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OZET

Bu calismada tahil ve tahil bazli numuneler; aflatoksin, okratoksin A, deoksinivalenol, zearalenon ve fumonisin
mikotoksinleri yéniinden incelenmistir. Galismada 381 adet tahil ve tahil bazl {riin analizi yapiimistir. Okratoksin A
analizi yapilan 67 adet tahil ve tahil GrGnlerinin 4’iinde deger tespit edilmis olup, bu degerlerin 2'si Turk Gida
Kodeksi’'nin belirledigi kabul edilebilir sinirlarin Ustiinde oldugu, aflatoksin analizi yapilan 24 adet tahil ve tahil
Urtinundn analiz sonuglarinin 8lgim limitleri altinda oldugu saptanmigtir. Fumonisin analizi yapilan 57 adet tahil ve
tahil Grdndndn tdma misir ve misir bazh Grinler olup, 42’sinde deger bulunmus ve degerlerden 3’Undn yasal limitin
Uzerinde oldugu saptanmigtir. Deoksinivalenol analizi yapilan 144 adet tahil ve tahil Griinintn 13’Gnde, zearalenon
analizi yapilan 89 tahil ve tahil Griniinin 8'inde degder tespit edilmis ve bu degerlerin Tirk Gida Kodeksi'nin belirledigi
kabul edilebilir sinirlarin altinda oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tahil, Tahil Grtinleri, HPLC, Mikotoksin.

Determination of Aflatoxin, Ochratoxin A, Zearalenone, Fumonisin and Deoxynivalenol
Myctoxins in Cereals and Cereal Based Products

ABSTRACT

In this study, 381 samples of cereals and cereal based products were analysed for aflatoxin, ochratoxin A,
deoxynivalenol, zearalenone and fumonisin mycotoxins. Of 67 cereals and cereal products analysed for ochratoxin A,
4 samples were identified as positive and two of them were above the acceptable limits set by the Turkish Food
Codex. The results of aflatoxin analysis in 24 cereals and cereal based products were below the limit of quantification.
All of the 57 cereals and cereal based products analysed for fumonisin were corn or corn based products and
fumonisin was detected in 42 samples and three of them had a fumonisin level higher than the legal limit. Of 144
cereals and cereal based products analysed for deoxynivalenol, 13 samples had a value below the acceptable limits.
Moreover, 8 samples out of 89 were identified as positive for zearalenone and their concentration was below the
acceptable limits set by the Turkish Food Codex.

Key Words: Cereals, Cereal products, HPLC, Mycotoxin

GiRiS toksinlerdir ve insan-hayvan saghg Uzerinde giglu ve

cesitli  toksik  etkiler  olusturmaktadirlar  [1-3].
Mikotoksinler;  Aspergillus,  Penicillium,  Fusarium, Mikotoksinleri  Ureten mantarlar rizgar ve hava
Alternaria ve Claviceps gibi mantar (kuf) cinslerinin akimlariyla tasinarak her yerde (atmosferin ¢esitli
sekonder metabolizmasi sonucu olusan, disik molekdl katmanlari da dahil) bulunabilirler.  Mikotoksin

agirhikli, ¢ok gesitli kimyasal yapiya sahip dogal kontaminasyon duzeyi; iklim kosullarina, riinin cinsine
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ve cografi konuma bagl olarak mevsimden mevsime,
yildan yila farklihk goésterebilir. Dinyadaki mahsullerin
dortte birinin  mikotoksin ile kontaminasyon riskinin
oldugu bildiriimistir. Kimyasal ve etkinlik agisindan farkli
olan mikotoksinler, Uretici mantarin  gelisebildigi
vasatlara gére siniflandirilabilirler [1].

Pek cok cins mantar; blylme, gelisme ve mikotoksin
Uretimi icin belli kosullara ihtiyag duyar. Bu kosullar
Ozetle; nem, sicaklik, substrat tipi ve besinsel faktérler,
atmosfer oksijen ve karbon dioksit dlzeyleri, diger
mantar tdrlerinin varligi, cografi konum ve genetik sartlar
olarak siralanabilir [12,16]. Toksin Uretiminin boyutu ayni
zamanda eser metaller, bécek faaliyetleri, bitkisel ilaglar,
baharatlar, Krebs déngist ara drlnleri ve besin katki
maddeleri gibi faktérlerden de etkilenebilir.

Mikotoksinler; yetisme sirecinde, dogrudan hasat
sirasinda, isleme sirasinda, islemeyi izleyen evrede ya
da depolama evresinde gidalara bulasabilir veya
gidalarda gelisebilirler. Hayvanlar da toksin riskinin
bulasmasi bakimindan dogrudan tehlike tasiyan
faktorler olabildigi gibi, yasamdaki blyime sirecinde
veya tiketim esnasinda dogal biyoddngi ile baglantil
olarak toksik maddelerin tlketiciye gegisinde etken
faktor olabilmektedirler [3].

Aflaaxin My

Mikotoksikozis, mikotoksinlerle kontamine olmus gida ve
yemlerin tuketilmesiyle ortaya c¢ikan hastaliklardir. Bu
hastaliklar;  karsinojenik  (kanserojen), teratojenik
(embriyonal hasarlar), tremorgenik (titreme ve refleks
kayiplar sorunlar), hemoraljik (doku ve organlarda
kanama sorunlar), dermatitik (deride lezyonlar),
hepatoksik (karaciger hasarlar), nefrotoksik (bdbrek
sistemi hasarlar), nérotoksik (sinir sistemi hasarlari) vb.
saglik sorunlart bu olumsuzluklara &rnekler olarak
sayilabilmektedir. Bu hastaliklarin ~ yani sira
mikotoksikozis, 6lime sebep olabilen akut riskler de
tagimaktadir [23].

Aflatoksinler

Aflatoksinler (AF), A. nomius ve A. tamarii mantarlari
tarafindan da Uretilebilmelerine ragmen esas olarak A.
flavus ve A. parasiticus mantarlarinin belli suslarinin
sekonder metabolitleridirler [6-10, 17]. Ultraviyole 1sik
altinda mavi floresans verenler AFB1 ve AFB2, yesil
floresans verenler ise AFG1 ve AFG2 olarak
adlandiriimaktadir. Benzer vyapilara sahip toksinler
olmakla birlikte baslica aflatoksinler AFB1, AFB2, AFG1
ve AFG2dir (Sekil 1). Bu toksinler cesitli besin ve
tohumlarda degisen miktarlarda bulunmalarina ragmen
AFB1 genellikle en etkin olanidir.

Aflatoxin G,

Sekil 1. Aflatoksin yapilari

Aflatoksinler; misir, yerfistigi, ceviz, Brezilya fistig,
keten tohumu, karbonhidrat icerigi ylksek olan diger
gidalar ve hatta bitki ve baharatlarin sk gorilen
kontaminantlarindandir. Gidalari tarlada ekili olduklari
zamandan baslayarak blylime, hasat, nakliyat, kéti
depolama kosullari, Gretim sirasindaki kosullar ve hatta
hazir gida olarak kullanilan Grinin raf dmrQ esnasinda,
kisacasi ekimden tlketime kadar her asamada
kontamine edebilirler [24, 25].

Aflatoksinlerle olugan zehirlenmelere “aflatoksikoz” adi
verilir. Insanlar aflatoksinlere  dogrudan, mesleki
maruziyet sonucu veya Ozellikle kontamine yemle
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beslenmis hayvanlardan elde edilen Uriinler vasitasiyla
maruz kalabilirler. Bir salginda neden tanimlanamamasi,
durumun gb6zden kacirlamayacak kadar belirgin ve
sendromlarin belirli tipte yiyeceklerle iligkili olmasi,
antibiyotik veya diger ilaglarla tedaviye cevabin
dis0kligl ve salginin mevsimsel olmasi durumunda
aflatoksikozdan suphelenilmelidir. Aflatoksinler tim canh
organizmalarda karsinojenite, teratojenite ve
mutajeniteye neden olmaktadirlar. DNA, RNA ve protein
sentezi inhibisyonu, ¢esitli enzim aktivitelerinde azalma,
glukoz metabolizmasi depresyonu, fosfolipidler, serbest
yag asitleri, trigliseritler, kolesterol ve esterleri dahil
olmak Uzere lipid sentezi inhibisyonu ve pihtilasma
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faktorl inhibisyonu gibi metabolik etkileri vardir. Bazi
hayvan tirlerinde akut nekroz, siroz ve karaciger
kanserine yol acarlar. AFB1, Uluslarasi Kanser
Arastirma Vakfi (IARC) tarafindan Grup | karsinojen
olarak siniflandiriimistir [17,19, 22].

Ulkemizde 29 Aralik 2011 tarihinde yayimlanan 28157
no’'lu Resmi Gazete'nin Turk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi Ek-1 Bolim 2'de aflatoksinler igin belirtilen
‘misaade edilen en ylksek degerler’ tahillarda Tablo
1’deki gibidir.

Tablo 1. Aflatoksinlerin tahillarda bulunabilecedi maksimum limit degerleri

Aflatoksin B1, B2, G1, Aflatoksin B1

Gida G2 Toplami (ug/kg) (Lg’kg)
Tahillar, bunlardan elde edilen Grlnler ve bunlarin islenmis 4 2
Grtnleri

Bebek ve kiiclk cocuk ek gidalari - 0.10
Bebekler igin 6zel tibbi amagli diyet gidalar - 0,10
Piring ve Misir (dogrudan insan tiketimine sunulmadan veya

gida bileseni olarak kullanilmadan énce ayiklama veya diger 10 5

fiziksel islemlere tabi tutulacak olan)

Okratoksin

Okratoksinler, A. ochraceus (A. alutaceus), A. melleus,
A. alliaceus, A. ostianus, A. sclerotorium, A. albertensis,

A. wentii, A. auricomus, A. niger var. niger, A.
Sulphureus (A. fresenii) ve P. viridicatum (P.
verrucosum) mantarlari tarafindan Uretilen

mikotoksinlerdir (Sekil 2). Okratoksin A (OTA) dodada
sik olarak bulunmasi ve neden oldugu patolojik durumlar
itibariyle olduk¢a 6nemli bir okratoksindir [15, 17].
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Sekil 2. Okratoksin A, B ve C’nin kimyasal yapisi

Okratoksinler (OTA); arpa, misir, bugday, cavdar ve
yulafin yani sira fasulye, incir, kuru 0zim, zeytin,
kabuklu yemisler, kahve tohumu, baharatlar ve greyfurt
suyunda da bulunabilmektedirler. Sifali bitkiler ve bitki
caylart uygunsuz ve mantar {remesine elverigli
kosullarda saklanmissa kullanmadan &nce mikotoksin
analizi yapilmalidir. Kahvede oldugu kadar, bira gibi
fermentasyon  OrGinlerinde de OTA kalintilarina
rastlanmistir. OTA kontaminasyon diizeyi en ¢ok tahil
(6zellikle misir, bugday, arpa) ve hayvansal drinlerde

g6zlenmistir. OTA'nin insan siitinde de gd6zlenmis
olmasi emziren annelerin  toksini kontamine
yiyeceklerden alabilecegini gOstermektedir.

Kontaminasyon genellikle 1liman iklim, hasat ve hasat
sonrasi depolama kosullari ile yakindan iligkilidir. Uretim
baslica sicaklik, substratin nem miktari ve tipi, farkh bir
mikroflora varlidi, mevcut mantarin susu ve tohumun
kalitesine baglidir [1]. Toksinin Uretimi pH 5.5'te demir,
bakir ve ¢inko varliginda maksimumdur. lliman iklim
kosullarinda Penicillium OTA’nin ana kaynagidir.

Ulkemizde 29 Aralik 2011 tarihinde yayimlanan 28157
no’lu Resmi Gazete'nin Turk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi Ek -1 B6lim 2'de Okratoksin A igin belirtilen
‘misaade edilen en yilksek degerler’ tahillarda Tablo
2'deki gibidir.

Tablo 2. Okratoksin A'nin tahillarda bulunabilecegi maksimum limit de@erleri (Tirk Gida Kodeksi)

Gida

Islenmemis tahillar

islenmemis tahildan elde edilen tiim (iriinler (dogrudan insan

Okratoksin A (ug/kg)
5

3

tlketimine sunulan tahillar ve islenmis tahil Grinleri dahil)

Bebekler icin 6zel tibbi amagl diyet gidalar
Bebek ve kliglk ¢ocuk ek gidalari

0.5
0.5

Zearalenon

Zearalenon (ZON); musir, arpa, yulaf, bugday ve
darillarda yaygin olarak bulunabilen, Fusarium tirleri
tarafindan farkli gartlarda Gretilebilen éstrojenik yapili bir
mikotoksindir [26]. Ornedin F. roseum tarafindan ZON
Uretimi igin ylksek (24-27°C) ve disik (12-14°C) olmak
Uzere iki farkh sicaklk alternatifi bulunmaktadir. DUsik
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sicaklik enzim aktivasyonu igin sarttir fakat enzim bir
kere aktive oldugunda ylksek sicakliklarda da toksin
Uretebilmektedir (Sekil 3).

ZON'un nispeten diisik akut toksisitesinin yaninda ¢cogu
hayvan tlrinde belirgin Ostrojenik ve anabolik etkileri
vardir [11]. Koyun, sigir ve domuzlarda fiziksel gelisimi
arttirdigi gézlenmistir; fakat bu etki, toksinin insanlarda
Ostrojenik reseptér Uzerine olan argonistik etkileri
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nedeniyle ciddi tehlikelere sebebiyet verebileceginden
O6nemi tartisilir durumdadir. ZON’un karsinojenik
Ozellikleri hakkinda ¢ok farkli veriler bulunmaktadir ve
bu konuda daha detayli calismalar gerekmektedir.

OH

O  CH,

HO
(0]
Sekil 3. Zearalenon yapisi
Ukemizde 29 Aralik 2011 tarihinde yayimlanan 28157
no’lu Resmi Gazete'nin Turk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yoénetmeligi Ek-1 Bélum 2'de Zearalenon igin belirtilen

‘mlsaade edilen en ylksek degerler’ tahillarda Tablo
3’teki gibidir.

Deoksinivalenol

Trikotesenler, Fusarium, Trichoderma, Myrothecium,
Verticimonisporium,  Stachybotris’in  gesitli  tarleri
tarafindan olusturulurlar ve seskiterpenoit
yapisindadirlar  [27]. Tarnm GrGnlerinde  Trikotesen
kontaminasyonunun biyudk kismini A grubundan olan T-
2 toksini ve Scirpentriol ile B grubuna dahil olan
Deoksinivalenol (DON) ve Nivalenol (NIV) ve tlrevleri
olusturmaktadir [1]. Toksik etkilerini gdstermek icin
metabolik aktivasyona gerek yoktur. Toksin olusumu igin
pek cok defa erime, ¢dziinme olaylarinin gergeklesmesi
gerekir. Trikotesenler daha gok 8-14°C gibi nispeten
distk sicakliklarda olusabilmektedir; fakat 25°C
civarindaki sicakliklarda da Fusarium acuminatum
tarafindan Uretilebildigine dair raporlar da bulunmaktadir

(Sekil 4) [27].

Tablo 3. Zearalenonun tahillarda bulunabilecegi maksimum limit deg@erleri

Zearalenon

Gida (Lg/ko)
Islenmemig tahillar (misir harig) 100
Islenmemis misir (1slak égdtilecekler harig) 350
Tahil, tahil unlari, kepek ve riseym (dogrudan insan tiiketimine sunulan) 75
Ekmek (hafif firincilik Grinleri dahil), pastacilik Grinleri, biskavi, tahil gerezleri, kahvaltilik tahillar 50

(misir gerezleri ve misir bazl kahvaltilik tahillari haric)
Dogrudan insan tiketimine sunulan misir, misir gerezleri ve misir bazh kahvaltilik tahillar 100
islenmis misir bazli bebek ve kiigiik gocuk ek gidalari 20
500 mikrondan buyuk eleklerden gegirilerek Uretilen misirin kabaca 6gutiimesinden elde edilen 200

kiclk pargalar ve misir irmigi veya misirdan elde edilen pelletler ve dogrudan insan tliketimine

sunulmayan 500 mikrondan biyuk eleklerden gegirilerek Uretilen misir veya misir Griinlerinin

kabartilmasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri
500 mikrondan kugtk ve esit eleklerden gegirilerek Uretilen misir unu ve dogrudan insan 300

tiketimine sunulmayan 500 mikrondan kuclk ve esit eleklerden gegirilerek Uretilen misir veya
misir Urtnlerinin kabartilmasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri

Cogdu trikotesen hem mikotoksik hem de zootoksik
ajanlardir. Bazi Trikotesenler antifungal, antiviral ve
antibakteriyeldir. Cilite yanma, kasinti, sislik, petesik
kanama, kuruma, c¢atlama, pul pul dékilme; ayrica
enterit, kusma, oral nekroz, gastroenterik nekroz gibi
toksisite belirtileri géstermektedir [11]. Bu bilesikler
oldukea glicll enflamatuvar etkiler ve 6dem gibi dnemli
sistemik etkilere sahiptirler. Ozellikle abdominal 6dem
diger dokularda toksik etki gézlenmeyecek kadar diisik
konsantrasyonlarda toksinle dahi gérilebilen bir etkidir.

OH

HO

0]

Trikotesenler ayni zamanda kimyasal savas silahlari
olarak da kullaniimaktadirlar. Kimyasal silah olarak
kullanilan Trikotesenler; T-2 toksini, DON,
Diasetilnivalenol ve NIV'dir. Trikotesenler, tahillarda sik
bulunmalari nedeniyle ekonomiye oldugu kadar insan
saghigr icin de tehdit olmayr siUrdirmektedirler. Bu
nedenle basta tarim drlnleri olmak Uzere gidalar
enfekte etmeleri diinya c¢apinda saglikla ilgili bUylk
sorun olmaya devam etmektedir [28].

CHj

(0]

Sekil 4. Deoksinivalenol yapisi
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Ulkemizde 29 Aralik 2011 tarihinde yayimlanan 28157
no’lu Resmi Gazete'nin Turk Gida Kodeksi Bulasanlar

Yoénetmeligi Ek-1 Boélim 2’de Deoksinivalenol igin

belirtilen ‘misaade edilen en yiiksek degerler’ tahillarda
Tablo 4’deki gibidir.

Tablo 4. Deoksinivalenolun tahillarda bulunabilecedi maksimum limit degerleri (Tilrk Gida Kodeksi)

Gida

Deoksinivalenol

(Hg/kg)

Islenmemis tahillar (durum bugdayi, yulaf ve misir harig) 1250
islenmemis durum bugdayi ve yulaf 1750
islenmemis misir (1slak égitiilecekler haric) 1750
Tahillar, tahil unlari, kepek ve riseym (dogrudan insan tiuketimine sunulan) 750
Makarna 750
Ekmek (hafif firincilik Grinleri dahil), pastacilik Grinleri, biskavi, tahil gerezleri, kahvaltilik tahillar 500
Bebek ve ki¢lik cocuk ek gidalar 200
500 mikrondan buyuk eleklerden gegirilerek Uretilen misirin kabaca 6gutilmesinden elde edilen 750

kUgUk pargalar ve misir irmigi veya misirdan elde edilen pelleter ve dogrudan insan tiiketimine

sunulmayan 500 mikrondan biyuk eleklerden gegirilerek Gretilen misir veya misir Griinlerinin

kabartilmasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri
500 mikrondan kigik ve esit eleklerden gegirilerek Uretilen misir unu ve dogrudan insan 1250

tiketimine sunulmayan 500 mikrondan kigUk ve esit eleklerden gegirilerek Uretilen misir veya
misir Urtnlerinin kabartilmasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri

Fumonisinler

Fumonisinler, Fusarium moniliforme, F. dlamini, F.
nygamai, F. subglutinans, F. napiforme, F. proliferatum
ve F. anthophilum gibi cesitli mantarlar tarafindan
Uretilebilmelerine  ragmen en o6nemli kaynaklan F.
moniliforme kufadir [27]. Fumonisin B1, fusarium ile
kontamine besinlerle iligkili olarak hayvanlarda
problemler olusturmasi sonucunda ilk olarak Giney
Afrika’da ortaya cikanlmigtir [18]. Fumonisinler (F),
cesitli trlerdeki farkli hastaliklarin etiyopatojenezinden
sorumlu nongenotoksik karsinojenlerdir  ($ekil  5).
Uretimleri icin optimum kosullar; nem, yaklasik 20°C
sicaklik ve 11-13 haftalik bir siredir. Fumonisinler
toksik etkilerini gdstermek icin metabolik aktivasyona
ihtiyac duymayan bilesiklerdir [27]. Daha ¢cok FB1 ve
FB2 olmak (izere fumonisinlerin, hayvanlar Gzerinde tlre
bagl olarak nérotoksisite, hepatotoksisite, nefrotoksisite,
immuanosupresyon (ve bazen de immunostimulasyon),
gelisim bozukluklari, karaciger timorleri olmak Uzere

cesitli toksik etkileri vardir [4]. Fumonisinler kanser
baslatmasinda ve ilerlemesinde genotoksik
karsinojenleri taklit eder. FB1 normal yiyecek hazirlama
islemlerinin goguna dayanikli olan bir bilesiktir. Su da
dahil olmak Uzere pek ¢ok polar solventte ¢6zinlr ve
polar olmayan ¢o6zlcllerde ¢6zindrlGgu  yoktur.
Fumonisinlerle kontamine olmus yiyecek ve yemler igin
bilinen higbir detoksifikasyon yéntemi bulunmamaktadir.

Misirdaki ince partiktlli materyal (< 3mm) en ylUksek
miktarda fumonisin diizeyine sahiptir [11]. ince
materyalin ayrilmasiyla fumonisin diizeylerinde belirgin
azalma gézlenmistir. Ogitme islemi ve amonyak
uygulanmasi da fumonisin dlzeylerini dislrmektedir.
Bir bagska metot da misirin 0,1 M kalsiyum hidroksitle 24
saat 25°C'de muamele edilmesidir. Tim bu farkl
uygulamalar fumonisinlerin misir tohumlarinin  dis
perikarp tabakasinda konsantre oldugunu
gOstermektedir [27].

HOOC

COOH

FB1 CH OH
FB2 OH H
FB3 H CH

Sekil 5. Fumonisin B1, B2 ve B3'ln kimyasal yapisi

Ulkemizde 29 Aralik 2011 tarihinde yayimlanan 28157
no’lu Resmi Gazete'nin Turk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yoénetmeligi Ek—1 Bolim 2'de Fumonisinler icin belirtilen

‘misaade edilen en yilksek degerler’ tahillarda Tablo
5’deki gibidir.
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Mikotoksin Olugumunun ve Zararh Etkilerinin
Onlenmesi

Mikotoksinlerin  kuvvetli karsinojenik etkilerine karsi
koruma, &énleme veya bu toksinleri parcalama ve
olusumlarini engelleme calismalari da Uzerinde galisilan
O6nemli bir konudur. Afrika’'nin gesitli bolgeleri ve Giiney
Asya basta olmak Uzere tUm diinyada risk olusturan
mikotoksin kontaminasyonunun o6nlenmesi igin etkin,
uygulanabilir ve ekonomik ¢ézimlerin Uretilmesi, insan
sagliginin korunmasi agisindan énem tasimaktadir.
Gida ve yemlerin kontaminasyonu, hasat veya saklama
sirasinda daha fazla ortaya c¢ikmalar nedeni ile
Urlinlerin korunmasi (olusumun énlemesi) icin en fazla
caba bu dénemlerde harcanmaktadir. Dolayisiyla strekli

olarak detoksifikasyona yo6nelik yeni yaklagimlar
geligtiriimeye calisiimaktadir [14]. Mikotoksinlerle ilgili
olarak zararh etkileri 6énleme veya olusturabilecekleri
riskleri azaltmaya ve toksinlerin degredasyonlarina
ybnelik yapilan ¢alismalarda fiziksel teknikler (arindirma,
mekanik siralama ve dagihm, yikama, yodunluk farkinin
gbzlenmesi, termal inaktivasyon, mikrodalga
uygulamalarini da igeren radyasyon uygulamasi ve
solvan ekstraksiyonu), dogal veya sentetik kaynakl
kimyasal maddeler (antioksidan kullanimi) ve biyolojik

ybntemler (spesifik mikroorganizma veya enzimler
tarafindan  mikrobiyal inaktivasyon ve  adsorptif
materyaller tarafindan baglanma) gibi yontemler

kullaniimaktadir [4].

Tablo 5. Fumonisinlerin tahillarda bulunabilecedi maksimum limit degerleri (Tirk Gida Kodeksi)

Gida

Fumonisin B1+B2

(Hg/kg)

Islenmemis misir (1slak égdtilecekler harig) 4000
Misir ve misir bazli Grtinler (dogrudan insan tiketimine sunulan) 1000
Misir bazli kahvaltilik tahillar ve misir bazli gerez 800
islenmis misir bazli bebek ve kiiciik cocuk ek gidalari 200
500 mikrondan buyik eleklerden gegirilerek tretilen misirin kabaca 6gutilmesinden elde 1400

edilen kuguk parcalar ve misir irmigi veya misirdan elde edilen pelleter ve dogrudan

insan tiketimine sunulmayan 500 mikrondan buyuk eleklerden gegirilerek Uretilen misir

veya misir Urlinlerinin kabartiimasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri
500 mikrondan kugUk ve esit eleklerden gegirilerek Uretilen misir unu ve dogrudan insan 2000

tUketimine sunulmayan 500 mikrondan kigik ve esit eleklerden gegirilerek Uretilen misir
veya misir Urtinlerinin kabartiimasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri

Mikotoksin Aranmasinda Kullanilan Analiz
Yontemleri

Mikotoksinlerin tespiti icin kullanilan; ince tabaka
kromatografisi, ylksek basingli sivi kromatografisi ve
ELISA (Enzyme linked immunosorbent assay)
yontemlerinin avantajlarinin yaninda dezavantajlarinin
da bulunmasi nedeniyle bilim insanlar yeni ydntemler
gelistirmeye devam etmektedirler. Bu yéntemlerden
bazilari; kapiler elektroforez ve biyosensorlerin
kullanimidir [5].

MATERYAL ve METOT

Bu calisma Ocak 2010 ile Aralik 2012 tarihleri arasinda
izmirde slipermarketlerden tedarik edilen farkli
cinslerden tahil ve tahil GrlGnleriyle yapilmis olup,
calismada 67 adet Okratoksin A; 24 adet Aflatoksin G2,
G1, B2, B1; 57 adet Fumonisin B1, B2; 144 adet
Deoksinivalenol ve 89 adet Zearalenon olmak Gzere 381
adet mikotoksin analizi yapiimigtir.

Mikotoksin Analizleri icin Test Prosediirleri

Okratoksin A tayini igin 50 pg/mL derisimindeki Supelco
marka OTA standardi ile olusturulan kalibrasyon egrisi
kullanilmistir. Ornek ekstraktlari HPLC cihazina (Yiiksek
basingli sivi kromatografisi) enjeksiyon yapiimis ve
cihazda taslyici faz olarak (47:51:2 v/v) asetonitril: su:
asetik asit karisimi kullaniimistir. Okratoksin A analizi
icin R Biopharm metodu kullaniimis olup, 10 g tahil
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numunesi blendira alinip Gzerine 200 mL %1’lik Sodyum
bikarbonat ¢ozeltisi eklenmigtir. 2 dakika yUksek hizda
karistinlip, sizge¢ kagidindan suzllerek 20 mL
alinmigtir.  SGzOntlinin  immUnoafinite  kolondan
gecisinden sonra kolon 20 mL su ile yikanmistir.
Kolondan sirasiyla 1.5 mL asetik asit: metanol (2:98)
karisimi ve 1.5 mL su gegirilerek toplanan fraksiyondan
HPLC cihazina enjeksiyonu yapilmistir. Okratoksin A’'ya
ait kromatogram Sekil 9'da verilmigtir.

Aflatoksin tayini icin AFG1, AFG2, AFB1, AFB2 iceren
toplam 2.6 pg/mL derisimindeki Supelco marka
Aflatoksin standardi ile olusturulan kalibrasyon egrisi
kullanilmistir.  Ornek  ekstraktlart HPLC  cihazina
enjeksiyon yapilmis ve cihazda tasiyici faz olarak 1.1 L
icin 200 mL asetonitril, 600 mL su, 300 mL metanol, 132
mg KBr ve 385 pL 4M nitrik asit karisimi kullaniimistir.
Ayrica turevlendirme iglemi icin R Biopharm marka
Kobra Cell cihazi kullanilmistir. Aflatoksin analizi igin R
Biopharm metodu kullanilmis olup, 50 g tartilan érnek
Uzerine 4 gr NaCl 250 mL (3:2 metanol:su) konulup 2
dakika homojenizatérde karistirildiktan sonra
slzUntiden alinan 5 mLllik kisim ile 10 mL PBS
kanistirilarak immiinoafinite kolondan gegirilmistir. Ornek
gecisinden sonra 20 mL su ilavesiyle kolon yikanmistir.
Kolondan sirasiyla 1 mL metanol ve 1 mL su gegirilerek
toplanan fraksiyondan HPLC cihazina enjeksiyonu
yapilmistir.  Aflatoksin G2, G1, B2 ve B1e ait
kromatogram Sekil 6’da verilmigtir.
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Zearalenon tayini igin 25 pg/mL derisimindeki Trilogy
marka Zearalenon standardi ile olusturulan kalibrasyon
egrisi kullaniimistir. Ornek ekstraktlari HPLC cihazina
enjeksiyon yapilmis ve cihazda tasiyici faz olarak 1L igin
600 mL asetonitril, 400 mL su karigsimi asetik asit ilavesi
ile pH: 3.2'ye ayarlanarak kullaniimigtir. Zearalenon
analizi icin R Biopharm metodu kullaniimis olup, 25 g
tartilan 6rnek Gzerine 125 mL %75 asetonitril-su (v/v)
eklenmis, 2 dakika blendirda karistirildiktan sonra
slizintiden 20 mL alinip 80 mL PBS ilavesi ile 100
mL’ye tamamlanmistir. immiinoafinite kolon numunenin
gegisinden dnce 20 mL PBS ile yikanmis, 100 mL'lik
slzintl ve PBS karisiminin 25 ml’si kolondan
gecirilmistir. Numune gegisinden sonra kolon, 20 mL su
ile yikanmistir. Kolon altina amber vial yerlestirildikten
sonra sirasiyla 1.5 mL %100 asetonitril ve 1.5 mL distile
su gegirilerek toplanan fraksiyondan HPLC cihazina
enjeksiyonu yapiimistir. Zearalenon’a ait kromatogram
Sekil 10’da verilmistir.

Deoksinivalenol tayini i¢cin 100 pg/mL derigsimindeki R
Biopharm  marka Deoksinivalenol standardiile
olusturulan kalibrasyon egrisi  kullaniimistir.  Ornek
ekstraktlart HPLC cihazina enjeksiyon yapilmis, cihazda
tasiyici faz olarak (70:30 v/v) su: metanol karisimi
kullaniimigtir. Deoksinivalenol analizi igcin R Biopharm
metodu kullaniimig olup, 25 g tartilan érnek tzerine 200
mL su eklenmis, 2 dakika blendirda karistirildiktan sonra
elde edilen suziintlnln 2 mL’si immUnoafinite kolondan
gecirilip 5 mL su ile yikanmistir. Kolonun altina amber
vial yerlestirildikten sonra 1.5 mL metanol gegirilip
toplanan metanol azot gazi altinda ugurulmustur. Viale 1
mL (80:20, v/v) su : metanol eklenerek elite edilip HPLC

Tablo 6. Mikotoksin Analizleri icin HPLC Cihazi Sartlari

cihazina enjeksiyon yapiimigtir. Deoksinivalenole ait

kromatogram Sekil 7°de verilmistir.

Fumonisin tayini icin 100 pg/mL Fumonisin B1, 30
pg/mL  Fumonisin B2 derisimindeki Trilogy marka
fumonisin standardi ile olusturulan kalibrasyon egrisi
kullanilmistir.  Ornek  ekstraktlari HPLC  cihazina
enjeksiyon yapilmis, cihazda tasiyici faz olarak 1L igin
770 mL metanol, 230 mL 0.1 M sodyum dihidrojen fosfat
karisimi pH 3.35’e ayarlanarak kullaniimistir. Fumonisin
analizi i¢in R Biopharm metodu kullaniimis olup, 25 g
Ornek Ulzerine 25 g NaCl (25:25:50 v/v) 125mL
asetonitril : metanol : su eklenmis ve karisim 2 dakika
blendirda karigtinimistir. 10 mL’lik siiziinti PBS ile 50
mL’ye tamamlanmis ve bu karisimin 10 mL’si kolondan
gegcirilmistir. Daha sonra 10 mL PBS gegirilip kolonun
temizlenmesi saglanmis ve kolonun altina amber vial
yerlestirilerek kolondan sirasiyla 1.5 mL metanol ve 1.5
mL su gegirilerek 3 mL eluat toplanmistir. Turevlendirme
islemi icin 150 pL eluat alinir ve 150 yL OPA (orto
fitalaldehit) reaktifi ile 30 saniye vorteks yardimi ile
karnstirlarak HPLC cihazina enjeksiyon yapilimistir.
Fumonisin B1 ve B2ye ait kromatogram Sekil 8de
verilmistir. OPA reaktifi; 3 mL metanolde 120 mg OPA
bilesigi ¢dzulup, Gzerine 15 mL 0.1 mol/L disodyum
tetraborat ve 150 pL 2-merkaptoetanol eklenerek
hazirlanmistir.

Tahil ve tahil Granleri icin analizlerde kullanilan HPLC
cihazi sartlan Tablo 6'da, mikotoksinlerin LOD, LOQ ve
geri kazanim degerleri Tablo 7°de gdsterilmektedir.

Mikotoksin Gihaz Kolon Dedektor 5?@?;?'&3 Mo%@éaﬁ(ﬂ;mz'

Aflatoksin Agilent 1200 HPLC  Agilent C18 Floresans 100 1.0
Em: 455 nm
Ex: 362 nm

Okratoksin Agilent 1200 HPLC Ace 5 C18 Floresans 100 1.2
Em: 443 nm
Ex: 333 nm

Zearalenon Agilent 1200 HPLC  Interstil ODS-3V 5 uym Floresans 100 1.0
Em: 455 nm
Ex: 274 nm

Deoksinivalenol ~ Agilent 1200 HPLC  Agilent C18 UV-DAD 100 1.0
(Em: 218 nm)

Fumonisin Agilent 1200 HPLC  Agilent XDB-C18 Floresans 100 1.0
Em: 440 nm
Ex: 335 nm

Tablo 7. Aflatoksin, Okratoksin, Zearalenon, Deoksinivalenol ve

Fumonisin i¢in LOD, LOQ ve Geri Kazanim Degerleri

Mikotoksin LOD (ug’kg) LOQ (ug/kg)  Geri Kazanim (%)
Fumonisin B1 109 141 90.0
Fumonisin B2 82 132 76.7
Okratoksin A 0.29 0.98 105.2
Aflatoksin B1 0.58 0.87 88.1
Aflatoksin B2 0.37 0.65 94.6
Aflatoksin G1 0.55 0.79 91.7
Aflatoksin G2 0.34 0.56 89.8
Zearalenon 4.79 15.96 102.6
Deoksinivalenol 34.27 114.23 87.4
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FLD A, Ex=362, Em=485 (AFLSBT1Z07025TD1.6)

Bas4. 61
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7.888 - B2

Sekil 6. Aflatoksin G2, G1, B2 ve B1’e Ait Kromatogram

DAD1 A, 51g=218,8 Ref=380,100 (DAHP CHEM~Z11DATAD ON1110401CAS1.0)

736 - Desksinivalenol

%

Sekil 7. Deoksinivalenol’e Ait Kromatogram
TLo1 A, a0, Bt (DR PCHEN ATOAT A MBIOGB00A 1 D)
A
Rt
’ :
Sekil 8. Fumonisin B1 ve B2'ye Ait Kromatogram
FLD A, E}r—i?& Em=443 (DHF CHE M~ ADAT A0 TAIDIS10CAS2 D)
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14 %
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Sekil 9. Okratoksin A’ya Ait Kromatogram
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Sekil 10. Zearalenon’a Ait Kromatogram
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SONUG ve TARTISMA

Okratoksin A analizi yapilan toplam 67 adet tahil ve tahil
bazli Grinlerin %6‘sinda deger tespit edilmistir (Tablo 8).
Analizi yapilan Grnlerin %3’Gnln Turk Gida Kodeksi’'nin
belirledigi kabul edilebilir sinirlarin altinda oldugu, diger
%3 Unln okratoksin A degerlerinin ise Turk Gida
Kodeksi’'nin belirledidi kabul edilebilir sinirlarin Gstiinde
oldugu saptanmistir.

Fumonisin analizi yapilan toplam 57 adet tahil ve tahil
bazli Urlinlerin tOm0 misir ve misir bazli Grlnler olup, bu
UrGnlerin  %74’Gnin  fumonisin deg@erleri Tirk Gida
Kodeksi’'nin belirledigi kabul edilebilir sinirlarin altinda
iken %5%’inin ise yasal limitin Uzerinde oldugu
saptanmistir (Tablo 10).

Deoksinivalenol analizi yapilan toplamda 144 adet tahil
ve tahil bazli Urinlerin %9'unda deger tespit edilmistir
(Tablo 11). Tespit edilen deoksinivalenol degerlerinin

Aflatoksin analizi yapilan toplam 24 adet tahil ve tahil timindn  Tadrk Gida Kodeksi’'nin belirledigi  kabul
bazli Urdnlerin analiz sonuclarinin él¢lim limitleri altinda edilebilir sinirlarin altinda oldugu saptanmistir.
oldugu saptanmistir (Tablo 9).
Tablo 8. Tahil ve Tahil Bazl Uriinlerde Okratoksin A Analizlerine Ait Sonuglar
. Analiz Edilen Deger Tespit Edilen Limit Digl Deger Araligi
Okratoksin A Numune Sayisi Numune Sayisi Numune Sayisi (ng/kg)
Misir ve Misir Bazli Urinler 25 2 2 17.79 -126.2
Bugday ve Bugday Bazli Urlnler 34 2 - 2.02-3.56
Piring 4 - - -
Arpa 3 - - -
Masli 1 - - -
Toplam 67 4 2 -
Tablo 9. Tahil ve Tahil Bazh Uriinlerde Aflatoksin Analizlerine Ait Sonuglar
Aflatoksin Analiz Edilen Deger Tespit Edilen Limit Digl Deger Araligi
Numune Sayisi Numune Sayisi Numune Sayisi (ng/kg)
Misir ve Misir Bazli Urlinler 1 - - -
Bugday ve Bugday Bazli Uriinler 21 - - -
Piring 1 - - -
Arpa - - - -
Masli - - - -
Toplam 24 - - -
Tablo 10. Tahil ve Tahil Bazli Uriinlerde Fumonisin Analizlerine Ait Sonuglar
- Analiz Edilen Deger Tespit Edilen Limit Digl Deger Araligi
Fumonisinler Numune Sayisi Numune Sayisi Numune Sayisi (ng/kg)
Misir ve Misir Bazli Urlinler 57 42 3 118.0-9589.4
Bugday ve Bugday Bazli Uriinler - - - -
Piring - - - -
Arpa - - - -
Masli - - - -
Toplam 57 42 3 -
Tablo 11. Tahil ve Tahil Bazli Uriinlerde Deoksinivalenol Analizlerine Ait Sonuglar
- Analiz Edilen Deger Tespit Edilen Limit Digl Deger Araligi
Deoksinivalenol Numune Sayisi Numune Sayisi Numune Sayisi (ng/kg)
Misir ve Misir Bazli Urinler 67 6 - 132.4-9589.4
Bugday ve Bugday Bazli Urlnler 65 7 - -
Piring 7 - - -
Arpa 1 - - -
Masli 4 - - -
Toplam 144 13 - -
Zearalenon analizi yapilan toplam 89 adet tahil ve tahil aflatoksin  (0.14-81.64 pug/kg), %11inde okratoksin
bazli Urlnlerin %9unda deger tespit edilmigstir. Tespit (0.20-4.91 pg/kg), %12'sinde zearalenon (0.18-6.81

edilen zearalenon degerlerinin timdnin Tiark Gida
Kodeksi’'nin belirledigi kabul edilebilir sinirlarin altinda
oldugu saptanmistir (Tablo 12).

Yapilan literattr calismalarinda Katar'da
stUpermarketlerden alinmis, 106 adet tahil ve tahil
0rinOnU iceren c¢alismada; numunelerin  %26’sinda
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Ho/kg), %4’Unde deoksinivalenol (86.43-182.94 ug/kg)
kontaminasyonu tespit edilmistir [16].

Zinedine ve arkadaslarinin Fas’ta yaptigi calismada,
stpermarketlerden alinmis 60 adet tahil ve tahil Grinleri
igin mikotoksin analizi yapilmistir. Orneklerin timiinde
yapilan okratoksin ¢alismasinda sirasiyla misir, bugday
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ve arpada ortalama 1.08, 0.42 ve 0.17 pg/kg degerler
bulunmustur. 20 adet misir 06rnedinde yapilan
zearalenon ve fumonisin analizlerinde degerler ortalama
14 ve 1930 pg/kg olarak tespit edilmistir [17].

Gidalarda  mikotoksin  olusumunun  &nlenebilmesi
konusunda Oncelikle hammaddenin tarlada gelisimi,
hasadi, depolanmasi, nakliyesi, Grinin islenmesi ve
ariin elde edilmesi asamalarindaki kuf

kontaminasyonunun engellenmesi veya en aza
indirilmesi; ayrica tim Ulkelerce dikkatli kontrold,
endustri agisindan risk kriteri olarak belirlenmesi ve
gelistirilmis uluslar arasi regllasyonlar, kurallar ve
sinirlamalar  dogrultusunda  degerlendirilmesi,  risk
ybnetim sistemleri agisindan énem tagimaktadir. ideal
olan, kif ve mikotoksin tehlikesiyle baglantili olasi
riskleri, Uretimin her basamaginda minimize etmeye
yonelik dnlemleri gelistirerek gerceklestirmektir.

Tablo 12. Tahil ve Tahil Bazli Uriinlerde Zearalenon Analizlerine Ait Sonuglar

Zearalenon Analiz Edilen Deger Tespit Edilen Limit Digl Deger Araligi
Numune Sayisi Numune Sayisi Numune Sayisi (ng/kg)

Misir ve Misir Bazli Urinler 39 7 - 25-74

Bugday ve Bugday Bazli Urlinler 40 1 - 69.3

Piring 5 - - -

Arpa 1 - - -

Mdsli 4 - - -

Toplam 89 8 - -

Buna gb6re Uretimde, saglik ve Kkalite glvencesi
basarisini saglamak Ulzere, HACCP (Kritik Kontrol
Noktalarinda Tehlike Analizleri=Hazard Analysis and
Criticial Control Points) bazli “Engeller Teknolojisi
Sistemini (Hurdle Technology System)”, esas alan bir
bulasan kontrol stratejisini izlemek, Uretim sonrasi
islemlerde ilgili kontrol noktasi yaklasimini tarladan—
tlketiciye yayginlasan bir dizen icinde
uygulayabilmektir [29].

Aragtirmalar sonucu bilinen bilimsel bir gerceklik de
cevresel nem / sicaklik, pH ve gida bilesenlerinin, kf
gelisimi  kadar mikotoksin olusumunu da dogrudan
etkiledigi seklindedir. Ancak, mikrobiyal kontaminasyon
0rinin hasadi ve onu izleyen asamalarda alinacak
hijyen ve sanitasyon énlemleri ve bilingli uygulamalarla
engellenebilir. Bununda dretimde iyi bir teknolgjinin
kullanimi ve bilin¢li uygulamalarla mimkin olabilecegi
distinilmektedir.
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