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A2 SUTU PROTEINLERININ GENETIK
VARYANTLARININ INSAN SAGLIGI VE SUT
ENDUSTRISINE YANSIMALARI

Burak BABACAN!
Ozden COBANOGLU?

1. GIRIS

Siit, insan beslenmesinde temel bir gida kaynagi olarak tarih boyunca
onemini korumustur. Zengin besin igerigi ve yliksek biyoyararlanimi
sayesinde her yastan birey i¢in 6nemli bir besin kaynagidir. Ozellikle
kalsiyum gibi 6nemli mineraller ve vitaminler agisindan zengin igerigiyle,
cocuklardan yash bireylere kadar farkli yas gruplarinin beslenme
ihtiyaclarmi karsilamada hayati bir rol oynamaktadir. Kalsiyum, sadece
kemik ve dis sagligini giiclendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda kaslarin dogru
calismasini saglar ve sinir hiicreleri arasindaki iletisimi diizenler. Ayrica,
viicutta elektriksel sinyallerin iletilmesine yardimci olarak kas hareketlerini
ve sinirsel yanitlar1 yonlendirir. Ancak, her bireyin yasi, metabolizmasi ve
fizyolojik durumu, giinliik kalsiyum ihtiyacini farkl sekilde etkileyebilir. Bu
nedenle, siit tiiketimi kisisel ihtiyaclara gore ayarlanmali ve viicudun mineral
dengesi korunarak genel saglik desteklenmelidir.

Siitiin tarihgesi, M.O. 4000’lere kadar uzanir ve evcillestirilen ilk
st sigirlary, insan yasaminin vazgegilmez bir parcast olmustur. Eski
toplumlarda siit, bir¢ok kiiltiirde saflig1 ve bereketi simgeleyen bir madde
olarak kabul edilmistir ve bazen dini térenlerde kullanilmistir. 19. yiizyilda
ise, siitlin giivenligini artiran teknolojik yenilikler, 6zellikle pastorizasyon
ve homojenizasyon gibi yontemlerin ortaya ¢ikmasiyla, siit daha saglikli
hale gelmis ve raf 6mrii uzun siireler boyunca korunabilir olmustur. Bugiin
ise, siitlin ¢esitliligi; farkli yag oranlari, organik tiretim yontemleri ve uzun
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omiirlii seceneklerle artmis, tiiketicilerin cesitli tercihlerine hitap eden
alternatifler sunulmustur (Jacob MA, 2023).

Siitlin besin degeri, icerdigi vitamin ve minerallerin yani sira, zengin
protein yapistyla da dikkat ¢eker. Ozellikle siit proteinleri, insan sagligina
olan faydalar1 ve siit iirlinlerinin kalitesine etkileri nedeniyle énemli bir
aragtirma alani haline gelmistir. Gilinlimiizde yapilan arastirmalar, kazein
proteinlerindeki genetik farkliliklarin biyoyararlanim, sindirilebilirlik ve
alerjik reaksiyonlar tizerindeki etkilerine odaklanmaktadir. Bu kapsamda,
B-kazein proteinindeki genetik varyantlarin sindirim ve metabolizma
tizerindeki farkl etkileri detayli sekilde incelenmektedir. A1 ve A2 B-kazein
varyantlarinin biyokimyasal farkliliklari, insan saghigi tlizerindeki etkileri
konusunda 6nemli bilimsel c¢aligmalarin konusu olmustur. Sonug olarak,
A2 siitii, sindirimi daha kolay ve alerjik reaksiyonlara daha az yol agtigi
diisiiniilen bir secenek olarak, 6zellikle hassas sindirim sistemine sahip
kisiler i¢in daha uygun bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadhr.

Bu caligmada, A1 ve A2 varyantlarinin biyokimyasal farklar1 detayli bir
sekilde incelenmis, 6zellikle bu varyantlarin sindirim sistemiyle olan iligkisi
ve insan saghigi tizerindeki etkileri, hem viicut fonksiyonlar1 hem de sinir
sistemi lizerindeki etkiler agisindan kapsamli bir sekilde tartigilmistir. Ayrica,
A2 siitiine yonelik artarak devam eden ilgiye karsi bu talebi karsilamak
amaciyla gelistirilen genetik seleksiyon yontemleri de bu bdliimde ele
almarak ayrintili olarak irdelenmistir.

2. KAZEIN POLIMORFiZMIiNiN BiYOLOJiK TEMELLERI

Arastirmalar, siitteki bazi kazein izoformlarinin insan viicudu tarafindan
daha iyi tolere edildigini gostermektedir. Mevcut bulgular, siit tiikketiminin
bireyin genetik ve fizyolojik 0Ozelliklerine gore uyarlanmasi gerektigi
diisiincesini giiclendirmektedir. Bu cer¢evede kazein polimorfizmi, giderek
daha fazla ilgi goren bir aragtirma konusu alani haline gelmistir.

Siitiin protein bilesenleri, fizikokimyasal nitelikleri temel alinarak
kazeinler ve peynir alt1 suyu (whey) proteinleri olmak {izere iki ana grupta
incelenebilir (Sekil 1). Bu iki protein ailesi, hem besinsel profilleri hem
de teknofonksiyonel rolleri agisindan belirgin farkliliklar gosterir. Kazein
proteinleri, siit ve siit {rlinlerinin islenmesi siirecinde ve elde edilen
iriinlerin fonksiyonel o6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.
Kazein grubu toplam proteinin yaklasik %80’ini olusturur ve bu grubun
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da %30-35’1lik 6nemli bir kismini ise f-kazein olusturmaktadir (Sebastiani
et al., 2022). Kazein proteininin 6nemi, farkli varyantlarinin yapisal
farkliliklarin1 ve bu yapilarin biyolojik islevlere etkisini ortaya koymaya
yonelik derinlemesine bilimsel ¢aligmalarin yapilmasina olanak sunmasidir.
Sigir kazein genlerindeki polimorfizmler, siit verimi ve igerigiyle birlikte,
bu degisikliklerin insan sagligi iizerindeki potansiyel etkilerini de incelemek
icin 6nemli bir alan teskil etmektedir (Cendron et al., 2021; Miluchova et al.,
2023; Vigolo et al., 2022).

Sekil 1. A1 ve A2 B-Kazein Varyantlarinin Amino Asit Dizilimlerindeki Yapisal
Farkliliklar (Bors et al., 2024).

Siitiin temel proteinlerinden biri olan [-kazein, genetik yapisindaki
farkliliklarla dikkat ¢eker. B-kazein proteini, genetik agidan gesitlilik gdsterir ve
stit sigirlarinda en yaygin goriilen formlar A1 ve A2 varyantlaridir. Bu varyantlar
arasindaki fark, aslinda tek bir amino asit diizeyinde meydana gelir. Zincirin 67.
pozisyonundaki kiigiik bir degisim, A1 formunda histidin (His) amino asidinin,
A2 formunda ise prolinin (Pro) bulunmasiyla karakterizedir (Sekil 2). Bu tek
amino asitlik degisiklik, sadece yapisal bir fark yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda
B-kazeinin sindirim siirecindeki metabolizmasini ve insan saghgi iizerindeki
etkilerini farklilastiran 6nemli bir rol oynar (Jeong et al., 2024).

A2 varyanti, 6zellikle Guernsey ve Jersey gibi Avrupa’nin Kanal Adalari’na
0zgii rklarinda ve bazi yerli sigir tiirlerinde daha yaygin goriilmektedir. Siit
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kaynaklar1 incelendiginde, sadece belirli inek irklarmin degil, ayn1 zamanda
keci, manda, koyun gibi farkli memeli tiirlerinin siitlerinde de B-kazein
cesitliligi gozlemlenmektedir. Ayrica insan siitinde de A2 p-kazeinin
bulunmasi, insanin bu protein formunu sindirmeye metabolik olarak daha
yatkin olabilecegini diisiindiirmektedir (Yaman Firincioglu & Kilig, 2021).

f; R .'
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-
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Con 2N : \ 8y
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Sekil 2. A1 ve A2 B-Kazein Formlarinda Amino Asit Dizilimi ve 67. Pozisyondaki
Farkliligin BCM-7 Olusumuna Etkisi (Jeong et al., 2024)

3. BCM-7 PEPTIDIi: FIZYOLOJIiK ETKILER

B-kazein proteinindeki tek bir amino asit degisikligi, proteinin sindirimi
sirasinda ortaya ¢ikan biyolojik {riinleri dogrudan etkiler. Al varyant,
sindirim siirecinde dikkat cekici bir ozellik sergiler. Opioid benzeri
etkileriyle bilinen biyoaktif bir peptit olan beta-kazomorfin-7 (BCM-7), Al
tipi B-kazeinin sindirim kanalindaki enzimatik yikiminin bir tiriniidiir. Bu
molekiil, absorbe edildikten sonra dolasima karisarak immiin, nérolojik ve
enterik sistemler iizerinde ¢esitli fizyolojik degisiklikleri tetikleyebilir.

Molekiiler diizeyde opioidlere olan yapisal benzerligi nedeniyle BCM-7,
sinir sistemindeki 6zgiin opioid alicilarini (reseptdrlerini) taniyarak onlara
tutunma yetenegi sergiler. Bu etkilesim, peptidin ndrolojik diizeyde ¢esitli
biyolojik yanitlar1 tetikleme potansiyeli tasidigi ve bu yolla ndrofizyolojik
fonksiyonlar1 modiile edebilecegi anlamina gelir. Molekiiler diizeyde, opioid
reseptOrlerine baglanabilme yetenegi, sinirsel ve davranigsal islevlerle
iligkilendirilmesine yol a¢maktadir. Al B-kazeinin sindirimi BCM-7
olusumuna yol acabilir. Bu peptidin nérolojik ve fizyolojik etkileri literatiirde
kapsamli bicimde arastirilmistir. Bu aragtirmalar, BCM-7 nin sinir, bagisiklik
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ve sindirim sistemi gibi temel fizyolojik islevler lizerindeki etkilerini ayrintili
olarak ele almistir.

A2 B-kazein formunda prolinin 6zgiil yerlesimi, proteolitik kesimleri
azaltic1 etki gosterir. Bu yapisal 6zellik sayesinde A2 B-kazeinin sindirimi,
BCM-7 gibi biyoaktif peptitlerin salinimini inhibe eder. Bu durum, A2
formunun fizyolojik etkilesim potansiyelini énemli dl¢iide azaltir ve Al
varyantina hassasiyet gosterebilen bireyler i¢in sindirimsel tolerabilitesi
daha yiiksek bir alternatif olmasini saglar (Ristanic et al., 2021).

4. SAGLIK ACISINDAN A1l VE A2 B-KAZEIN
PROTEINLERININ ETKILERI

A1l ve A2 B-kazein polimorfizminin insan sagligina yansimalari, bu iki
proteinin gastrointestinal sistemdeki metabolizmas1 sirasinda sergiledikleri
farkl1 biyokimyasal profiller ve tetikledikleri fizyolojik tepkilerle
anlagilmaktadir. Al siitli, sindirim sirasinda B-kazomorfin-7 (BCM-7) adli
bir peptid iiretir. Bu peptid, bagirsak gecirgenligini artirarak inflamasyonu
ve oksidatif stresi tetikleyebilir, bu durum da sindirim problemleri ile
alerjik reaksiyonlar tetikleyebilir. Bir¢ok calismada, Al siitii tiiketiminin
Tip 1 diyabet, kalp hastaliklari, kabizlik, otizm spektrum bozukluklar
ve ani bebek Oliimii gibi saglik sorunlariyla iligkili olabilecegini One
suriilmektedir. Aksine, A2 siitiiniin metabolizmas1 Al siitii kadar BCM-7
aciga c¢ikarmadig i¢in, Al varyantiyla iligskilendirilen bu tiir patofizyolojik
sonuglar dogurmasi beklenmemektedir. Bu sebeple A2 siitiinlin Al siite
kiyasla daha az gastrointestinal rahatsizlik, inflamasyon ve ndérolojik stres
ile iligkili oldugunu sdylemek miimkiindiir (Choi et al., 2024; Gonzalez-
Rodriguez et al., 2025). Ayrica son yillarda yapilan ¢aligmalar A2 siitiiniin
cocuklarda bilissel performansi artirabilecegini de gostermistir (Gonzalez-
Rodriguez et al., 2025). Bu nedenle, 6zellikle hassas bireyler i¢in A2 siitii,
sindirim konforunu artirmak ve inflamasyona bagli semptomlari azaltmak ve
ozellikle laktoz intoleransi ile karistirilan kazein hassasiyeti agisindan daha
giivenli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Jeong et al., 2024).

A1 B-kazeinin sindirimi sirasinda agiga ¢ikan BCM-7 peptidi, bagirsaklarda
fermantasyonu artirarak kisa zincirli yag asidi profillerini degistirebilir
ve sindirim rahatsizliklarina yol acabilir. Ayrica, bagirsak bariyerinin
biitiinliigii zayiflayabilir, bu da laktoz intoleransi, husursuz (irritabl) bagirsak
sendromu (IBS) ve alerjik reaksiyonlar1 daha da kétiilestirebilir. Bunun yani

6



Veteriner Gida Hijyeni ve Teknolojisi Degerlendirmeleri

sira, BCM-7’nin kan-beyin bariyerini ge¢gme kapasitesi, norolojik saglik
acisindan potansiyel olumsuz etkiler yaratabilecegi endiselerini beraberinde
getirmektedir. Buna karsin, sadece A2 f-kazein igeren siit, Ozellikle
gastrointestinal saglik a¢isindan daha olumlu sonuglarla iliskilendirilmistir.

Yapilan arastirmalar, A2 siitiiniin Bifidobacterium spp. gibi faydal
bakterilerin popiilasyonunu artirdigini, iltihaplanmay1 azalttigin1 ve sindirim
hassasiyetleri olan bireyler tarafindan daha 1iyi tolere edildigini gostermektedir.
Al B-kazein tiiketiminin iltihaplanma ve kardiyovaskiiler hastalik riski ile
iliskilendirilebilecegi 6ne stiriilse de, bu konuda kesin bir baglanti kurmak i¢in
daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. ilging bir sekilde,
A2 B-kazein igeren siit, gastrointestinal rahatlik, daha iyi biligsel performans ve
ozellikle laktoz intoleransi olan ¢ocuklarda daha olumlu bir bagisiklik yaniti
ile iliskilendirilmistir. Bu nedenle A2 siitli, A1l siitiine gore daha az BCM-7
tirettiginden, sindirim sorunlari, inflamasyon ve iyilesme siireglerinde bireylere
fayda saglayabilecek bir secenek olarak tercih edilebilir. Ancak, bu bulgularin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu da
arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir (Gonzéalez-Rodriguez et al., 2025).

Mevcut literatiirdeki bazi calismalar, A2A2 ve AIlA2 siitlerinin
gastrointestinal semptomlar ve inflamatuar belirtegler iizerindeki etkileri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptamamistir. Ancak, A2
stitii 6zellikle laktoz intoleransi olan bireylerde daha az sindirim problemi
yaratmis ve normal digskilama oraninin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
A2 siitii, gaz ve siskinlik gibi rahatsizliklar1 hafifleterek, bu tiir sorunlari
yasayan bireyler i¢in daha uygun bir segcenek olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica,
inflamasyonla iligkili gostergeler olan kalprotectin ve C-reaktif protein (hs-
CRP) seviyelerinde herhangi bir artis gdzlemlenmemistir. Bu bulgular, A2
stitiniin inflamatuar yanitlar bakimimdan A1A2 siitiine kiyasla anlamli bir
istiinliik saglamasa da, gastrointestinal tolerans acgisindan daha elverisli bir
secenek oldugunu ortaya koymaktadir (Mannila et al., 2025).

A2 sitiinlin faydalar1 sindirim konforuyla sinirli kalmayip, atletik
performans gibi 6zel alanlarda da potansiyel sundugu bildirilmektedir. Spor
fizyolojisi alanindaki gilincel arastirmalar, A2 siitiiniin sporcular i¢in de etkili bir
enerji ve toparlanma destegi sagladigi, bu sayede atletik performans {izerinde
olumlu etkiler yarattig tespit edilmistir. Ozellikle, A2 siitii tiiketiminin, kas
hasarini iyilestirme, dayaniklilig1 artirma ve egzersiz sonrasi hizli iyilesme gibi
performans tizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Bu da A2 siitiinii
sporcular icin ideal bir segenek haline getirmektedir (Kaplan et al., 2022).
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Sonug olarak, A1 ve A2 B-kazein varyantlarinin insan sagligi iizerindeki
etkileri, 6zellikle gastrointestinal saglik, bagisiklik fonksiyonu ve norogelisim
acisindan daha ayrintili bir sekilde incelenmelidir. A1 B-kazeinin, Tip 1
diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklarla iliskili olabilecegi one siiriilse de,
bu baglantilarin kesin olarak dogrulanabilmesi i¢in daha fazla arastirmanin
yapilmasi gerekmektedir. A2 siitii, sindirim acisindan daha iyi tolere edilebilen
bir secenek sunar ve bazi bireyler i¢in daha giivenli bir alternatif olabilir.
Ancak, her iki siit tipinin de uzun vadeli saglik etkileri lizerine yapilacak
daha kapsamli ¢aligmalar, bu konuda daha net bir anlayisa sahip olmamiza
yardimci olacaktir (Kay et al., 2021).

A1l ve A2 siitii arasindaki saglik etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
gelecekte yapilacak arastirmalarin 6rneklem biiyiikliiklerini artirmasi ve
daha genis bir demografik kesimi icermesi gerekecektir. Uzun siireli klinik
aragtirmalar, A1 ve A2 siitii arasindaki saglik etkilerini daha ayrintili bir
sekilde inceleyerek, bu alandaki bilimsel bilgilerin daha saglam bir temele
dayandirilmasini saglayabilir. Ayrica, klinik aragtirmalarda plasebo etkilerinin
minimize edilmesi ve metodolojik olarak daha gli¢lii arastirma tasarimlarinin
kullanilmasi, elde edilen bulgularin giivenilirligini de artiracaktir.

5. A2 SUTUNUN TiCARILESMESI VE ENDUSTRIYEL
UYGULAMALARI

Gerek siit endiistrisindeki yenilik arayislart gerekse degisen tiiketici
beklentileri, A2 siitiiniin son yillarda hem ticari hem de saglik agisindan
degerini hizla artiran bir iiriin olarak konumlanmasini saglamistir. Gelisen
gida bilimleri ve artan saglik bilinci, sindirimi kolay ve alerjen riski diisiik
iirlinlere olan ilgiyi artirmistir. A1 proteinine bagli sindirim sorunlarinin
A2 siitliyle ¢oziilebilecegini gosteren bilimsel kanitlarin artmasi, bu iiriintin
talebinin artmasina neden olmustur.

A2 siitii, konvansiyonel siit isleme tekniklerine benzer sekilde
pastorizasyon, UHT ve fermentasyon gibi islemlerle uyumlu olup, yogurt,
peynir ve siit tozu tiretiminde de fonksiyonel 6zelliklerini koruyarak etkin bir
sekilde kullanilabilmektedir.

Bununla birlikte, A2 siit liretiminin sinirli olmasi, bu iirlinlin piyasada
‘nis pazarlarin da hizla biiyliyen bir segment’ olarak konumlanmasina neden
olmaktadir. Bu durum, A2 siitiiniin ticari potansiyelini artirma yoniindeki
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caligmalarin 6nemini de gozler 6niine sermektedir. Markalasma stratejileri ve
genetik seleksiyonla A2 genotipine sahip hayvanlarin sayisinin artirilmasi, bu
iriiniin daha genis bir pazara hitap etmesini saglayabilecektir. Bu baglamda,
A2 siitii, “fonksiyonel gida” ve “kisisellestirilmis beslenme” gibi hem saglik
odakli gida trendlerine yanit veren hem de endiistride farklilagsma firsatlari
sunan yenilik¢i bir iiriin olarak dikkat ¢ekmektedir (Zbik et al., 2024).

Siit sektoriinde A2 siitiine yonelik yiikselen talep, giderek daha fazla siit
iireticisini bu alana yatirim yapmaya yOnlendirmektedir. A2 siitiiniin {istlin
sindirilebilirlik 6zelligi, laktoz intolerans1 yasayan ve konvansiyonel siit
iiriinlerine hassasiyet gosteren bireyler i¢cin onu tercih edilen bir secenek
haline getirmekte ve boylece Onemli bir beslenme sorununa c¢oziim
sunmaktadir. Iste bu ¢oziim odakli yaklasim, iiriiniin ticari basarisinin
temelini olusturmakta ve siit endiistrisinin daha 6nce disarida biraktigi bu
degerli pazara girmesini saglamaktadir. Ozellikle Holstein gibi sigir irklarinda
yapilan genetik seleksiyonla A2 varyantinin orani artirilabilir ve bu da {iretim
verimliligi ile ilgili ticari firsatlar yaratabilir (Scott et al., 2023). Ancak A2
siitline yonelik artan bu talep, seleksiyon baskisinin yogunlagmasina ve
ozellikle bazi1 irklarda soy i¢i akrabali yetistirme oranlarinin artmasina bagl
olarak siiriilerde yavru kayiplarina ve yasam boyu verim diisiikliigline neden
olabilecegi de goz ardi edilmemelidir (Scott et al., 2023). Oziinde A2 siitii,
artan tiiketici saglik bilinci ile sektoriin ticari biiyiime hedeflerinin kesisim
noktasinda yer almakta; bu sayede hem bireysel refaha hizmet eden bir iiriin
hem de endiistri i¢in degerli bir inovasyon platformu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

6. TUKETICI ALGISI, PAZARLAMA STRATEJILERI VE
BILIMSEL TARTISMALAR

A2 siitiiniin artan popiilaritesi, yalnizca biyokimyasal 6zelliklerine degil,
ayn1 zamanda degisen tiiketici profili ve etkili pazarlama stratejilerine de
derinden baghdir. Glinlimiiz tiiketicisi, “temiz etiket”, “fonksiyonel gida”
ve kisisellestirilmis beslenme gibi kavramlara giderek daha fazla 6nem
vermektedir. A2 siitii, “sindirim kolaylig1” ve “daha dogal” oldugu iddiastyla
bu taleplere dogrudan yanit vermis ve saglik bilinci yiiksek bir kitlede hizla
karsilik bulmustur. Bu durum, iiriiniin basarisinin sadece bilimsel kanitlara
degil, ayn1 zamanda sosyokiiltiirel trendlere ne kadar duyarli oldugunun da
bir gdstergesidir (Aschemann-Witzel et al., 2019).
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Ancak, A2 siitiiniin bu hizli ticari basarisi, bilim diinyasinda bazi tartismalari
da beraberinde getirmistir. Her ne kadar A2 siitli daha kolay sindirilebilen
bir alternatif sunsa da, bazi bilimsel otoriteler, Al siitiinlin potansiyel
zararlarina iliskin kanitlarin heniiz kesin olmadigint ve bazi c¢aligmalarin
Al ile A2 arasinda anlamli bir fark bulamadigin1 vurgulamaktadir (EFSA,
2009). A2 siitiiniin faydalarimin bir kisminin plasebo etkisinden veya laktoz
intoleransi ile kazein hassasiyetinin karistirilmasindan kaynaklanabilecegi
one siirtilmektedir (He et al., 2017). Ayrica, Al siitiiniin “kotii” olarak
etiketlenmesinin, konvansiyonel siit endiistrisi iizerinde haksiz bir baski
olusturdugu ve tiiketiciler arasinda gereksiz bir endiseye yol actig1 yoniinde
etik tartismalar da mevcuttur.

Sonug olarak, A2 siitii fenomeni; bilimsel potansiyel, bilingli tiiketici talepleri
ve gliclii pazarlama stratejilerinin karmasik bir kesisimini temsil etmektedir.
Uriiniin sundugu biyolojik faydalar yadsmamaz olsa da, basarismimn ardindaki
pazar dinamiklerini ve devam eden bilimsel tartismalari anlamak, konuyu
biitlinciil bir perspektifle degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

7. A2 SUTUNUN TANIMLANMASI: GENETIK TEST
YONTEMLERI

A2 siitli tespiti, silit Uretiminin genetik ve biyokimyasal acidan
derinlemesine analiz edilmesini gerektirir. A1 ve A2 B-kazein varyantlarinin
gerek sindirimdeki metabolik yollar1 gerekse insan fizyolojisindeki nihai
etkileri arasindaki temel farkliligin kokeninde, bu iki proteinin amino asit
dizilimindeki tek bir noktasal degisim yatmaktadir. A2 siitii tespiti, yiliksek
hassasiyetli molekiiler genetik testler araciligiyla yapilabilmektedir. Genetik
analizlerde siklikla kullanilan PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu) ve RFLP
(Restriksiyon Fragmani Uzunluk Polimorfizmi) gibi yontemler, ineklerin
genetik yapisini inceleyerek Al ve A2 B-kazein varyantlarini tespit etmeyi
saglar. Bu testlerle, ineklerin A2A2, A1A2 veya A1A1 genotiplerine sahip
olup olmadig1 belirlenebilir. A2 siitii, yalnizca A2A2 genotipine sahip
ineklerden elde edildigi i¢in, bu genetik testler sayesinde A2 siitiiniin hangi
ineklerden iiretildigi dogru bir sekilde belirlenebilir. Bu, hem kalite kontrolii
hem de tiriin giivenligi agisindan énemli bir adimdir.

A2 siitli tespiti i¢in kullanilan genetik testlerden biri olan, PCR-RFLP
yonteminde, ilk olarak -kazein geninin 7. ekzonundan 251 bp uzunlugunda
bir DNA boélgesi amplifiye (¢ogaltilmistir) edilmistir. PCR islemi sonrasinda
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elde edilen tirlinler, 7ag! restriksiyon enzimi ile kesilmis ve bu sayede A1l ve
A2 varyantlar1 arasindaki genetik farklilik belirlenmistir. 7aqg/ restriksiyon
enzimi, Thermus aquaticus’tan elde edilen bir tip II restriksiyon
endoniikleaz olup palindromik olarak 5’-TCGA-3’ niikleotid dizisini taniy1p
T ve C arasindan DNA dizilimini keserek ve tek uclu (sticky ends)
olusturmaktadir. 7agl restriksiyon enzimi, ozellikle A1 ve A2 varyantlar
arasindaki polimorfizmi tespit etmede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kesilen iirlinler agaroz jel elektroforezi ile gorsellestirilmistir (Sekil 3).
Agaroz jel lizerinde A2A2 genotipi i¢in 251 bp’lik tek bir bant, A1A2 genotipi
i¢in 251, 213 ve 38 bp’lik bantlar, A1A1 genotipi igin ise 213 bp ve 38 bp’lik
bantlar gézlemlenmistir. Bu yontem, A1 ve A2 -kazein varyantlarinin dogru
bir sekilde tespit edilmesini saglamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sahin & Boztepe, 2022).

Sekil 3. CSN2 Geninin Tagl Restriksiyon Enzimi ile Kesilen PCR Uriinlerinin
Agaroz Jel Elektroforezi (Sahin & Boztepe, 2022)

A2 f-kazein varyanti tasiyan siitiiniin dogrulanmasi, o6zellikle ticari
iiretim ve kalite kontrol agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Genetik test
yontemlerinden biri de, ger¢ek zamanli PCR (qPCR) ile yapilan analizdir.
Bu yontem, siit 6rneklerinden elde edilen DNA tizerinde A1 ve A2 alellerini
ayristirmak i¢in kullanilir. qPCR testi, 6zellikle “locked nucleic acid” (LNA)
prob teknolojisi kullanarak A1 ve A2 alelleri arasindaki farklari tespit etme
yetenegine sahiptir. Al alelinin bulunup bulunmadigini tespit etmek i¢in
yapilan bu test, A2 siitiiniin dogrulugunu onaylamak i¢in 6nemli bir aragtir.

11
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Gergek zamanli PCR yontemi, yiiksek hassasiyetle A1 ve A2 alellerini ayirt
edebilmekte ve A1 alelini yalnizca %2°1ik (15 DNA kopyas1) bir diizeyde bile
tespit edebilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle A2 siitii {irlinlerinin ticari pazara
sunulmadan 6nce, A1 alelinin izlenmesi ve kontrol edilmesi agisindan kritik
onem tasir. Yontemin dogrulugu, A1l ve A2 alelleri arasindaki ayrimi %100
basariyla gergeklestirdigi i¢in, piyasadaki tiriinlerin giivenilirligini saglamak
adina biiyiik bir avantaj sunmaktadir.

A2 siitiiniin  dogrulanmasma yonelik qPCR tekniginin dogruluk/
duyarhilik degerlendirmesi ile A1 ve A2 alellerine 6zgli primerler ve LNA
problarinin etkililigi Sekil 4’te birlikte sunulmustur. Bu grafik, farkli A1 ve
A2 DNA karigimlariin qPCR reaksiyonlarindaki ampifikasyon egilimlerini
gostermektedir. Gorselde, Al alelinin farkli konsantrasyonlarinin, A2
stitliniin genetik dogrulamasina etkisi net bir sekilde ortaya konulmustur. A1
alelinin varligi, 6zellikle %2 gibi diisiik oranlardaki A1 alel varligini dahi
tespit edebilecek hassasiyete sahiptir. Bu 6zellik, 6zellikle A2 siitii tedarik
zincirinin giivenilirligini artiran bir faktor olup, A2 siitii piyasaya siirtilmeden
once yapilan kalite kontrol siireglerinde biiyiik bir avantaj saglamaktadir
(Jiménez-Montenegro, Mendizabal, et al., 2022).

=
@

Fluorescence
Fluorescence

Cycles Cycles

(=]

Fluorescence

Cycles

Created in BioRender.com bio
Sekil 4. (A) A1A1 genotipli DNA 6rneginin amplifikasyon egrisi (B) A1A2
genotipli DNA 6rneginin amplifikasyon egrisi (C) A2A2 genotipli DNA 6rneginin
amplifikasyon egrisi. A, B ve Cyde: yesil sinyal, HEX raporlayici ile (A1 probu)
elde edilmistir ve mor renkli sinyal, FAM raporlama dedektorii ile (A2 probu) elde
edilmistir. (Jiménez-Montenegro, Mendizabal, et al., 2022).
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Ayrica, A2 siitiiniin ticari degeri ve endiistriyel potansiyeli de bu genetik
tespit ile dogrudan baglantilidir. A2 siitli, Ozellikle sindirim zorluklari
yasayan tiiketiciler i¢in 6nemli bir alternatif sunmaktadir; ancak {iretiminin
sinirlt olmasi, onu 6zel bir “nis iirtin” haline getirmektedir. Bu baglamda,
stirli yonetiminde genetik seleksiyonun ne denli kritik bir rol oynadiginin
altt cizilmektedir. Nitekim, genetik testler kullanilarak A2A2 genotipli
ineklerin popiilasyonu bilingli bir sekilde artirilarak, hem daha saglikli bir
siit tedarik zinciri olusturulmakta hem de bu “nis tirlinlin” ticari erisim alani
genisletilmektedir.

Sonug olarak, A2 siitii liretiminin genetik temele dayali bu testler ve
seleksiyon stratejileriyle optimize edilmesi, endiistrinin gelecekteki biiylimesi
ve tiliketici taleplerine yanit verme agisindan kritik bir adim olacaktir (Bors
et al., 2024).

8. MODERN DNA-DUZEYI (GENOTIiPLEME)
YONTEMLERI

A2 siitii iretimi i¢in genetik seleksiyon programlarinin en kritik basamag,
siiriideki bireylerin B-kazein genotiplerinin dogru ve hizli bir sekilde
belirlenmesidir. Bu amagla gelistirilen molekiiler genotipleme yontemleri,
Al ve A2 allellerinin ayriminda yiiksek Ozgiillik ve tekrarlanabilirlik
saglamaktadir. Klasik PCR-RFLP ve AS-PCR yaklasimlari, diisiik maliyetli
ve yaygin erisilebilir olmalar1 nedeniyle oOzellikle saha kosullarinda
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, modern yontemler olan LNA-prob
tabanli qPCR ve TagMan® allel ayrim testleri, ¢ok sayida drnegin yiiksek
hassasiyetle taranmasina olanak taniyarak siirii bazinda seleksiyon kararlarini
hizlandirmaktadir. Ayrica FRET hibritlesme problu real-time PCR ve HRM
analizleri, kapali sistemde hizli1 genotipleme imkan1 sunarak kontaminasyon
riskini minimize etmektedir (Ardicli, Samli, et al., 2023; Giglioti et al., 2021;
Manga [.and Dvorak, 2010). Son donemde gelistirilen DNA ekstraksiyonsuz
direkt genotipleme protokolleri ise, 6zellikle siit 6rneklerinden hizli tarama
yapmak isteyen isletmeler i¢in dnemli bir pratiklik saglamaktadir (Watanabe
et al., 2023).

Protein-Diizeyi (Siit/Siit Uriinii) Dogrulama & Izleme Yontemleri:
Genotipleme sonuglarinin siit iiriinlerine yansimasini dogrulamak amaciyla
protein-diizeyi analizler de kritik dneme sahiptir. Izoyelektrik odaklama
(IEF) yontemi, farkli B-kazein izoformlarinin pl farklarma gore ayrimini
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saglayarak siirii ve iiriin bazinda varyant profilini ortaya koyar. Daha yiiksek
analitik duyarlilik gerektiren durumlarda, HPLC-MS/MS tabanli peptit
marker analizi A1/A2’ye 6zgii peptitlerin kantitatif tayinine imkan vererek
irlin saflig1 ve olas1 karisim oranlarim1 kesin sekilde belirler (Jiménez-
Montenegro, Alfonso, et al., 2022). ELISA ve lateral akis (LFIA) hizli testleri
ise, rutin kalite kontrol ve saha denetimlerinde pratik ve diisiik maliyetli
coziimler sunar. ELISA, ¢oklu 6rneklerin kantitatif degerlendirilmesinde;
LFIA ise hizli pozitif/negatif taramalarda one ¢ikmaktadir (Giglioti et al.,
2021; Secchi et al., 2025). Sonug olarak, A2 siitii iiretimi i¢in stirdiiriilebilir
seleksiyon stratejileri gelistirilirken hem DNA-diizeyinde genotipleme
hem de protein-diizeyinde dogrulama yontemlerinin birlikte kullanilmasi
bliylik Onem tasimaktadir. Genetik seleksiyonun sagladigi firsatlar —
ornegin sindirimi kolay ve pazarda degerli A2 siitii liretimi — ancak dogru
genotipleme ve iirlin dogrulama ile giivence altina alinabilir. Ayn1 zamanda
akrabal1 yetistirme riskleri, genetik cesitliligin korunmasi ve verimlilik
parametreleri géz Oniinde bulundurularak dengeli bir seleksiyon yaklasimi
benimsenmelidir. Bu kapsamda asagidaki tablolar, mevcut DNA-diizeyi ve
protein-diizeyi yontemlerini sistematik olarak o6zetlemekte, her yontemin
kullanim amacini, ve avantaj/dezavantajlarini bir arada sunulmustur.
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Tablo 1 — DNA-Diizeyi (Genotipleme) Yontemleri

Yontem | Kullamm Amaci Nasil Avanta]la.r / Referans
Uygulanir? | Dezavantajlar
Al ve A2 allelle- qPCR de LNA Avantaj: Yiik-
rini diisiik kopya modifiye prob- sek ozgiilliik;
LNA-Prob FUCKOPYE 1 or kullanalir; BUHUES 1 (Giglioti et
sayilarinda hassas . Dezavantaj:
gPCR . . seri seyrelt- . .| al,2021)
bicimde tespit .~ .. . | Prob maliyeti
meler ile limit .
etmek iy yiiksek
tespiti yapilir
Gergek zamanl
PCR; iki prob | Avantaj: Yiik-
Al vs A2 kullanilir sek ozgiilliik
TagM . ’
aqMan® allellerini floresan | (FAM, HEX); hizli; Deza- (Manga
Allel Ayrim o I.and Dvo-
problarla ayirt allel ayrim vantaj: Kit
(qPCR) . rak, 2010)
etmek scatter plot | maliyeti, cihaz
ile genotip gereksinimi
belirlenir
Primer tasarimi
Allel-spesi- A j: Dah .
et | St | A Gt
ASPCR/ | S PRITEE | pCRamplifi- | U | etal,
ARMS-PCR & o kasyonu ve jel - ¥ 2016)
A2 genotipini 7. | amplifikasyon
. elektroforezi ile .
belirlemek riski
sonug okunur
. Real-time PCR | Avantaj: Has-
Real-Time .o . R
PCR + Siit sigirlarin- cihazlarinda sas, giivenilir; (Ardicli
da A1/A2 allel FRET hibrit- Dezavantaj: .
FRET . Samli, et
oy frekansini belir- | lesme problari; Problar ve
Hibritlesme . . . . .| al,2023)
lemek erime egrisi | cihaz maliyeti
Problari o ..
analizi ile ayrim yiiksek
Ornek
DNA eks- Siit 6orneginden do,grudan . Avantaj: le.h;
traksivonsuz | DNA izolasvonu PCR’a eklenir; | Dezavantaj: (Watana-
y 4 CycleavePCR | Matriks inhi- | be et al.,
/ Direct yapmadan hizl S S
Genotvpin enotinleme gibi yontemler- | bitorleri sorun 2023)
yping | genotip le amplifikas- olabilir
yon
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Tablo 2 — Protein-Diizeyi (Siit/Siit Uriinii) Dogrulama & izleme Y 6ntemleri

Yéntem Kullanim Nasil Avantajlar / Referans
Amacl Uygulanmir? | Dezavantajlar
Protein eks-
traksiyonu, .
.. . . Avantaj:
IEF B-kazein izo- | izoyelektrik Coklu drnek:
. .. | formlarin1 pI odaklama . (Gustavsson et
(Izoyelektrik farkina edre | ieli. bovama Dezavantaj: al., 2014)
Odaklama) g JEH, DOYAMA, | 1 ntitatif has- N
ayirmak bantlarin pl e
- ) saslik diistik
degerlerine
gore ayrimi
t;zl{'Aze ytﬁi:t Protein sindi- Ai\fcasr;;(ajf; C911< (Jiméne
HPLC-MS/ | 08T PPUE i, Lo-msy | YUK 0288 -
. belirtegle- .. likk; Deza- Montenegro,
MS (Peptit . - MS analizi, o
riyle siit/siit . vantaj: Cihaz | Alfonso, et al.,
Marker) e kantitatif
iirlintinde Slotim ve uzmanlik 2022)
kalite kontrol ¢ gerektirir
Stit tirtin- Anl‘:llzor E{Zp g Avantaj:
lerinde Al ria s,u}l;strat Kantitatif, (Giglioti et al
ELISA veya A2 pro- . Dezavantaj: & N
D . reaksiyonu, S 2021)
teini kantita- Antikor 6zgiil-
. . absorbans U
tif tayini ot e ligi kritik
Ol¢limii
Saha ko- Ornek kasete | Avantaj: Col.(
LFIA (La- uygulanir; | hizli, taginabi- .
sullarinda . . (Secchi et al.,
teral Flow renkli bantlarla| lir; Dezavan-
. hizli A1/A2 .. . . o 2025)
Rapid Test) avrim pozitif/negatif | taj: Kantitatif
o degerlendirme degil

9. A2 SUTU URETIiMi: GENETIK SELEKSiYONUN
FIRSAT VE RiSKLERI

B-kazein genetik cesitliligi,

sigir popiilasyonlarinda yalnizca siit

protein profiline degil, ayn1 zamanda verimlilik ve genetik seleksiyon
kriterlerine de dogrudan etki eder. Cesitli caligmalar, A1A1, A1A2 ve A2A2
genotiplerinin siit verimi ve genomik degerlendirmelerle nasil iliskilendigini
gostermektedir. A2A2 genotipine sahip bireylerin, bazi irklarda siit bilesimi
acisindan daha istikrarli ve sindirimi kolay protein profilleri iiretmesi, bu
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genotipi daha tercih edilebilir hale getirmektedir. Ancak, siit verimi agisindan
genotipler arasi farklar irk, cevresel kosullar ve yonetim uygulamalarina
bagli olarak degisir. Genomik seleksiyon yoOntemleri, A2 siit iiretimini
destekleyecek genetik yapiya sahip hayvanlarin belirlenmesini ve siit verimi
gibi ekonomik ozelliklerin optimize edilmesini saglamaktadir. Bu acidan,
B-kazein genotiplerinin ayrintili olarak analiz edilmesi, siirdiiriilebilir ve
hedefe yonelik siit tiretim stratejilerinin gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Ardicli, Aldevir, et al., 2023).

Tiirkiye’deki yerli sigir gen kaynaklarinin A2 siitii iiretimi agisindan
potansiyelini belirlemek amaciyla, B-kazein genindeki Al ve A2
varyasyonlariin genetik cesitliligi tizerine ¢esitli arastirmalar ytiriitilmiistiir.
Bir aragtirma, Yerli Kara, Dogu Anadolu Kirmizisi, Giiney Anadolu Kirmizisi
ve Boz Step irklarindan alinan 374 kan 6rnegiyle gergeklestirilmistir. Bu
calisma kapsaminda, incelenen irklardaki A1 ve A2 alellerinin frekanslar
belirlenmis; elde edilen bu genotipik veriler temel alinarak irklarin A2 siitii
iiretimi i¢in sahip oldugu potansiyel degerlendirilmistir. Yerli irklar iizerine
yapilan bu aragtirma, Yerli Kara ve Dogu Anadolu Kirmizis1 gibi irklarda
A2A2 genotipinin yiiksek frekansta bulundugunu ortaya koymus ve bu
irklarin A2 siitii tiretimi i¢in genetik olarak uygun olduklarini1 géstermektedir.
Ayrica, bu wrklarin genetik cesitliligiyle ilgili heterozigotluk ve polimorfizm
bilgileri elde edilmistir. Bu da, yerli sigir irklarinin gelecekteki seleksiyon
programlarina dahil edilebilecegini ortaya koymakta ve yerli sigir irklarinin
A2 siitii liretim potansiyelinin, bu irklarin korunmasina yonelik stratejiler
ve uygulanan genetik 1slah programlar1 aracilifiyla gelistirilebilecegini
gostermektedir (Sahin & Boztepe, 2022)

Bir diger calismada ise, Avustralya Holstein sigirlarinda A2 alelinin
secilmesinin akrabali yetistirme ve hayvan performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir. A2 alelinin saglik agisindan faydali oldugu diisiiniilerek, son
yillarda siit liretiminde ticari olarak tercih edilmeye baslanmistir. Fakat,
A2 alelinin asir1 secilmesi, bazi olumsuz sonuglara yol agabilir, 6zellikle
de akrabali yetistirme katsayisinin yiikselmesi sonucu istenmeyen ¢ekinik
alellerin ortaya c¢ikmasii saglayabilecektir, yani, Oliimciil ya da yan
olimciil etkili genlerin ortaya ¢ikmasina yol agabilecektir. 2000-2017 yillari
arasinda dogan Holstein sigirlarinin genetik verileri incelendiginde, A2/
A2 genotipinin sikligimnim %32°den %52’ye yiikseldigi gozlemlenmistir.
Bu secimin, iiretim 6zelliklerinde kiigiik bir avantaj sagladigi gézlemlense
de, saglik ve verimlilik gibi fonksiyonel Ozelliklerde bazi dezavantajlar
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ortaya cikmistir. Ayrica, A2/A2 genotipine sahip sigirlarin genel olarak
daha fazla akrabali yetistirildigi ve bu durumun genetik ¢esitliligi azalttig
tespit edilmistir. Sonug olarak, A2 alelinin iiretim siireclerinde se¢ilmesi kisa
vadede belirli verimlilik avantajlar1 saglayabilse de, uzun vadede akrabali
yetistirme olasiligin1 artirarak genetik cesitliligin azalmasina ve bununla
iliskili olumsuz sonuglara yol agabilir. Dolayisiyla, A2 alelini merkeze alan
1slah programlarinin siirdiiriilebilirligi, akrabali yetistirme riskini minimize
edecek yonetimsel onlemlerle desteklenmesine ve seleksiyon kararlarinin
dikkatle alinmasina baglidir (Scott et al., 2023).

10.SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Siit proteinleri, 6zellikle de f-kazein varyantlari, yalnizca biyokimyasal
diizeydeki kiiciik degisimlerin bile insan saglig1 ve siit endiistrisi iizerinde
ne kadar genis etkiler yaratabileceginin gii¢lii bir 6rnegini sunmaktadir. Al
ve A2 varyantlar arasindaki tek bir amino asit farkliligi, sindirim siirecinde
ortaya ¢ikan metabolitlerin ¢esitliligini degistirmekte; bu da gastrointestinal
tolerans, bagisiklik yaniti ve ndrolojik islevler lizerinde farkli sonuglara yol
acabilmektedir. A1 B-kazeinin par¢alanmasiyla agiga ¢ikan -kazomorfin-7
(BCM-7), opioid benzeri etkileri nedeniyle ¢esitli fizyolojik sistemlerle
etkilesime girebilirken, A2 varyantinda bu tiir bir negatif etkilesime dair
her hangi bir net bulguya rastlamamaktadir. Bu baglamda A2 siitii, sindirim
sistemi hassasiyeti bulunan kisilerde daha kolay kabul géren ve semptomlar1
azaltma potansiyeli tasiyan bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Ancak mevcut bilimsel veriler, Al varyantinin olumsuz saglik
sonuglariyla dogrudan iliskisini kesin olarak kanitlamis degildir. Baz1 klinik
ve epidemiyolojik calismalar, A1 tiiketiminin tip 1 diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar, inflamatuar bagirsak problemleri ve ndrogelisimsel bozukluklarla
baglantili olabilecegini 6ne siirse de, bu bulgular cogunlukla sinirli 6rneklem
biiyiikliiklerine veya karisik sonuglara dayanmaktadir. Ancak A2 siitliniin
kosulsuz bigimde ‘daha saglikli’ olarak tanimlanmasi, mevcut bilimsel
verilerin sundugundan daha ileri bir iddia anlamina gelmektedir. Daha genis
katilimli, uzun doénemli ve farkli popiilasyonlar1 kapsayan arastirmalar
yapilmadan, A1 ve A2 varyantlarinin saglik lizerindeki etkileri konusundaki
tartismalarin stirmesi beklenmektedir.

Endiistriyel agidan bakildiginda A2 siitii, tiiketicilerin fonksiyonel gidalar,
temiz etiket uygulamalar1 ve kisisellestirilmis beslenme arayislari ile uyumlu
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bir iirlin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, A2 siitiiniin yalnizca bilimsel ilgi
degil, ayn1 zamanda gii¢lii bir pazarlama ve ticari deger kazanmasina da yol
acmistir. Ancak bu stirecte dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta, bilimsel
bulgularin pazarlama stratejileri tarafindan abartilmamasi ve tiiketici algisinin
yanlis yonlendirilmemesidir. Aksi halde, A1 varyantina sahip konvansiyonel
siitlerin ““zararli” olarak etiketlenmesi gibi bilimsel temeli tam oturmamis
algilar, hem endiistriyel dengeyi bozabilir hem de tiiketicilerde gereksiz
kaygilara yol acabilir.

Genetik seleksiyon, A2 siitlii Uiretimini artirmak i¢in giiclii bir arag
sunmaktadir. A2A2 genotipine sahip hayvanlarin belirlenmesi ve
cogaltilmasiyla, siit tedarik zincirinde A2 varyantinin orani artirilabilmektedir.
Bununla birlikte, sadece tek bir alele odaklanmanin beraberinde getirdigi
riskler gdz ardi edilmemelidir. Ozellikle akrabali yetistirme oranlarinin
ylikselmesi, genetik cesitliligin azalmasi1 ve uzun vadede verimlilik ile
saglik parametrelerinde ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar, siirdiiriilebilir
iretim agisindan mutlaka dikkate alinmalidir. Bu nedenle, A2 seleksiyon
programlarinin 6zellikle genetik cesitliligi koruyan ve ¢oklu 1slah hedeflerini
iceren stratejilerle desteklenmesi siirdiiriilebilirlik agisindan temel ilke olarak
ele alinmalidir.

Genel gercevede A2 siitli, yalnizca beslenme aligkanliklariyla sinirh
olmayan; saglik bilimleri, siit endiistrisinin yenilik arayiglar1 ve genetik
kaynaklarin yonetimi gibi pek c¢ok alami kesistiren ¢ok yonlii bir olgu
niteligi tasimaktadir. Gelecekte yapilacak multidisipliner ¢alismalar,
hem biyomedikal hem de endiistriyel agidan bu varyantlarin uzun vadeli
etkilerini daha net ortaya koyacaktir. Bu agidan A2 siitii, yalnizca tiiketici
beklentilerini karsilayan bir {iriin olmanin Otesinde; toplum sagligina
katki sunma ve siirdiiriilebilir hayvansal {iretim modellerine entegre olma
potansiyeline sahip stratejik bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Sonug
olarak A2 siitii bu baglamda, biyomedikal aragtirmalar, hayvancilik genetigi
ve gida endiistrisinin kesistigi multidisipliner bir c¢alisma alan1 olarak
degerlendirilebilir.

19



Veteriner Gida Hijyeni ve Teknolojisi Degerlendirmeleri

KAYNAKCA

Ardicli, S., Aldevir, O., Aksu, E., & Gumen, A. (2023). The variation in the
beta-casein genotypes and its effect on milk yield and genomic values
in Holstein-Friesian cows. Animal Biotechnology, 34(8), 4116—4125.
https://doi.org/10.1080/10495398.2023.2267614

Ardicli, S., Samli, H., & Balci, F. (2023). Analysis of bovine beta-casein
Al and A2 allele frequency in Holstein-Friesian cows by Real-time
PCR with fluorescent hybridization probes. Veterinarski Arhiv, 93(3),
279-286. https://doi.org/10.24099/vet.arhiv.1821.

Aschemann-Witzel, J., Varela, P., & Peschel, A. O. (2019). Consumers’
categorization of food ingredients: Do consumers perceive them
as ‘clean label’ producers expect? An exploration with projective
mapping. Food Quality and Prefer., 71, 117-128. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/j.foodqual.2018.06.003.

Bors, A., Bors, S. 1., & Floristean, V. C. (2024). Health-Related Outcomes
and Molecular Methods for the Characterization of A1 and A2 Cow’s
Milk: Review and Update. In Veterinary Sciences (Vol. 11, Issue 4).
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). https://doi.
org/10.3390/vetscil1040172.

Cendron, F., Franzoi, M., Penasa, M., De Marchi, M., & Cassandro, M.
(2021). Effects of B- and x-casein, and B-lactoglobulin single and
composite genotypes on milk composition and milk coagulation
properties of Italian Holsteins assessed by FT-MIR. Italian Journal of
Animal Science, 20(1), 2243-2253. https://doi.org/10.1080/182805
1X.2021.2011442.

Choi, Y., Kim, N., Song, C.-H., Kim, S., & Lee, D. H. (2024). The Effect
of A2 Milk on Gastrointestinal Symptoms in Comparison to A1/A2
Milk: A Single-center, Randomized, Double-blind, Cross-over Study.
Journal of Cancer Prevention, 29(2), 45-53. https://doi.org/10.15430/
jcp.24.007.

(EFSA), E. F. S. A. (2009). Review of the potential health impact of
B-casomorphins and related peptides. EFSA Journal, 7(2), 231r. https://
doi.org/https://doi.org/10.2903/j.efsa.2009.23 1r.

20



Veteriner Gida Hijyeni ve Teknolojisi Degerlendirmeleri

Gholami, M., Hafezian, S. H., Rahimi, G., Farhadi, A., Rahimi, Z., Kahrizi,
D., Kiani, S., Karim, H., Vaziri, S., Muhammadi, S., Veisi, F., Ghadiri,
K., Shetabi, H., & Zargooshi, J. (2016). Allele specific-PCR and
melting curve analysis showed relatively high frequency of B-casein
gene Al allele in Iranian Holstein, Simmental and native cows. Cellular
and Molecular Biology, 62(12), 138-143. https://doi.org/10.14715/
cmb/2016.62.12.23.

Giglioti, R., Hiromi Okino, C., Taind Azevedo, B., Gutmanis, G., Morita
Katiki, L., Cristina de Sena Oliveira, M., & Eugénio Vercesi Filho, A.
(2021). Novel LNA probe-based assay for the A1 and A2 identification
of B-casein gene in milk samples. Food Chemistry: Molecular Sciences,
3. https://doi.org/10.1016/j.fochms.2021.100055.

Gonzalez-Rodriguez, N., Vazquez-Liz, N., Rodriguez-Sampedro, A., Regal,
P., Fente, C., & Lamas, A. (2025). The Impact of A1- and A2 B-Casein
on Health Outcomes: A Comprehensive Review of Evidence from
Human Studies. In Applied Sciences (Switzerland) (Vol. 15, Issue
13). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). https://doi.
org/10.3390/app15137278.

Gustavsson, F., Buitenhuis, A. J., Johansson, M., Bertelsen, H. P., Glantz, M.,
Poulsen, N. A., Lindmark Mansson, H., Stalhammar, H., Larsen, L. B.,
Bendixen, C., Paulsson, M., & Andrén, A. (2014). Effects of breed and
casein genetic variants on protein profile in milk from Swedish Red,

Danish Holstein, and Danish Jersey cows. Journal of Dairy Science,
97(6), 3866-3877. https://doi.org/10.3168/jds.2013-7312.

He, M., Sun, J., Jiang, Z. Q., & Yang, Y. X. (2017). Effects of cow’s milk
beta-casein variants on symptoms of milk intolerance in Chinese

adults: A multicentre, randomised controlled study. Nutrition Journal,
16(1). https://doi.org/10.1186/s12937-017-0275-0.

Jacob MA, L. (2023). Milk. In Salem Press Encyc.. Salem Press. https://
research.ebsco.com/linkprocessor/plink?1d=0b9a2043-tb90-3272-
80a3-a100503b4b15.

Jeong, H., Park, Y. S., & Yoon, S. S. (2024). A2 milk consumption and its
health benefits: an update. In Food Science and Biotechnology (Vol.
33, Issue 3, pp. 491-503). The Korean Society of Food Science and
Technology. https://doi.org/10.1007/s10068-023-01428-5.

21



Veteriner Gida Hijyeni ve Teknolojisi Degerlendirmeleri

Jiménez-Montenegro, L., Alfonso, L., Mendizabal, J. A., & Urrutia, O. (2022).
Worldwide Research Trends on Milk Containing Only A2 B-Casein:
A Bibliometric Study. Animals, 12(15). https://doi.org/10.3390/
anil2151909.

Jiménez-Montenegro, L., Mendizabal, J. A., Alfonso, L., & Urrutia, O.
(2022). DNA extraction procedures and validation parameters of a

real-time PCR method to control milk containing only A2 B-casein.
Food Control, 142. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109259.

Kaplan, M., Baydemir, B., Giinar, B. B., Arslan, A., Duman, H., & Karav,
S. (2022). Benefits of A2 Milk for Sports Nutrition, Health and
Performance. In Frontiers in Nutrition (Vol. 9). Frontiers Media S.A.
https://doi.org/10.3389/fhut.2022.935344.

Kay, S. I. S., Delgado, S., Mittal, J., Eshraghi, R. S., Mittal, R., & Eshraghi,
A. A. (2021). Beneficial Effects of Milk Having A2 B-Casein Protein:
Myth or Reality? Journal of Nutrition, 151(5), 1061-1072. https://doi.
org/10.1093/jn/nxaa454.

Manga 1. and Dvorak, J. (2010). TagMan allelic discrimination assay for
Al and A2 alleles of the bovine CSN2 gene. Czech Journal of Animal
Science, 55(8), 307-312. https://doi.org/10.17221/89/2009-CJAS.

Mannila, E., Hokkanen, L., Ahonen, E., Turpeinen, A. M., Kallioméki, M.,
Kortesniemi, M., & Linderborg, K. M. (2025). Tolerance of protein
hydrolyzed lactose-free A1 milk and A2 milk in lactose-tolerant and
lactose-intolerant volunteers — a randomized cross-over trial with two
parallel groups. Journal of Dairy Science. https://doi.org/10.3168/
7ds.2025-26712.

Miluchové, M., Gabor, M., & Candrak, J. (2023). The Effect of the Genotypes
of the CSN2 Gene on Test-Day Milk Yields in the Slovak Holstein
Cow. Agriculture (Switzerland), 13(1). https://doi.org/10.3390/
agriculture13010154.

Ristanic, M., Glavinic, U., Vejnovic, B., Maletic, M., Kirovski, D.,
Teodorovic, V., & Stanimirovic, Z. (2021). Beta-Casein Gene
Polymorphism in Serbian Holstein-Friesian Cows and Its Relationship
with Milk Production Traits. Acta Veterinaria, 70(4), 497-510. https://
doi.org/10.2478/acve-2020-0037.

22



Veteriner Gida Hijyeni ve Teknolojisi Degerlendirmeleri

Sahin, & Boztepe, S. (2022). The potential status of A1 and A2 variants of
bovine beta-casein locus of some indigenous genetic resources reared
in Turkey. Journal of the Hellenic Veterinary Medical Society, 73(2),
4211-4218. https://doi.org/10.12681/jhvms.27018.

Scott, B. A., Haile-Mariam, M., MacLeod, I. M., Xiang, R., & Pryce, J. E.
(2023). Evaluating the potential impact of selection for the A2 milk allele
on inbreeding and performance in Australian Holstein cattle. Frontiers
in Animal Science, 4. https://doi.org/10.3389/fanim.2023.1142673.

Sebastiani, C., Arcangeli, C., Torricelli, M., Ciullo, M., D’avino, N., Cinti,
G., Fisichella, S., & Biagetti, M. (2022). Marker-assisted selection
of dairy cows for B-casein gene A2 variant. Italian Journal of Food
Science, 34(2), 21-27. https://doi.org/10.15586/1jfs.v3412.2178.

Secchi, G., Amalfitano, N., Cecchinato, A., Lante, A., Pegolo, S., Dettori,
M. L., Pazzola, M., Vacca, G. M., & Bittante, G. (2025). Detection
and quantification of true proteins, casein fractions and their genetic
variants, and whey proteins in goat milk by reverse-phase high-
performance liquid chromatography. Journal of Dairy Science, 108(4),
3858-3867. https://doi.org/10.3168/jds.2024-25514.

Vigolo, V., Franzoi, M., Cendron, F., Salvadore, G., Penasa, M., Cassandro, M.,
& De Marchi, M. (2022). Characterization of the genetic polymorphism
linked to the B-casein A1/A2 alleles using different molecular and
biochemical methods. Journal of Dairy Science, 105(11), 8946—8955.
https://doi.org/10.3168/jds.2022-22136.

Watanabe, A., Munakata, K., Muto, M., & Kuramoto, T. (2023). A highly
sensitive PCR method for Al allele detection in A2 milk samples
without DNA isolation. Animal Science Journal, 94(1), e13846. https://
doi.org/https://doi.org/10.1111/asj.13846.

Yaman Firincioglu, S., & Kilig, H. N. (2021). Siitteki A1-A2 B-Kazeinin
Ozellikleri Ve Insan Saghgina Etkileri. Turkish Journal of Agriculture
- Food Science and Technology, 9(11), 1973-1979. https://doi.
org/10.24925/turjaf.v9i11.1973-1979.48609.

Zbik, K., Onopiuk, A., Gorska-Horczyczak, E., & Wierzbicka, A. (2024).
Trends and Opportunities in the Dairy Industry: A2 Milk and
Processing Methods. In Applied Sciences (Switzerland) (Vol. 14, Issue
15). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). https://doi.
org/10.3390/app14156513.

23



Veteriner Gida Hijyeni ve Teknolojisi Degerlendirmeleri

SUT VE URUNLERINDE AGIR METAL KIiRLIiLIiGi

Sema OZMERT ERGIN!

1. GIRIS

Insan beslenmesinde giivenilir gidalarin tiiketimi saglikli bir toplum
ve gelecek i¢in olduk¢a Onemlidir. Gida giivenligi, gidanin temini ve
strdiiriilebilirligi yaninda, her tiirlii zararlilardan arindirilmis olmasin
ve koruyucu Onlemlerin alinmasini1 da kapsayan bir kavramdir. Gidalar
hammaddeden tiiketime kadarki iiretim, isleme, depolama, tasima,
dagitim gibi asamalarda fiziksel, kimyasal ya da biyolojik risklere maruz
kalabilmektedirler. Bu gidalarin tiiketimi ¢esitli hastaliklara, saglik
sorunlarina yol agmaktadir. Bunlar arasinda 6zellikle kimyasal riskler bir¢ok
gidada bulunduklar1 ve uzun vadede saglik sorunlarina neden olduklari
icin 6nem kazanmistir. Agir metaller, gida katki maddeleri, mikotoksinler,
pestisitler (tarim 1ilaglar1), antibiyotik kalintilari, dioksinler, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar, toksik mineraller kimyasal tehlikelerdir (Giiler ve
Can, 2017; Knight ve ark., 2003).

Kimyasal risklerin gidaya bulagsma yollar1 farkli olabilmektedir. Endiistri
ve teknolojinin gelismesine paralel olarak hava, toprak, su ve ¢cevre kirliliginde
artis goriilmustiir. Bu durum daha cok tarimsal iiriinleri etkilemekte ve
gidalarin yapisinda kursun, civa, kadmiyum gibi agir metaller, dioksinler,
furanlar, radyoaktif maddeler bulunabilmektedir. Ayrica iiretimde yabani ot,
kiif, bocek gibi zararlilarin gelisimini 6nlemek amagli kullanilan tarim ilaglari
insanlar i¢in toksik etki gosteren kimyasallardir (Sik ve ark., 2012). Hayvansal
gida tretiminde ise veteriner ilaclarinin Ozellikle antibiyotiklerin gidaya
gecisi soz konusu olmaktadir. Et, siit, yumurta gibi gidalardaki antibiyotik
kalintilar1 insanlarda antimikrobiyel direncine, hormonal bozukluklara,
alerjik reaksiyonlara, organ hasarlarina sebep olmaktadir (Tarannum ve ark.,
2020). Diger taraftan hayvan beslenmesinde kontamine yemlerin, pestisit
iceren yas gida iirtinlerinin kullanilmasi sonucu zararl kimyasallar hayvan

1 Dr. Ogretim Uyesi, Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve
Diyetetik Boliimii, sozmert@mehmetakif.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7742-8185.
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dokularma gegebilmektedir. Karsinojenik etkisi bilinen aflatoksin kiif i¢ceren
yemle beslenen hayvanin siitiinde ve hatta siitten iiretilen diger {iriinlerde de
tespit edilebilmektedir (Fallah ve ark., 2009; Karadal ve ark., 2018).

2. AGIR METALLER

Agir metaller yogunlugu 5 ,g/cm3 "den daha yiiksek, belirli konsantrasyonun
izerinde alindiginda canlilarda toksik etki goOsterebilen elementlerdir.
Toprak, hava ve suda biriken agir metaller tarimsal iiriinlere (meyve, sebze,
tahillar), igme suyuna, hayvansal gidalara (et, siit, yumurta, balik, su tiriinleri)
gecebilmektedirler. Insanlarda karsinojenik, mutajenik, teratojenik etkileriyle
agir metal kirliligi biiyiik risk teskil etmektedir. Viicutta dokularda tutulma
miktarina gore metabolik hastaliklara, organ hasarina/yetmezligine ve énemli
saglik sorunlarma neden olmaktadir (Balali-Mood ve ark., 2021; Jarup, 2003).
Dogada yaygimn olarak bulunan ve toksik etkisi yiiksek olan agir metaller
arasinda Pb (kursun), Hg (civa), Cd (kadmiyum), As (arsenik), Zn (¢inko), Cu
(bakir), Cr (krom), Ni (nikel) sayilabilir (Srivastava ve ark., 2024).

Siit ve tirtinlerine agir metal gegisi topraktan, havadan, sulardan, tiretimde
kullanilan metal ekipmanlardan, ambalaj materyallerinden, siit hayvaninin
beslenmesinden, veteriner ilaglarindan kaynaklanabilmektedir (Raikwar
ve ark., 2008). Siit ve siit liriinlerinde bulunabilen agir metaller ve zararl
etkileri asagida 6zetlenmistir.

2.1. Kursun (Pb)

Kursun sanayide yogun olarak kullanilan, insan viicuduna sindirim
ve solunum yoluyla giren toksik bir metaldir. Konserve kutularinin
kaplanmasinda, boru ve kaplarin parlatilmasinda, insektisit yapiminda, bazi
mutfak ekipmanlarinin iiretiminde kursun kullanilmaktadir. Solunan hava,
su borulari, mutfak arag-gerecleri, tarimsal iriinler araciligiyla viicuda
almmaktadir. Kursunun daha ¢ok sindirim sistemi, lireme sistemi ve sinir
sistemi lizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir. Yapilan c¢alismalarda
kursunun noérolojik islevleri bozdugu, bobrek ve akciger rahatsizligina yol
actig1, iireme sisteminde bozukluga neden oldugu bildirilmistir (Diindar ve
Aslan, 2005). Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'nde; siit, 1s1l islem
gOrmiis siit ve siit bazli iirtinlerin tiretiminde kullanilan siitte maksimum Pb
miktar1 0,02 mg/kg olarak belirtilmistir (TGK, 2023).
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2.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum i¢me sularindan, sulama sularindan, gida ile temas eden
malzemelerden, toprakta yetisen bitkisel {riinlerden alinabilen, diistik
dozlarda bile toksik etki gosteren bir metaldir. Yiiksek asitli gidalar ambalajda
ya da kaplarda bulunan kadmiyumun ¢6ziiniirliiglinii artirarak kadmiyumun
gidaya gecisine neden olmaktadirlar. Kadmiyum maruziyeti insanlarda
bobrek hasarina, akciger, prostat kanserlerine yol agmaktadir (Omaye, 2004;
Genchi ve ark., 2020).

2.3. Civa (Hg)

Civagevresel kirlenme kaynakli sutiriinlerinde, tarimilaglarinin iiretiminde
kullanilmast sonucu bitkisel {iriinlerde, hayvan beslenmesinden kaynakli et
ve siit lirlinlerinde yer alabilen bir agir metaldir. Civaya duyarl olan fetusta
gelisim bozukluklari, bebeklerde noérolojik hasarlar goriilebilmektedir.
Norolojik bozukluklar, hafiza kaybi, akciger hasari, bobrek yetmezligi,
kardiyovaskiiler hastaliklar civanin diger olumsuz saglik etkilerindendir
(Rice ve ark., 2014).

2.4. Arsenik (As)

Arsenik gidalara daha ¢ok tarim ilaglarindan, veteriner ilaglarindan, icme
sularindan bulagabilmektedir. Koklii bitkilerde ve tahillarda, kaynak sularinda
daha fazla bulunmaktadir. Kolon, akciger, bobrek, karaciger kanserlerine ve
damar sertligine yol agabilmektedir. Arsenik temasinin cilt izerine olumsuz
etkileri goriilmiis ve insan kanserojeni olarak tanimlanmistir (Bas ve Demet,
1992).

2.5. Kalay (Sn)

Kalayin gidalarda ya da siit tiriinlerinde bulunmasi genel olarak ambalaj
kaynaklidir. Celik kaplar, tencereler korozyona karsi kalayla kaplanmakta
olup hasarlanma durumunda gidaya kalay geg¢isi olabilmektedir. Antosiyanin
iceren meyve ve sebzelerin kalaymn c¢oziinmesinde etkili oldugu da
bildirilmistir. Kalay hiicre hasari, noérotoksisiteye neden olabilmektedir
(Reilly, 2007).
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Bunlarin disinda, ¢inko (Zn), bakir (Cu), krom (Cr), selenyum (Se),
nikel (Ni) gibi baz1 agir metaller canli organizmalarin fizyolojik islevleri
icin gerekli olup gereginden fazla viicuda alindiginda toksik etki yapabilen
elementlerdir. Ayrica siit endiistrisinde aliiminyum ambalajlar siklikla
kullanilmaktadir. Insan viicudunda aliiminyum (Al) birikimi, kemik
hastaliklari, hormon bozukluklari, ileri yaglarda ndrodejeneratif hastaliklarla
iligskilendirilmektedir (Srivastava ve ark., 2024; Wang ve ark., 2016).

3. AGIR METAL ANALIiZ YONTEMLERI

Siit ve triinlerinde agir metal tespiti i¢in farkli cihaz ve yodntemler
kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda en yaygin olan1 ICP-OES (indiiktif
eslesmis plazma - optik emisyon spektroskopisi) olup agir metal miktar
hassas olarak tespit edilebilmektedir. Bunun disinda AAS (atomik absorbsiyon
spektrometresi), ICP-AES (indiiktif eslesmis plazma- atomik emisyon
spektrometresi), ICP-MS (indiktif eslesmis plazma- kiitle spektrometresi)
ile de 6l¢iim yapilabilmektedir (Izol ve Inik, 2022).

4. SUT VE URUNLERINDE TESPIT EDILEN AGIR
METALLER

Siit protein, kalsiyum, fosfor bakimindan yiiksek besin degerine sahip
olan, ayrica insan viicudu i¢in gerekli mineral ve vitaminleri ihtiva eden temel
bir besin maddesidir. Siitten liretilen yogurt, peynir, kefir, dondurma, siit tozu
gibi tirlinler farkli tat, aroma ve besin icerikleriyle beslenmede yer alan gida
iiriinleridir (Ozbey, 2019). Siitiin sagimindan baslayarak iiriin eldesine kadar
her bir asamada hijyenik kosullar gozetilmeli, fiziksel, kimyasal, biyolojik
tehlikelerin siite bulagsmasi onlenmelidir. Siit ve {riinlerinde ciddi bir risk
olan agir metallerin tespitine yonelik bircok calisma yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Hayvancilik yapilan bolgeye, hayvanin beslenme
durumuna, cevresel ve kisisel faktorlerin degisiklik gdstermesine bagl
olarak farkli sonuglar ortaya ¢ikarilmistir. Tablo 1’°de siitlerde belirlenen agir
metallere yonelik bazi ¢caligmalar gosterilmistir.
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Tablo 1. Siit 6rneklerinde tespit edilen agir metaller ve miktarlar

Kursun | Kadmi- . Arsenik Cinko
Kaynak (Ph) yum (Cd) Civa (Hg) (As) Bakir (Cu) (Zn)
Elham ve | 357 gL | 7ugL - - | 945 ug/L | 1209 pg/L
ark., 2011 ng ng ng ng
Temiz ve
Soylu, 43 g/l | 7pg/L - - 1084 ng/L {13333 ng/l
2012
Beykaya ve 53?1’1_ /| 8:896 ng/ i i 33,69 ng/ i
ark., 2019 1’( HE kg kg
g
Canaket
Adigiizel | 0,89-2,61 [0,0380,083| 0,0016- 0,650- i i
ve Sahin, ug/L pug/L 10,015 pg/L|0,871 pg/L
2022
Poti ve
ark., 2012 23 ug/L | 12 ug/L - - - -
Licata ve
ark. 203 2| 1,32 g/l | 0,02 pg/L - - 1,98 pg/L | 2016 pg/L
Mutlu ve 0,248 mg/
ark,2025| IF TE TE TE ke -

TE: tespit edilmedi (-): analiz edilmedi

Tirk Gida Kodeksi’nde siitte bulunabilecek maksimum deger yalnizca
Pb i¢in belirtilmistir ve maksimum Pb miktar1 0,02 mg/kg (20 pg/kg)
olmalidir. Buna gore degerlendirildiginde Elham ve ark. (2011) ve Beykaya
ve ark. (2019)’nin ¢aligmalarinda Pb miktarinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Elham ve ark. (2011) farkli lokasyon ve mevsime gore
yapilan analizler sonucu, siitte agir metal diizeylerinin cografik konum ve
mevsime gore degisiklik gosterdigini bildirmislerdir. Simsek ve ark. (2000)
Bursa’da trafigin yogun oldugu bolge, endiistriyel bolge ve kirsal bolgeden
temin ettikleri siit orneklerinde Pb, As, Zn, Cu, Fe metal diizeylerini
kargilastirmislardir. Bu bolgelerdeki ortalama Pb miktar1 sirasiyla 0,032;
0,049 ve 0,018 mg/kg olarak bulunmustur. Kirsal bolge siitlerindeki kursun
miktar1 yasal limitlere uygunluk gostermekte iken, ¢evre kirliliginin etkili
oldugu bolgelerdeki siitlerde kursun miktar1 yiiksek olarak belirlenmistir.
Incelenen diger metallerde de benzer sonuglar elde edilmistir.

28



Veteriner Gida Hijyeni ve Teknolojisi Degerlendirmeleri

Tablo 2. Siit iiriinlerinde tespit edilen agir metaller ve miktarlar

Siit Kursun | Kadmi- | Civa |[Arsenik| Bakir | Cinko
iiriinii (Pb) mg/| yum (Cd) (Hg) mg/| (As) (Cu) |[(Zn) mg/| Kaynak
kg mg/kg kg mg/kg | mg/kg kg
. 12,45- | Tirk ve
Peynir TE TE TE TE |1,13-1,78 63.68 |ark., 2020
Serencam
Peynir [0,02-0,05 TE TE TE - - ve ark.,
2018
Temurci
Peynir - 0,073 - - 5,338 - ve Gliner,
2006
Kefir TE TE TE TE 0,81-3,92| 181,8 |Acar, 2025
) Tarake1 ve
Peynir - - - - 6,71 12,20 ark., 2003
15.35 Yal¢in ve
Peynir [0,08-0,13| 0,10-0,12 - - 1,06-1,44 >~ | Tekinsen,
27,15
2010
Siit tozu | 0,3352 | 0,1252 | 0,0204 | 0,120 | 02496 | - |Elafifyve
ark., 2023
0.59- Kan ve
Kaymak | 0-0,12 0-0,02 - 0-0,51 | 0-1,79 ’ Kiigtukkurt,
81,51
2018
5 Enb ve
Yogurt 0,06 0,09 - - 4,059 - ark., 2009
Dondur- Conficoni
mau 0-0,056 | 0-0,036 | TE TE - - ve ark.,
2017

TE: tespit edilmedi (-): analiz edilmedi

Tablo 2’de siitten iiretilen yogurt, peynir, dondurma, kaymak, siit tozu, kefir
gibi irlinlerde incelenen bazi agir metaller ve miktarlar1 gosterilmektedir.
Tirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi’nde gidalarda bazi metaller
icin kalint1 araliklar1 belirlenmistir. Buna gére Pb 0,01-2 mg/kg; Cd 0,005-3
mg/kg; Hg 0,1-1 mg/kg; As 0,01-0,5; Sn 50-200 mg/kg arasinda ya da daha
diistiik diizeylerde olmalidir (TGK, 2023). Verilen 6rnekler incelendiginde
siit irlinlerinin yasal limitlere uygun oldugu goriilmektedir. Yapilan
bir ¢aligmada, bir yil boyunca peynir iiretimi prosesinde siit ve peynir
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orneklerinin agir metal (Pb ve Cd) icerikleri ve degisimleri incelenmistir.
Calisma sonunda orneklerin agir metal riski bulundurmadig: tespit edilmis
ve slitiin peynire islenmesi sonucu agir metal miktarinda azalma goriildiigi
belirtilmistir (Yiizbasi, 2001). Bazi ¢alismalarda da meyve/seker/seker surubu
katkilr siit, yogurt, kefir, dondurma; bitki/baharat katkili peynir gibi katkili
stit tirtinlerinde ilave edilen gidalardan kaynakli yada ambalaj kaynakli agir
metal kirliligi goriilebildigi bildirilmektedir (Istanbulluoglu ve ark., 2013).

5. SONUC

Endiistrinin geligsmesi, kentlesme, niifus artig1 gibi degisimler havanin,
topragin ve suyun kirlenmesinde etkili olmaktadir. Cevresel kirlilik besin
zincirine yansiyarak gidalarin kontaminasyonuna neden olmakta ve toplum
sagligini tehdit eden sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Agir metal kirliligi toprakta
yetisen bitkilerde, igme sularinda, sulama sularinda, atmosferde, hayvansal
gida iirlinlerinde bulunabilmektedir. Siit ve siit tirlinlerinin agir metallerle
kontaminasyon yollari gesitli sekillerde olabilmektedir. Oncelikle siitiin elde
edildigi hayvanin beslenme sekli (kontamine yem/bitki, kirli su), hayvanin
kullandig1 veteriner ilaglari birincil kaynaklardir. Siitlin taginmasi, islenmesi
asamalarinda kullanilan alet, ekipman; siit ve tirlinlerinin ambalajlanmasinda
kullanilan malzemeler de siitiin agir metal icerigini etkileyen faktorlerdir.
Agir metaller doku ve organlarda birikme 6zelligi gosterdiginden organ
hasarlarina, metabolik hastaliklara, alerjik tepkimelere, endokrin sistemde
bozukluklara, ileri diizeyde kansere neden olmaktadirlar. Bu bakimdan agir
metallerin siit ve liriinlerine gegisi onlenmeli ve siitiin isleme siireci kontrol
altinda tutulmalidir. Tarimsal {retimde alinabilecek Onlemler arasinda
en Onemlisi iiretimde giibre ve kimyasal ila¢ kullanimimin azaltilmasidir.
Hayvansal iiretimde veteriner ilaclarinin kullanimi azaltilmali, hayvan
beslenmesinde hijyenik, temiz yem kullanilmalidir. Hava kirliligine neden
olan yakitlarin kullanim1 6nlenmeli, ¢evresel atiklarin kontrolii saglanmalidir.
Siittin  islenmesinde korozyona dayanikli ekipmanlarin kullanilmasi
saglanmali, iirline uygun ambalajlar tercih edilmelidir.
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