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Genel olarak bitiin tarimsal Griinler kiflenmeye baglt bozulmalara maruz kalabilmektedir. Toprakta ve
havada yaygin olarak bulunan kif sporlar, uygun sicaklik ve su aktivitesi degetlerinde bu trinlere
bulastiklarinda  drtinleri  bozabilmekte, hatta drettikleri mikotoksinlerle saglik agisindan  risk
yaratabilmektedirler. Tarimsal tiriinlerimizden olan yagl tohumlar da yapilar itibari ile kiiflenmeye ve kiifler
tarafindan dretilen mikotoksinler ile kontamine olmaya uygun gidalardir. Endistriyel olarak, aycicegi ve
musirozi gibi yaglt tohumlardan yag eldesinde gesitli ekstraksiyon yontemlerinden yararlanilmakta ve elde
edilen bu ham yaglara sonrasinda degumming, nétralizasyon ve agartma proseslerini iceren rafinasyon
islemleri uygulanmaktadir. Bugiine kadar yag eldesinde uygulanan rafinasyon islemlerinin hammaddede
bulunan mikotoksinlerin yagdaki miktarmi diisiirdiigli ve yaglarin bu anlamda bir risk tagimadigi diistincesi
yaygindt. Son zamanlarda yapilan sinurlt sayidaki ¢alismalar, yagli tohumdan baglayarak rafine yag eldesine
kadar devam eden proses boyunca uygulanan islemlerin ancak mikotoksin diizeyini diigtirdiigiinii fakat diistik
diizeylerde de olsa yaglarda mikotoksin bulunabilecegini ve yine sl sayida yapilmis piyasa taramalarint
iceren calismalar rafine yaglarin farkl diizeylerde mikotoksin icerdigini g6stermistir. Bu ¢alismada ilk kez,
tlkemiz marketlerinde rafine olarak satisa sunulan aycicek yagt ve musidzi yaginda aflatoksin varligs
arastirilmug ve tilkemiz piyasasindaki durum degerlendirilmistir. Caligmada iilkemiz piyasasindan toplanan 50
rafine aycicek yagi 6rneginin 16 (%32)’sinda 0.06-0.198 ug/kg araliginda, 44 rafine musir 6zU yagt 6rneginin
ise 28 (%63.63)’inde 0.03-0.144 pg/kg araliginda toplam aflatoksin vatligt tespit edilitken, 16 rafine aycicek
yag1 6rneginin 5’inde 0.06-0.082 pg/kg araliginda, 28 rafine musir 621 yag 6rneginin ise 4tinde 0.014-0.032
ng/kg araliginda AFB; tespit edilmistir. Calismada kullanilan 6rneklerin bir kisminda her ne kadar aflatoksin
varligt tespit edilmisse de beliflenen miktarlar uluslararasi bitkisel yaglar icin bildirilen toksin kriterlerinin cok
altinda bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Rafinasyon, aycicek yag1, misir6zi yagy, aflatoksin
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Aycicek ve misirdzi yaglarinda aflatoksin varhigi

INVESTIGATION OF THE PRESENCE OF AFLATOXIN IN SUNFLOWER
AND CORN OILS OFFERED FOR CONSUMPTION IN THE MARKET

ABSTRACT
In general, all agricultural products may be subject to spoilage due to mold. Mold spores, which are
commonly found in soil and air, can spoil products when they contaminate these products at
appropriate temperature and water activity values, and can even pose a health risk with the
mycotoxins. Oilseeds, one of our agricultural products, are foods that are suitable for mold growth
and contamination with mycotoxins produced by molds due to their structure. Industrially, various
extraction methods are used to obtain oil from oilseeds such as sunflower and corn, and refining
processes including degumming, neutralization and bleaching processes are applied to these crude
oils. So far, it was widely thought that the refining processes applied to obtain oil eliminated the
mycotoxins found in the raw material from remaining in the oil and that the oils did not pose a risk
in this sense. A limited number of recent studies have shown that the processes applied throughout
the process, starting from oilseeds to refined oil, only reduce the level of mycotoxins, but mycotoxins
may be present in oils, albeit at low levels. Moreover, studies including limited market scans have
shown that refined oils contain different levels of mycotoxins. In this study, the presence of aflatoxin
in sunflower oil and corn oil sold as refined in our country's markets was investigated and the
situation of the oils in terms of aflatoxin content was revealed. Total aflatoxin presence was
determined in the range of 0.06-0.198 pg/kg in 16 (32%) of 50 refined sunflower oil samples and in
the range of 0.03-0.144 ug/kg in 28 (63.63%) of 44 refined corn oil samples. In the study, AFB; was
detected in the range of 0.06-0.082 pg/kg in 5 of 16 refined sunflower oil samples, and in the range
of 0.014-0.032 pg/kg in 4 of 28 refined corn oil samples. Although the presence of aflatoxin was
detected in some of the samples used in the study, the determined amounts were found to be well
below the international toxin criteria reported for vegetable oil.

Keywords: Refining, sunflower oil, corn oil, aflatoxin
GIRIS ve

mikotoksin  olusumu Onemli bir yer

Yag asitlerinin trigliseritleri olarak tanimlanan
yaglar, en temel beslenme bilesenlerinden biridir.
Insan titketimi igin tretilen yaglar bitkisel veya
hayvansal kaynaklardan elde edilmektedir. Diinya
genelinde iretilen yaglarin biiyiik bir kismz1 (%90),
bitkisel driinlerden saglanmaktadir (Gunstone,
2002).

Tarla ve bahge urint olarak bircok bitkinin
tohumlarindan insan tiketimine uygun bitkisel
yag uretimi yapilabilmektedir. Baz1 bitkisel yaglar
ham yag olarak tiketime sunulabildigi gibi
sanayide uretilen yaglarin biyitk cogunlugu rafine
edilerek piyasaya suriilmektedir. Aycicegi, musir,
soya, kanola, yerfistigi gibi yagli tohumlar ve
zeytin gibi meyveler bitkisel yag endustrisinin
temel hammaddeleridir (Gorrepati vd., 2015).

Yaglik bitki tretimi, 6zellikle sulu tarima dayalt
zor ve masrafli bir tarim koludur. Uretim
strecinde cok cesitli problemlerle
karsilasilabilmektedir, bunlar arasinda kiiflenme

tutmaktadir. Yaglt tohumlarin yapilarindaki ¢oklu
doymamis  yag asidi  bilesikleri, kiflerin
mikotoksin olusturmast icin tesvik edici bir besin
kaynagidir (Samarajeewa vd., 1983; Al-Ameiri vd.,
2015).

Mikotoksinler, bazi kiifler tarafindan gida ve
yemlerde sekonder metabolit olarak tretilen, bir
grup toksik kimyasal bilesiktir. Mikotoksinlerin
viicuda alinmast, insan ve hayvanlarda ciddi saglik
problemlerine neden olmaktadir (Heperkan vd.,
1994; Cserhati vd., 2013). Gintmiizde yaklasik
400 farkli mikotoksin tanimlamistir, ancak
bunlardan aflatoksinler, fumonisinler,
okratoksinler, zearalenon ve trikotesenler gida
givenligi ve insan sagligl acisindan One
cikmaktadir (Zijden vd., 1962; Oksiiztepe ve
Erkan, 2016; Var ve Kabak, 2004).

Sayist  binleri bulan kif tirlerinin  timi
mikotoksin tretme yetenegine sahip degildir,
yaklastk 350 kiaf tirtiniin mikotoksin Ureticisi
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oldugu yapilan calismalarda belitlenmistir. En
onemli mikotoksin ireticisi kiifler arasinda

Aspergillus, Fusarium ve Penicillinm tirtleri en sik
rastlanan kiflerdir (Gianessi, 2009).

Insan ve hayvan saglig1 iizerine cok ciddi etkileri
olmasindan dolayi, mikotoksinler arasinda en
fazla arastirmalara konu olan aflatoksinlerdir.
Aflatoksinler, bazt Aspergillus titleri tarafindan
sentezlenen ve bir¢ok gidada siklikla tespit edilen
bilesiklerdir. Aflatoksinlerin 18 farkli tlrl tespit
edilmis olsa da toksik etki bakimindan 4 ana
fraksiyonu (AFB], AFBz, AFG1 Ve AFGz)

bulunmaktadir (Boutrif, 1998; Ozkaya ve Temiz,
2003; Var ve Kabak, 2004). Aflatoksinler kimyasal
olarak bifuran halkasi ve lakton bagt iceren
kumarin derivatlaridir.

Aflatoksinler, normal pisirme sicakliklarina ve
pastorizasyon sicakliklarina karst dayanikli yapida
olup bozunabilmeleri icin ¢ok daha yiksek 1sil
islem uygulanmasina gereksinim duyulmaktadir.
Cizelge 1’de aflatoksin bilesiklerinin kimyasal
yapilari, erime sicakliklart ve kapalt formulleri
verilmistir (Vijaya-Kumar, 2018).

Cizelge 1. Aflatoksin bilesiklerinin kapali kimyasal formiilleri, Erime Noktalart ve Ultraviyole 1sik
altinda verdikleri floresans renkler (Klosowski vd., 2010; Var, 1987)

Aflatoksin Kimyasal Erime Noktast (°C) Floresans Renk (365 nm)
Formili

AFB; Ci7 Hy, O 268 Mavi

AFBZ C17 H14 O() 287.5 Mavi

AFG1 C17 H1z O7 245 Y6§ﬂ

AFGQ C17 H14 O7 238.5 Y6§ﬂ

Yiksek seviyede toksik 6zellik gdsteren bilesikler
olan aflatoksinler, insan ve hayvanlara gidalar yolu
bulasabilmektedirler. ~ Aflatoksinli ~ gidalarin
titketilmesiyle ortaya ¢tkan ve aflatoksikoz olarak
adlandirilan bu sorunlar hem akut hem de kronik

olarak kendini gostermektedir (Vijaya-Kumar,
2018)

Gidalarin titketiminden kisa bir stire icinde ortaya
cikan ve yiiksek diizeyde aflatoksin maruziyetinin
oldugu durumlarda akut aflatoksikoz vakalar
gorilmektedir. Akut aflatoksikoz vaka bazinda
aralikh olarak ortaya c¢iksa da dinyanin bircok
tlkesini buyik salginlarla etkilemistir. Akut
vakalarda toplu Slimler gorillebildigi gibi; sarilik,
ates ve diyare, gibi semptomatik rahatsizliklar da
gorilebilmektedir (Méndez-Albores vd., 2009;
Clavel ve Brabet, 2013; Gupta vd., 2022).

Aflatoksinlerin = 6limciil olmayan dozlart ise
kronik bir toksisiteye neden olabilmektedir. Uzun
bir stire boyunca dusiik doz aflatoksin maruziyeti
sonucunda ortaya ¢ikan kronik aflatoksikoz, akut
aflatoksikozdan daha yaygindir. Vicut tzerine
etkileri doza, maruz kalma stiresine, aflatoksinin
tirine, kisinin bagisikligina ve diyet veya

beslenme durumuna gore degisebilmekle beraber
kronik maruziyetin en ¢ok bilinen saglik etkisinin
karaciger kanseri oldugu tespit edilmistir. Diger
kronik toksik saghk etkileri ise teratojenik ve
mutajenik  etkiler  olarak  bildirilmektedir
(Sinnhuber vd., 1977).

Aflatoksinlerin hepatotoksisitesi ve kanserojen
etkileri yapilan bircok calisma ile kesinlik
kazanmustir, bu nedenle Uluslararast Kanser
Aragtirmalari Ajanst (IARC) tarafindan uzun bir
sturedir 1. grup insan karsinojen olarak
sintflandirdmistir (IARC, 2002). Bu hastaligin,
mikotoksinler icinde en toksik bilesik olarak
bilinen AFB1’in viicutta timor baskilama gérevini
yapan p53 genine baglanarak yapisint bozmast
neticesinde gergeklestigi gOsterilmistir (Bressac
vd., 1991).

Aspergillus cinsi igerisinde Ozellikle tg¢ tirtin (A
flavus, A.  parasiticns ve A. nomins) aflatoksin
olusturma yeteneklerinin One ciktigt
bilditilmektedir.  Aflatoksin  calismalart  ilk
basladiginda sadece A. flavus'un aflatoksin Grettigi
distnilmiigse de, sonraki yillarda yapilan
calismalarda diger iki tirtn de aflatoksin treticisi
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oldugu belirlenmistir. Bunlar arasinda, ekonomik
aciddan A, flavus ve A.  parasiticus  Onemli
bulunurken, A. nomins suslarinin aflatoksin Gretme
yeteneginin ¢ok sturlt  kaldigt  gdzlenmistir
(Ozkaya ve Temiz, 2003; Doster vd., 2009).
Cizelge 2’de baglica aflatoksin tretici kifler ve
trettikleri mikotoksinler gbrilmektedir.

Cizelge 2. Baslica aflatoksin uretici kiifler ve
trettikleri mikotoksinler (Feddern vd., 2013)
Tiir Urettigi Mikotoksinler

A. flavus AFB,, AFB; ve Siklopiazonik Asit
A. paraciticus AFB;, AFB,, AFG; ve AFG;
AFB1, AFBz, AFG] ve AFGZ

A. nomins

Muistr, yerfistigi, badem, antepfistigi, pamuk, incir,
kayisi ve biber gibi bir¢ok tarimsal tirtinde siklikla
aflatoksin varlig1 tespit edilmektedir. Bu triinlerde
aflatoksin olusumu ¢ogunlukla hasat 6ncesinde,
kurutma sirasinda veya depolama sirasinda
gerceklesebilmektedir (Clavel ve Brabet, 2013;
Girhayta ve Cagindi, 2016; Lavkor vd., 2017).

Hasat oncesinde aflatoksin olusumu, cevresel
kosullara baglt olarak degiskenlik g6sterirken,
sicakllk  ve nem, pH ve ortamin gaz
kompozisyonu aflatoksin olusumu i¢in en 6nemli

kosullar olarak degerlendirilmektedir (Saalia ve
Phillips, 2011). A. flavus, genis bir sicaklik
araliginda (6-8 °C ile 48-60 °C) gelisebilmektedir,
maksimum toksin Uretimini ise 25-30 °C’de
yapmaktadir (Rustom, 1997; Pour vd., 2010).

Aflatoksinlerin ¢ok dustik miktatlarinin bile akut
durumlarda kansere neden oldugunun tespit
edilmesinden sonra, butun tlkeler, aflatoksin riski
tastyan gidalara 6zgl yasal limitler belirlemistir. Bu
konuda, tlkemizde 2011 yilinda “Tirk Gida
Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi” yayimlanmustir.
Bu y6netmeligin eklerinde, aflatoksinler agisindan
riskli  oldugu  degerlendirilen  gidalar  igin
maksimum aflatoksin limitleri belirlenmistir. S6z
yonetmelikte yenilebilir  yaglar icin
herhangi bir limit belitlenmemistir. Bagka bir
islem g6rmeden direkt tiketilecek gidalarda
belirlenen limitler incelendiginde ise AFB: icin
maksimum belirlenen deger 8 pg/kg olmakla
beraber, Toplam Aflatoksin igin bu deger 15
wg/kg olarak bildirilmistir. Ulkemizde yaglar icin
herhangi bir limit belitflenmemesine ragmen farkl
tlkelerde yaglar veya bircok gida icin aflatoksin
limitleri s6z konusudur. Cesitli tlkelerde gidalar
icin beliflenmis olan aflatoksin limitleri Cizelge
3’te verilmistir.

konusu

Cizelge 3. Ulkeler bazinda yaglar icin belirlenen yasal maksimum aflatoksin limitleri (Abdolmaleki vd.,

2021)

Ulke Uriin Adi Aflatoksin (Max. Limit) (ug/kg)
Cin Misir Ozii Yagt 20 (AFBy)

Yerfistigt Yagt 20 (AFBy)

Diger Yaglar 10 (AFBy)
Fransa Bitkisel Yaglar 5 (AFBy)
Kenya Bitkisel Yaglar 20 (Toplam Aflatoksin)
Tayvan Yenilebilir Yaglar 10 (Toplam Aflatoksin)
Fas Bitkisel Yaglar 5 (AFBy)
Tayland Yag ve Margarinler 20 (Toplam Aflatoksin)
ABD Tium Gidalar 20 (Toplam Aflatoksin)
Brezilya Ttim Gidalar 15 (AFBy)
Hindistan Tim Gidalar 30 (AFBy)
Endonezya Tim Gidalar 35 (Toplam Aflatoksin)

20 (AFBy)

Singapur ve Avustralya Tim Gidalar 5 (Toplam Aflatoksin)
Malezya Tim Gidalar 35 (Toplam Aflatoksin)
Japonya ve Vietnam Tium Gidalar 10 (Toplam Aflatoksin)
Sti Lanka Tium Gidalar 30 (Toplam Aflatoksin)
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Mikotoksinlerin gidalardan uzaklastirma islemleri
olduk¢a sikintii ve ¢ok da basarili olmayan
stirecler olup bu yontemler icinde, mikotoksin alt
tirevlerinin  olugmamast ve gidanin  besin
degerinin  degismemesi  ve  mikotoksinin
seviyesinin azaltilabilmesindeki basarist nedeniyle
yaglt tohumlardan yag eldesi oldukea 6ne ¢ikan bir

proses icermekteydi. Yag ekstraksiyonu ve
rafinasyon  islemleri sirecinde tim  yaglt
tohumlarda  ekstraksiyon ve  rafinasyonun

mikotoksin detoksifikasyonu i¢in uygulanabilir bir
yontem olabilecegi yapilan smirll da  olsa
calismalarda belirtilmektedir (Bordin vd., 2014,
Var ve Uckun, 2021, Tekin, 2023). Her ne kadar
bu yontem ile mikotoksin detoksifikasyonu
basarili sonuglansa da hala farkli seviyelerde
mikotoksinin varligi bircok calismada
gosterilmistir.

Schollenberger vd. (2008), Almanya’da satilan
soya fasulyesi, aycicegi ve musir tohumlarindan
elde edilen yenilebilir 110 yag 6rneginin (61 rafine-
49 ham yag) calisildigr arastirmalarinda; rafine
edilmis 61 6rnegin 13"inde ve rafine edilmemis 49
ornegin  10'unda  Fusarium  toksinlerini  tespit
ettiklerini  bildirmislerdir  (Schollenberger vd.,
2008).

Banu ve Muthumary (2010) Karnataka’da
bulunan aycicek yagt rafinerisinden topladiklart
aycicek yaglarinda AFB; kontaminasyonunu
arastirdiklar1 calismada, toplamda 23 ham yag
Orneginin - 10'unda  AFB;  tespit ederken,
rafinasyon sonucunda yag Orneklerinde AFB;
tespit edilemedigini bildirmislerdir (Banu ve
Muthumary, 2010).

Elzupir vd. (2010) Sudan'da kiclk 6lcekli
fabrikalardan, marketlerden topladiklari 21 adet
yer fistig1 yagt ve 19 adet aycicegi yagt Srneginde
aflatoksin varligint arastirdiklart calismada, yer
fistg yaginda toplam aflatoksini 5.7-100 pg/kg
araliginda  tespit ederlerken, aycicegi yaginda
toplam aflatoksini 0.6-175.7 pg/kg araliginda
tespit etmislerdir (Elzupir vd., 2010).

Yang ve arkadaslan (2011) Cin Halk
Cumbhuriyeti’nin Hebei eyaletinde 76 yemeklik yag
orneginde LC-MS/MS yontemini kullanarak

aflatoksin varligint arastirmuslardir. 76 Grnegin
31’ini yerfistugt yagt, 31°ini karisim yag, 7’sini soya
yagl, 5ini misir6zi yagl, 1’ini Aycicek yagt ve 1’ini
balik yagi olusturmaktadir. Analiz sonucunda
yerfistigt yagi érneklerinin %48.4’tinde 0.15-2.72
ug/kg araliginda, karisim yagi Orneklerinin ise
%719.4unde 0.14-0.24 pg/kg aralifinda aflatoksin
bulundugunu tespit etmislerdir (Yang vd., 2011).

Deng vd.,, (2018) Cin Halk Cumhuriyeti’nde
yerfistigt yaginda AFB, ve Bisfenol A’nin birlikte
UPLC-MS/MS cihazinda analiz edildigi bir metot
gelistirmislerdir. S6z konusu metot uygulanarak
yapilan ¢alismada yerel marketlerden toplanan 52
yerfisudt yaginin  43’unde 0.5-69.40 pg/kg
araliginda AFB; tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Qi vd, (2019) Cin Halk Cumbhuriyeti’nin
Guangdong eyaletinde, 209’u 2016 yilinda, 218’1
de 2017 yihinda olmak Uzere, vyerel ciftci
marketlerinden topladiklari 427 yerfistigr yag:
orneginde AFB; varligint arastrmuglardir. 2016
yiinda alman Orneklerin - 47’sinde  (%22.5)
ortalama 29.4 ng/kg AFB; ve 2017 yilinda alinan
orneklerin  33’tnde (%15.10) ortalama 17.10
pg/kg AFB1 bulundugunu tespit etmislerdir.

Chen vd., (2019) Cin ve Etiyopya’da satilan 48
yemeklik  yag  6rneginde AFB:  varligin
aragtirdiklart ¢aligmalarinda, 6rneklerin  27’sini
Cin’den alinan o6rnekler olusturmustur ve bu
orneklerin - 8’inde  0.03-2.23 pg/kg AFB,
bulundugunu tespit etmiglerdir. Etiyopya’dan
alinan 21 6rnegin ise 12’sinde 0.07-100 pg/kg
AFB; bulundugu tespit edilmistir.

Bu calisgmada tilkemiz marketlerinde rafine olarak
satisa sunulan aycicek yagt ve misirdzi yaglarinda
aflatoksin varlhig ilk kez arastirilmis ve tlkemiz
piyasasindaki durum degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada materyal olarak kullanilan  rafine
aycicek yagi, rafine musirézi yagt Ornekleri
tlkemizde satisa sunulmus olan farkli markalarin
triinlerini temsil edecek sekilde, perakende satis
yerlerinden temin edilmistir. Ornekler agzi kapalt
bir sekilde alinmis ve sonrasinda hizlica
laboratuvara  getirilmistit. ~ Hemen  analiz
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edilmeyecek turtnler +4 °C buzdolabinda analiz
zamanina kadar bekletilmistir.

Aflatoksin  Immunoafinite Kolonlart Vicam
(Almanya) firmasindan, Aflatoksin analitik
standartlart ~ Supelco  (ABD)  firmasindan,

Methanol, Asetonitril, Asetik Asit ve Nitrik Asit
Sigma Aldrich (Almanya) firmasindan temin
edilmistir. TUm kimyasallarin miimkiin olan en
ylksek saflikta olmasina 6zen gosterilmistir.

Aygigek Yag1 ve Misirozii Yagt Orneklerinde
Aflatoksin Aranmasi

Rafine aycicek yag1 ve rafine misir6zi yagt
orneklerinde aflatoksin analizi Daradimos vd.,
(2000) tarafindan uygulanan metot modifiye
edilerek  gerceklestirilmistir. Ornekler analize
alinmadan  6nce  HPLC-FLD  cihazinda
kalibrasyon, geri kazanim ve metot dogrulugunun
belitlenmesi ¢alismalari yapilmustir.

Aflatoksinlerin Geri Kazanimi

Rafine aycicek yag1 ve rafine misir6zi yagt
orneklerinde  aflatoksinlerin =~ geri  kazanim
oranlarinin tespit edilmesi amactyla, aflatoksin
icermedigi tespit edilen 6rneklere 1 pg/kg AFB4,
0.3 pg/L AFBy, 1 ug/kg AFG ve 0.3 pg/L AFG»
iceren aflatoksin standart ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Dabha sonra aflatoksin analizi yapilmistir.

% Geri Kazanim
hesaplanmustir.
% Geti Kazanim = (a / b) x100

a = Cihazda okunan aflatoksin konsantrasyonu degeri

asagidaki formile gore

b = Numuneye ilave edilen aflatoksin konsantrasyonu

Aflatoksin
Caligmalari
Tespit limiti (LOD) ve Olgiim Limiti (LOQ)
calismalart icin aflatoksin icermeyen Srnege 0.5
ng/kg (AFB1 ve AFG icin) ve 0.15 pg/kg (AFB;
ve AFG; icin) duzeyinde standartlar eklenerek 5
adet geri alma ¢alismasi yapilmustir.

Tespit limiti ve 6l¢im limiti asagidaki formiile
gbre hesaplanmustir:

Tespit Limiti= 3 x SD

Olgiim Limiti= 10 x SD

SD: Standart Sapma

Tespit ve Olgiim Limiti

Rafine Aygigek Yagi ve Rafine Misirozii Yagi
Orneklerinde Aflatoksin Analizi

10 g yag 6rnegi santrifiyj tiiptine alinmis ve tizerine
10 mL metanol:su (80:20) karisimi eklenmistir. Bu
karisim 2 dakika yiksek hizda vortekslenmistir.
Daha sonra +4 °C sicaklik ve 6000 rpm devirde
20 dakika sire ile santrifiij islemi yapilmustir.
Santrifiij sonrast tist fazdan bir tiip icerisine 1 mL
alinarak Uzerine 9 ml ultra saf su eklenmis ve 20
saniye vortekslenmistir. Toplam 10 mL olan bu
kartsm 1 mL/dk hizla Immuno Affinite
Kolonundan (IAK) gecirilmistir. Sonrasinda
TAK’da tutulmus olan non-spesifik safsizliklart
gidermek icin iki defa 10 ml su gegirilmistir.
IAK’da tutulan aflatoksini geri kazanmim icin
kolondan 1 mlL/dk hizla, 1 mL methanol
gecirilmistir ve eluat viale alinmistir. Daha sonra
HPLCde  kromatograminda  pik  ayrmin
saglanmasi amactyla kolondan 1 mL ultra saf su
gecirilerek ayni viale alinmistir. Béylece vialde
toplam hacmi 2 mL olan aflatoksin igeren
metanol-su karisimi elde edilmistir. Bu karisim
once 30 saniye vortekslenmis ve 0.45 um goézenek
caplt teflon filtreden gecirdikten sonra HPLC-
FLD’ye enjekte edilmistir (Daradimos vd., 2000).
HPLC-FLD sartlari ise su sekildedir:

Kolon: C18

Mobil Faz: Ultra Saf Su:Asetonitril:Methanol
(600:200:300/v:v:v) (Cozeltinin litresinde 120 mg
KBr ve 350 uL. 4 Molar Nitrik Asit)

Akis Hizt: 1 mL/dk

Enjeksiyon Hacmi: 100 pL.

Excitation (uyarict dalga boyu): 360 nm
Emission (yayilan dalga boyu): 430 nm

Kolon sicakligt: 25°C

Tirevlendirme Cihazi: Coring Cell

SONUC VE TARTISMA

Aflatoksin Analizleri
Performanslarinin Degerlendirilmesi
Piyasadan toplanan rafine aycicek yagi ve rafine
mistr 6zU yagl Orneklerinde aflatoksin analizi
yapilmast amaciyla 6ncelikle LOD, LOQ, geri
alma ve tekratlanabilirlik calismalari ile kullanilan
metotlarin performanslart degerlendirilmistir.

Metot

Metot validasyonu amactyla gerceklestirilen LOD,
LOQ, geri kazanim ve tekrarlanabilirlik
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calismalarinin ~ sonuclart  ise  Cizelge 4’te
Ozetlenmistir.
Cizelge 4. Aflatoksin LOD, LOQ ve Geri Kazanim degetleri
LOD LOQ Geri Kazanim
(ng/kg) (ng/kg) g
AFG; 0.052 0.172 93.0
Rafine AFGy 0.061 0.204 92.2
Aycigek Yagt AFB, 0.058 0.192 90.3
AFB; 0.053 0.177 90.7
AFG; 0.055 0.184 91.6
Rafine Misir AFGy 0.062 0.206 89.2
Ozii Yag AFB, 0.059 0.198 92.4
AFB; 0.055 0.184 91.9
Cizelge 4 incelendiginde kullanidan analiz Rafine Aygicek Yag1 Orneklerinde Aflatoksin

metoduyla rafine aycicek yaginda AFGa, AFGy,
AFB; ve AFBy’in LOD degetleri sirastyla 0.052,
0.061, 0.058 ve 0.053 pg/kg olarak bulunmustur.
Bu metotla elde edilen LOQ degetleri ise AFG»
icin 0.172 pg/kg, AFG: icin 0.204 ug/kg, AFB;
icin  0.192 pg/kg ve 0.177 pg/kg olarak
bulunmustur. Rafine aycicek yagindan AFGo,
AFGy, AFB; ve AFBy’in geri kazanim degerleri
strastyla % 93.0, % 92.2, % 90.3 ve % 90.7 olarak
belirlenmistir.  Aflatoksinlerin  rafine aygicek
yagindan geri kazanim degerleri AB’nin belirlemis
oldugu analiz yoéntemi parametrelerine (1-10
ng/kg toksin konsantrasyonu icin % 70-110
arasinda) uygun  bulunmustur  (European
Commission, 2006)

Rafine misir 6z4 yaginda kullandan  analiz
metodunda ise AFG,, AFGi, AFB; ve AFB/’in
LOD degetleri sirastyla 0.055, 0.062, 0.059 ve
0.055 pg/kg olarak bulunmustur. Bu metotla elde
edilen LOQ degerleri ise AFGy icin 0.184 pg/kg,
AFGi i¢in 0.206 pg/kg, AFB; icin 0.198 pug/kg ve
AFB; icin 0.184 pg/kg olarak bulunmustur.
Rafine musir6zii yagindan AFG,, AFG1, AFB, ve
AFB1’in geri kazanim degerleri sirastyla % 91.6, %
89.2, % 924 ve % 91.9 olarak bulunmustur.
Aflatoksinlerin rafine misir 6zii yagindan geri
kazanim degerleri AB’nin belirlemis oldugu analiz
yontemi parametrelerine (1-10 pg/kg toksin
konsantrasyonu ic¢in % 70-110 arasinda) uygun
bulunmustur (European Commission, 2000).

Analizi Sonuglari

Aragtirma kapsaminda, HPLC-FLD yéntemi ile
aflatoksin varligt ve miktar1 yoniinden analiz
edilen piyasadan toplanan rafine aycicek yag
orneklerinde aflatoksin  varligt ve saptanan
miktarlar Cizelge 5°te verilmistir.

Calismamizda piyasadan toplanan 50 adet rafine
aycicek  yagt Orneginin @ 16 (%  32)’sinda
aflatoksinlerin varlig1 tespit edilmistir. Orneklerin
hicbirinde AFG1 tespit edilemezken, 8 6rnekte
0.018-0.106 pg/kg araliginda AFG,, 10 6rnekte
0.08-0.10 pg/kg araliginda AFB; ve 5 Ornekte
0.06-0.082 pg/kg araliginda AFB;  tespit
edilmistir. Toplam aflatoksin belitlenen &rnek
sayistnin ise 16 oldugu ve miktarlarinin 0.06-0.198
ug/kg araliginda degistigi belitlenmistir. Elde
ettigimiz bulgular Cizelge 3’te verilen diinyadaki
aflatoksin  Ust limitleri ile karsidastirildiginda,
aflatoksinler acisindan porzitif olan 6rneklerdeki
aflatoksin miktarlarinin, bu limitlerin ¢ok altinda
oldugu gbrilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda tilkemizde piyasadan
toplanan aycicek yagi Orneklerinde aflatoksin
varligina yonelik bir ¢alismaya rastlanilmasa da
cesitli Ulkelerde ham ve rafine aycicek yagi
orneklerinde aflatoksin  taramasinin  yapildigt
calismalar bulunmaktadir. Hindistan’da yapilan
bir calismada 11°1 ham yag, 8’1 filtre edilmis yag ve
41 de rafine edilmis yag olarak toplam 23 ay¢icek
yagl 6rneginde AFB1 aranmistir. 5 ham yag ve 5



Aycicek ve misirozi yaglarinda aflatoksin varhig

filtre edilmis yag orneginde 0.08-0.6 pg/kg
araliginda AFB; tespit edilitken rafine edilmis yag
orneklerinde aflatoksine rastlamamuslardir (Banu
ve  Muthumary, 2010). Sudan’in  farklt
bélgelerinden 2010 yilinda toplanan aygicek yagt
orneklerinde aflatoksin varligini arastirmak icin
yapilan bir ¢alisgmada ise 37°si ham yag ve 18’1 de
rafine yag olmak izere toplam 55 o&rnek
kullantlmistir. Calisgma sonucunda rafine aygicek
yag1 Orneklerinde aflatoksin tespit edilemezken,
ham yag oOrneklerinin  8’inde 0.1-35 pg/kg
araliginda AFB1 bulundugu tespit edilmistir (Idris
vd.,, 2010). Yine Sudan’da yapilan baska bir
calismada ¢aligtlan 19 ham aycicek yag

orneklerinin tamaminda aflatoksin tespit edildigi
ve orneklerin 0.6-175.7 pg/kg araliginda toplam
aflatoksin icerdigi belitlenmistir (Elzupir vd.,
2010). Bu calismalarda goruldigi gibi ham
aycicek yaginda aflatoksin miktarlarinin Cizelge
3te verilen aflatoksin limitlerinin  {izerine
ctkabildigi durumlar mevcut iken rafine aygicek
yaglarinda ya c¢ok disiik miktarlarda ya da hig
tespit edilememistir. Calismamizda ise ham
aycicek yagi 6rnegi alinmamus ancak rafine aygicek
yaglarinda tespit edilen aflatoksin miktarlarinin
literatiitlerdeki  verilere benzer olarak yasal
limitlerin ¢ok altinda oldugu gorilmistir.

Cizelge 5. Piyasada Tiiketime Sunulan Aycicek Yagi Orneklerinde Aflatoksin Analizi Sonuglart

i Toplam
Ornek Adi AFG; AFG, AFB; AFB, Aflatoksin
Al TE TE TE TE TE
A2 TE TE TE TE TE
A3 TE TE TE TE TE
A4 TE TE TE TE TE
A5 TE TE TE TE TE
A6 TE TE TE TE TE
A7 TE TE TE TE TE
A8 TE TE TE TE TE
A9 TE TE TE TE TE
A10 0.054 TE TE 0.058 0.112
A1l 0.106 TE TE 0.06 0.166
Al12 TE TE TE TE TE
Al13 TE TE TE TE TE
Al4 0.034 TE TE TE 0.034
A1l5 TE TE TE TE TE
A16 TE TE TE TE TE
Al17 0.022 TE TE 0.082 0.104
A18 TE TE TE TE TE
A19 TE TE TE TE TE
A20 TE TE TE TE TE
A21 TE TE TE TE TE
A22 TE TE TE TE TE
A23 TE TE TE TE TE
A24 TE TE TE TE TE
A25 TE TE TE TE TE
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; Toplam
Ornek Adt AFG, AFGy AFB, AFBy Aflatoksin
A26 0.098 TE 0,1 TE 0.198
A27 TE TE TE TE TE
A28 TE TE TE TE TE
A29 TE TE TE TE TE
A30 TE TE TE TE TE
A31 TE TE TE TE TE
A32 0.018 TE 0.008 0.172 0.198
A33 TE TE TE 0.006 0.006
A34 0.018 TE TE TE 0.018
A35 TE TE TE TE TE
A36 TE TE TE TE TE
A37 TE TE TE TE TE
A38 TE TE TE TE TE
A39 TE TE TE TE TE
A40 0.056 TE 0.058 TE 0.114
A4l TE TE TE TE TE
A42 TE TE TE TE TE
A43 TE TE TE TE TE
Ad4 TE TE 0.088 TE 0.088
A45 TE TE 0.058 TE 0.058
A46 TE TE 0.066 TE 0.066
A47 TE TE 0.086 TE 0.086
A48 TE TE 0.052 TE 0.052
A49 TE TE 0.072 TE 0.072
A50 TE TE 0.058 TE 0.058
TE: Tespit Edilemedi
Hammaddelerdeki  aflatoksin  bulasikliginin aflatoksin ile dogal kontamine badem 6rneklerini

miktarina  baglt olarak bu azalmalar farkli
seviyelerde gorilecektir. Sengil ve ark., (2018),
Antep fistigr gibi sert kabuklu bir meyve olan
findik Orneklerini yaga isleyerek yaga gecen
aflatoksin miktarlarint arastirmiglardir. Calisma
materyali olarak 44.08-73.67 pg/kg araliginda
toplam aflatoksin ile dogal kontamine olmus 5
findik 6rnegi kullanilmistir. Yag ektraksiyonu ise
n-hekzan ile soxhlet cthazinda gergeklestirilmistir.
Calisma  sonucunda, hammaddede bulunan
aflatoksinlerin AFB; icin 95,83, AFB; icin %4,38,
AFG2 icin %3,44 ve AFGT1 icin %1,88 oraninda
yaga gectigini bildirmislerdir. Mahoney ve ark.,
(2021) California ABD’de yaptiklart bir ¢alismada

yaga isleyerek yaga gecen ve kiispede kalan
aflatoksin miktarlarini incelemislerdir. Calismada
0.8-928 pg/kg araliginda toplam aflatoksin iceren
19 dogal kontamine badem 6rnegi kullanilmistir.
Bademlerden yag elde etmek i¢in ise n-hekzan ile
soxhlet ekstraksiyonu yontemi kullanilmugtir.
Ekstraksiyon isleminden sonra baslangictaki
toplam aflatoksinin %2.7-17.2 aralifinda yaga

gectigini, kiispede ise %82.8-969 araliginda
kaldigint  tespit  etmiglerdir. Bu nedenle

hammaddenin aflatoksin acisindan icerdigi miktar
rafinasyon  prosesinin  basarisina  dolayisiyla
gidanin giivenilirligine de katk: sunacaktir.



Aycicek ve misirozi yaglarinda aflatoksin varhig

Rafine Misir Ozii  Yagi Orneklerinde aflatoksin  varligt ve miktarlart Cizelge 6°da
Aflatoksin Analizi Sonuclari verilmistir.

Arastirma  kapsaminda  c¢alisilan  piyasadan

toplanan rafine musir 6z yagl Orneklerinde

Cizelge 6. Piyasaya Sunulan Misirézii Yagt Orneklerinde Aflatoksin Analizi Sonuglart

Toplam
Ornek Adi AFG; AFG; AFB; AFB; Aflatoksin

M1 TE TE 0.08 TE 0.08
M2 TE TE 0.076 TE 0.076
M3 TE TE 0.072 TE 0.072
M4 TE TE 0.05 TE 0.05
M5 TE TE 0.07 TE 0.07
Mo TE TE 0.066 0.014 0.08
M7 TE TE 0.062 TE 0.062
M8 TE TE 0.066 TE 0.066
M9 TE TE TE TE TE
M10 TE TE 0.12 0.024 0.144
M11 TE TE 0.094 TE 0.094
M12 TE TE 0.08 TE 0.08
M13 TE TE 0.076 TE 0.076
M14 TE TE 0.074 TE 0.074
M15 TE TE 0.08 TE 0.08
M16 TE TE 0.056 TE 0.056
M17 TE TE 0.068 TE 0.068
M18 TE TE 0.094 TE 0.094
M19 TE TE 0.064 TE 0.064
M20 TE TE 0.078 TE 0.078
M21 TE TE 0.086 TE 0.086
M22 TE TE TE TE TE
M23 TE TE 0.07 0.032 0.102
M24 TE TE TE TE TE
M25 TE TE TE TE TE
M26 TE TE TE TE TE
M27 TE TE 0.064 TE 0.064
M28 TE TE 0.086 TE 0.086
M29 TE TE 0.1 TE 0.1
M30 TE TE 0.014 0.016 0.03
M31 TE TE 0.07 TE 0.07
M32 TE TE TE TE TE
M33 TE TE TE TE TE
M34 TE TE TE TE TE
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i Toplam
Ornek Adi AFG; AFG, AFB; AFB, Aflatoksin
M35 TE TE TE TE TE
M36 TE TE 0.062 TE 0.062
M37 TE TE 0.07 TE 0.07

M38 TE TE TE TE TE
M39 TE TE TE TE TE
M40 TE TE TE TE TE
M41 TE TE TE TE TE
M42 TE TE TE TE TE
M43 TE TE TE TE TE
M44 TE TE TE TE TE

TE: Tespit edilemedi

Aflatoksin agisindan taranan 44 misirézi yagl
orneginin  28’inde aflatoksinlerin varhig1 tespit
edilmistir. Orneklerin hicbirinde AFG; ve AFG,
tespit edilemezken 27 6rnekte 0.014-0.12 pg/kg
araliginda AFB; ve 4 6rnekte 0.014-0.032 pg/kg
araliginda  AFB;  tespit edilmistit. Toplam
aflatoksin acisindan degerlendirildiginde,
belirlenen &rnek sayisiin 28 oldugu ve toksin
miktarinin 0.03-0.144 pg/kg arahiginda degistigi
belitlenmistit.  Bu  calismadan  elde edilen
bulgularin, farkh dlkelerin bu konuyla ilgili
belitlemis olduklart limitlerle kiyaslandiginda
(Gizelge 3), 6rnegin, ABD’nin bitkisel yaglari da
iceren tiim gidalarda belitlemis olduklari 20 pg/kg
toplam aflatoksin maksimum limitinin ve ayrica
Fransa’nin bitkisel yaglar icin belirledigi AFB1 igin
olan 5 pg/kg maksimum limitinin altinda kaldigt
gorilmektedir.

Yapilan literatir taramasinda tlkemizde bu
konuda yapilmis bir calismaya rastlanilmamistir.
Yurtdisinda yapian calismalarda ise Yang vd.
CGin’de 2011 yiinda rafine misir 6zl yaginda
aflatoksin varligint aragtirdiklart calismalarinda
calislan 5 adet misir 6211 yagt 6rneginin higbirinde
aflatoksin tespit edememislerdir. Benzer olarak
Karunarathna vd. Sri Lanka’da 2019 yilinda farklt
bitkisel yag Orneklerinde aflatoksin varhigin
aragtirdiklari calismada; materyal gruplarindan biri
de rafine misir 6z0 yagt olarak belitlenmis ve 3
adet 6rnek alimi yapilmistir. Calisma sonucunda
misir Ozt yagt Orneklerinde aflatoksin tespit
edilemedigi  bildirilmigtir (Karunarathna vd.,

2019). Bu calismalarda rafine musir 6z yaginda
hi¢ aflatoksin bulunmamis olmasmna ragmen,
bizim calismamizda distik oranlarda da olsa
aflatoksin tespit edilebilmistir. Yagl tohumlarda
kif gelisimi ve dolayistyla mikotoksin olusumu stk
goriilen bir problemdir. Bu triinlerde mikotoksin
olusumu bazt durumlarda ¢ok yitksek miktarlarda
gozlemlenebilmektedir.

Calismamizda rafine aycicek yag ve rafine
musirézi yagr orneklerinin bazilarinda aflatoksin
varhigr tespit edilmesine ragmen miktarlarinin
uluslararasi  kriterlerin = ¢ok altnda  oldugu
belirlenmistir. Aycicek ve 6zellikle de musir gibi
yiksek aflatoksin  maruziyetine sahip bu
triinlerden elde edilen yaglardaki aflatoksin
miktarinin distik bulunmasi, yag prosesinde iyi
yapilmis bir rafinasyon isleminin aflatoksin
miktar1 tzerine olan etkisinden kaynaklandigin
distndurtmistir. Ama aynt zamanda
hammaddedeki aflatoksin miktar1 da proseslerin
basarisint  etkilemektedir.  Bircok  isletme
hammadde de mikotoksin analizleri yapmakta
proseslerin  baslangicinda  toksin miktatlarint
azaltmak yoluna gitmekteditler.

Tekin (2023) farkli ckstraksiyon metotlarinin
Antep fistigt yagi eldesinde aflatoksin Uzerine
etkilerini arastirdigi calismasinda, rafinasyon islem
basamaklarindan degumming, nétralizasyon ve
agartma proseslerinin etkisini de incelemistir.
Calismanin sonucunda Antep fistiginda bulunan
aflatoksin miktarlarinin  yag ekstraksiyonu ve
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rafinasyon  islem  basamaklarinin  kombine
uygulanmastyla son triinde aflatoksin miktarinin
olduk¢a disik seviyelere dusiiriilebilecegini
belirtmistit.

Ancak piyasada tiiketime sunulan calisilan rafine
yag Orneklerinde disik miktarlarda aflatoksin
tespit edilmis olmast yaglarin zaman zaman gida
gvenilirligi acisindan risk tagtyor olabilecegini
distndirtmektedir. Bu kontamine  bitkisel
yaglarin titketimi glinliik toplam aflatoksin alimina
6nemli 6l¢ide katkida bulunabilir ve halk sagligi
icin tehlike olusturabilir. Yagl tohumlardan yag
ckstraksiyonun mikotoksinler tzerine ciddi bir
etkisi  oldugu daha Onceki calismalarda
gosterilmistir ancak tamamen mikotoksinlerin
bertaraf edilemedigi de gbrillmektedir. Dolayisiyla
tiketiciler acisindan  yogun talep gbren bu
triinlerde mikotoksin kontrollerinin baglatilmast
ve limitlerin belirlenmesi ve hammaddede
aflatoksin olusumunun oOniine gecilecek yasal
prosediirlerin  olusturulmast gida  giivenilirligi
acisindan 6nemli olacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bu arastirma makalesiyle ilgili olarak
baska kisiler ve/veya kurumlar arasinda c¢ikar
catismasi olmadigint beyan etmektedir.

YAZARILARIN KATKISI

Bu calismanin danismanligt ve finansal desteklerin
saglandigi  projenin yuritdciligi Isil VAR
tarafindan  yapilmustir. Calismadaki analizlere,
istatistiksel degerlendirmelere ve makale yazimina
tim yazarlar katki saglamugtr.
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