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Bazi Gidalarin Aflatoksin Igeriginin Hplc Metodu Ile Tayini y v
ONSOZ

Mikotoksinler, kiifler tarafindan olusturulan ve bunlar iceren yem,
yem ham maddeleri ve besinleri yiyen hayvan ve insanlarda zehirlenmelere
ve Oliime yol agabilen maddelerdir. Kiifler (funguslar) bir¢ok tarim {irii-
nunde; Ozellikle kirmizibiber, incir, findik, misir, fistik, karabiber, ekmek,
peynir ve bir¢ok yagli tohumda tarlada, bahgede, hasat sonrasinda, depo-
lama siiresince veya bu iiriinlerin gida ve hayvan yemi olarak islenmeleri
sirasinda dogal olarak gelismektedirler. Kiiflerin metobolizma faaliyetleri
sonucunda meydana gelen iz miktarda (mg/kg veya pg/kg seviyelerinde)
organik yapidaki toksik maddelere mikotoksin denir. Mikotoksinler, kiif-
lerin ikincil (sekonder) metobolitleridir ve iz miktarlarda meydana gelir-
ler. Cok diisiik miktarlar: bile insan sagligin etkiler. Mikotoksinleri belirli
kiif cinsleri iiretir ve her birinin iirettigi mikotoksin farkli yapidadir. Kiifler
tarafindan uygun sartlarda sekonder metabolit olarak olusturulan miko-
toksinler gerek insan gerekse hayvanlarda akut toksik, kanserojenik, mu-
tojenik, teratojenik, Ostrojenik, genotoksik, neurotoksik, immunotoksik
etkiler gosterirler. 1962'den beri yapilan ¢ok sayida arastirmada kanserojen
ozelligi en yiiksek mikotoksinin aflatoksin oldugu kanitlanmigtir.

Aflatoksinlerin insan ve hayvanlarda ¢ok sayida ve degisik saglik so-
runlarina neden olmasi ve tarimsal iiriinlerin degerini diistirerek ekono-
mik kayiplara yol agmasi bu konudaki arastirmalar1 yogunlagtirmistir.

Mikotoksinler arasinda en 6nemli ve tizerinde en ¢ok calisilan aflatok-
sinler, Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve gesitli toksijenik Asper-
gillus soyu ile baz1 Penicillium ve Rhizopus soyuna bagli kiifler tarafindan
sentezlenen mikotoksinlerdir. Aflatoksinler, B1, B2, G1, G2, M1 ve M2 ol-
mak tizere baslica alt1 ana bilesikten olusurlar. Aflatoksin bilesikleri arasin-
da en toksik ve en yaygin olani ise aflatoksin B1dir.

Bu caligma, Karaman ili semt pazarlarinda agikta satilan findik, fistik,
badem, kuru kayzsi, kuru tiziim, kuru incir, karabiber, kirmizibiber, misur,
kiiflii peynir ve marketlerden alinan ekmeklerde 7 giin boyunca AOAC
991.31 yontemi ile aflatoksin B1, B2, G1, G2 seviyelerini belirlemek ama-
ciyla yapilmistir. Bu amagla, 4 mevsim 6rnek alinmis ve her drnekten 2
paralel ¢alisilmistir. Toplam 45 6rnekten 90 6l¢tim yapilmistir. Kiiflii peynir
ve ekmek Ornekleri tek mevsim, diger 6rnekler ise 4 mevsim alinmuistir.
Toplam 40 ornekte (% 88.9) aflatoksin B1, B2, G1, G2 saptanmustir. Tiirk
Gida Kodekslerinde ve Avrupa Birligi Standartlarinda izin verilen maksi-
mum aflatoksin B1 ve toplam AF bakimindan 40 6rnegin 4’tinde (kirmi-
zibiber) belirtilen st limitlerin tizerinde ¢ikmustir.
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Sonug olarak, kuru gidalarda (kirmizibiber hari¢) aflatoksin miktarlar
verilen alt limitlerinde altinda bulunmustur. Fakat dért mevsim kirmizibi-
ber drneklerinde bulunan ortalama aflatoksin B1 13.44 p/kgdir. Bu miktar
aflatoksin B1’in insan sagligini tehdit edebilecek diizeyde oldugunu ve bu
miktarin asagilara ¢ekilmesi gerektigini gostermektedir. Bunun i¢in gerekli
onlem ve tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

"Bu ¢alisma, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Aras-
tirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan (02-L-11) desteklenmistir."
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1. GIRIS

Kiifler (funguslar) bir¢ok tarim iiriiniinde; 6zellikle kirmizibiber, incir,
findik, musr, fistik, karabiber, ekmek, peynir ve bir¢cok yagli tohumda tarla-
da, bahgede, hasat sonrasinda, depolama siiresince veya bu iiriinlerin gida
ve hayvan yemi olarak islenmeleri sirasinda dogal olarak gelismektedirler.

Mikotoksinler, kiifler tarafindan olusturulan ve bunlari igeren yem,
yem ham maddeleri ve besinleri yiyen hayvan ve insanlarda zehirlenmelere
ve Oliime yol agabilen maddelerdir. Mikotoksin terimi Yunanca kiif anla-
mina gelen mykes ve zehir anlamina gelen toxicum kelimelerinin birlestiril-
mesinden olusmustur (Bakirci, 1995; Hopmans, 1997; Ozmentese, 2002).
Gida maddeleri ve yemlerde bulunabilen kiifler denildiginde genelde tak-
sonomide Mycobiota (funguslar alemi) i¢inde Zygomycota, Ascomycota ve
Deuteromycota boliimleri iginde yer alan degisik cins ve tiirdeki kiifler an-
lasilmaktadir (Tunail, 2000).

Mikotoksinler, kiiflerin ikincil (sekonder) metobolitleridir ve iz mik-
tarlarda (ppm-mg/kg ve ppb-ug/kg seviyelerinde) meydana gelirler. Cok
diisiik miktarlari bile insan sagligini etkiler. Mikotoksinleri belirli kiif cins-
leri diretir ve her birinin trettigi mikotoksin farkli yapidadir (Charles ve
Hurburgh, 1995).

Kiiflerin metobolizma faaliyetleri sonucunda meydana gelen iz mik-
tarda organik yapidaki toksik maddelere mikotoksin denir. Mikotoksinler
ile kontamine olmus gidalar1 ve yemleri tiiketen insan ve hayvanlarda mey-
dana gelen hastaliga da mikotoksikozis ad1 verilir (Davis and Diener, 1978;
Charles and Hurburgh, 1995).

Kiifler tarafindan uygun sartlarda sekonder metabolit olarak olustu-
rulan mikotoksinler gerek insan gerekse hayvanlarda akut toksik, kansero-
jenik, mutojenik, teratojenik, dstrojenik, genotoksik, neurotoksik, immu-
notoksik etkiler gosterirler (Bakirci, 1995; Akdemir, 2001; Yiannikouris ve
Jouany, 2002).

Tarimsal iirtinlerin tiretiminden tiiketimine kadar gecen islem asama-
larinda mikroorganizmalarla kontamine olma riski oldukga fazladir. Bu
mikroorganizmalardan kiifler, her ortamda bulunur ve tarimsal iiriinlere
hasattan 6nce bulagarak, hasat, harman ve depolama sirasinda bulagma
oranlarinin arttig1 yapilan arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmistir (Eke, 1985;
Coksdyler ve Ozkaya, 1987).

1962den beri yapilan ¢ok sayida arastirmada kanserojen ozelligi en
yiiksek mikotoksinin aflatoksin oldugu kanitlanmistir (Davis and Diener,
1978).
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Aflatoksinlerin insan ve hayvanlarda ¢ok sayida ve degisik saglik so-
runlarina neden olmasi ve tarimsal iiriinlerin degerini diistirerek ekono-
mik kayiplara yol agmasi bu konudaki aragtirmalar1 yogunlastirmistir.

Mikotoksinler arasinda en 6nemli ve iizerinde en ¢ok ¢alisilan afla-
toksinlerdir. Aflatoksinler Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve ge-
sitli toksijenik Aspergillus

soyu ile baz1 Penicillium ve Rhizopus soyuna bagl kiifler tarafindan
sentezlenen mikotoksinlerdir (Harvey ve ark., 1991; Steyn, 1998). Aflatok-
sinler, aflatoksin B1, B2, G1, G2, M1 ve M2 olmak {izere baglica alt1 ana
bilesikten olusurlar. Aflatoksin bilesikleri arasinda en toksik ve en yaygin
olani ise aflatoksin B1dir. Aflatoksin M1 ise aflatoksin B1'in karacigerde
metabolize olduktan sonra siit ile atilan tiirevidir (Applebaum ve ark.,
1982; Rao ve Chopra, 2001).

Aflatoksin sorunu, insan saglig1 acisindan biiyiik bir tehlike olustur-
masinin yanisira, bir¢ok iilke i¢in ekonomik yonden de 6nem tagimaktadir.
Aflatoksin olusmus gidalar1 ihra¢ etmek miimkiin olmamakta ve cogu kez
tiriin imha edilmek zorunda kalinmakta veya denetim mekanizmasi yeter-
siz olan {ilkelerde i¢ pazarda titketime sunulmaktadir. Bu durum ya agir
ekonomik kayiplara yol agmakta ya da s6z konusu iilkelerde insan saglig:
yoniinden tehdit olusturmaktadir. Yemlerde bulunan toksin de, hayvanlar-
da oliime kadar giden gok gesitli etkilerin yani sira verim disiikliigiine yol
acarak ekonomik sorunlara neden olabilmektedir (Ozkaya, 2001). Ayrica
hayvanlara ait tirtinlerin tiiketilmesi de insanlarda saglik sorunlarina yol
acabilmektedir.

Bu ¢alisma, dort mevsim Karaman ilinde pazarlardan ve marketlerden
toplanmuig acikta satilan findik, fistik, karabiber, kirmizibiber, misir, incir,
kuru tiztim, ekmek ve peynirde aflatoksin B1, B2, G1 ve G2’nin varlig1 ve
kontaminasyon diizeyini belirlemek i¢in yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Mikotoksinler

Mikotoksinler, kiifler tarafindan iiretilen toksik metobolitler olup, can-
lilarda zararli ve toksik etkiler meydana getiren maddelerdir. Mikotoksin-
lerle meydana gelen zehirlenmelere mikotoksikozis ad1 verilir (Vural 1984).

Mikotoksinli yemlerin titketimi sonucu hayvanlarda akut ve kronik
zehirlenme, verim kaybi, agirlik artisinda azalma ve immunosupresyona
neden olur. Ayrica mikotoksinler genotoksik etkilerinin yan1 sira, aflatok-
sin, okratoksin ve fumonisin gibi mikotoksinlerin ¢esitli kanser tiplerinin
olusumunda rol oynamasi ve bu hayvanlardan elde edilen besinler aracili-
g1 ile insanlarda meydana getirecekleri sorunlarin boyutu nedeniyle halk
saglig1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Sonal ve Orug, 2000; Kaya,
2001; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Kiif sporlari bitki, gida ve yemlerin yani sira hava, su, toprak gibi yol-
larla da bulagabilmekte, buralarda sporlari tireyip gelisebilmekte ve gelis-
me fazinin sonunda miselleri icinde mikotoksin sentezlenebilmektedirler.
Mikotoksinli yemleri yiyen hayvanlarin et, siit, yumurta gibi tirtinlerinin
veya dogrudan mikotoksinli bitkinin insanlar tarafindan tiiketilmesi ile
de insanlara mikotoksin bulagmasi olmaktadir (Tunail, 2000; Whitlow ve
Hagler, 2001; Mavus, 2003).

Gida ve yemler cok gesitli kiiflerin saldirisina hedef olmakla beraber,
incelenen binlerce kiif tiirinden biiyiik ¢ogunlugu mikotoksin olustur-
mamaktadir. Mikotoksin iireten kiif sayisinin bugiin yaklasik olarak 350
civarinda oldugu, bunlardan da sayilar1 20-25 civarinda olan bir kisminin
dogada yaygin olarak bulundugu bildirilmektedir. Mikotoksin iireticisi
olarak en ¢ok bilinen kiifler Aspergillus, Penicillum ve Fusarium tiirleri-
dir (Gilbert ve Anklam, 2002; Whitlow ve Hagler, 2002; Yiannikouris ve
Jouany, 2002).

Insan ve hayvanlara toksik ve karsinojenik etkileri ile zarar veren mi-
kotoksinlerle ilgili olarak yapilmis ¢alismalarin biiyiik bir kismini aflatok-
sinler olusturmaktadir. Aflatoksinlerle birlikte tahillarda, tohum ve misirda
bulunan okratoksin A, trikotesenler, patulin ve fumonisin insan ve hayvan
saglig1 agisindan biiyiik problemler olusturmaktadir (Sonal ve Orug, 2000;
Creppy, 2002; Gilbert ve Anklam, 2002; Whitlow ve Hagler, 2005).

Diinyadaki tarimsal iiriinlerin yaklasik % 25’i her yil mikotoksinler-
den farkli diizeylerde etkilenmekte, bu durum ciftlik hayvanlar1 ve tahil
tireticileri ile isleyiciler ve tiiketiciler i¢in biiyiik ekonomik sorunlara neden
olmaktadir. ABD ve Kanadada yalnizca yemlerde ve ciftlik hayvanlarinda
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mikotoksinlerin neden oldugu yillik kaybin 5 milyar $ diizeyinde oldugu
tahmin edilmektedir (Smith, 2001).

Ciftlik hayvanlarinin oldukga fazla miktarda tahil ve yaglh tohumlar1
titketmeleri nedeniyle mikotoksinli yemlerin hayvan saglig: ve iiretkenligi
tizerindeki olumsuz etkilerinin bildirildigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Ancak insanlarda goriilen mikotoksikozis tam olarak anlagilmamakla bir-
likte son yillarda teshisi giderek artmakta ve konu ile ilgili calismalar yapil-
maktadir (Smith, 2001; Richard, 2007).

Mikotoksinlerin gida ve yemlerle alim miktar1 ve siiresi goz oniine
alindiginda, canlilarda gesitli etkilerinin goriilebilecegi ve bu nedenle de
en giivenli tolerans diizeyinin sifir olmasi, yani alinan gida ve yemlerde
mikotoksin bulunmamasi gerektigi kabul edilmektedir. Fakat gercekte ise
mikotoksinlerin gida ve yemlerde yaygin bir sekilde dogal olarak bulun-
masl nedeniyle sifir olmasi imkansiz olarak goriilmekte ve bu nedenle de
bulunabilecek maksimum tolerans degerleri 6l¢iit olarak kullanilmaktadir
(Sonal ve Orug, 2000).

2.2. Mikotoksinler ile lgili Yapilan Caligmalar

Kiif bulagisi, gelisimi ve mikotoksin iiretimi ¢evre kosullarina (hava ve
nem) bagli olarak tarlada, hasat, isleme, depolama ve nakliye sirasinda olu-
sabilmektedir. Is1 ve yiiksek nem igerigi kif gelisiminde ani artiglara neden
olabilmektedir. Kiifler, hasar gormiis tohumu istila ederek orada ¢ogalabil-
mekte ayrica kuraklik veya baska cevresel stresler de bitkilerde kiif ve bocek
zararini tesvik edici etki gostermektedir (Omaye, 2004).

Kiiflerin ikincil metabolitleri olan mikotoksinler, insanlarda ve hay-
vanlarda akut ve kronik toksik (karsinojenite, mutajenite, teratojenite ve
ostrojenik) etkilere neden olabilmektedirler. Mikotoksin iceren iiriinlerin,
insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilmesi “mikotoksikozis” olarak bili-
nen toksik sendrom ile sonuglanmaktadir (Van Genderen, 1997).

Bilinen ilk mikotoksikozis, ¢avdar ve diger tahil tanelerinde iireyen
Claviceps purpureanin salgiladigi ergot alkoloidinden kaynaklanan “Er-
gotizm” ad1 verilen mikotoksikozisdir. M.O. 600 yilinda ¢avdar mahmuzu
ad1 ile anilan Claviceps purpurea sklerotialariyla bulagsmis tahillarin zararl
etkilerinden Asur tabletlerinde soz edilmistir. M.O. 400 yilinda Spartada
ilk toplu zehirlenmeye iliskin kayitlar bulunmustur (Bakirci, 1995; Yianni-
kouris ve Jouany, 2002; Kuhn ve Ghannoum, 2003).

Kutsal Ates veya St. Anthony’s Fire, Aziz Antonius Hummasi olarak da
bilinen Ergotizm, orta ¢agda Avrupa’ da uzun yillar boyunca goriillmiistiir.
Avrupa’ da binlerce insanin 6liimiine neden olan bu hastalikta, Claviceps
purpureanin liredigi ¢avdarlarin unundan yapilan ekmegi yiyen insanlar
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hastaliga yakalanmistir. Hastalikta yiiksek ates, el, kol, ayak, bacaklar ile
el ve ayak parmaklarinda nekroz ve gangrenler belirti olarak goriilmekte
fakat hastaligin nedeni bilinmemekteydi. Hastaliga Claviceps purpureanin
toksini olan ergot alkoloidinin neden oldugu ise ancak 19. yiizyilda ortaya
konulmustur. Ergotizm 9. ile 18. yiizyillar arasinda sik goriilmekle birlikte,
1925 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde, 1926-1927 yillarinda Ingil-
terede, 1928 yilinda Rusyada ve en son olarak da 1978 yilinda Etiyopyada
gorilmustir (Van Egmond, 1989; Bakirci, 1995; Hopmans, 1997; Tunail,
2000; Ender, 2001; Giirses, 2002; Ozmentese, 2002; Kuhn ve Ghannoum,
2003).

1928 yilinda Almanya ve Iskandinav iilkelerinde, daha sonra balkan
tilkelerinden Yugoslavya, Bulgaristan ve Romanyanin Tuna nehri kiyila-
r1 ile Giiney Afrika, Tunus ve tropikal bolgelerde agir bobrek rahatsizlig
tablosu ile seyreden bir hastalik goriilmiis ve Balkan Endemik Nefropatisi
(BEN) olarak adlandirilmistir. Bu hastaliga neden olan bazi Aspergillus ve
Penicillium tirlerinin tirettigi okratoksin ise cok daha sonra tanimlanmigtir
(Tunail, 2000; Ender, 2001; Ozmentese, 2002).

Diger bir mikotoksikozis olayi, Rusyanin Orenburg bolgesinde ikinci
diinya savas: yillarinda (1942-1944) gorilmistir. Cladosporium, Alterna-
ria, Penicillium, Mucor, Fusarium tirleri ve 6zellikle de Fusarium grami-
nearum’la bulasik tahillardan (bugday, dari, ¢avdar) yapilan ekmeklerin
yenmesi sonucu meydana gelen hastalik “Alimenter Toxic Aleucia (ATA)”
olarak adlandirilmistir. Savag nedeniyle hasat yapilamadig i¢in kisi kar al-
tinda gegiren tahillar1 yiyen evcil hayvanlar ve insanlarda hastalik meyda-
na gelmistir. Bu olayda hastaligin ¢iktig1 bolgelerde halkin ortalama %10’
hatta baz1 bolgelerde ise %60’a yakin bir kismi hastaliktan etkilenmis ve
binlerce insan Olmiistiir. Hastalanan kisilerde deride nekroz, hemoraji,
kemik iligi harabiyeti ve 16kopeni goriilmustiir. Giiniimiizde ise bu hasta-
likta Fusarium graminearum’un T-2 toksininin yaninda trikotesenlerin de
olimde rol oynadig: bilinmektedir (Tunail, 2000; Ender, 2001; Ozmentese,
2002; Mavus, 2003).

Japonyada piring titketimi ile meydana gelen bir hastalik 1890 yilindan
beri Japon patoloji uzmanlari tarafindan bilinmekteydi. ikinci diinya savast
yillarinda da Japonyada “Sar1 Piring Hastalig1” olarak isimlendirilen, evcil
hayvanlarin piring yemeleri sonucu hastalanmalar1 ve karaciger harabiyeti
ile sonuglanan hastalikta etken saptanamamustir. Sar1 piringlerde goriilen
bu toksisite olayinin aydinlanmasi 1960’1 yillarda olmustur. Giintimiizde
ise artik, sar1 piringlerde Penicillium citreoviridae, Penicillium citrinum,
Penicillium islandicum ve Penicillium rugulosum tiirleri ile bunlarin olus-
turduklari luteosikrin, sitrinin ve sitreoviridin gibi mikotoksinlerin hasta-
liga neden olduklar: bilinmektedir (Tunail, 2000; Ender, 2001; Ozmente§e,
2002).
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1960 yilinda Ingilterede 100.000den fazla hindi palazinin 6liimii-
ne, Amerika Birlesik Devletlerinde de 1.000.000 geng alabaligin (Forelle)
olimiine neden olan bir hastalik olayinin arastirma sonuglari, olayin bir
mikotoksikozis oldugunu gostermis ve hastaliga “Turkey X Disease” ya da
“Hindi X Hastalig1” ad1 verilmistir. Yapilan arastirmada, Ingiltere’ye Brezil-
yadan getirilen, kiiflenmis yer fistig1 kiispelerinin katildig1 yemlerin hin-
diler tarafindan yenmesi ile meydana gelen hastaliga; Aspergillus flavus ve
Aspergillus parasiticus tarafindan salgilanan toksinlerin neden oldugu or-
taya ¢cikmustir. Bu olaya kadar meydana gelen mikotoksikozis vakalar1 ¢ok
onemsenmemis ve siradan hastaliklar olarak goriilmistiir. Fakat ¢ok sayida
6lime neden olan Hindi X Hastalig1 ile mikotoksinlere ve 6zellikle de af-
latoksinlere kars1 biiyiik bir ilgi ve merak olusmus, arastirmalar bu yonde
yogunlasmistir. 1960 yilinda meydana gelen bu vaka mikotoksikozis olay-
lar1 i¢in tam bir doniim noktas: olmustur. Aslinda 1910 yilinda bir aras-
tirmacinin kiiflenmis Brezilya cevizinden Aspergillus flavus'u izole ettigini
ve bunun toksisiteye neden oldugunu bildirdigi halde bunun {izerinde ¢ok
fazla durulmadigi, 1980 yilinda yapilan bir ¢alisma ile bu konunun dogru-
landig: bildirilmektedir (Stoloff, 1980; Bakirci, 1995; Hopmans, 1997; Kar-
des, 2000; Akdemir, 2001; Ender, 2001; Whitlow ve Hagler, 2001; Giirses,
2002; C)zmente@e, 2002; Mavus, 2003; Agag, 2004).

Ulkemiz tarihinde ise aflatoksin sorunu ilk olarak, 1967 yilinda Kana-
da’ya ihrag edilen findik i¢lerinden on tonluk bir miktarinin geri génderil-
mesi ile baglamigtir. 1972 ve 1974 yillarinda Amerika Birlesik Devletlerine
ihrag edilen Antep Fistiklar: aflatoksin igermeleri nedeniyle geri gonderil-
mistir. Kuru incir ihracatimizda, 1972 yilinda Danimarka ile 1973 ve 1974
yillarinda Amerika Birlesik Devletleri ile sorunlar yasanmis, 1986, 1987 ve
1988 yillarina gelindiginde ise tiim ihracatin alicilar tarafindan durdurul-
masi ile kargilasilmigtir. 1995 yili sonlarinda Almanya ve Isvigre'ye ihrag
edilen kirmizibiberlerimizin bakkal ve marketlerden alinan érneklerinde
aflatoksin tespit edildigi bildirilmis fakat Griinler geri gonderilmemistir
(Ender, 2001; Ozmentese, 2002).

2.3. Mikotoksinlerin Saglik Uzerine Etkisi

Mikotoksinler, gida giivenliginin saglanmasi agisindan kontrol altina
alinmasi gereken 6nemli sorunlardan biridir (Orug, 2005). Mikotoksinler
cesitli bitkisel ve hayvansal orjinli gidalarda yaygin olarak bulunmakta ve
bitkisel tiriinlerde hasat dncesinde oldugu gibi hasat sonrasinda da olusa-
bilmektedir (Karagozlii ve Karapinar, 2000).

Insan sagligr acisindan 6nemli olan findik, antep fistig1, kuru incir,
siyah zeytin, kirmizi toz ve pul biber gibi ihra¢ tiriinlerinin yaninda, bas-
ta misir olmak iizere diger tahil iiriinleri mikotoksinlerle kontamine ola-
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bilmektedir (Orug, 2005). Siit ve siit triinleri, et, yuamurta gibi hayvansal
triinlerdeki mikotoksin varliginin ise ¢ogunlukla mikotoksin olusmus
hayvan yemlerinin tiiketilmesinden kaynaklandig bildirilmektedir (Kara-
gozlii ve Karapinar, 2000).

Insanlar ve hayvanlar mikotoksinleri direk olarak, kontamine olmus
gida ve yem maddelerini tiiketerek alirlar. Ayrica kontamine yemle bes-
lenen hayvanlarin, yumurta ve siit gibi {iriinlerine de bu toksinlerin geg-
mesi nedeniyle, mikotoksinler insanlara dolayli olarak da ulasabilmektedir
(Anonim, 2007c).

Mikotoksinlerle zehirlenme genellikle kronik nitelikte olurken, akut
nitelikte de olabilmekte ve cok ciddi sonuclarla karsilasilabilmektedir.
Ornegin Kenyada 2004 yili nisan ve haziran aylar1 arasinda, temel besin
maddesi olarak kullanilan misir ve misir tirtinlerini yiyen insanlarda orta-
ya ¢ikan aflatoksikozis olayinda, 317 zehirlenme olmus ve bunlardan 125’
olimle sonuglanmistir. Bu olayda tespit edilen aflatoksin miktarinin misir-
da 48.000 ug/kga ulastig bildirilmektedir (Orug, 2005).

Mikotoksinin toksisitesi 6zellikle konu olan mikotoksinin molekiil
ozelligine, maruz kalma sikligina ve absorbe edilen miktarina baghdir
(Quillien, 2002). Yiiksek dozda mikotoksin alindiginda, akut toksik etki
meydana gelmekte ve gida veya yemin tiiketilmesinin ardindan kisa siirede
olim goriilebilmektedir. Bazi mikotoksinler 6liimden dnce ¢ok az belirgin
semptomlar gosterirler. Bir kismi ise deri nekrozlari, l6kopeni (kanda 16ko-
sit say1sinin azalmasi) ve immunosupresif (bagisiklik sisteminin baskilan-
mast) etkiler ile belirginlesirler ve agir hastaliklara neden olurlar (Anonim,
2006).

Daha az dozlarin uzun siire alinmalar1 sonucunda kronik hastaliklar
goriiliir. Bunlar; 6zellikle karaciger, bobrek gibi organlarda hastaliklar, de-
jenerasyonlar, bagisiklik sisteminde bozukluklar, kusurlu ve eksik organ
olusumlari, deri nekrozlari, iremede azalma ve kilo kayb1 gibi bozukluk-
lardir. Akut toksik etkiye bireyin duyarlilig, genetik ve fizyolojik 6zellikleri
ve cevresel faktorler etkendir (Anonim, 2006).

Mikotoksinler i¢inde yiiksek organizmalara en etkili olanlar; aflatok-
sinler, trikotesenler, fumonisinler ve okratoksin Adir (Anonim, 2006).

Mikotoksinlerin gesitli biyolojik etkileri onlarin reaksiyonca aktif kim-
yasal yapilarindan ileri gelir. Kiigiik molekiillii bu bilesikler metabolizmada
onemli islevleri olan ¢ok sayidaki molekiiliin reseptorleri olarak davranir-
lar. DNA, RNA, fonksiyonel proteinler, enzim kofaktorleri, membrandaki
kimyasal yapilar ile reaksiyona girerler, hormon aktivitelerine etkili olurlar,
biyosentez yollarini ve enerji iiretimini inhibe ederler. Ornegin difuran ku-
marin derivati olan aflatoksin B1 (AFB1)’in kabul edilen etkimekanizmasi,
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toksin molekiiliiniin DNAYya baglanarak RNA-polimeraz enziminin ¢alis-
masini inhibe ettigi seklindedir. m-RNA sentezinin yapilamamasi, protein
sentezinin gerceklesmesini engeller. Hepatotoksik ve kanserojen olan AF-
Bl’in karaciger kanserine neden olmas: molekiiliin niikleik asitlere etkisi-
nin sonucu olarak goriilmektedir (Anonim, 2006). Sonug olarak mikotok-
sinler insanlarda; karaciger kanserine ve gen yapisinda degisikliklere yol
acar, viicudun hormonal dengesini bozar, viicudun koruyucu (bagisiklik)
sistemini zayiflatir, kisirliga ve sakat dogumlara neden olur, gida emilimini
azaltir ve kemikleri zayiflatir, viicut direncini diistirerek viicudu hastalikla-
ra agik hale getirir (Anonim, 2007c).

Dogal kirletici olarak besin ve yemlerde bulunabilen, insan ve hayvan
saglig1 yoniinden 6nem tastyan mikotoksinler, kaynaklari, hedef organ ve
dokularda olusturduklari etkiler ile etkilenen canlilar Cizelge 2.1de veril-
migtir.
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Cizelge 2.1. Mikotoksin ¢esitleri, kaynaklari, hedef organ, doku, olusan etki ve
etkilenen canlilar (Kaya, 2001)

Mantar cesidi Mikotoksinler Kaynaklar | Hedef organ, doku ve | Etkilenen
olusan etki canlilar
A flavus Aflatoksinler Tahillar, Karaciger; gelisme hizi ve | Tim  hayvan
A. parasiticus yemler, verimde azalma; sanhk, | tirleri ve
P. puberulum yagh tohum | kanama, siirgiin, karaciger | insanlar
kiispeleri kanseri, bazisiklik
sisteminin baskilanmasi
A ochraceus Okratoksinler Tahullar, Karaciger ve bibrek hasan, | Kanatlilar ve
P. viridicatum otlar istah kaybi, siirgiin, | insanlar
bagisikhk sisteminin
baskilanmasi
P. rubrum Rubratoksinler Tahillar, Aflatoksinlere benzer etki | Tim  hayvan
baklagiller, obsterirler tiirleri
yagh
tohumlar
F. roseum ve | Zearelonon Tahillar Ostrojenik etki Gevisenler ve
diger Fusarium domuzlar
tirleri
P. citrinum Sitrinin Tahllar Sinirsel belirtiler, siirgiin, | Kanathilar ve
pelisme  periligi, karaciger | domuzlarda
ve bobrek nekrozu, kalp ve
iskelet kasinda miyopati,
karaciger kanseri
A versicolor Aspertoksin Tahillar, Karaciger kanseri Tiim  hayvan
A nidulans Sterigmatosistin | piring, tiirleri
yemler
A clavatus Patulin Silaj, elma | Sinirsel belirtiler, beyin | Sigirlar
P. patulum yemler kanamasi, deri kanseri
A ochraceus Penisillik asit Tahullar, Deri kanseri, kanamalar Tim  hayvan
P. puberulum Mis1e tiirleri
Fusaryum, Trikotesenler Tahallar, Dermatit, deride nekroz, | Tim  hayvan
Trikoderma, yemler kanamalar, anemi, | tirleri
Sefalosporium graniilositopeni vb.
vh.
P. citreoviridae Streoviridin Piring, MSS, kalp ve solunum felci, | Tim  hayvan
tahallar cirpinmalar tiirleri
F. tricinctum Butenolid Musir, ot, | Bacaklarda gangren, | Sigirlar
tahillar kuyrukta nekroz
P. islandicum Luteoskirin Piring Karaciger hasan ve kanseri Kanatlilar
P. rugulosum Sikloklorotin
Rugulosin
S. bakeri Sporidesminler Tahillar, ot Karaciger  hasan, safra | Gevisenler
kanali tkanmasi, 1512a asin
duyarhlik
Penicilium Penitremler Tahillar Kas titremeleri, felg, | Tim  hayvan
tirleri girpinmalar tiirleri
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Cizelge 2.1. (devam) Mikotoksin gesitleri, kaynaklari, hedef organ, doku, olusan
etki ve etkilenen canlilar (Kaya, 2001)

Acremonium loliae | Lolitremler Cavdar vb. Tremorlar, hareket | Gevisenler, at
diizensizlikleri, ¢irpinmalar,
sok, spazm
Fusarium tirleri Fuminosinler Musir Beyin ve akciger yangisi At, domuz,
kanathlar
Fusarium solanii 4-ipomeanol Kufli  tath | Akciger d&demi, pnémoni, | Sigir
patates amfizem
A flavus Kojik asit Misir Cirpinmalar, ddem Tiim hayvan
A oryzae tiirleri
A niger Okzalik asit Bitkiler Mide irkiltisi MSS ve | Tiim hayvan
A oxalicum bbrek hasari, kanama, kan | tirleri
kalsiyum diizeyinde azalma
C. purpurea Ergot Tahullar Kuru gangren, asin uyan, | Tiim hayvan
C. paspali alkoloidler kamn pihtilagmasi tiirleri
Stachyborrys atra Satratoksinler | Tahillar, Kemik iligi, deri, mukozalar | Tiim hayvan
otlar tiirleri
Aspergillus, Sitakalasanlar Hiicre zarlari, pihtilasma, | Tiim hayvan
Zygosporium, fagositoz vb tiirleri
Nigrosabulum vb.
A rerreus Territremler Tahullar, MSS,  tremorlar, noro- | Tiam hayvan
otlar muskuler kavsaklar tiirleri
8. sclerotiorum Psoralenler Kereviz vb. | Deri yangisi Tiim hayvan
tiirleri

2.4. Mikotoksin Olusum Sartlar:

Kiiflerin 6nemli bir kism1 yem ve besin maddelerinde saprofit ola-
rak bulunup, bitki veya hayvan hiicrelerinin yiizeyi veya i¢inde yasarlar ve
lifli-tozlu bir goriintii verirler. Bu olaya yem veya besinlerde “kiiflenme”
denilmektedir (Kaya, 2001; Whitlow ve Hagler, 2005). Kiiflenme olayinin
meydana gelmesi i¢in oncelikli sart kiif sporunun bulunmasidir. Sporlar
dogada hava ve su ile kolay bir sekilde yayilarak bulagsmaya neden olur-
lar. Gelismelerine uygun sartlar: bulduklarinda ¢ogalarak yem ve besinleri
kiiflendirirler. Gelismelerine uygun sartlar yok ise yillarca spor formunda
kalabilirler. Yani kiifler tarafindan her zaman ve her ortamda mikotoksin
sentezi yapilamaz. Mikotoksin sentezi i¢in o kiife ait sartlarin olugsmas: ge-
rekir (Tunail, 2000; Kaya, 2001; Whitlow ve Hagler, 2005). Kiigiik molekiil
yapisina sahip mikotoksinlerin, bunlari iiretme yeteneginde olan kiifler ta-
rafindan her zaman, her kosulda iiretilebileceklerini diisiinmek yanligtir.
Mikotoksin sentezi i¢in 6zel kosullarin olusmas: gerekir (Anonim, 2006).

Her iriiniin yapisina, bilesimine, i¢erdigi nem oranina, bulundugu or-
tam kogullarina gore tiriiniin tizerinde gelisen kif cinsleri, tiirleri, oranlari,
olusturduklar1 mikotoksin ¢esitleri ve miktarlar1 degismektedir. Besin ve
yemlerin kiiflenmesine neden olan kiifleri bulasma kaynaklarina gore ii¢
gruba ayirabiliriz. Birincisi, bitkinin tarlada bitytimesi asamasinda bitki pa-
raziti olarak yasayan ve uygun ortamlarda tireyen Fusarium, Cladosporium,
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Helmintosporium, Claviceps ve Pullaria gibi kiiflerdir. Ikincisi, hasat isle-
mi esnasinda tahillara bulagan ve tarla ortamina gore daha diisiik sicaklik
ve nispi rutubet sartlarina sahip olan ambar ortamina alisan Aspergillus ve
Penicillium tiirleridir. Ugiinciisii ise depo sartlarinda iyi gelisen Fusarium,
Sardaria, Populaspora, Trichoderma ve Stachybothria gibi kiiflerdir (Kaya,
2001; Whitlow ve Hagler, 2001; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

Kiiflerin iiremelerini ve mikotoksin sentezlemelerini genel olarak et-
kileyen baslica faktorler; rutubetin etkisi, sicakligin etkisi, pH'nin etkisi,
oksijen ve karbondioksitin etkisi, gida maddesinin yapisinin etkisi, siirenin
etkisi ve diger faktorler olarak adlandirilabilir.

2.4.1. Rutubet Etkisi

Kiiflerin gida ve besin maddelerinde gelisebilmelerinde ortamin ve
besin maddesinin rutubetinin biiyiik etkisi vardir. Ortamin relatif rutubet
orani arttik¢a kiiflerin tiremeleri ve toksin tiretmeleri kolaylasir, ortamin
ve gidanin rutubet orani azaldikga zorlasir. Dolayist ile gidalarin rutubet
oranlar1 ayarlanarak kiif tiremesi ve toksin sentezinin niine ge¢ilmis olur
(Tunail, 2000; Zettler ve Navarro, 2001; Giirses, 2004).

Atmosferin veya gida maddesinin bulundugu ortamin rutubeti ile gi-
danin su aktivitesi degeri arasinda siki bir iligski vardir. Ortamin rutube-
ti arttikca gidanin da igerdigi rutubet ve su aktivitesi degeri artar (Tunail,
2000; Giirses, 2004).

Kiifler, tiirtine gore degismekle birlikte, genel olarak ortamin rutube-
tinin %50 - 60’1n iizerine ¢iktig1, gidanin rutubetinin %9’un {izerine, su ak-
tivitesi degerinin de 0,70’in {izerine ¢iktig1 sartlarda kolayca tirer ve miko-
toksin sentezleyebilirler (Whitlow ve Hagler, 2002; Yaroglu, 2002).

2.4.2. Sicaklik Etkisi

Sicaklik, kiiflerin tiremesi ve gelismesinin yani sira mikotoksin sentez-
lemelerine ve sentezlenen mikotoksinlerin tiirii tizerine de etkilidir. Kif-
lerin tiremeleri genis sicaklik araliklarinda olabilir, fakat her kif tiiriiniin
optimum iireme sicakligi farklilik gosterir. Kiiflerin en yitksek miktarda
mikotoksin sentezlemeleri ise o kiif tiiriiniin optimum tireme sicakligin-
da veya bu sicaklik degerinin biraz altinda olmaktadir (Tunail, 2000; Kaya,
2001; Agag, 2004).

Kiifler, 10-40 °C arasinda iireyebilmekle birlikte, optimum iireme s1-
caklig1 20-30 °C arasindadir (Whitlow ve Hagler, 2001). Aflatoksin sentez-
leyen Aspergillus’lar 10-45 °C arasi sicakliklarda tirerken, 13-42 °C arasi
sicakliklarda toksin sentezlerler. Optimum iireme sicaklik dereceleri 35-38
°C olup, en yiiksek toksin sentezini ise 25-30 °C arasi sicakliklarda gergek-
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lestirirler (Roy ve Chourasia, 1989; Zettler ve Navarro, 2001; Whitlow ve
Hagler, 2002; Agag, 2004).

Gida ve yemlerde kiif gelismesinin engellenmesi bakimindan gida
ve yemlerin depolanmasinda depo sicakliginin 10-15 °C arasinda oldugu
ve Uriin rutubetinin %13,5’in altinda oldugu sartlar tavsiye edilmektedir.
Depo sicakliginin daha asag1 derecelere gekilebilme imkani var ise iiriiniin
rutubetinin biraz daha yiiksek olmasinda sakinca yoktur (Roy ve Choura-
sia, 1989; Tunail, 2000; Ozmentese, 2002).

2.4.3. pH Etkisi

Kiifler, pH 1.5-11 gibi genis bir aralikta iireyebilmelerine karsin, pH
5-6 arasinda optimum iiremelerini gercekletirmekte ve ozellikle de asidik
ortamlarda daha iyi ireme gostermektedirler. Aspergillus tiirleri pH 2.5-6
arasinda olan asidik ortamlarda toksin sentezleyebilmelerine karsin, mak-
simum pH 5’tir (Whitlow ve Hagler, 2002; Ehrlich ve ark., 2005).

2.4.4. Oksijen Etkisi

Kiifler, iiremeleri ve toksin sentezleyebilmeleri icin oksijene ihtiyag
duymalar1 nedeni ile aerobik organizmalardir (Whitlow ve Hagler, 2002).
Ortamdaki oksijen miktarinin azaltilmas: veya karbondioksit miktarinin
arttirilmasi kiiflerin gelismelerini ve toksin sentezlemelerini olumsuz yon-
de etkiler. Ortamin oksijen yogunlugunun % 45den % 1% diisiiriilmesi veya
karbondioksit yogunlugunun % 10'dan daha yukari ¢ikartilmas1 Aspergillus
flavus’un tiremesini ve aflatoksin sentezini 6nemli seviyede azaltir. Ortamin
karbondioksit yogunlugu % 20’nin iizerine ¢ikarildiginda kiiflerin tireme-
si ve toksin sentezleri 6nemli dl¢iide etkilenir. Oksijen ve karbondioksitin
kiifler iizerindeki bu etkilerinden dolay1 gida ve yemlerin depolanmalarin-
da 6nem arz edebilirler (Tunail, 2000; Kaya, 2001; Zettler ve Navarro, 2001;
Yaroglu, 2002).

2.4.5. Gida Maddesinin Yap1 Etkisi

Gida ve yemlerin yapisi ve bilesimleri kiiflerin tiremesi ve mikotoksin
sentezini etkileyen faktorlerdendir. Karbonhidrat ve yag bakimindan zen-
gin gida ve yem maddeleri kiiflerin iireyip toksin sentezleyebilmeleri i¢in
uygun ortamlardir. Ozellikle musir, bugday, arpa, yulaf, piring gibi iiriin-
ler ile yer fistig1, findik, aygicegi, soya fasulyesi, pamuk tohumu gibi yagh
trtinlerde kiifler siklikla tiremekte ve mikotoksin sentezlemektedirler. Bu
tirtinlerde siklikla aflatoksin olusumuna rastlanilmaktadir (Kaya, 2001; Ya-
roglu, 2002; Kuhn ve Ghannoum, 2003; Agag, 2004).
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2.4.6. Siire Etkisi

Depolama siiresinin uzunlugu tireme ve mikotoksin sentezinin artma-
sina neden olmaktadir. Kaf sporlari ile bulagik bir tiriinde basta sicaklik ve
rutubet olmak tizere sartlarin uygun olmasi halinde 2-4 giin arasinda kiifler
tiremekte ve saglig1 tehdit eden miktarlarda mikotoksin sentezleyebilmek-
tedirler (Kaya, 2001; Yaroglu, 2002).

Kiiflerin iiremesi ve mikotoksin sentezine etki eden diger faktorler
olarak, tarlada yetisen iiriinlerin zamaninda hasat edilmemesi, iklim sart-
larinin yagish ve rutubetli olmasi, depolardaki gidalarin az miktarda 11k
almasi, havalandirmasinin yetersiz olmasi gibi sartlarin etkileri ile kiifle-
rin iiremeleri ve mikotoksin sentezleme oranlar1 degisebilmektedir (Kaya,
2001; Yaroglu, 2002; Yiannikouris ve Jouany, 2002).

2.5. Mikotoksinlerin Tespitinde Kullanilan Yontemler

Kromatografi: Gaz, siv1 veya siiper kritik akiskan haldeki hareketli bir
fazda bulunan karisimdaki bilesenlerin, durgun fazda gegme hizlarina bag-
I1 olarak ayrildiklar: bir tekniktir. Kromatografik ayirmalar biri sabit 6teki
hareketli olan iki faz arasinda ger¢eklesir. Numune gaz, siv1 veya siiper kri-
tik akiskan olan hareketli faz ile taginir. Hareketli faz, kendisi ile karigma-
yan bir durgun faz icinden ge¢meye zorlanir. Kromotografik ayirmalarin
gosterilisi Sekil 2.1de verilmistir.
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Sekil 2.1. Kromotografik ayirmalarin gosterilisi
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Hareketli fazda bulunan numune bilesenleri, durgun fazdaki hareket
hizlarinin farkliligs sonucu ayrilir. Hareketli sivi faz olarak, su, biitanol,
metanol ve asetonitril, organik ¢oziiciiler ve bunlarin karisimlar olabilir.
Hareketli gaz faz olarak, helyum, azot, gibi inert gazlar kullanilabilir. Stiper
kritik akigkan CO,,NH,,N,O gibi maddeler olabilir. Sabit faz olarak, Silika
Jel (% 80), Aliimina (% 90), Kémiir, CaCO,, MgCO, gibi maddeler kulla-
nilabilir.

Kromotografik ayirmalarin gosterilisi Sekil 2.2 ve 2.3'de verilmistir.

o4
] ]
§ B
. T 3
mn 2 <
b=
—
| || |
eluent

Sekil 2.2. Kromotografik ayirmalarin gosterilisi
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2.5.1. Kromatografideki Bazi Terimler

meddyou at

Sekil 2.3. Kromotografik ayirmalarin gosterilisi

HPLC ve Coring Cell cihazlariin goriintiileri, galisma semalar1 ve 6r-
nek kromatogram $ekil 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 ve 2.8de verilmigtir.

Sekil 2.4. Coring Cell cihazi Sekil 2.5. HPLC cihazi
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Sekil 2.6. HPLC ve coring cell cihazlari

VERI SISTEMI

i =3

KOLON

ENJEKTOR
SRNEK DEDEKTOR

Sekil 2.7. HPLC cihazimn gosterilisi



Bazi Gidalarin Aflatoksin Igeriginin Hplc Metodu Ile Tayini IRy

Pompa _ Coring Dedektor
Enjektér Kolon Cell
m 1 —

1] R
Mobil Faz

+ KBr

Akim Kaynad

Sekil 2.8. HPLC cihazinda coring cell’in yeri

HPLC’nin kullanilmasindaki en 6nemli sebepler;
o Duyarldur.

 Dogrulugu ytiksektir.

« Uygulanmas: kolaydur.

o Hizli sonug alinir.

o Degisik bilim dallarina uygulanabilir.

« Bircok maddenin tayinine olanak saglar.
seklinde siralanabilir.

Mikotoksinlerin analizinde, ince tabaka kromatografisi (TLC), Yiik-
sekbasingli sivi kromatografisi (HPLC), Gaz kromatografisi/kiitle spektro-
metresi (GC/MS), Enzim baglanmis immunoabsorbant yontemi (ELISA)
ve enzimaktivitesine bagli immunoteknik (Enzyme Multiplied Immuno-
technique/EMIT) gibi yontemler uzun zamandir kullanilmaktadir. Ancak
bunlarin diginda Flouresans Polarization Immunoassay (FPIA) yontemi ile
de mikotoksinlerin dl¢timiinde olumlu sonuglar alindig1 bildirilmektedir
(Orug, 2005).

Kromatografik teknikler arasinda en yaygin kullanim alani bulan
HPLC teknigi, kat1 sabit bir faz (kolon) ile hareketli bir siv1 faz (mobil faz)
arasinda, bilesenlerin ¢esitli yontemlere gore ayriminin gerceklestirildi-
gi bir tekniktir. Kolon kromatografisi ve ince tabaka kromatografisi gibi
klasik ayirma teknikleri ile kiyaslandiginda, HPLC’nin birgok avantaji bu-
lunmaktadir (Cemeroglu, 2007). HPLCde hareketli faz sivi (asetonitril,
metanol, etanol, tetrahidrofuran, etil asetat, su gibi solventler) ve sabit faz
¢ok kiigiik kat1 parcaciklardan (kolonun dolgu maddeleri olan silisyum
dioksit, aliiminyum oksit, gézenekli polimer ve iyon degistirici regineler
gibi) olusmaktadir. HPLC ile mikotoksin analizinde bilinmesi gereken en
onemli faktorlerden biri, hangi mikotoksinin hangi dedektorle aranaca-
ginin bilinmesidir. Ornegin aflatoksinler (AFM1 dahil), fumonisinler ve
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OTA analizlerinde fluoresans dedektor; trikotesenlerin analizinde UV veya
DAD dedektorii kullanilmalidir. Ayrica kiitle dedektorii (MS/Mass Specro-
meter) ile de LC-MS veya LC-MS/MS sistemi seklinde mikotoksin analizi
yapilmaktadir. Aflatoksin, fumonisin, okratoksin analizinde temelde C-18
kolonlar1 ve mikotoksinlerin ekstraksiyon asamasinda toksinlerin daha
konsantre ve saf olarak elde edilebilmesi icin genellikle Immiino Affinite
Kolonlar1 (IAK) kullanilmalidir. HPLC mikotoksin analizlerinde en fazla
kullanilan analiz yontemlerinden biridir (Orug, 2005). Analiz siiresindeki
muhtemel kayiplar, bir geri kazanim (recovery) testi ytiriitiilerek belirle-
nebilir. % 90 ve lizerinde elde edilen geri kazanim degerleri, bilesenin tiim
analiz stirecindeki kayiplarinin minimum diizeyde oldugunun bir goster-
gesidir (Cemeroglu, 2007).

Mikotoksinlerin analizinde GC (Gas Chromotography)’ye MS (Mass
Spectrometry) dedektorii baglanarak mikotoksinler atomlarina kadar par-
calanabilmekte ve boylece 6lgiimleri yapilabilmektedir. Ancak mikotoksin-
lerin analizi GC/MS ile yapilabilmekle birlikte diger sistemler daha pratik
oldugundan GC/MS pek tercih edilmemektedir (Orug, 2005).

Giintimiiz yontemlerinden biri olan mikotoksin analizlerinde en sik
kullanilan ELISA (Enzeyme Linked Immuno Assay) tekniginde genellikle
kat1 ylizeylere baglanmis az miktarda antikor (antibadi) ile 6rneklerde bu-
lunan toksin ve toksin ile isaretlenmis enzimlerin baglanma miicadelesi te-
mel alinmaktadir. Yapilan yikama sonrasi baglanmamis enzimler ayrilmak-
ta, kullanilan belirli substrat ile meydana gelen renkli maddenin miktarina
dayanarak toksin miktarinin hesaplanmasi saglanmaktadir (Orug, 2005).

2.6. Aflatoksinler

Gida maddeleri i¢inde yer fistig1, findik, Antep fistig1, cam fistig1, ba-
dem, ceviz, aygicegi gibi yagh tohumlarda ve bunlarin tiriinleri olan fistik
ezmesi, findik ezmesi, badem ezmesinde, mustr, piring, bugday, arpa, ¢av-
dar, yulaf gibi tahillarda ve bu tahillarin iiriinlerinde, kirmizi toz biber, pul
biber, karabiber, nane, kimyon gibi baharatlarda, mercimek, nohut, fasulye
gibi bakliyatlarda, kurutulmus meyvelerden incirde, siit ve siit iiriinleri, et
ve et irlinleri, yumurta gibi hayvansal triinlerde aflatoksinler bulunabil-
mektedirler (Tunail, 2000; Ozmentese, 2002; Yiannikouris ve Jouany, 2002;
Agag, 2004). Aflatoksin madde iceren bazi gida maddelerinin resimleri Se-
kil 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17de verilmistir.
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Sekil 2.10. Kirmizi biber

Sekil 2.11. Ekmek Sekil 2.12. Kuru iiziim

Sekil 2.13. Karabiber Sekil 2.14. Kiiflii peynir

Sekil 2.15. Findik Sekil 2.16. Misir

Sekil 2.17. Incir
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Aflatoksinler, en toksik mikotoksinler arasinda yer almakta olup en
onemli treticileri Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus’ tur (Bennet
ve Papa, 1988). Aflatoksijenik kiifler, yer fistig1, baharatlar ve incir gibi bir-
¢ok gida tiriiniinde bulunabilmektedir (Farber ve ark., 1997).

Aflatoksin tireten kiifler olan Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus
ve Aspergillus nomius, bir¢ok tahil iiriiniinde yetistirilme, hasat ve depo-
lanma agsamalarinda ortamin 1s1 ve nemine bagh olarak yerlesip iiremeye
ve toksik metabolitleri olan aflatoksinleri iiretmeye devam ederler. Yemler-
deki aflatoksinin en énemli kaynaklar1 musir, yerfistig1 kiispesi ve pamuk
tohumu kiispesi gibi yem hammaddeleridir (Orug, 2005).

Aflatoksinlerden en sik karsilagilan ve en yaygin olarak bilinenleri af-
latoksin B1, B2, G1, G2, M1 ve M2dir. Aflatoksin sentezleyen Aspergillus
tiirlerinden Aspergillus flavus sadece aflatoksin B1 ve B2 iiretirken, Asper-
gillus parasiticus ve Aspergillus nomius ise hem aflatoksin B1 ve B2, hem de
aflatoksin G1 ve G2 iiretebilme yetenegine sahiptir. Bu gruptan en toksik ve
en karsinojenik olani aflatoksin B1dir (Stubblefield ve Shannon, 1974; Van
Egmond, 1989; Pittet, 1998; Creppy, 2002).

Aflatoksinler igerisinde gida ve besinlerde en sik bulunani, insan ve
hayvanlarda olusturduklar1 toksik ve karsinojenik etkiler bakimindan en
tehlikeli olarak kabul edileni afklatoksin B1'dir (Franco ve ark., 1998; Yian-
nikouris ve Jouany, 2002; Williams ve ark., 2004). Insan ve hayvanlardaki
toksik etkileri goz oniine alinarak bir siralama yapmak gerekirse, BI>M1>-
G1>B2>M2>G2 seklinde siralayabiliriz, fakat her tiir ve irkta farkliliklar
gostermektedir (Ender, 2001; Yaroglu, 2002; Verma, 2004).

Aflatoksinlerin kimyasal yapilarinin aydinlatilmasi amaciyla yapilan
calismalarda bu maddelerin bifuran halkasina sahip heterosiklik bilesikler
olduklar1 belirlenmistir (Heatchcote, 1984). Aflatoksinlerin iki esas metabo-
litinin B1 (C_H,,O,) ve G1 (C_H ,0.) oldugu bildirilmekte (Sahin, 2003) ve
kimyasal yapilarina gére iki ana grupta toplanabilecekleri belirtilmektedir.
Birincil gruptaki bilesikler difurankumarin siklopentanon yapisinda olup, bu
grup iginde B1, B2, B2a, M1, M2, M2a ve Aflatoksikol bulunmaktadur. Tkinci
gruptaki bilesikler difuranokumarin lakton yapisinda olup bu grup ise G1,
G2, G2a, GM1, GM2, GM2a, B3 komponentlerini icermektedir. Bu kompo-
nentler icinde de B1, B2, G1, G2’ ye gidalarda daha sik rastlanmaktadir ve
bunlar toksijenik suslar tarafindan dogrudan sentezlenmektedir (Heatchco-
te,1984). B1 ve B2'nin siit ve siit tirtinlerindeki kisa formlar1 olan M1 ve M2
ise (Heatchcote,1984), ruminantlarin aflatoksin ile kontamine olmus yemler-
le beslenmesi sonucu iiretilmekte (Quillien, 2002) ve hayvanlarin siit, idrar
ve diskilarinda bulunmaktadir (Unliitiirk ve Turantas, 1998).

Aflatoksinler 200-250 °C gibi yiiksek 1silara dayaniklidir. Aseton, ase-
tonitril, etanol, benzol, kloroform gibi bircok organik ¢oziiciide ¢oziinmek-
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le beraber, su i¢inde sinirli, hekzan, izooktan, eter ve petroleterde ise ¢o-
ziinmezler. Bulagik gidalarla alinan aflatoksinler sindirim kanalindan emi-
limi takiben ¢ogunlukla serum albuminlerine baglanimi olarak taninirlar
(Kaya, 2001; Seyrek, 2001; Creppy, 2002).

Aflatoksinler, ultraviyole 1s1k altinda verdikleri renge gére ayrilmislar
ve mavi 151k veren ilk tiir B1 ve B2 olarak, yesil 151k verenler ise G1 ve G2
olarak adlandirilmistir. B2 ve G2, B1 ve G1'in dehidro tiirevleridir (Unlii-
tirk ve Turantas, 1998). Aflatoksinlerin kapali formiilleri, molekil agirlik-
lar1, erime noktalar1 ve ultroviyole 1s5181nda verdikleri renkler Cizelge 2.2'de
verilmistir.

Cizelge 2.2. Aflatoksinlerin kapal formiilleri, molekiil agirliklari, erime noktalar:
ve ultroviyole 1s181nda verdikleri renkler (Johnson ve Peterson, 1974; Jay, 1992)

Aflatoksin | Molekill Formili | Molekiil Agih (g/mol) | Erime Noktas RENK
B, CiH s n 268-269 e
B CiH 105 34 286-289 v
G CiH iy 328 244246 Yesi
0] CirHu0y 330 237240 | Yegi-Maw
M CrHiy 328 299 | Mavi-Menckse
M CiH 0y 330 293 [Vineksa

Ultraviyole 151k altinda flagh ve flagsiz cekimde yer fistigindaki afla-
toksinin goriinimi Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da verilmistir.

Sekil 2.18. Ultraviyole 151k altinda flash ¢ekimde yer fistigindaki aflatoksinin

gortiniimii
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Sekil 2.19. Ultraviyole 151k altinda flassiz cekimde yer fistigindaki aflatoksinin
goriiniimii

Aflatoksinlerin kimyasal yapilar1 Sekil 2.20de gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Aflatoksinlerin kimyasal yapilar: (Banwart, 1989)
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Aflatoksinlerin insan saglig1 tizerine olan olumsuz etkilerinin ortaya
¢ikmasi sonucunda bu konuyla ilgili kuruluglarin etkili ¢alismalari ile 19
Haziran 1993’te Diinya Saglik Orgiiti'ne (WHO-World Health Organisa-
tion) bagli Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurulusu (IARC-International
Agency for Research on Cancer) tarafindan aflatoksin B1 birinci derece-
den, aflatoksin M1 ise ikinci dereceden kanserojen maddeler grubuna dahil
edilmistir (Anonim, 1992; Cathey ve ark., 1994; Bakirci, 1995; Dragacci ve
ark., 1995; Akdemir, 2004).

Aflatoksinlerin akut toksisitesi tizerinde hayvanlarda ¢ok ¢alisma ya-
pilmis ve aflatoksin B1’in hayvanlarda hepatokarsinomaya sebep oldugu
tespit edilmistir. Insanlarda ise fistik ve fistik iiriinlerinin tiiketimi ile insan
karaciger kanseri riskinin arttig1 gézlenmistir. Aflatoksinlerin bu tehlikele-
rinden dolay1 diinyanin her yerinde besinlerde ve yemlerde kabul edilebile-
cek en iist seviyeleri bildirilmistir (Franco ve ark., 1998; Ozmentese, 2002).

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) aflatoksin M1’in potansiyel risklerinin
minimum diizeye indirgenmesi amaciyla, heniiz mantikli bir maruz kalma
seviyesi belirlenemediginden, titketiminin ¢ok diisiik seviyelerde olmasini
tavsiye etmektedir.

Bu riskleri azaltmak amaciyla pek ¢ok gelismis tilke siit ve siit iiriin-
lerinde izin verilen maksimum aflatoksin M1 diizeylerini kendi sartlarina
gore belirlemistir (Lopez ve ark., 2001; Van Egmond ve Jonker, 2004).

Baz1 Avrupa tilkeleri ve Amerika Birlesik Devletlerinde besinler i¢in
belirlenmis maksimum aflatoksin ve diger bazi mikotoksinlerin seviyeleri
Cizelge 2.3de ve iilkemizde gida maddelerinde belirlenmis maksimum af-
latoksin ve diger baz1 mikotoksinlerin seviyeleri Cizelge 2.4.de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Avrupa Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletlerinde gidalar icin
belirlenmis maksimum aflatoksin ve bazi mikotoksinlerin seviyeleri (Creppy, 2002)

Mikotoksin Ulke Maksimum Diizey Besinler
(ng/kg yada pg/l, ppb)
Finlandiya 2 Tiim besinler
Almanya 2 Tiim besinler
Hollanda 5 Tiim besinler
Belcika 5 Tiim besinler
25 Yer fistig
Portekiz 5 Cocuk gidalan
20 Digerleri
AFB, | Tiim besinler
Avusturya
i 2 Tahillar, Findik
fsvicre 1 Tiim besinler
2 Misir, Tahillar
Ispanya 3 Tiim besinler
Liiksemburg 5 Tiim besinler
Irlanda 5 Tiim besinler
Danimarka 5 Tiim besinler
Yunanistan 5 Tiim besinler
Fransa 5 Tiim besinler
. Hollanda 0 Tahullar
Okraflfksm Yunanistan 20 Tiim besinler
Fransa 5 Tiim besinler
Hollanda 0 Tahullar
FL]13|111 Tlgjn Isvicre 1000 Misir
Romanya 30 Tahillar, Bitkisel yaglar
Zearelenon Avusturya 60 Tahillar
Fransa 200 Tahillar, Bitkisel yaglar
Rusya 1000 Tahillar, Bitkisel yaglar
T; Toksin Rusya 100 Tiim besinler




26 ﬂProf. Dr. Fevzi Kiligel, Dog. Dr. Hacer Sibel Karapinar

Cizelge 2.3. (devam) Avrupa Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletlerinde gidalar icin
belirlenmis maksimum aflatoksin ve bazi mikotoksinlerin seviyeleri (Creppy, 2002)

Isveg 5 Tiim besinler
Norvec 5 Y'cr flst{gl._ _Brczilya findig,
Karabugday
Finlandiya 5 Tiim besinler
4 Tiim besinler
005 | Frmiiayonan
Aflatoksin Ingiltere 4 Findik ve kurutulmus incir
B.. B» G, |Fransa 10 Tiim besinler
ve Gz Italya 50 Yer fistig
Avusturya 5(B2+Gi+Gy) Tiim besinler
0.02 [l\é']:g;; B, + Cocuk besinleri
Isvigre 5(B2+Gi+G) Tiim besinler
0.01 Bebek besinleri
AB.D. 20 Tiim besinler
g?aéc:(glll Belcika 5 Yer fistif
ve Go Bosna 1 (B +Gy) Tahillar
5 Fasulyeler
Isveg 0.050 Sivi siit iiriinleri
Avusturya 0.050 Siit
Almanya 0.050 Siit
0.050 Siit
Hollanda 0.020 Tereyagi
0.200 Peynir
Rusya 0.5 Siit ve siit tirtinleri
) 0.020 Bebek besinleri
Af]::akmn Isvigre 0.050 Siit ve siit iiriinleri
0.250 Peynir
Belgika 0.050 Siiit
AB.D. 0.50 Siit
0.1 Cocuk siitleri
Cek Cum.
0.5 Yetiskin siitleri
0.03 Cocuk siitleri
Fransa — -
0.05 Yetiskin siitleri
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Cizelge 2.3. (devam) Avrupa Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletlerinde gidalar
icin belirlenmis maksimum aflatoksin ve bazi mikotoksinlerin seviyeleri (Creppy,

2002)
Bulgaristan 0.5 Siit ve siit éirtinleri
o A.B.D. 1000 Bugday
Deoksinival Rusya 1000 Tahillar
enol -
Avusturya 750 Bugday
Romanya 5 Tiim besinler
1 Bebek besinleri
Cek Cum.
20 Tiim besinler
Okratoksin . 5 Tahullar
Danimarka
A 25 Domuzlar
Avusturya 5 Tahullar
Isvigre 2 Tahullar
Yunanistan 20 Tiim besinler

Cizelge 2.4. Ulkemizde gida maddelerindeki maksimum aflatoksin ve bazi
mikotoksinlerin seviyeleri (Anonim, 2011)

Guda (M) Maksimum Limit (ng'kg)

21 AFLATOKSIN B, BB GG, M,

Yerfistig1 ve diger vagl tohumlar (°)
(dogrudan insan titketimine sunulmadan veya gida bilegeni
olarak kullanilmadan énce ayiklama veva diger fiziksel
¥ 3 5 50 (8 _
islemlere tabi tutulacak olan) 800) 15.06)
— Rafine bitkisel vag iiretiminde kullanilan yerfistigi ve
diger vagli tohumlar harig

Badem, Antepfistig: ve kayist elkdrdegi

(dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veva gida bilegeni
olarak kullaniimadan énce ayiklama veya diger fiziksel
iglemlere tabi tutulacak olan)

=]
—
=]

12,00 15009 —

Fmdik ve Brezilva findi51

(dogrudan insan titketimine sunulmadan veya gida bilegeni
2.13. | olarak kullanilmadan énce ayiklama veya diger fiziksel 809 15009 —
islemlere tabi tutulacak olan)

— Rafine bitkisel vag iiretiminde kullanilan fidik harig
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Cizelge 2.4. (devam) Ulkemizde gida maddelerindeki maksimum aflatoksin ve
bazi mikotoksinlerin seviyeleri (Anonim, 2011)

Sert kabuklu mevveler
(Bélim 2.1.2 ve 2.1.3°de belirtilenler harig)
214 (dogrdan insan tiketimine sunulmadan veya gida bileseni 8009 15,0 (% —
olarak kullanilmadan énce ayviklama veya diger fiziksel
islemlere tabi tutulacak olan)
Yerfistigs, diger vagli tohumlar (%) ve bunlarm islenmis
iiriinleri
(dogrudan insan tiketimine sunulan veva gida bilegeni : 5
215 | larak kullanilan) 500) 10.0() -
— Rafine edilecek bitkisel ham vag ve rafine bitkisel vag
harig
Badem, Antepfistig1 ve kavisi gekirdegi (7)
216 (dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida bilegeni 8009 10,0 (% —
olarak kullanilan})
Fmdik ve Brezilva fmdig: (7)
(dogrudan insan tiketimine sunulan veva gida bilegeni
" b TG 6 .
217 olarak kullanilan) 500 10009
— Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan fmdik harig
Sert kabuklu meyveler ve bunlarm iglenmis iiriinleri
5 (Bélim 2.1.6 ve 2.1.7"de belirtilenler harig) Y 5 o
218 (dogrudan insan tiketimine sunulan veva gida bilegeni 500) 1006)
olarak kullanilan})
Kurutulmus meyveler
219 (dogrudan insan tiketimine sunulan veya gida bileseni 8.0 10,0 —

olarak kullanilan)

Tahillar, bunlardan elde edilen tirinler ve bunlarm islenmis
2.1.10. | driinleri 2.0 4.0 —
(Béliim 2.1.11, 2.1.14 ve 2.1.16"de belirtilenler harig)

Misir ve piring
(dogrudan insan tiketimine sunulmadan veva gida bileseni 50 100
olarak kullanilmadan énce ayiklama veva diger fiziksel - :
iglemlere tabi tutulacak olan)

2111

Cig siit (%), 151l islem gérmiis siit, sit bazls iirinlerin
iiretiminde kullandan siit

Baharatm agagidald tiirler igin;
— Kmmzibiber (Capsicum spp.)
(bunlarm kurutulmus meyveleri, tiim ve &gitilmis
halleri dahil)
— Karabiber (Piper spp.)
(bunlarm meyveleri, akbiber ve karabiber dahil)
— Hintcevizi/Muskat (Myristica fragrans)
— Zencefil (Zingiber afficinala)
— Zerdegal (Curcuma longa)
— Bunlarm bir veya birkagm1 igeren karisim baharat

2113,




Bazi Gidalarin Aflatoksin Igeriginin Hplc Metodu Ile Tayini 4§29

Cizelge 2.4. (devam) Ulkemizde gida maddelerindeki maksimum aflatoksin ve
bazi mikotoksinlerin seviyeleri (Anonim, 2011)

2.1.14. | Bebek ve kiigiik cocuk ek gidalar: (), (%) 0.10 — —

Bebek formiilleri ve devam formiilleri (%), (*%)
(bebek siitleri ve devam siitleri dahil)

2.1.16. | Bebekler igin &zel tibbi amagli divet gidalar (1), (*9) 0.10 — 0,025
22, OKRATOKSIN A
221 Islenmemiy tahdlar 5.0
Islenmemis tahildan elde edilen tiim tiriinler
222 (dogrudan insan tiiketimine sunulan tahillar ve islenmig 3.0
o tahal iiriinleri dahil) :
(Balim 2.2 9 ve 2.2 10°da belirtilenler harig)
223 Kurutulmus asma meyveler (kugtizimii, kuru iiziim ve 10.0
o gekirdeksiz iiziim) ’
214 Kavrulmusg k;{.hve ge‘ki.lrdegi ve Eilgﬁmlmﬁs kahve 5.0
(Bolim 2.2.5"de belirtilenler harig) :
215 Kahve ekstrakty, ¢dziinebilir kahve ekstrakti veya 100
¢oziinebilir kahve :
Sarap ve meyve saraplart
226 (kopiikli sarap/sampanya dahil, likér saraplari ve hacmen 2,04
alkol miktari en az % 15 olan saraplar harig)
227 Aromatize sarap, aromatize sarap bazl1icki ve aromatize 2003
sarap kokteyli (1) :
Uziim suvu, konsantreden tiretilen fiziim suvu, tiziim
228 nektar, liziim sirasi1 ve konsantreden iiretilen 2.0 (%)
o iiziim sras: (%) -
(dogrudan insan tiiketimine sunulan)
229 Bebek ve kiigiik gocuk ek gidalar %), (%) 0.5
2210 Bebekler icin &zel tibbi amacgl divet gidalar (). (1%) 0.5
Baharatm agagidaki tirleri igin:
— Kwmrmizibiber (Capsicum spp.)
(bunlarm kurutulmus mevveleri. tim ve &gitilmiig N 730=9 .
halleri dahil) (30.6.2012 tarihine kadar)
2911 — Karabiber (Piper spp.)
o (bunlarm meyveler, akbiber ve karabiber dahil) 15.0
— Hintcevizi/Muskat (Myristica fragrans) DT i
— Zencefll (Zingiber officinale) (1.7.2012 rarihinden sonra)
— Zerdegal (Curcuma longa)
— Bunlarm bir veva birkagmi igeren karisim baharat
2212 Mevan kokii (Glvoyrrhiza glabra, G. inflate ve diger tirler)
22121 | Meyan kakii 20,0
(bitkisel infiisvon bileseni olarak kullanilanlar)
22122 | Meyan kokii ekstrakt: (1) 80.0
(szellikle alkolsiiz igcek ve sekerleme tiretiminde
kullanilan)

 Meyve, sebze ve hububat icin Tiirk Gida Kodeksi - Pestisitlerin Maksimum Kalin-
t1 Limitleri Yonetmeliginde yer alan siniflandirma esas alinir. Buna gore; karabugday
(Fagopyrum spp.) hububat ve karabugdaydan elde edilen iirtinler ise hububat {irtinleri
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kapsaminda degerlendirilir. Meyveler igin belirlenen maksimum limitler sert kabuklu
meyveleri kapsamaz.

@ Maksimum limit, islenmek tizere tarladan fabrikaya dogrudan nakledilen taze 1spanak
i¢in uygulanmaz.

®) Bebek ve kii¢iik ¢ocuk ek gidalar ilgili mevzuatinda tanimlanan tirtinleri kapsar.

®Maksimum limit; tiretici tarafindan beyan edilen kullanim talimatina gore hazirlanan
veya dogrudan titkketime hazir olarak piyasaya arz edilen iiriinler i¢in gegerlidir.

G GTIP 1201, 1202, 1203, 1204, 1205, 1206, 1207 kapsamindaki yagli tohumlar: ve GTiP
1208’den iiretilen tiriinler; GTIP 1207 99 kavun tohumu harig

© Maksimum limit; yerfistig1 ve sert kabuklu meyvelerin yenilebilir kisimlarina uygulanur.
Yerfistig1 ve sert kabuklu meyveler kabuklariyla analiz edilirse Brezilya findig1 harig, afla-
toksin miktar1 hesaplanirken tiim bulasanin yenilebilir kisim tizerinden oldugu kabul edilir.

@ [slenmis {iriinlerin tamami veya hemen hemen tamami bahse konu sert kabuklu mey-
velerden tretiliyorsa bu sert kabuklu meyveler i¢in belirlenen maksimum limit; islenmis
triind i¢in de kullanilir. Aksi halde 6 inc1 maddenin birinci, ikinci ve tigtincii fikralar1 uy-
gulanir.

® Hayvansal Gidalar igin Ozel Hijyen Kurallar1 Yonetmeliginde tanimlanan iiriinleri kapsar.

©® Maksimum limit; kuru madde tizerinden gegerlidir. Kuru madde, mikotoksin limitle-
rinin resmi kontrolii i¢in gidalardan numune alma, numune hazirlama ve analiz metodu
kriterleri ilgili mevzuatinda belirtilen sekilde hesaplanir.

19 Bebek formiilleri ve devam formiilleri ilgili mevzuatinda tanimlanan iiriinleri kapsar.
) Ozel tibbi amagli diyet gidalar ilgili mevzuatinda tanimlanan iiriinleri kapsar.

2 Maksimum limit; stit ve siit Giriinleri icin iiretici tarafindan beyan edilen kullanim ta-
limatina gore hazirlanan veya dogrudan titketime hazir olarak piyasaya arz edilen tiriin-
lere uygulanirken siit ve siit Giriinleri disindaki tiriinler igin ise kuru madde iizerinden
gecerlidir. Kuru madde, mikotoksin limitlerinin resmi kontrolii igin gidalardan numune
alma, numune hazirlama ve analiz metodu kriterleri ilgili mevzuatinda belirtilen sekilde
hesaplanir.

13 Maksimum limit; 2005 yili ve sonrasinda hasat edilerek tiretilen tirtinlere uygulanir.

4 Aromatize garap, aromatize sarap bazli i¢ki ve aromatize sarap kokteyli ilgili mevzu-
atinda tanimlanan iiriinleri kapsar. Maksimum OTA limiti; son Giriindeki sarap ve/veya
sira orani hesaplanarak uygulanir.

19 Meyve suyu ve benzeri iriinler mevzuatinda tanimlanan triinleri kapsar.

19 Maksimum limit; 3-4 kg meyan kokiinden tiretilen 1 kg saf ve seyreltilmemis ekstraktlara

uygulanir.
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Kuru incir meyvesi yiiksek oranda seker icerigi, hasat oncesi ve hasat
sonrasinda (liretim, depolama, nakliye) kosullar nedeniyle kiif ve miko-
toksin olusumunun goriildigii bir iiriindiir. Incir tarlada kiifle kontamine
olmakta, kiif ve mikotoksin olusumu daha sonraki asamalarda da devam
etmektedir (Buchanan ve ark., 1975). Kuru incirlerde hasat oncesi ve hasat
sonrasinda (iiretim, depolama, nakliye) ¢esitli nedenlerden otiirii istenme-
yen degisiklikler ve bozulmalar goriilebilmektedir. Kiifler findikta protein,
yag ve karbonhidratlari enzimatik faaliyetlerle parcalayarak gidanin doku-
sunu degistirmekte, yag iceriginin azalmasina, serbest yag asiti miktarinin
artmasina, proteinlerin parcalanmasina, amino asit bilesiminde degisime,
besin degerinin diigmesine, renk degisimine, kotii koku olugsmasina, tat de-
gisimlerine, agirlik kaybina ve toksin olusmasina yol agmaktadirlar. Kiifler
saglam gidanin icine de girebildiklerinden bakterilerden daha fazla zarar
vermektedirler. Fistikta kalite kayiplarina neden olan ve dayanma siiresini
kisaltan etkenlerden en 6nemlisi kiiflenmedir. Fistikta kiif olugmasi yaygin
olup, kiif gelisimi insan ve hayvan saglig1 icin 6nemli bir risk olugturmak-
tadir. Kif gelisimi bahgede baslayabilmekte hasat, yigin halinde bekletme,
yetersiz ve uygun olmayan kurutma kosullar1 ve fistigin naylon ¢uvallarda
bekletilmesi nedeniyle gelisebilmekte, uygun olmayan depolama kosullar:
ve tasima sirasinda da bu artis devam etmektedir. Kiifiin uygun sicaklik,
nem ve besi ortaminda gelismesiyle aflatoksin olusmaktadir. Fistikta afla-
toksin olugmasi ve aflatoksinin kanserojen olmasi fistigin tehlikeli tirtinler
arasinda yer almasina neden olmaktadir. Misir besin degerinin 6neminden
dolay1 insan ve hayvan beslenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Tahillar ve
yagli tohumlular gibi bir¢ok iiriin tarlada veya depolama sirasinda fungus-
lar tarafindan infekte olurlar. Dane, yem ve gidalar iizerinde gelisen kiifler
ikincil metabolit tiriinleri olan mikotoksinleri tiretirler. Diinyadaki tarim-
sal dirtinlerin her yil mevsim, hasat ve depolama sartlarina bagli olarak
%25’inin mikotoksinlerle bulagik oldugu bilinmektedir. A.B.Dde miko-
toksin bulagikligi nedeniyle yillik ortalama ekonomik kaybinin 900 milyon
dolar oldugu saptanmuistir (Alptekin, 2007). Kirmizibiber, diinyanin gesitli
tilkelerinde agikta ve serada yetistiriciligi yapilan, tiiketici, iiretici ve isleme
endistrisi agisindan 6nemli olan bir kiltiir bitkisidir. Kirmizibiber, tiretim,
hasat, kurutma ve daha sonraki isleme sathalarinda kars1 karsiya kaldig:
sartlar nedeniyle aflatoksin (AF) olusumuna hassas tiriinlerden birisidir (
Coksdyler, 1999). Ozellikle nemli, yagmurlu ve iliman iklimlerde yetisen
biberlerden {iretilen kirmizi biberlerde AF bulunma orani daha fazladir.
Tiirkiye tek bagina diinya biber tiretiminde % 8, diinya islenmis biber ti-
caretinde ise % 3’likk bir paya sahip olmasi nedeniyle kirmizi biber, iilke
ekonomisi agisindan 6nem tastyan bir tiriin konumundadir (Duman, Zor-
lugeng ve Evliya, 2002). Diinyada en 6nemli siit tiriinii olarak kabul edilen
peynir, iilkemizde de siit @iriinleri igerisinde en ¢ok tiiketilen iiriin ¢esidini
olusturmakta ve Tiirkiyede peynir ¢esitleri arasinda beyaz peynir titketimi
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ilk sirada yer almaktadir. Uygun sicaklik ve nem kosullarinda peynirlerin
kiif gelisimi icin ¢ok iyi substrat olduklar1 bildirilmektedir (Bullerman,
1981; Lopez-Diaz ve ark., 1996; Barrios ve ark., 1997). Peynirlerde aflatok-
sin M1 varlig1 baslica i¢ muhtemel sebebe bagli olabilmektedir:

1- Siit hayvanlari tarafindan aflatoksin B1 ile kontamine olmus yemle-
rin tiiketilmesinin bir sonucu olarak peynire islenecek siitte aflatoksin M1’
in bulunmasi,

2- Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius
gibi peynirlerde gelisebilen kiifler tarafindan iiriinde aflatoksin (B1, B2,
Glve G2 ) sentezlenmesi,

3.Peynire islenecek siitiin zenginlestirilmesinde aflatoksin M1 igeren
stit tozunun kullanimi (Trucksees ve Page 1986; Galvano ve ark., 1996; Lo-
pez ve ark., 2001).

2.7. Gida Maddelerinde Kiiflenmenin Onlenmesi

Bitkisel iirtinlerde hasat 6ncesinde ve hasat esnasinda; kiif tiremesi ve
toksin sentezine direngli tarim {iriinii yetistirilmesi, modern tiretim y6n-
temlerinin kullanilmasi, tarim zararlilar: ile miicadele edilmesi, tirtiniin
tam olgunluga ulastiginda hasat edilmesi, hasat sirasinda hasar meydana
getirilmemesi, yeterince kurutulmasi, yagmur ve kiragidan korumak igin
tarladan ¢abuk uzaklastirilmasi gibi tedbirlerle kiif iiremesi engellenebilir
(Kardes, 2000; Kaya, 2001; Whitlow ve Hagler, 2002; Yiannikouris ve Jou-
any, 2002; Williams ve ark., 2004).

Hasat edilen tiriiniin nakledilmesi ve depolanmasinda, nakil araglari-
nin temiz ve rutubetsiz olmas, kiiflii iriinlerin depoya alinmamasi, depo-
nun temiz olmasi, deponun ve iiriiniin bocek ve kiiflere karsi ilaglanmast,
ozellikle disiik ortam rutubeti (% 65’in altinda), disiik sicaklik (20 °C’nin
altinda), diisiik Girtin rutubeti (Yer fist1ig1, findik gibi yagli tohumlarda %
9dan az, tahillarda % 12’den az) gibi hususlara dikkat edilmesi kiiflenmenin
ontine gegmede yararli olmaktadir. Depoda bulunan tahillar ve yemler ise
laktik asit, asetik asit, sorbik asit, benzoik asit, propiyonik asit ve tuzlari,
bakir siilfat gibi kimyasal maddelerle koruyucu uygulamalar yapilarak kiif-
lenmeye kars1 korunabilir. Bu maddelerden en ¢ok kullanilanlar1 propiyo-
nik asitin sodyum ve kalsiyum tuzlari ile asetik asit, sorbik asit ve amon-
yum propiyonat iceren piyasa miistahzarlaridir (Kardes, 2000; Kaya, 2001;
Whitlow ve Hagler, 2001; 2005; Williams ve ark., 2004).

Aflatoksinle bulasik gidalarin detoksifikasyonu maksadiyla bugiine
kadar bir¢ok yontem denenmistir. Aflatoksinlerin 1s1ya olan direnglerinden
dolay1 1s1 uygulamalar1 sinirl oranda etkili olmaktadir. Pastorizasyon, bu-
harla muamele etme, firinda pisirme, sterilizasyon gibi islemlerle aflatok-
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sinlerin parcalanmalar1 miimkiin degildir. Siitte bulunan aflatoksin M1’in
pastorizasyon ve sterilizasyon ile yikimlanmasi olanaksizdir. Ancak yer
fist1g1 tanelerinin 160 °Cde 30 dakika siireyle kavrulma islemiyle aflatok-
sin seviyesinde % 90 azalma olmaktadir. Tahillar ve yem tanelerinin ince
yayilmis bir halde iki giin siiresince giines 1s181nda tutulmalar aflatoksin
seviyesini biiyiik oranda azaltmaktadir. Su, tuz ¢ozeltileri ve organik ¢6zii-
ciilerle (etanol, propanol gibi) aflatoksinlerin detoksifikasyonu ¢alismala-
r1 arzulanan seviyede iyi sonuglar vermemistir. Fistik, findik, misir, kuru
kayisi, kuru incir gibi iiriinlerde, ultra viole 151k altinda mavi-yesil renk
verenlerin segilmek suretiyle elimine edilmesi ile aflatoksin miktar1 biiyiik
oranda (% 50) azaltilabilmektedir. Iyonize 1ginlarla da aflatoksinler detok-
sifiye edilebilmektedir, fakat yiiksek dozlara gereksinim olmasi nedeni ile
Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organisation) tarafindan sakincali go-
rilmektedir (Tunail, 2000; Kaya, 2001).

Cok sayida kimyasal madde aflatoksinleri inaktive etme ozelligine
sahiptir. Aflatoksinlerin yapisindaki lakton bag: alkalilere karsi duyarli-
dir. Oksidan maddelere kars1 da aflatoksinler dayaniksizdir. Aflatoksinlere
kars1 en etkili kimyasal maddeler amonyak, kloriir gazi, hidrojenperoksit,
sodyumhipoklorit, sodyumbisiilfit ve ozondur. Bu kimyasal maddelerin
kullanilmast ile aflatoksinlerin detoksifikasyonu saglanabilmesine ragmen,
bunlarin kullanimi ile gida ve yemlerde istenmeyen degisiklikler meydana
geldiginden ve bazi gidalarin besin degeri azaldigindan, 6zellikle gida sek-
toriinde kullanilmalar1 uygun degildir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda
da laktik asit bakterileri (Lactobacillus ssp.) ile aflatoksinin uzaklastirilma-
sindan olumlu sonuglar alindig: bildirilmektedir (Ozkaya ve Temiz, 2003;
Haskard ve ark., 2001; Zinedine ve ark., 2005).

2.8. Mikotoksinler Ile Ilgili Yasal Diizenleme

Aflatoksin B1, aflatoksinlerin en zehirlisi olup gida maddelerinde ¢ok
sik rastlanmaktadir. Yiiksek dozda alindiginda siddetli toksik etkisine ek
olarak, aflatoksinlerin diisiik dozda siirekli alinmasi, insan saglig1 tizerinde
kronik etkiye neden olmaktadir. Bu bilimsel bulgular, gidalardaki aflatok-
sin diizeyleri i¢in uluslararasi standartlarin tartigtimasini hizlandirmstir.
Gelismis iilkelerde, gidalarin standartlara uygunlugu ve saglik riskleri ol-
dukga fazla tartisilmaktadir. Gida giivenligini saglamak amaciyla AB ko-
misyonu tarafindan aflatoksin diizenlemeleri ile yapilan miidahale ve it-
halat yasaklarinin kullanimi, artik savunulur duruma gelmis olup 6nlem
amaciyla uygulanmaktadir (Karaman ve Acar, 2006).

AB Komisyonu 4 Subat 2002 tarihinde aldig bir kararda “Tiirkiyeden
gelen veya Tiirkiye orijinli kurutulmus incir ve fistiklarda ve daha az mik-
tarda da findiklarda oldukea fazla miktarda aflatoksin B1 ve toplam aflatok-
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sin kontaminasyonu bulundugunu, bu triinlerde Tiirkiyeden ayrilmadan
once alinan numunelerdeki toplam aflatoksin ve aflatoksin B1 miktarlari-
nin tespit edilmesi gerektigini belirtmektedirler (Anonim, 2007d).

Danimarkada Tiirkiyeden ithal edilen kuru incir ve ezmelerinde en
fazla rastlanan gesidin B1 oldugu tespit edilmistir. 1988 sezonunda Tiirk
kuru incirindeki aflatoksin bulagimyi, biiyiik miktarlardaki temiz kuru incir
gruplarin igerisinden ¢ok az kuru meyvenin yiiksek seviyede toksin iger-
mesi nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Ornek alinan partideki kontaminasyon
derecesinin ortalama 3 kgda 1 tane aflatoksin ile bulasik incir seklinde ol-
dugu bildirilmektedir (Mathot, 1989).

Tarim ve Koyisleri Bakanligi, 2002/80/EC komisyon kararina gore,
AB’ne ihracat1 yapilan gida tiriinleri igin ihracat sertifikasi istemektedir. Af-
latoksin izleme projesi kapsaminda 2002 yilinda findikta 593, incirde 1695
ornek alinarak denetim yapilmistir. Findik ve mamullerinde % 0.6, incir ve
mamullerinde % 4.3 oraninda olumsuz sonug ¢ikmis ve yasal islem uygu-
lanmistir. Proje kapsaminda, 2001-2002 yillarinda findik ve kuru incirden
alinan tiim 6rneklerin % 90’ninda B1 ve toplam aflatoksin miktari, AB li-
mitlerinin ¢ok altindadir. AB giimriikleri hizli gida uyar: sisteminden 2001
yilinda, 10 iiye devlet tarafindan Tiirkiyeden ithal edilen incirler i¢in 16 ve
findiklar icin 4 kez aflatoksin limitini astigin1 gosteren uyar1 yapilmustir.
2002 yilinda ise 11 tiye devletten incir i¢in 23 ve findik i¢in 62 uyar1 mesaji
alinmigtir. Yaganan bu tiir sorunlar nedeniyle Tiirkiyede aflatoksin limit-
lerine uyum ile ilgili agagida belirtilen yasal diizenlemeler hazirlanmistir;

a) Tarim ve Koyisleri Bakanliginin yapisi, fonksiyonlar: ve yetkilerini
tanimlayan 441 sayili kararname,

b) 560 sayili kararname ile 28 Haziran 1995 yilinda ¢ikartilmis ve gida
maddelerinin tiretimi, tiikketimi ve denetlenmesi hakkindaki 4128 sayili
yasa,

¢) Tirk Gida Kodeksi hakkindaki diizenleme,

d) 4 Eyliil 2000 tarihli Koruma ve Kontrol Genel Mudiirligi tarafin-
dan yeniden goézden gegirilen ve gida kontrolii konusunda 6zel laboratu-
varlara onay veren diizenleme,

e) 9 Haziran 1998de yayinlanan gida maddelerinin tiretimi, tiikketimi
ve denetimi hakkindaki 23367 sayili diizenleme,

f) Ithalat yapan iilkenin geri génderdigi ihracat mallar1 hakkinda ya-
pilacak islemler, gida maddelerindeki belirli kontaminantlarin maksimum
diizeylerinin saptanmasi, gida maddelerindeki belirli kontaminantlarin
diizey kontrolii igin 6rnekleme metotlar1 ve analiz metodu, ihracat islemle-
ri, ithalat kontrolii ve iilke i¢indeki gida kontrolleri hakkinda genelge,
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g) Aflatoksin belirleme metotlari, diger mikotoksin belirleme metotla-
r1, antepfistigy, sert kabuklu meyveler, kuru incir, islenmis i¢ findik, antep-
fist1g1 ezmesi, findik un ve piiresi hakkinda olusturulan Tiirk Standartlari,

h) Ulke icerisindeki gida kontroliinii diizenlemek amactyla 2002/80/
EC komisyon karar1 dikkate alinarak AB’ne ihracati yapilan bazi kuru mey-
veler i¢in sertifikasyon konusunda bakanlik genelgesi,

i) 25 Mart 2002 yilinda yayinlanan gida maddelerindeki belirli konta-
minantlarin kontrolii i¢in analiz ve 6rnekleme metotlarini iceren 2002/25
say1li teblig,

j) 23 Eylil 2002de yayinlanan gida maddelerinde kontaminant dii-
zeyini saptayan 2002/63 sayili diizenleme yapilmistir (Karaman ve Acar,
2006). AB, Haziran 1998de gidalarda maksimum aflatoksin kalint1 limitini
azaltan komisyon diizenlemesi (1525/98), drnekleme analiz metotlar1 ve
ornekleme yonteminin ayrintisini belirten komisyon yonergesini (98/53/
EC) benimsenmistir. Komisyon yonergesi, daha ¢ok islenme durumuna
bagl olarak yerfistiginda toplam aflatoksin limitini 15 pg/kg (8 ug/kg B1),
diger sert kabuklu meyvelerde ve kurutulmus meyvelerde ise 10 pg/kg (5
ug/kg B1) olarak belirlemistir. Ayrica dogrudan insan tiiketimine yonelik
islenmis tahillarda, kurutulmus ve sert kabuklu meyvelerde toplam afla-
toksin limiti 4 pg/kg (2 pg/kg B1) olarak belirlenmistir. AB, siit i¢in afla-
toksin M1’i 0.05 pg/l diizeyinde belirlemistir. JECFAde (birlesik gida katki
uzmanlik komitesi) ayni diizeyde 6nermistir. Fakat daha sonra, 2001 yili
FAO/WHO Kodeks komisyon toplantisinda yapilan tartismalar sonucunda
ABnin itirazlarina ragmen daha yiiksek olan 0.5 pg/l diizeyi onaylanmustir.
FAO/WHO Gida Kodeks'inde ve Amerika Birlesik Devletlerinde, gidalarin
tamaminda toplam aflatoksin limiti 20 ug/kg olarak belirlenmis olup, AB
toplam aflatoksin standardina gore ¢ok daha yiiksektir (Karaman ve Acar,
2006). Aflatoksin kontrollerinde (findik ve antepfistig1 dahil) AB’nin uy-
guladigi tolerans limitleri AFB1 igin 2 pg/kg, toplam aflatoksin (B1+B2+-
G1+G2) igin 4 pg/kg iken, bu limitler Tiirk Gida Kodeksine gore sirasiyla 5
ve 10 pg/kgdir (Orug, 2005).

k) Tirk Gida Kodeksi Yonetmeliginde diizenleme yapilmigtir (2008).
Tiirk Gida Kodeksi gida maddelerindeki bulasanlarin maksimum limitleri
hakkinda Teblig (2008/26) yayinlamustir. (16 Subat 2009 tarih ve 27143 sa-
yili Resmi Gazete degisikligi).

1) Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi hakkindaki diizenleme, 29 Kasim
2011de yayinlanan gida maddelerinde kontaminant diizeyini saptayan
2010/5996 say1l1 ile yapilmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Aletler ve Kimyasallar

Aflatoksin analizleri G1311A model pompa (seri no: DE91608506),
G1316A model kolon firini (seri no: DE91612000), G1321A model flore-
san dedektor (seri no: DE92001800) ve G1328A model manuel enjeksiyon
(seri no: DE54003460) iinitelerinden olusan Hewlett Packard Agilent 1200
marka HPLC cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2’nin UV g1k altindaki dogal floresansini
arttirmak ve daha kolay, daha hassas bir sekilde tespit edilmelerini saglamak
i¢cin HPLC analizlerinde tiirevlendirme yapilmasi gerekmektedir. Aragtir-
mamizda kolon sonrast tiirevlendirme uygulanmis, bu amagla Coring Cell
Rhone Diagnostics, Glasgow, UK. (Serial No: 00618) kullanilmstir.

HPLC Cihazi: Agilent Technologies 1200 Series marka kullanildi.
Coring Cell: Rhone Diagnostics, Glasgow, UK. (Serial No: 00618)

Saf su cihazi: : Ultra Saf Su Cihazi Millipore marka kullanildi. (Seri no:
FONA81849)

Aflatest Immunoafinite Kolonu: Vicam marka kullanildi. (Seri No:
1869E)

Karistirici: Waring Commercial marka kullanildi. (Seri No: 8010ES)
Mikrofiber Filters: Vicam marka kullanildi. (Seri No: 65464)
Fluted Filter Paper: Vicam marka kullanildi. (Seri No: 11-051)

Enjektor: Genject marka kullanildi. (Seri No: 20002)

Analitik Terazi: Analitik Terazi 0,0000 hassasiyete sahip Mettler Tole-
do JB1603-C/FACT marka hassas terazidir.

Vial: Vicam marka kullanildi. (Seri no: 5182-0716)

Sodyum Kloriir: Merck marka kullanildi.(Seri no: K40124804-919)
Potasyum Bromiir: Merck marka kullanildi.(Seri no: K41391405-104)
Asetonitril: Merck marka kullanildi.(Seri no: 1569158-105)

Metanol: Merck marka kullanildi. (Seri no: 20864.320)

Nitrik Asit: Merck marka kullanildi. (Seri no: K40382656-935)

HPLC Mobil Fazi: Su / Asetonitril / Metanol [(560+180+260) (v+v+v)]
karisimi hazirlandi. Cozeltinin 1 litresine 120 mg potasyum bromiir ve 350
ul nitrik asit ilave edildi. Kullanmadan 6nce stiztildi.
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3.2. Materyal

Arastirma materyalini dért mevsim Karaman ilinde satiga sunulan
toplamda 45 6rnek (kuru Incir, kuru {iziim, kirmizibiber, karabiber, fin-
dik, fistik, misir, ekmek, peynir) olugturdu. Ornekler, gelisigiizel 5rnekleme
yontemine gore Karaman semt pazarlarinda agikta satilan gida maddele-
rinden toplandi. Sadece ekmek ve peynir 6rnekleri sonbahar mevsiminde
marketten ve pazardan alind.

3.2.1. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Semt pazarlarindan alinan 6rnekler 100 gramlik seffaf poset torbalar-
da ve marketten alinan ekmekler posetlerde laboratuvara getirildi. Ornek-
ler kurutuldu ve homojen hale getirmek i¢in 6giitiildii. Bu 6rneklerin 25
grami analiz i¢in kullanildi.

3.3. Metod

3.3.1. Aflatoksin Standartlar1

Aflatoksin standartlar1 Trilogy firmasindan temin edildi.

3.3.1.1. Aflatoksin B1, B2, G1, G2 Standartlar1 Hazirlanmasi

Konsantrasyonu belli olan sertifikali kristal halde standart kullanildi.
Standartlar 2-8 °C de giin 15181 almayan yerde muhafaza edildi. Ana stok
standart hazirlamak igin kristal haldeki standart 10 ml'ye tamamlanarak
Asetonitril de ¢6ziildii. Konsantrasyonlar1 2000 pg/kg B1, B2 ve 500 ug/kg
B2, G2 olan karisim ¢ozelti hazirlandi.

3.3.1.2. 1. Diizey Ara Stok Standartin Hazirlanmasi

Hazirlanan ana stok ¢ozeltiden 2 ml alinip azot gazi altinda ugurul-
duktan sonra; konsantrasyonlar1 400 pg/kg B1, G1 ve 100 pg/kg B2, G2
olmak iizere 10 ml'ye tamamlanarak ve metanol ile ¢oziilerek 1. diizey ara
stok calisma standartlar1 hazirlandi.

3.3.1.3. 2. Diizey Ara Stok Standartin Hazirlanmasi

Hazirlanan 1. diizey ara stok ¢ozeltiden; konsantrasyonlar1 40 pg/kg
B1, B2 ve 10 pg/kg B2, G2 olmak {izere 2.5 ml alinip 25 ml'ye metanol ile
tamamlanarak 2. diizey ara stok ¢alisma standartlari hazirlandi.

3.3.1.4. Calisma Standartlarinin Hazirlanmasi

0.1 ug/kglik B1, G1 ve 0.025 ug/kg B2, G2 den 2 ml hazirlama: 0.25 pg/
kg B1, G1 ve 0.0625 pg/kg B2, G2 standartindan 0.8 ml alinip, 1.2 ml %50

MeOH/Su karigimu ile karistirildi.
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0.25 ug/kg lik B1, G1 ve 0.0625 pg/kg B2, G2 den 4 ml hazirlama: 0.5
ug/kg B1, G1 ve 0.125 pg/kg B2, G2 standartindan 2 ml alinip, 2 ml %50
MeOH/Su karigimu ile karistirildi.

0.5 pg/kglik B1, G1 ve 0.125 ug/kg B2, G2 den 4 ml hazirlama: 1 pg/kg
B1, G1 ve 0,25 pg/kg B2, G2 standartindan 2 ml alinip, 2 ml %50 MeOH/
Su karigimi ile karistirild.

1 pg/kg lik B1, G1 ve 0,25 ug/kg B2, G2 den 4 ml hazirlama: 2 ug/kg
B1, G1 ve 0,5 pg/kg B2, G2 standartindan 2 ml alinip, 2 ml %50 MeOH/Su
karisimu ile karistirildi.

2 ug/kg lik B1, G1 ve 0.5 ug/kg B2, G2 den 4 ml hazirlama: 4 pg/kg
B1, G1 ve 1 pg/kg B2, G2 standartindan 2 ml alinip, 2 ml %50 MeOH/Su
karisimu ile karistirildi.

Caligma standartlarinin miktar ve alan verileri Cizelge 3.1de; aflatok-
sin G2, G1, B2 ve Bl standartlarinin alikonma zamanlar1 Sekil 3.1'de ve
kalibrasyon egrileri $ekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5de ve verilmigtir.

Cizelge 3.1. Calisma standartlarinin miktar ve alan verileri

" Ref Amount RT Signal Compound Lwl Amt[ppb] Area ISTD ki3
1 2.5000e-2 F.I7I|FLD1 & | Aflatoksin G2 1 2.5000e-2 8.0166e-1 Hao
E.2500e-2 2 E.2500e-2 2.027
1.2500e-1 3 1.2500e-1 4.007
0.250 4 0250 8.084
0.500 5 0.500 16.225
2 0100 8.652 | FLD1 & | Aflatoksin G1 1 0100 2.643| Mo
0.250 E 0.250 E6.534
0.500 7 0.500 13.042
1.000 =] 1.000 256,965
2.000 =] 2.000 51.E56
3 2.5000e-2 9663 |FLD1 & | Aflatoksin B2 1 2.5000e-2 1.697| Mo
6. 2500e-2 2 6.2500e-2 4.150
1.2500e-1 3 1.2500e-1 8.123
0.250 4 0.250 16.470
0.500 5 0.500 32674
4 0100 11.532 [FLD1 A | Aflatoksin B1 1 0100 3.290| Mo
0.250 5] 0.250 7735
0.500 7 0.500 15.326
1.000 2 1.000 30.405
2.000 =] 2.000 G0.234
FLD1 A, Ex=360, Em=440
w ] b o
c c
7
]
&
074 = o
[ .
I\ 2 |
I < |
[\ 8 |
06 ‘ | = I
o \
I |
o ‘ | 1 \ |
2 A ‘
05 % [T [
2 \ | |
28 I I |
3 Lo ‘ |
oV \
04 [\ (. \ | |
I\ Fld ‘ |
[ T ‘
|\ I |
L N R W |
03 | AL | \
T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 min

Sekil 3.1. Calisma standartlarimin alikonma zamanlarinmin gosterilisi
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Area
16
14
12
10

oM B ;D

Aflatoksin G2, FLD1 A
Area = 32 4524835*Amt -0.0152916
Rel. Res%(1): 7.0865e-1
Correlation: 0.99999
| T T T | T T T |' T T
0 0.2 04 Amountpph]

Sekil 3.2. Aflatoksin G2 standartimn kalibrasyon egrisi

20 3

Aflatoksin G1, FLD1 A
Area = 25.8170412*Amt +0.0740121

40 -

Rel. Res%(1): -4.8082e-1
907 9
30 3 8

] 7
10 1 6

] Correlation- 1.00000

T T T T | T T T

] : |
0 1 Amauntlpph]

Sekil 3.3. Aflatoksin G1 standartimin kalibrasyon egrisi
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Afiatoksin B2, FLD1 A
Area = 65.348821"Amt +0.0377485
Ares {Rel Res%(1):1.518
30
25
20 4
15
10 3
59 1 ; )
0 ] . | | | | . | Cornlalatlm?: 0.9%&999
0 0.2 04 Amountlpphb]

Sekil 3.4. Aflatoksin B2 standartimin kalibrasyon egrisi

Aflatoksin B1, FLD1 A
Area = 300589771 Amt +0.210512
Area 1Rel Res%(1) 2282
60 4
50 4
40 4
] 8
304
20 4 7
‘10—5 1 6
0 1 Correlation: 0.99998
: . : . , . . . : : |
0 1 Amountlpphb]

Sekil 3.5. Aflatoksin BI standartinmin kalibrasyon egrisi

3.3.2. Aflatoksin Miktarinin Belirlenmesi

Aflatoksin analizi AOAC ’nin 991.31 no’lu metodu kullanilarak HPLC

ile yapilmustir.
3.3.3. Sistem Kosullar1

HPLC sistemi: Agilent Technologies 1200 Series
Dedektor: Floresans dedektor; ex.: 360 nm, em.: 435nm

Kolon: C18 (4.6 mm x 250 mm x 5 pl )
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Akig Hizi: 1 ml/dakika

Tiirevlendirme: Kolon sonrasi tiirevlendirme Coring Cell (Rhone Di-
agnostics, Glasgow, UK)

Mobil Faz: su+asetonitril+metanol (560+180+260)(V+V+V) + 120
mg KBr + 350 ul 4M HNO,

3.3.4. Ekstraksiyon

25 gram 6gltiilmiis numune tizerine 5 gram NaCl ve 125 ml ekstraksi-
yon solventi (%70 metanol : %30 su) (v/v) ilave edilmistir. Blenderin kapag1
kapatilarak yiiksek hizda 2 dakika karistirilmigtar.

Ekstrakt katl filtre kagidindan gegirilip temiz bir beherde toplanmus-
tir. Stiziintliniin 15 ml’'si temiz bir meziire aktarilip {izerine 30 ml distile su
ilave edilmistir. Iyice karigtirilip, karigtm cam mikro fiber filtreden gegirilip
stizlintii temiz bir beherde toplanmistir. Stiziintiiniin 15 ml’si 1-2 damla/
saniye sabit hizla AflaTest P® kolonundan gegirilmistir. Kolondan yaklagik
1-2 damla/saniye sabit hizla 10 ml distile su gegirerek kolon yikanmustir.
Kolondan bir kere daha 10 ml distile su gecirilmistir. Kolondan yaklagik 1
damla/saniye sabit hizla 1.0 ml HPLC dereceli metanol gegirilerek kolon-
dan aflatoksinler ayrilip eluat temiz bir cam vialde toplanmistir. Viale 1.0
ml distile su ilave edilerek 2,0 ml eluattan 100 ul HPLC’ye enjekte edilmistir.

3.3.5. Immiinoafinite Kolon ( IAK ) Calisma Prensibi

A. Immiinoafinite kolonlar 6zel bir monoklonal antikor igerir

B. Mikotoksin i¢eren 6rnek ya da 6rnek ekstrakt: kolondan gegirilir
C. Antikor izole halde kalir, mikotoksinler kolonda tutulur

D. Gegen eluent kolonda antikoru denatiire eder, toksinler elusyon ¢6-
ziiciisiine geger, kromatografik yontemlerle toksin tayini yapilir.

Immiinoafinite kolonun ¢alisma prensibi Sekil 3.6da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Immiinoafinite kolonu
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3.3.6. HPLC Kosullar1

« HPLC mobil faz: su - asetonitril — asetik asit (560+180+260) (V+V+V)
o Akis hizi: 1 ml/dk (Akis hizi 1 ml/dk olarak degistirilmistir)

« Dalga boyu: eksitasyon: 360 nm emisyon: 435 nm (deneyerek en yiik-
sek ve diizgiin pikin elde edildigi dalga boyu segilir)

« Enjeksiyon hacmi: 100 pl
« Kolon sicakligt: 30°C

o Hazirlanan gesitli konsantrasyonlardaki standartlar (en az 5 nokta
olmalidir) HPLC’ye enjekte edilir. Aflatoksin B1, B2, G1, G2 miktarina kar-
silik elde edilen pik yiiksekliklerine (veya alanina) gore kalibrasyon grafigi
gizilir.

o Numune ekstraktindan da enjeksiyon yapilir ve numune kromatog-
ramindaki piklerle, standart pikinin alikonma zamani karsilagtirilir.

o Numunede toksin olduguna karar verilmesi durumunda, standart
grafikten enjekte edilen numunedeki Aflatoksin B1, B2, G1, G2 miktar1 bu-
lunur.

« Numune ekstraktina ait pik, en yiiksek standarda ait pikten yiiksekse,
numune asetonitril ile seyreltilip, enjeksiyon tekrarlanir.

3.3.7. Aflatoksin B1, B2, G1, G2’nin Belirlenmesi

Aflatoksin B1, B2, G1, G2 AOAC 991.31 metodu kullanilarak belir-
lenmistir. 2 ml 6rnek HPLC’ye enjekte edilerek Aflatoksin B1, B2, G1, G2
diizeyi Hewlett Packard HPLC sistemi (Agilent Technologies 1200) kulla-
nilarak tahrik dalga boyu 360 nm ve emisyon dalga boyu ise 435 nm olacak
sekilde floresans dedektor kullanilarak tespit edilmistir. Ayirim, Ace 5 C18
(25 cm-4.6 mm i.d.) (Advanced Chromatography Technologies, Aberde-
en, Scotland) kullanilarak gerceklestirilmistir. Mobil faz, 120 mg potas-
yum bromiir ve 350 pl 4 M nitrik asit ilave edilen asetonitril-metanol-su
(560+180+260) (V+V+V) karisimi olup ve akis hizi dakikada 1 mldir. Ko-
lon sonrasi tiirevlendirme Coring Cell kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Karaman ilinde gelisigiizel 6rnekleme yontemine gére semt pazarla-
rindan alinan 38 ve marketlerden alinan 7 adet ornekteki aflatoksin B1,
B2, G1, G2 miktarlart AOAC 991.31 metodu kullanilarak hazirlanmis olan
¢ozeltilerde HPLC ve Coring Cell tiirevlendirme cihazlari ile 6l¢tilmiis ve
bulunan degerler Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, ve
4.11de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kuru kayist, kuru iiziim ve kuru incirdeki aflatoksin miktarlar: (ug/
kg), (1, 2 kis mevsimi; 3, 4 ilkbahar mevsimi; 5, 6 yaz mevsimi; 7, 8 sonbahar

mevsimi)
NUMUNE KURU KAYISI KURU UZUM KURU iNCIR
NO BT B2 Gl G2 Bl B2 GI G2 Bl B2 Gl G2
1 U 5 0.1 Y 0} § G
2 U X1 7 Y X v S
3 0.008 0.027 0014 0011 --- --- - 1426 - - 0093 -
4 0012 0.004 === === == o= = 1073 0001 - 0075 ---
5 ~= 0004 - —= o= oo - 0445 --- 0003 0011 -
6 ~= 0006 0.006 ---- - == --- 0411 --- 0003 0018 -
7 ) (A (V27 X J—
8 ceem et 0005 - se-oee- 1029 === o— 0037 -
Ortalama 001 001 001 0009 -- -- -— 0672 0001 0003 0044 ---
S;:‘I"dma:t 0.003 0011 0.006 0003 - - - 0486 - - 0032 -

Cizelge 4.2. Findik, fistik ve bademdeki aflatoksin miktarlar: (ug/kg), (1, 2 kis
mevsimi; 3, 4 ilkbahar mevsimi; 5, 6 yaz mevsimi; 7, 8 sonbahar mevsimi)

NUMUNE FINDIK FISTIK BADEM
NO B1 B2 G1 G2 Bl B2 Gl G2 Bl B2 G1 G2
1 - -- - -- - - -- - - - - -
2 - - - - - - - - - - - -
3 0.011 0.046 - 0.008 -- -~ - -~ --0.009 0.007 0.018
4 0.004 0.02 0.016 0.024 -- - - 0.01 -- 0.001 - 0.008
5 - 0.003 0.007 0.009 -- 0.001 0.009 0.012 -- 0.006 0.001 0.008
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6 -- 0.003 0.003 0.015 -- 0.006 0.005 0.008 -- 0.004 -- -

7 0.014 0.001 0.013 0.018 -- - 0.004 0.001 -- - - -

8 -- -- 0.006 0.015 -- - 0.006 0.011 -- -- 0.012 --
Ortalama  0.01 0.015 0.009 0.015 -- 0.004 0.006 0.008 -- 0.005 0.007 0.011
S;:;i?:t 0.005 0.019 0.005 0.006 -- 0.004 0.002 0.004 -- 0.003 0.006 0.006

Cizelge 4.3. Misir, karabiber ve kirmizibiberdeki aflatoksin miktarlar: (ug/kg), (1, 2
kis mevsimi; 3, 4 ilkbahar mevsimi; 5, 6 yaz mevsimi; 7, 8 sonbahar mevsimi)

NUMUNE MISIR KARABIBER KIRMIZIBiBER
NO Bl B2 GI G2 Bl B2 Gl G2 Bl B2 Gl G2
1 —--= 0.002 ---- 0.01 0.011 --- 0.082 0.028 21.14 2.04 0.187 --
2 0.001 0.002 ---- 0.019 0.012 ---- 0.105 0.016 14.35 149 0.137 ---
3 0.009 0.008 0.005 001 ---- 0.008 ---- ---- 1546 1.786 0.018 ---
4 0.008 0.008 0.004 0.007 ---- 0.016 =---- ---- 172 1967 0.18 ---
5 0.126 0.052 --=- == -=——  -————  0.078 0.016 9.208 0.701 0.1  ---
6 0.128 0.053 --=-  -=-- -=e= ———— 0.04 0.01 9.598 0.715 0.089 ---
7 2754 0.135 === —cee —eo oo 0.049  ---- 9357 1375 0.05 ---
8 2201 0117 ----  --—- 0.001 ---- 0.028 0.013 11.17 1.537 0.061 ---

Ortalama 0.747 0.047 0.005 0.012 0.008 0.012 0.064 0.017 1344 1.451 0.103 ---

Standart

1.194 0.053 0.001 0.005 0.006 0.006 0.029 0.007 4.358 0.513 0.061 ---
Sapma

Cizelge 4.4. Mevsimlere gore toplam aflatoksin miktarlar: (ug/kg)

é 7 g i - g
E M ;?’ 2 E‘ = A g = 2 _'E
: ¢ 2 2 < F % § & % %
= o g ] = - oa = =] £
= 2 2 2 M 3
B, e e e o . . 0001 0012 17.75
B, e el . 0002 - 1765
o G, ot 0042 e e o . 0094 0.162
. G, o 01 e e oo 0015 0022 -
AE‘;‘:;‘:;n o 01 0042 - o0 0018 0127 19.68
B, 001 - 0001 0.008 ---- - 0009 - 1633
& B, 0016 - - 0033 -— 0005 0008 0012 1877
é G, 0014 - 0084 0016 -— 0007 0.005 -—  0.099
g G, 0011 125 -—— 0016 001 0013 0.009 - -
-
i A}‘l‘;ltJ(l:l‘::in 0051 125 008 0073 001 0025 003 0012 1831
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B, e 0127 9403
B, 0.005 - 0.003 0003 0.004 0005 0.053 -— 0.708
N G, 006 - 0015 0005 0007 0001 -— 0059 0.095
s G, = 0428 -— 0012 0001 0008 -— 0013 -
Aflifiil;;n 0.065 0428 0.018 002 0012 0014 0.18 0072 1021
B, . 0001 -  —— 2478 0001 107
E B, 0001 0126 -  1.456
- G, . 0034 001 005 0012 -— 0039 0056
% G, 0.008 0911 - 0017 0006 - - 0013 -
* Toplam 1 006 0011 0034 0028 0056 0012 2604 0053 1178
Aflatoksin

Cizelge 4.5. Bekleme siirelerine gore ekmekteki aflatoksin miktarlar: (ug/kg)

EKMEK

1. PARALEL 2. PARALEL
B1 B2 Gl G2 B1 B2 ! G2
1. GUN 0.001 0.001 0.004 0.004  -—---
2. GUN 0.006 0.012 0.006 0.001 0.013 -
4. GUN 0.009
5.GUN 0.015 0.016  ----
6. GUN 0.006 0.008 0.012 0.01
7.GUN 0.009 0.012
Ortalama 0.006 0.009 0.009 0.001 0.011  -—---
Standart Sapma  0.003 - 0.005 - 0.004 - 0.005 -

Cizelge 4.6. Bekleme siirelerine gore ekmekteki ortalama aflatoksin miktarlars (ug/

kg)
EKMEK

B, B, G, G,

1. GON 0.003 0.003
2. GUN 0.006 0.001 0.013
3.GUN
4. GUN 0.009
5.GUN 0.016
6. GUN 0.009 0.009
7. GUN 0.011
Ortalama 0.007 0.001 0.01 -—--

Standart Sapma 0.004 -ee- 0.005 -
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Cizelge 4.7. Kiiflii peynirdeki aflatoksin miktarlar: (ug/kg)

KUFLU PEYNIiR
1.Paralel 2. Paralel
B1 B2 G1 G2 B1 B2 G1 G2
1. Ornek 0.08 0.306 0.011 —
2. Ornek 0.003 0.007 -
Ortalama ---- ——-- 0.042 0.306 -——-- ——-- 0.009 ———-
Standart 0.054 0.003
Sapma

Cizelge 4.8. Kiiflii peynirlerdeki ortalama aflatoksin miktarlar: (ug/kg)

KUFLU PEYNIR
B, B, G, G,
1. Ornek 0.046 0.306
2. Ornek 0.005
Ortalama - - 0.025 0.306
Standart Sapma - - 0.029 -

Cizelge 4.9. Orneklerdeki B1 ve toplam aflatoksin miktarlart (ug/kg)

- R ORNEK TOPLAM AFLATOKSIN
ORNEKTURU SAYISI Bl (B1+B2+G1+G2)

KURU KAYISI 4 0.01 0.041
KURU UZUM 4 ---- 0.672
KURU INCIR 4 0.001 0.045
FINDIK 4 0.004 0.04
FISTIK 4 ---- 0.026
BADEM 4 ---- 0.017
MISIR 4 0.654 0.708
KARABIBER 4 0.006 0.066
KIRMIZIBIBER 4 13.44 14.99

Cizelge 4.10. Ekmek ve kiiflii peynirdeki B1 ve toplam aflatoksin miktarlari (ug/kg)

. N ORNEK TOPLAM AFLATOKSIN
ORNEKTURU SAYISI Bl (B1+B2+G1+G2)
EKMEK 7 0.007 0.008
KUFLU PEYNIR 2 ---- 0.081
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Cizelge 4.11. Alinan 6rneklerdeki ortalama aflatoksin miktarlar: (ug/kg)

ORNEK TURU

= 5

AF : : E = i £ = 2 £

Tiri - 2 - g 3 z 2 g

5 g 5 = = & = < E

2 2 = = 2
oor 0o 0747 0008 1344
10,003 +0.005 +1.194  +0.006 +4.358
B 0.01 . 0.003 0.015 0.004 0.005 0.047 0.012 1.451
2 +0.011 +0.019 +0.004 +0.003 +0.053 +0.006 +0.513
G 0.01 L 0.044 0.009 0.006 0.007 0.005 0.064 0.103
1 £0.006 £0.032  +0.005 +0.002 +0.006 +0.001  +0.029  +0.061

G 0009 0672 0015 0008 00l 0012 0017

> 40003 +0.486 +0.006  +0.004  +0.006  +0.005  +0.007

Elde edilen bulgulara gére analizi yapilan 45 6rnegin 40 tanesinde yani
% 88.9’unda aflatoksin tespit edilmis, % 11.1’inde tespit edilememistir. Af-

latoksin igeren ve igermeyen Ornek yiizdeleri Sekil 4.1de verilmistir.

% 11.1

%088.9

O Aflatoksin tespit
edilemeyen dmekler

| Aflatoksimn tespit
omeller

ed

Sekil 4.1. Aflatoksin iceren ve icermeyen ornek ytizdeleri

Kuru kayisy, kuru tiztim, kuru incir, findik, fistik, badem, muisir, kara-
biber, kirmizibiber ekmek ve kiiflii peynirde AFB1 ve toplam AF miktarla-
rinin grafikte gosterilisi Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir.
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0,7

0,6

0,5+

0,4+

0,3+

0,2+

0,1+

m0,672

= B1

@ TOPLAM AFLATOKSIN
(B1+B2+G1+G2)

KURU KAYISI KURU UzUM

0,045

KURU INCIR

Sekil 4.2. Kuru kayisi, kuru tiziim ve kuru incirin AFB1 ve toplam AF (ug/kg)

0,044
0,035
0,031

0,025

mE1

DTOPLAM AFLATOKSIN
(B1+B2+51+G2)

FINDIK FISTIK

BADEM

Sekil 4.3. Findik, fistik, badem AFBI ve toplam AF (ug/kg)
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m14,99

167

14+

124

10+

mB1

@ TOPLAM AFLATOKSIN
(B1+B2+G1+G2)

0,654 m0,708

MISIR KARABIBER KIRMIZIBIBER

Sekil 4.4. Misir, karabiber, kirmizibiber AFBI ve toplam AF (ug/kg)

mB1

@ TOPLAM AFLATOKSIN
(B1+B2+G1+G2)

EKMEK KUFLU PEYNIR

Sekil 4.5. Ekmek, kiiflii peynir AFB1 ve toplam AF (ug/kg)

Gidalardaki aflatoksinler ile iliskili saglik riskleri nedeniyle, gidalarin
kalitesini ve aflatoksin igeriklerini belirlemek 6nemli bir konudur. Ulusla-
rarasl ticarette, ihracat amaciyla aflatoksin standartlarina uyulmasi, ulusal
tretimin kalitesini artirir ve tiiketiciler i¢in aflatoksin giivenligi olan Giriin-
lerin tiiketimini saglar. Bilimsel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular,
aflatoksin kontaminasyonunun diisitk dozda bile yiiksek kanserojen riski
icerdigini ortaya koymustur. Boylece, insanlarin dogrudan tiikettigi gida
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maddelerinde aflatoksin limiti daha diistik, fakat islendikten sonra tiiketi-
len gida maddelerinde daha yiiksek tutulmustur.

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligine (Anonim, 2008) gore, findik, yer
fist1ig1, antep fistigl, badem, sert kabuklu meyveler, kurutulmus meyveler,
kayisi gekirdegi, misir, kirmizibiber, karabiber i¢in (dogrudan insan tiike-
timine sunulmadan veya gida bileseni olarak kullanilmadan 6nce ayikla-
ma veya diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan) maksimum aflatoksin
seviyesi, aflatoksin B1 i¢in 5 pg/kg, toplam aflatoksin i¢in ise 10 pg/kgdir.

Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligine (Anonim, 2011) gore, findik, yer
fist1ig1, antep fistig1, badem, sert kabuklu meyveler i¢in (dogrudan insan
titketimine sunulmadan veya gida bileseni olarak kullanilmadan 6nce ay1k-
lama veya diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan) maksimum aflatoksin
seviyesi, aflatoksin Bl i¢in 8 ug/kg, toplam aflatoksin igin ise 15 pg/kgdir.
Badem, antep fistig1, kayisi ¢ekirdegi meyveler i¢in (dogrudan insan tiike-
timine sunulmadan veya gida bileseni olarak kullanilmadan 6nce ayiklama
veya diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan) maksimum aflatoksin se-
viyesi, aflatoksin B1 igin 12 pg/kg, toplam aflatoksin igin ise 15 pg/kgdir.
Kurutulmus meyveler, badem, antep fistig1, kayisi gekirdegi i¢in (dogrudan
insan tiiketimine sunulan veya gida bilesimi olarak kullanilan) maksimum
aflatoksin seviyesi, aflatoksin B1 igin 8 ug/kg, toplam aflatoksin igin ise 10
ug/kgdir. Misir, kirmizibiber, karabiber i¢in (dogrudan insan tiiketimine
sunulmadan veya gida bileseni olarak kullanilmadan 6nce ayiklama veya
diger fiziksel islemlere tabi tutulacak olan) maksimum aflatoksin seviyesi,
aflatoksin B1 igin 5 pg/kg, toplam aflatoksin igin ise 10 pg/kgdir. Bu galis-
mada her bir 6rnekten iki paralel hazirlanmistir. Toplam 6rnek sayis1 45
ve 6l¢iim sayis1 90dir. Buna gore incelenen 6rneklerden 64 (% 71.1) tane-
si toplam aflatoksin ve AFB1 degerlerinin izin verilen maksimum seviyeyi
agan miktarlarin altinda kalmigtir. 8 adet kirmizibiber 6rneginde ise toplam
aflatoksin (B1, B2, G1, G2) ve AFB1 degerlerinin izin verilen maksimum
seviyeyi asan miktarlarda oldugu belirlenmistir. Analizi yapilan 8 adet kuru
kayis1 6rneginin 6 tanesinde (% 75) aflatoksin G1, G2, B1, B2 saptanirken. 2
tanesinde (% 25) saptanamamustir. 8 adet kuru {iziim 6rneginin 8 tanesinde
(% 100) aflatoksin G1 saptanmustir, 8 adet kuru incir 6rneginin 8 tanesinde
(% 100) aflatoksin G1, B2 saptanmugstir. 8 adet findik 6rneginin 6 tanesinde
(% 75) aflatoksin G1, G2, B1, B2 saptanmuistir, 2 tanesinde (% 25) saptana-
mamustir. 8 adet fistik 6rneginin 4 tanesinde (% 50) aflatoksin G1, G2, B2
saptanmustir, 4 tanesinde (% 50) saptanamamuigstir. 8 adet badem 6rneginin
4 tanesinde (% 50) aflatoksin B2, G1, G2 saptanmustir, 4 tanesinde (% 50)
saptanamamistir. 8 adet misir 6rneginin tiimiinde (% 100) aflatoksin Gl1,
G2, B1, B2 saptanmustir. 8 adet karabiber 6rneginin tiimiinde (% 100) afla-
toksin G1, G2, B1, B2 saptanmuistir. 8 adet kirmizibiber 6rneginin tiimiinde
(% 100) aflatoksin G1, G2, Bl saptanmustir. 14 adet ekmek 6rneginin 11
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tanesinde (% 78.5) aflatoksin G1, B1, B2 saptanmustir, 3 tanesinde (% 21.5)
saptanamamustir. 4 adet kiiflii peynir érneginin tiimiinde (% 100) aflatok-
sin G1, G2 saptanmistir. Orneklerde belirlenen en diisiik aflatoksin miktar1
0.001 pg/kg, en yitksek miktar ise 21.14 pg/kg olarak belirlenmistir. Dort
mevsim semt pazarlarindan agikta satilan 6rneklerdeki en fazla aflatoksin
miktarlar1: kuru tiziim, kuru incir, findik ve bademin ilkbahar mevsimin-
de; musir ve kuru kayisinin yaz mevsiminde; karabiber ve fistigin sonbahar
mevsiminde; kirmizibiberin ise kis mevsiminde oldugu belirlenmistir. Av-
rupa Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletlerinde gidalar igin belirlenmis
maksimum aflatoksin B1 miktarlari: Hollanda, Belgika, Ispanya, Irlanda,
Yunanistan, Danimarka gibi iilkelerde tiim besinlerde maksimum 5 ug/kg;
Almanyada ise maksimum 2 pg/kg olarak verilmistir. Bu seviyelere gore
¢alismamizda sadece kirmizibiber 6rneklerinde maksimum limitlerin {ize-
rinde AFB1 belirlenmistir. Diger 6rneklerde ise AFB1 seviyeleri limitlerin
altinda kalmistir. Maksimum toplam aflatoksin agisindan bakildiginda:
Isve¢, Norveg, Avusturya, Isvicre, Belcika gibi iilkelerde tiim besinlerde
toplam aflatoksin ( B1, B2, G1, G2 ) 5 pg/kg; Almanyada 4 pg/kg; ABDde
ise 20 ug/kg olarak verilmistir. Bu seviyelere gore sadece kirmizibiber 6r-
neklerinde maksimum limitlerin tizerinde toplam AF belirlenmistir. Diger
orneklerde ise toplam AF seviyeleri limitlerin altinda kalmistir.

Bizim galiyjmamizda her mevsimde alinan 6rnekler miistakil olarak
alinmistir. Bu sebepten mevsimler arasi karsilastirma yapmamiz miimkiin
olmamaktadir. Ancak bir mevsimde alinan 6rnekler bekletilmek sureti ile
sira ile dort mevsim oOlgiilmiis olsa idi, mevsimler arasi karsilagtirma yap-
mamiz miimkiin olacakti. Kig ve sonbahar mevsimlerinin genellikle soguk
ve rutubetsiz gegmesi kiif ve aflatoksin olusumunu azalttig1 kanaatindeyiz.
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5. SONUC

Avrupa Birliginin maksimum aflatoksin limit uygulamasi, sadece
Tirkiye'nin degil Amerika Birlesik Devletleri basta olmak {izere pek ¢ok
gelismis ve gelismekte olan ihracatci iilkelerin aleyhine olmustur. Thracat
yapan iilkeler, yitksek maliyetler nedeniyle maksimum aflatoksin limitleri-
ne uyumda zorlanmis ve bu iilkelerin ihracat gelirlerinde azalma olmustur.
Bu nedenle, Avrupa Birligi giimriiklerinden ihracat yapilan tiriinlerin geri
donmesini dnlemek amaciyla gerekli 6nlemler alinmalidir. Yapilan calis-
mada 45 6rnekten 90 6l¢iim yapilmis, bu 6l¢timlerden 82 6l¢iimde AFB1 ve
toplam AF degerleri bakimindan Tiirk Gida Kodeksi Yonetmelikleri ve AB
standartlarina gore daha diisiik seviyede aflatoksin oldugu tespit edilmis-
tir. Ancak 8 6l¢iimde (kirmizibiber) Tiirk Gida Kodeksi Yonetmelikleri ve
AB standartlarina gore belirlenen iist limitlerin tizerinde aflatoksin bulun-
mustur. Yurt i¢inde tiiketilen ve ihracati yapilan @iriinlerin hasat edilmesi,
kurutma, isleme, depolama ve satisa sunma gibi islemlerin gerceklestiril-
mesi sirasinda aflatoksin olusumunu engelleyecek gerekli tedbirlerin alin-
masi1 ve olusuma etki eden faktorlerin belirlenerek ciftcilere, saticilara ve
ihracatcilara yonelik egitim programlar1 gergeklestirilmesi hususunun ilgili
makamlara bildirilmesi énem arz etmektedir. Ozellikle kirmizibiberlerde
hasat oncesi ve sonrasi islemlerde 6nemli tedbirlerin alinmast hususunda
gerekli girisimin yapilmasi gerekmektedir.
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