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GIDALARDA MIKOTOKSIN OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

THE FACTORS EFFECTING MYCOTOXIN FORMATION IN FOODS

Kudret ERZURUM
Ankara Universitesi Ziraat Fakultesi, Bitki Koruma Béliimii, Ankara

OZET: Gidalarda mikotoksin oluaumu igin garekli olan Snemli faktdrler : nem (substrat nemi, kurutmadaki hizhilik, tekrar nemianme, nisb?
hava nemi), sicaklik, mekanik zararlanma gibi fiziksef fakitrler; Oy , Op , substratin kimyasal yapist, substrata yapilan kimyasal uygulamalar
ve giibreleme gibi kimyasal faktérler ve inokulum yogunlugu, bitki dayamklidi, fungus streynleri arasindaki genetik farklifik gibi biyolajik
fakidrlerdir. Besinlarin uygun olmasinin yaninda fungal geligme ve mikotoksin Uratimi igin gerekli olan en Bnemli faktérler sicaklik ve subsirat
nemidir.

ABSTRACT: Essenlial factors necessary for mycotoxin formation in foods are physical factors such us moisture {(moisture of substrate,
speed of drying, re wetting, relative humidity), temperature, mechanical injury; chemical factors such as COgz , Oy , chemical structure of the
substrate, chemical treatments of the substrate, fertilization, and biological factors such as inoculum density, plant resistance, genstic
difference in the between fungus strains. Along with the available nutrients, the most important factors for fungal growth and mycotoxin
production are femperature and moisture of the substrate.

GiRig .
' Mikotoksinler, bazi miselial fungus tirleri tarafindan Gretilen sekonder metabolitierdir. Bu metabolitier
. fungal geligmenin bir sonucu olarak gidalarda olugabilmekte ve gidalarla birlikte alindikiart zaman insan ve
hayvanlarda akut ve kronik karakterde mikotoksikozis olarak isimlendirilen toksik etkilere neden olabiimektedir.
insan besin zincirinde yer alan mikotoksijenik funguslann baglicalan, Aspergillus, Fusarium ve
Penicillium cinsleri igerisinde yer alir. Fusarium cinsi, hasat éncesi veya sonrasi mikotoksin tireten zararli bitki
".patojeni tiirleri igerirken, Penicillium ve Aspergillus cinslerinde yer alan tirler kurutma sirasinda ve sonradan
depoda gidalarin bulagtincilan olarak daha yaygin bulunmaktadir.

Hemen hemen biitin bitkisel Griinler fungal gelisime ve de, bitki gelisimi, hasat, nakil, depolama ve
igleme sirasinda fungal gelismeyi izleyen mikotoksin olugumuna uygundur.

Grdalardaki mikotoksinlerin ortaya ¢ikigr, fungusiarnin mikotoksin olugturan streynleri tarafindan
sentezlenmelerine baglidir. Bu sentezlenme iglemi, gevresel sartlara (6zellikle nem ve sicaklk}, dretim ve
depotama yéntemlerine ve driin tipine bagh olarak degigim gésterir.

Bu derlemede mikotoksin olugturan funguslann gelisimlerinde ve mikotoksin olusumunda rol oynayan
dnemli faktérler hakkinda bilgi verilmigtir.

Mikotoksin Olugumunu Etkileyen Faktérler
Mikotoksin olusumunu etkileyen faktérler 3 grup altinda toplanmaktadir :
_ 1. Fiziksel faktorler [ nem (substrat nemi, kurutmadaki hizlilik, tekrar nemlenme, nisbi hava nemi),
‘sicaklik, mekanik zararlanma, zaman ]

2. Kimyasal faktérler ( CO,, Oy, substratin kimyasal yapisi, substrata yapilan kimyasal uygulamalar,
gibreleme )

3. Biyolojik faktérler ( inokulum yogunlugu, bitki dayanikhlidi, fungus streynlerindeki genetik farkik,
mikroorganizmalarin degigim iligkileri ).

Mikotoksin olusumunu etkileyen dnemli faktérler; substratin kimyasal yapisi, substratin nemi, sicaklrk,
" pH degeri ve bulagma oranidir. Mikotoksin olugumunu saglayan kilit durum, substrattaki karbonhidratiar ve
glikoz, sakkaroz, glisin, asparagin gibi amino asitierin varligidir (KIELSTEIN 1993).
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Besinlerin varh§inin yaninda, fungal gelisme ve mikotoksin Gretimi igin gerekli olan en énemli faktérler
sicaklik, su aktivitesi ve oksijendir (NORTHOLT ve ark. 1996).
Penicillium tirlerinin gogu, Aspergilius tirrlerinden daha diigiik minimum bir sicaklik sintninda geligirler.
Cogu Peniciflium tarll igin optimum sicaklik 25-30 °C iken Aspergilius tirlerinin gogu igin bu simir 30-40 °C
arasindadir. Maksimum sicakliklar Peniciflium spp. igin 28-35 °C iken Aspergilius spp. igin 37-45 °C’ dir. Cesitli
Fusarium tirleri 8-15 °C' lik diigitk optimum sicaklik isteklerinden dolay! psychrophlltc olarak da kabul
edllebllmektedtr
Slelimidir, Funguslar genellikle bakterilerden g:ok daha ditgiik minimum bir su aktivitesi istegine sahiptir. Bu
durum godu Urlnlerin nigin bakterilerce girtitiilmedidini agiklamaktadir. Gidalardaki fungal gelisme, 0.65 su
aktivitesinin altinda bir diizeye kadar driinlerin kurutulmasi ve bu dilzeyin altinda muhafaza edilimesiyle
onlenebilir. Bununla birlikte, eder depolanmig Uriinde sicaklik Giniform degilse, soguk bdigelere nem gégl
~nedeniyle su aktivitesi lokal olarak yiikselir, boylece de fungal gelismeye yol agar. Onemli fungus tlrlerinin
‘gelisimi igin gerekli minimal su aktivitesi degerleri Cizelge 1' de verilmigtir,
0.75'in altindaki su aktivitesinde geligebilen funguslar depo funguslar olarak isimlendirilir. Bu funguslar:
* Eurotium tiirleri, Aspergilius halophilicus, A. restrictus, Wallemia sebive Xeromyces bisporus' dur. Bu degerin
““altinda su aktivitesine sahip Grinler igerisinde kuru. meyve, sit.tozu, tahillar ve bazi unlu mamuller yer alir,

Aflatoksin By, Greticisi funguslarin geligmest igin gerekli olan minimum degerlere yakin sicaklik ve su
aktivitesi gartlarinda olugur. Patulin, penicillic asit ve ochratoksin A, (reticisi funguslanin geligmesi igin gerekli
olandan gok daha diglk sicaklik ve su aktivitesi sinirlaninda olugur,

Aspergilius spp.' nin geligmeleri ve mikotoksin dretimi igin minimum sicaklik istedi, Penicillium spp. igin
olandan ¢ok daha yiiksektir. Gelisme ve mikotoksin Uretimi daima ayr anda meydana geimez.

Oksijen, geneliikle funguslarin gelisimi icin gereklidir, fakat bazi tirer etanol ve organik asitler
olugturarak anaerobik gartlar altinda da geligebilirler. Oksijen aym zamanda mikotoksinlerin dretimini de etkiler.
Patulin ve penicilic asit Gretimi diigik oksijen konsantrasyonlarinda belirgin bir gekilde azalirken, fungal
geligme &nemli derecede etkilenmemigtir. Aflatoksinlerin Gretimi %1' den daha diisik oksijen
konsantrasyonunda Snemli oranda engellenmigtir (LANDERS ve ark. 1967).

Substratin pH' s1 ve substrat igeriginin, tirlerin gelismesi lizerine etkisi tam olarak ortaya konmamistir.
Bununla birlikte, bu faktérier mikotoksin olugumunu biiylik oranda etkileyebilmektedir. Ornegin, aflatoksin
olugumu bazi amino asitler, yag asitleri ve ginko elementinin varhigi lle biiyiik oranda tegvik edilmigtir.

Diger mikroorganizmalarin variigi, gelismeyi ve mikotoksin olusumunu engelleyebilmektedir. Taze et
iizerinde fungal gelismenin olmayisi, buradaki bakterilerin hizli geligimi ile agikianabilir. Bazi funguslar diger
funguslann geligimini engellemektedir. Ornegin, Aspergilius flavus, diger funguslarin varhginda gok az
aflatoksin olusturmaktadir (NORTHOLT ve ark. 1996).

Aflatoksinler

Baglica aflatoksin (ireticisi olan Aspergillius Havus ve A. parasiticus, 10-12 °C’ den 42- 43 °C’ ye kadar
olan sicaklik simirlannda geligir, optimum sicaklik istekleri 32-33 °C’ dir. Aflatoksinler, 12-40 °C lik sicakhk
sinirlarinda diretilir. Aflatoksin treten her iki tir de 2.1 ila 14.2" lik pH degerleri arasinda gelisebilirken, optimum
pH istekleri 3.5-8 arasindadir. Aflatoksinier de bu pH degerleri arasinda dretilebilmektedir. Aflatoksinierin
optimum pH istekleri 6.0 civarindadir. Funguslarin gelisimi igin optimum su aktivitesi 0.99, mihimum degerler
ise 0.80-0.83' dir. A. flavusun geligmesi igin gerekli minimum su aktivite degeri 0.82 olarak bildiriimigtir.
Fungusun 0.99 su aktivitesinde aflatoksin ve eyclopiazonic asitin her ikisini de Urettigi saptanmigtir. A. flavus
ve A. parasiticus'un aflatoksin dretme yetenekleri arasinda farklibklar vardir. A. parasiticus aflatoksin B ve G
Uretmektedir. Ayrica bu tirin izolatlan A. flavus’ dan daha yilksek konsantrasyonlarda aflatoksinler lretme
yetenegindedir, A. flavus ise ylksek oranda aflatoksin iiretmeyen izolat igerir ve sadece B grubu aflatoksinleri
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Cizelge 1. Gida Kakenli Funguslarin Geligimi igin Gerekli Olan Minimal Su Akfiviteleri ( 2, ) (NORTHOLT ve ark. 1996)

Ttirler Minimal aw deZerleri . Tilrler . minimal a,, degerleri
Alternaria alternata 0.85-0.88 Geomyces pannorum 092
Aspergillus candidus 0.75-0.78 Mucor circinelloides 0.90
Asp. clavatus 0.85 M. racemosus 0.94
Asp. flavus 0.78-0.80 M. spinosus 0.93
Asp. fumigatus ) 0.85-0.94 Neosartorya fischeri - 0.925
Asp. ochraceus - 0.76-0.83 Paecilomyces variotii 0.79-0.84
Asp. parasiticus 0.78-0.82 Penicillium 0.79-0.85
Asp. penicillioides 0.73-0.77 aurantiogriseum 0.78-0.82
Asp. restrictus . 0.71-0.75 P. brevicompactum 0.78-0.80
Asp. sydowii 0.78-0.81 P. charlesii 0.78-0.81
Asp. tamarii 0.78 P. chrysogenum 0.80-0.82
Asp. terreus 0.78 P. citrinum : 0.83
Asp. versicolor 0.78 - P. commune 0.90
Asp. wentii 0.73-0.75 P. digitatum : . 0.82-085
Botrytis cinerea , 0.93-0.95 P. expansum, 0.81-0.85
- Byssochlamys nivea 0.84-0.92 P. griseofulvum 0.83-0.86
Chrysosporium xerophilum 0.71 P. islandicum 0.88
Ch. fastidium 0.61 P. oxalicum 0.83
Cladosporium cladosporivides 0.86-0.88 P. rogueforsi 0.85
Cl. herbarum 0.85-0.88 P. rugulosum 0.81-0.83
Epicoccum nigrum 0.86-0.90 P. verrucosum 0.85
Eurotium amstelodami 0.71-0.76 Phytophthora infestans 0.75-0.77
E. chevalieri 0.71-0.73 Polypaecilum pisce 0.90
E. echinulatum 0.64 Pythium splendens 0.96
E. repens 0.72-0.74 Rhizoctonia solani 093
E. rubrum 0.70-0.71 Rhizopus stolenifer 0.94
Exophilia werneckii 0.77-0.78 Stachybotrys chartarum 0.94
Fusarium avenaceum 0.87-091 Thamnidium elegans 0.80
F. culmorum 0.87-0.91 Trichothecium roseum -0.90
F. graminearum ’ . 089 Verticillium lecanii 0.69-0.75
F. oxysporum 0.87-0.89 Wallemia sebi 0.61
F. poae 0.89 Xeromyces bisporus
F. solani 0.87-0.90
F. sporotrichoides 0.86-0.88
F. tricinctum 0.89
F. verticillioides 0.87

Onemli mikotoksinlerin olugumunu ve iireticisi tirlerinin gelisimini etkileyen faktorler Aspergilius mikotoksinleri

dretir. Koruyucu bir film tabakas: ile gidalann paketlenmesi durumunda, degisen atmosferden delayt meveut
oksijenin azalmas! sonucunda A. flavus ve A. parasiticus tarafindan aflatoksin Gretiminin engeliendigi
saptanmigtir (WHEELER ve ark. 1991, GQALENI ve ark. 1997).

Gelisme ortamindaki gesitli karbonhidrat ve nitrojen kaynaklari, fosfatlar, fipoperoksitler ve iz metalleri
iceren gok sayida besinsel faktdrlerin aflatoksin Uretimini etkiledigi bilinmektedir. Bu faktérlerin aflatoksin
biyosentezini diizenlemek igin nasil etki ettigi agik degildir. Etkilerin ¢odu primer metabolizmaya etki
etmesinden dolay! gergekte indirekt etki seklinde ortaya gikmaktadir. Afiatoksin biyosentezinin direkt kontrolii
kopyalanma diizeyinde gergeklesir. A. nidulans’ da 25 adet gen birlikte diizenfenerek sterigmatocystin
biyosentezinde yer alir. Son zamanlarda mikotoksin Uretiminin, A. nidulans ve A. parasiticus' da egeysiz
sporulasyona bagl oldugu gdsteriimigtir (SWEENEY ve ark. 1998).
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Ochratoksinler _

En dnemli ochratoksin Ureticisi olan Aspergillus ochraceus, A. parasiticus’ dan daha yavag geligir.
Fungus, 8 °C’ den 37 °C' ye kadar olan sicaklik sinirlarinda geligir, optimum gelisme 24-37 °C’ ler arasindadr.
Qchratoksin, 12-37 °C' ler arasinda (retilir. Ochratoksin diretimi igin gerekli optimum sicaklik derecesi 31 °C’
dir. A. ochraceus eniyi 3 ila 10 arasindaki pH degerleri arasinda geligir. Fungusun gelisme gosterdid minimum
pH degeri 2.2' dir. A. ochraceus’ un geligimi igin optimum su aktivitesi degeri 0.95-0.99 olmasina ragmen,
fungus 0.77 gibi diisiik su aktivitesinde de geligebilmektedir. Ochratoksin Gretimi igin optimum su aktivitesi,
Ureticisi fungusun gelismesi igin gerekli olan su aktivitesi ile aynidir, ancak ochratoksin 0.80 gibi diigiik su
aktivitesinde de lretilebilmektedir(WHEELER ve ark. 1991, SWEENEY ve ark. 1998).

Sterigmatocystin

En dnemii sterigmatocystin treticisi olan Aspergillus versicolor un geligme istekleri A. ochraceus’
unkine benzer, ancak A. versicolor dilgiik pH' ya daha az toleranttir. A. versicolor xerophil bir fuﬁgustur.
Fungusun 0.75' lik su aktivitesi degerinde gelistigi bildiriimigtir. A. versicofor da toksin Uretimini etkileyen
faktdrler hakkinda gok az bilgi bulunmaktadir (SWEENEY ve ark. 1998). '

Penicilllum mikotoksinleri

Ochratoksin .

Sicak iklimlerde ochratoksinin ana lreticisi Penicillium verrucosum, 0 °C’ den 31°C' ye kadar olan
sicaklk simirfaninda gelisir, optimum geligme sicakigl 20 °C’ dir. Fungus bir xerophildir, 0.80 su aktivitesinde
gelisme yetenegindedir. PH 2.1 ila 10 arasinda geligir, optimum pH degeri 6.0 ila 7.0 arasindadir. Bu faktérler
soguk iklimlerde de bu streynlerin gelismesine izin verir. Qchratoksin bitiin sicaklik sinwlarinda dretilebilir,
optimum sicaklik 20 °C' dir. Gergekte 8nemli diizeyde ochratoksin iiretimi, 0.86 gibi diigik su aktivitesinde ve
4 °C’ de meydana gelebilir (SWEENEY ve ark. 1998).

Patulin :

En énemli patulin treticisi Penicillium expansum bir psikrofildir, 0 °C' de oldukga kuvvetli gelisir, fakat
ayni zamanda -2 ila -3 °C’ de de geligir. Optimum gelisme sicakligi 25 °C, maksimum ise 35 °C' dir. Gimlenme
igin minimum su aktivitesi dederi 0.82 ila 0.83" diir. Toksin Uretimini etkileyen faktérler hakkinda bilinenler gok
azdir, fakat bir rapor patulin Uretimi igin 0.95' lik minimum su aktivitesi degerini bildirmigtir. Patulin Gretimi
Gzerine diger bir rapor elma sularinda pH 3.2 ila 3.8 lik dar simirlarda oldufjuna dairdir (HOCKING ve PITT
1979, SWEENEY ve ark. 1998).

Citrinin

Citrinin Ureticisi Penicillium citrinum 5 ila 40 °C’ lik sicaklik sinirlarinda geligen bir mesophildir, optimum
gelisme sicakh@ 26-30 °C’ ler arasindadir. Fungus 2-10 arasindaki pH simirlaninda geligir, optimum pH dederi
5 ila 7 arasindadir. Penicillium citrinum, geligme igin 0.80 ila 0.84 arasmdaki minimum su aktivitesi istedi ile
xeropfildir. Cirinin, 15 *C’ den 37 *C’ ye kadar olan sicakhk sinirlannda ve optimum 30 °C' de uretilir, fakat
toksin diretimi Gzerine su aktivitesinin etkisine iliskin bilgi yoktur (SWEENEY ve ark. 1998).

Fusarium mikotoksinleri

Trichothecenler

Fusarium graminearumn, tahillarin nemli bir patojenidir. Fungusun 6zellikie bugdayda deoxynivalenol,
nivalenal ve zearalencne Urettigi bilinmektedir (BOTTALICO ve ark. 1983, VISCONTI ve ark. 1990). Fusarium
gramineardm en yaygin toksijenik Fusarium taridir. Optimal gelisme sicakhdi 24-26 °C' ler arasindadir ve
minimum su aktivite degeri 0.90° dir. Fungusun geligmesi zerine pH’ nin etkisi sicaklifa baglidir, minimum pH
degerleri 30 °C' de 2.4, 25-37 °C’ de 3.0 olarak bildirilmigtir (WHEELER ve ark. 1991). Toksin Gretimi geligme
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sartlanyla biylk oranda aymidir.  F. sporotrichioides, T-2 toksin deoxynivalenol, nivalenol ve zearalenone
iretir (SINGH ve ark. 1991, SMITH ve MOSS 1985). Fungusun optimum gelisme sicakligi 22.5-27.5 °C’ ler
arasi, maksimum 35 °C, minimum -2 °C’ dir. Bu tiirde toksin Gretimini etkileyen fizyolojik faktérler-hakkinda
bilinenler ¢ok azdir. F. culmorum bir psychrotrophic tirdir ve bu tlir deoxynivalenoliin énemli wreticisidir.
Fungus 0°C’ de gelisme yetenegindedir, optimum gelisme sicakhig 21°C, maksimum 31°C’ dir. 25 °C’ nin
Uzerindeki sicakliklarda ayni zamanda zearalenone da Uretebilmektedir {(BOTTALICO ve ark.1982).

Fumonisinler

Fumonisin By Ureticisi Fusarium moniliforme’ nin optimum gelisme sicakli§l 22.5-27.5°C’ ler arasinda,
minimum 2-5 °C ve maksimum 32-37 °C’ ler arasindadir. Bu tiir, 0.87 minimum su aktivitesi degerinde geligir,
0.92 su aklivitesi dederinde toksin Uretimi rapor edilmigtir (MARIN ve ark. 1995). 0.85 ve 0.86 su aktivitesi
egiginde, F. monififorme tarafindan toksin tretimemektedir (CAHAGNIER ve ark. 1995). Fumonisin B,, B, ve
By' Un dnemli bir Greticisi olan F. proliferatum, F. moniliforme’ ye benzer gelisme sartlarina sahiptir. Toksin
tretimi 25 °C' de 30 °C’ den daha yiiksektir ve bu tir 0.92-0.97 su aktivitesi sinirlarinda tretilebiimektedir.
Ayrica psychrotrophic bir tir olan F. subglfutinans fumonisin B, ve moniliformin dreticisidir, 5 °C’ de geligme
yeteneginde iken 37 °C’ de gelismez. Fusarium tirlerinde fumonisin Gretiminin anaerobik geligme sartlan
altinda gdrildizgi bildiriimistir (MUSSER ve PLATTNER 1997).
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