tohumu
kiispesi

- Keten tohumu ve
ekspeller keten tohumu
kiispesi

- Susam tohumu
ekspeller kiispesi

- Palm cekirdegi
ekspeller kiispesi

-Kabak ¢ekirdegi
ekspeller kiispesi

-Zeytin, zeytin posasi

-Bitkisel yaglar
(fiziksel ekstraksiyon
yontemi ile elde edilen).

1.3-Baklagil tohumlari,
bunlarn iiriinleri ve
yan irinleri

-Nohut tohumu,
kirmalar1 ve kepekleri

-Burcak tohumu,
kirmalar1 ve kepekleri

-Is1l islem gormiis fig
tohumu, kirmalar1 ve
kepekleri

-Bezelye tohumu,
kirmalar1 ve kepekleri

-Bakla tohumu,
kirmalar1 ve kepekleri

-Balik yag1 ve rafine
edilmemis morina balig1
cigeri yagi

-Deniz yumusakca
veya kabuklulari
otolizatlar1

-Coziilebilir formda
olsun yada
olmasin yalnizca geng
hayvanlar ve deniz
hayvanlarina tedarik
edilmesi sartiyla enzim
yolu ile elde edilen
hidrolizatlar,
proteolizatlar

-Balik unu (ruminant

haric)
-Midye unu

2.3-Yumurta ve
yumurta iiriinleri

-Kiimes hayvanlari

yemi olarak kullanmak

1¢in yumurta ve yumurta

tirtinleri dncelikle ayni
isletmeden gelmelidir.

-Kalsiyum -sodyum
fosfat

3.5-Magnezyum

-Magnezyum oksit
(susuz magnezya )

-Magnezyum siilfat
-Magnezyum kloriir

-Magnezyum
karbonat

-Magnezyum fosfat
3.6- Kiikiirt
-Sodyum siilfat




-Esek bakla tohumu,
kirmalar1 ve kepekleri

-Karabur¢ak tohumu,
kirmalar1 ve kepekleri

-Ac1 bakla tohumu,
kirmalar ve kepekleri.

1.4- Kok ve yumru
yemler, bunlarin
iiriinleri ve yan iiriinleri

-Seker pancari posasi
-Patates
-Yumru tath patates

-Patates pulpu
(ekstraksiyon ile patates
nisastasi elde edilirken
ortaya ¢ikan yan iiriin)

-Patates nisastasi
-Patates proteini
-Manyok.

1.5- Diger tohumlar ve
meyveler bunlarin
iiriinleri ve yan iiriinleri

-Kegiboynuzu

-Kec¢iboynuzu
kabugu ve bunlarin unlar

-Kabaklar
-Turunggil pulpu

-Elma, ayva, armut,
seftali, incir, liziim ve
bunlarin posalari

- Kestane
-Ceviz ekspelleri
-Findik ekspelleri

-Kakao kabuklar1 ve
ekspelleri

-Mese palamutlari.

1.6- Yesil ve kuru kaba
yemler
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- Yonca
-Yonca unu
-Uggiil
-Uggiil unu

-Otlar (yem
bitkilerinden elde edilen)

-Otunu

-Saman

-Silaj

-Tahil samanlar1
-Yemlik kok bitkiler.

1.7-Diger bitkiler
bunlarin triinleri ve
yan iiriinleri

Melaslar

Deniz yosunu unu
(iyot icerigini azaltacak
sekilde yikanmis
kurutulmus ve ezilmis
deniz yosunlarindan elde
edilmis olan )

Bitkilerden elde
edilen unlar ve bitki
Oziitleri

Bitki protein 6zleri
(yalnizca yavru
hayvanlara verilir)

Baharatlar
Tibbi bitkiler
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EK-2: ELISA analizinin standart egri grafigi.
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