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Oz

Aflatoksinler kuru meyveler, yagl kuru meyveler, baharatlar, tahillar, siit ve siit lirtinleri
ve hayvan yemlerinde yaygin olarak bulunabilen mikotoksinlerdendir. Aflatoksinler diger
mikotoksinler gibi, bu iiriinlerde hasat 6ncesi tarlada, hasat zaman1 veya hasat sonrasi uygun
olmayan depo kosullarinda toksin iireten funguslarin gelismesiyle ortaya c¢ikmaktadirlar.
Ayrica isleme ve depolama gibi ¢esitli asamalarda da kontaminasyon riski s6z konusudur ve bu
durum olduk¢a sorun olusturmaktadir. Aflatoksinlerin karaciger hastaliklar1 (hepatatoksik,
hepatokarsinojenik), kanserojen ve teratojenik etkiler, kanamalar (bagirsaklar, bobrekler),
bagisiklik sistemine baski gibi saglik tizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir. Gida ve yemlerde
bulunan aflatoksinlerin belirlenmesinde kullanilan birgok metot vardir. Aflatoksin analizlerinde
ince tabaka kromatografisi, kapiler elektroforez, ELISA, yiiksek basingli sivi kromatografisi,
gaz kromatografisi ve kromatografik metotlarin kiitle spektroskopisi ile birlikte kullanimi gibi
metotlar kullanilmaktadir. Kromatografik metotlarin kiitle spektroskopisi ile birlikte kullanimi
ile daha diisiik 6lgtim limitlerine ulasilabilmektedir. Bu nedenle son zamanlarda bu yontemler

on plana ¢ikmaktadir. Bu derlemede gidalarda aflatoksinlerin belirlenmesinde kullanilan analiz
yontemleri ve bu yontemler ile ilgili son gelismeler {izerinde durulacaktir.

Anahtar sozciikler: Aflatoksin, mikotoksin, HPLC, LC-MS/MS

The Methods of Analysis Used in the Determination of Aflatoxin Levels
in Food

Abstract

Aflatoxins are mycotoxins which are widely found in dry fruits, oily dried fruits, spices,
cereals, milk and dairy products and animal feed. These occur in the development of toxin-
producing fungi in pre-harvest field, during harvest time, or under unsuitable storage conditions
after harvest. Also, there is a risk of contamination at various stages such as processing and
storage. Aflatoxins have adverse effects on health such as liver diseases (hepatotoxic,
hepatocarcinogenic), carcinogenic and teratogenic effects, hemorrhages (intestine, kidney etc.)
and pressure on the immune system. There are a number of methods used to identify aflatoxins
found in food and feed. These include thin layer chromatography, capillary electrophoresis,
ELISA, high pressure liquid chromatography, gas chromatography, and mass spectroscopy of
chromatographic to analyze aflatoxins. Lower measurement limits can be achieved by using
chromatographic methods with mass spectroscopy. For this reason, these methods have recently
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come into prominence. This review will focus on the methods of analysis and recent
developments in the identification of aflatoxins in food.

Key words: Aflatoxin, mycotoxin, HPLC, LC-MS/MS

Giris

Mikotoksinler, yem ve gidalarda
fungus tiirleri tarafindan sentezlenen
metabolik {irlinler olup, bunlarla beslenen
havyan ve insanlarda mikotoksikozislere
sebep olan toksik maddelerdir [1]. Insan ve
hayvan saglig1 iizerine olan farkli etkileri ile
aflatoksinler, fumonisinler, okratoksinler,
zearalenonlar  ve  trikotesenler  gibi
giiniimiizde bilinen 400’4 askin toksin
bulunmaktadir. Hasat oncesi tarlada, hasat
zamani veya hasat sonrasi uygun olmayan
depo kosullarinda toksin iireten funguslarin

gelismesiyle ortaya ¢ikmaktadirlar [2; 3].

Kuru meyveler, misir, bugday, arpa,
piring, findik, fisttk / yer fistig1, siit ve
mikotoksinlerle
Cesitli  fiziksel,
ve biyolojik faktorlerin  de

peynir gibi  gidalar
kontamine olabilirler.
kimyasal
mikotoksin olusumu tizerine etkileri vardir.
sicaklik

Bu toksinler belirli nem ve

kosullarinda kiifler tarafindan olusturulurlar
[2; 3].

En Onemli mikotoksin iireticisi
kiifler Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
Alternaria ve Claviceps tiirlerine aittir [4;
de

aflatoksinler, okratoksin-A, fumonisinler,

5].En yaygin mikotoksin tiirleri

deoksinivalenol, T-2 toksin, zeralenon ve
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patulindir [6]. Aflatoksinler Aspergillus

flavus, A. parasiticus ve A. nomius
tarafindan iretilen toksik metabolitlerdir.
Aflatoksin B1, B2, G1, G2 olmak {iizere
baslica 4 ¢esit aflatoksin tiirii vardir.
Aflatoksin M1 ise siit ve siit iiriinlerinde en
fazla rastlanan toksindir ve 'Siit Toksini'
olarak da bilinmektedir. ~Aflatoksin Bl
yemler araciligr ile siit hayvanina gecer,
viicutta metabolize olur ve M1 sekline
dontisiip siit trtinleri araciligiyla insanlara
gecer [6]. Toksisite siralamasi Aflatoksin

B1>M1>G1>B2>G2 seklindedir.

Aflatoksin ile kontaminasyon riski
en yliksek olan gidalar arasinda kuru incir,
yer fistig1, Antep fistig1, misir, baharatlar,
¢ig slit v.b. yer almaktadir. Aflatoksinler
metanol, kloroform ve asetonda c¢oziiniir
ancak su ve petrol eterinde ¢6ziinmezler [7;
8]. Aflatoksin B1 ve B2 ultraviyole 151k

altinda mavi floresans; aflatoksin G1 ve G2

ise yesil floresans verirler. Gidalari
ekimden tiiketime kadar her asamada
kontamine edebilirler [9; 10; 11].

Aflatoksin B1, B2, G1, G2 ve MIl’in
kimyasal yapilar1 Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Aflatoksin B1, B2, G1, G2 ve M1 [12]

Genotoksik  etkilerinin  yaninda

aflatoksin, okratoksin ve fumonisin gibi
toksinlerin kanserojenik olmasi ve bu
hayvanlardan elde edilen besinlerin de
ile de

insanlar tarafindan tiketilmesi

olusabilecek sorunlar nedeniyle saglik

agisindan son derece onemlidir.

Aflatoksinlerin  karaciger  hastaliklari,

kanserojen ve teratojenik etkiler, ¢esitli
kanamalar (bagirsaklarda, bobreklerde v.b.)
ve bagisiklik sistemine baski gibi saglik
cesitli olumsuz etkileri
bulunmaktadir [8].

Gidalar i¢in Tiirk Gida Kodeksi

luzerine

2011 Bulasanlar Yonetmeligi, yemler igin
de Istenmeyen  Maddeler
Hakkinda 2014/11  yer
almaktadir. S6z konusu tebliglerde ilgili

Yemlerde

Teblig No:
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matriksler i¢in bulunan maksimum limitlere

gore degerlendirme yapilmaktadir.
Aflatoksin analizleri i¢in farkli

yontemler bulunmaktadir. Ince tabaka

kromatografisi,  kapiler  elektroforez,
ELISA, yiiksek basingli sivi kromatografisi,
gaz kromatografisi ve kromatografik
metotlarin kiitle spektroskopisi ile birlikte
kullanim1 gibi metotlar aflatoksin analiz
yontemleri arasinda yer almaktadir.

Bu derlemenin amaci1 gidalarda
aflatoksinlerin belirlenmesinde kullanilan
adi gecen analiz yontemleri ve kullanilan
yontemlerdeki son gelismeler hakkinda

bilgi vermektir.

Aflatoksin Analiz Yontemleri
Aflatoksin analizlerinde daha oOnce
bahsedilen

cesitli yontemler

kullanilmaktadir. Glintimiizde bu
yontemlerin arasinda en yaygin olarak
enstriimental olanlar1 kullanilmaktadir. Son
zamanlarda da kromatografik metotlarin
kiitle spektroskopisi ile birlikte kullanimi
on plana ¢ikmaktadir.

. Ince Tabaka Kromatografisi (TLC)
o Kapiler Elektroforez

o ELISA

Immunosorbent Assay)

(Enzyme-Linked

. Yiiksek Basingli (Performans) Sivi
Kromatografisi (HPLC)
o Gaz Kromatografisi (GC)
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o Kromatografik Metotlarin  Kiitle
Spektroskopisi ile Birlikte Kullanimi (LC-
MS/MS, GC-MS/MS gibi) [8].

ince Tabaka Kromatografisi (TLC)
Bu teknikte tabaka iizerinde hareketli

fazin ilerlemesi  Kkapilarite sayesinde
olmaktadir. Ayrim mekanizmasi
adsorpsiyon, partisyon, iyon degisimi
etkilerinin iki veya daha fazlasina

dayanmaktadir. Ince tabaka kromatografisi
ile kantitatif analizler onceleri plakadan
bantlarn  elie  edilmesini  takiben
spektrofotometre vb. ile yapilirken 1970’1
yillarda plaka tizerinden dogrudan tayin
densitometrik teknikler
1980°li yillarda Yiiksek

TLC (HPTLC) plakalar

yapilan
gelistirilmistir.
Performansh

gelistirilmistir. Son yillarda solventin sabit
faz lizerinden basingla ve dolayisiyla daha
hizli gecirildigi OPTLC (Over Pressure
TLC) teknigi ve santrifiij ile hizlandirilarak
gecirildigi dairesel bir preparatif TLC
teknigi gelistirilmistir [13; 14; 15]. Ince
tabaka  kromotografisi  ile  yapilan
mikotoksin analizlerinde analitik islem
basamaklari; ornekleme, ekstraksiyon ve
ekstrakt temizleme, yogunlastirma,
kromatografik ayirim, kalitatif ve kantitatif
tayin ve dogrulama testleri seklindedir [8].
TLC yerini HPLC metotlarinin almasi
artik fazla

dolayisiyla cok

kullanilmamaktadir. Bu metot ¢ok fazla
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solvent kullanimi, yogun prosediirleri
gerektirir. Bununla beraber ¢esitli 6rnekleri
hizla taramak i¢in kullanilabilir [16].

Ekstraksiyon ve yogunlastirma
asamalarindan sonra kromatografi iglemi
s6z konusudur [17; 18]. TLC ile aflatoksin
analizlerinde aflatoksinlerin matrikslerden
ekstraksiyonunda baglica kloroform:su,
metanol:su ve asetonitril:su ekstraksiyonu
kullanilir.  Yogunlastirma islemi rotary
evaporatorde yapilir. Kloroformla yikanan
aflatoksinlerin alinmasi i¢in azot gazi
altinda buharlastirma uygulanir [19;15].
Van Egmond ve ark. [17] TLC’nin

aflatoksinler i¢in tipik
Aflatoksin

trifloroasetik asit ile reaksiyonu sonucu

uygulamasini
gerceklestirmistir. M1’in

analizini yapmuglardir. Yontemde
kloroform-metanol-asetik asit-su karisimi

kullanmiglardir [17; 18].

Kapiler Elektroforez

Bilesenlerin etkin ayrilmasi
elektriksel bir alanda yik ve kiitle
migrasyonu esasmna dayanir.  Kapiler

elektroforezin hassas floresansli saptama
yontemleriyle kombinasyonu aflatoksinler
i¢in kullanilabilmektedir [16; 20]. Ornekler
ince, dayanikli kapilerlerden elektrik akimi
ile gecirilmektedir. Bu proses bilesiklerin
elektrik  yiiklerine gore ayrilmasini
saglamakta, geleneksel yontemlerde oldugu
gibi bir

herhangi ¢oOziici
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kullanilmamaktadir [21]. 1998’den itibaren
Maragos kapiler elektroforez yontemini

deoksinivalenol toksininde de ¢alismustir.

Elisa
Antijen-antikor reaksiyonlarinin

dogrudan saptandigi bir enzim
immunoassay yontemidir. Mikotoksinlerin
antijenik  o6zellik gostermeleri igin  bir
ya da

baglanmas1 gerekmektedir.

zincirine

Okratoksin,

protein polipeptit
patulin ve penisilik asit gibi reaktif gruplara
sahip mikotoksinler dogrudan baglanma
reaksiyonlar1  gosterirler. Buna karsin
aflatoksin ve trikotesenleri kapsayan bir¢ok
toksin ise reaktif gruplara sahip degildir ve
bu nedenle reaktif karboksil veya baska bir
molekiiliine

[8; 22].
Antijenler antikorlara hidrojen baglari,

hidrofobik

grubun  Oncelikle toksin

baglanmas1  gerekmektedir
eletrostatik etkilesimler,
etkilesimler ve van der Wals giicleri gibi
kovalent olmayan baglarla geri doniistimli
olarak baglanirlar. ELISA yonteminde de
ilk asama Ornege uygulanacak olan
ekstraksiyon iglemidir. ELISA yontemi ile
yapilan mikotoksin analizlerinde son
yillarda sep-pak kartuslar kullanilmaktadir.
Bu islem 3 asamada gerceklesmektedir.
Birinci asamada Ornek kartusa ilave edilir.
Daha sonra uygun bir solvent kullanilarak
ornekte bulunabilecek kirlilik maddeleri

ortamdan uzaklastirilir ve son olarak uygun
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bir ¢oziicii kullanilarak toksin kartustan

almir.  ELISA  yonteminin  degisik
mikotoksin  analizlerinde kullanilmasi,
degisik mikotoksinlere karst  spesifik

antikor iretimine baglidir. Bu nedenle
antikor tiretimi i¢in daha etkili yontemlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [6;
23].

HPLC

HPLC yontemi bir sivida ¢oziinmiis
bilesenlerin, bir kolon igerisinde bulunan
genellikle kat1 bir destek tizerindeki sabit
faz ile degisik etkilesimlere girmesi, kolon
icinde degisik hizlarla hareket etmeleri
sonucu, farkli zamanlarda bilesenlerin
kolonu terk ederek birbirlerinden ayrilmasi
temeline dayanir. Yaygm kullanilma
sebepleri duyarliligi, kantitatif tayinlere
kolaylikla uyarlanabilir olmasi,

sicaklikla

ugucu

olmayan  veya kolayca

bozunabilen  bilesiklerin  ayrilmasina

uygunlugudur. Dogal floresan olan
aflatoksinler UV absorbsiyon, floresans ve
MS  dedektorii HPLC’de
edilebilmektedir [8; 16; 24].
HPLC cihaz1 temel olarak pompa,
dedektor

HPLC

ile analiz

enjeksiyon  blogu,  kolon,

kisimlarindan olusmaktadir.

cihazinda kullanilan kolonlar 4,5-5 mm i¢
capli ve 10-30 cm uzunlugunda, 5-10 ym

sabit faz partikiilleriyle paketlenmis

durumdadirlar. Kolonlar paslanmaz



Acu ve Ozdestan Ocak

Sinop Uni J Nat Sci 4 (2): 168-181(2019)

celikten yapilmistir. Kolon dolgu maddesi

seciminde, tanecik buyiikliigli, tanecik
blytikligliniin dagilimi, gézenek hacmi ve
yiizey alani gibi 6zellikler rol oynar. Sabit
faz olarak genellikle gozenekli maddeler
kullanilmaktadir. Kullanilan dolgu
maddeleri silika ve aliimina esaslidir [25].
Ideal bir dedektér ise genis bir
konsantrasyon araliginda yiiksek
duyarliliga, diisiik giiriiltii seviyesine ve
yilksek  secicilige  sahip  olmalidir.
Aflatoksinler hem normal hem de ters faz

sistemlerde UV absorbsiyon, floresans ve

MS  dedektorii ile HPLC’de analiz
edilebilmektedir.

HPLC ile yapilan mikotoksin
caligmalarinda genellikle floresans
dedektor  kullanilmaktadir.  Floresans
dedektérde  hiicreden  hareketli  faz
igerisinde  ¢Oziinmiis halde Dbilesikler

gecerken lizerine uzun dalga boyunda

monokromatik 1s1n  gonderilir.  Bilesik
tarafindan absorbe edilen bu 151n daha sonra

baska dalga boyunda geri verilir. Floresans

Olcimde bu emisyon analiz i¢in
degerlendirilir [25; 8].

Sistem ekstraksiyon-1AC-cihaza
enjeksiyon prensibine dayanir.

Ekstraksiyonda metanol, asetonitril, aseton

ve su gibi solventler kullaniimaktadir.

Uygun  solventler ile  numunedeki

aflatoksinler solvent kismina gegirilerek
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stiziildiikten sonra elde edilen siiziintii
IAC’ye getirilir. Immunoaffinite kolondan
hazirlanan 6rnek gegirilir ve aflatoksinler
burada tutuklanir. IAC saf su ile yikanir,
IAC’den metanol ile aflatoksinler ayrilir ve
HPLC’ye verilir.

Cogu mikotoksin ugucu degildir ve bu
nedenle GC’de analize alinacaksa analiz
(OTA’nin  ve
DON’un tiirevlendirilerek GC’de analize
alinmasi) [16; 26]. Garner ve ark. [27]
HPLC’de

icin tiirevlendirilmelidir

calistigt toz baharat gibi

iriinlerde aflatoksin analizinde
immunoaffiniti kolonlarin gerekli oldugunu
bildirmistir.

82 adet islenmis tahil Orneginde
(ekmek, un, nisasta, irmik v.b.) modifiye
metotlarla HPLC’de yapilan ¢aligmada 0,5
pg/kg kadar diisiik seviyelerde toplam
orneklerin  analizi

aflatoksin  iceren

yapilabilmigtir. Ortalama geri kazanim
orani da toplam aflatoksin i¢in % 98 olarak
belirtilmistir [8].

73 adet Antep fistif1 Orneginde
HPLC’de yapilan ¢alismada aflatoksin geri
kazanim degerleri aflatoksin B1 i¢in % 80,
aflatoksin B2 i¢in % 84, aflatoksin G1 igin
% 81 ve aflatoksin G2 i¢in ise % 70 olarak
belirlenmistir. Aflatoksin
belirleme limiti (LOD) 0,001 ppb olarak

belirtilmistir [28].

anazilinde
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Mikotoksin Analizlerinde

Kromatografik Metotlarin Kiitle
Spektroskopisi le Birlikte Kullanimi
Kiitle

bilesiklerin kolaylikla hareket edebilen

spektrumu, ornekteki

iyonlara (cogunlukla

pozitif)
dontistiiriilmesi ve bu iyonlarin kiitle/yiik

oranina gore siralanmastyla elde edilir.

Kiitle Spektrometresi

Iyon kaynag, kiitle analizorii ve iyon
dedektor sistemi olmak tizere baslica iig¢
kisimda incelenebilir.

Ion Max API Kaynagi: Analiz
yapilacak numuneye bagli olarak ESI
(Electrospray lIyonizasyon) veya APCI
(Atmosferik Basing Iyonizasyon Kaynagi)
iyonizasyon teknikleri kullanilabilir. Genel
olarak aminler, peptidler ve proteinler gibi
polar bilesikler ESI teknigi ile steroidler
gibi apolar bilesikler ise APCI teknigi ile
analiz edilir.

Kiitle Analizérii: Iyon kaynagmdan
gelen iyonlar, kiitle analizoriinde degisen
elektrik alana tabi tutularak m/z (kiitle/yiik)
oranlarina gore ayrilirlar. Cihazda lon-Trap
kiitle analizorii mevcuttur.

MS lIyon Dedektor Sistemi: MS
dedektorii yiiksek duyarliliga sahip, pozitif
ve negatif iyon modlarinda ¢alisan bir iyon
dedektor sistemidir.

Mikotoksinlerin LC-
MS/MS teknigi oldukc¢a kullanilmaktadir.

analizinde
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LC-MS/MS tekniginde UPLC cihaz
sayesinde fizikokimyasal 6zelliklerine gore
ayrilan ornek molekiilleri kiitle dedektorii
ile analiz edilmektedir. Kiitle
spektrometreleri molekiilleri iyonizasyon
islemi ile

uyararak  yiikli  iyonize

molekiller haline donustiriirler. Birinci
kuadrupol filtrede m/z (kiitle/yiik) oranina
gore ayrilan molekiiller carpisma gazi
(collision gas) adi verilen yiiksek saflikta
ozel bir gaz ile (Azot) pargalanmaya tabi
tutulmaktadir. Ikinci kuadrupol filtrede
par¢alanma sonucu olusan iyonlarin (yavru
iyon (daughter ion, product ion)) iizerinden
teshis ve miktar tayini yapilmaktadir [29].
HPLC-MS/MS LC-MS/MS

mikotoksin metabolitlerinin

ve
ile
belirlenmesinde ¢ok sik kullanilmaktadir.
Trikotesen ve zearalenon
mikotoksinlerinin kantitatif analizinde GC-
MS basari ile kullanilmistir [8; 30]. LC-MS
ile ¢oklu mikotoksin metotlar1 ekstraksiyon
ve temizleme basamaklarinin optimum
sartlarda olmalar1 yoniinden avantajhdir.
Matriks etkisi buradaki onemli
sorunlardandir. Bunun Oniine geg¢menin

yolu matriksli standartlar hazirlamak veya

toksin/matriks kombinasyonu ile
calismaktir. Boyle metotlar geleneksel
metotlarla  karsilastirildiginda  analitik

isgiiclinde biiylik bir azalis ve analitik

verimde biiylik bir artig1 saglar [8; 31].
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Zhu ve ark. [32] LC-MS/MS ile
yumurtalarda c¢oklu mikotoksin analizi
calismistir. Calistiklart metot aflatoksinler,
deoksinivalenol ve tiirevleri ile zeralenon
ve tiirevlerini igeren bir¢ok mikotoksini
kapsamaktadir. Zhao ve ark. [33] hayvan
LC-MS/MS  ile

yemlerinde coklu

mikotoksin analizi ¢alismustir. Nielsen ve
[34] yesil,
kahvelerde okratoksin-A ve fumonisinleri
(B2, B4, B6) LC-MS/MS’de asit ve su ile

ark. ogiltillmiis ve hazir

ekstraksiyonuyla ¢aligmistir [35].

Fistik ezmesi, piring, misir ve unlarla
UPLC-MS/MS ile yapilan bir calismada
aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 i¢in LOQ
degerleri 0,25’er ppb olarak belirtilmistir
[37]. HPLC’ye gore tek seferde pozitif veya
negatif modda cok sayida mikotoksine
bakabilme o6zelligi ile daha {istiin oldugu
bildirilmistir.

Direkt elektrosprey tandem kiitle
spektormetre cihazi ile bugday ve misirda
yapilan bir ¢alismada LOQ 2,8 ppb olarak
belirtilmistir [38].

Sonu¢ olarak mikotoksin analizleri
enstriimental olarak cogunlukla HPLC ve
LC-MS/MS ile yapilmaktadir. Tablo 1°de
HPLC ve LC-MS/MS karsilastirilmasi

gosterilmektedir.
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Tablo 1. HPLC ve LC-MS/MS’in genel olarak

karsilastiriimasi
KONU HPLC LC-MS/MS
Kimyasal Fazla Az
sarfiyati
(numune basi)
(metanol-su,
asetonitril-su,
kloroform-su
karisimlari v.b.) | Daha uzun siirede Daha kisa
Ekstraksiyon stirede
Coklu Ayri ayri Tek
Mikotoksin immunoaffinite enjeksiyonda
Analizleri kolonlar gibi yapilabiliyor.
(Aflatoksin (B1, | aparatlar ve ayr1
B2, G1, G2), ayri
Okratoksin-A, enjeksiyonlarla
Zearalenone, yapilabiliyor.
Deoksinivalenol,
Fumonisin B1
ve B2, T-2
toksin, HT-2
toksin
Metod Daha eski ve Daha yeni
Saglamligt uluslar arasi olusturulan

(Isletme ici)

Olgiim Limitleri

Ayni seviyelere
inilebilir
(Kullanilan
cihazin
Ozellikleri, analizi
yapilan matriks
gibi parametrelere
baglidir. HPLC
ve LC-MS/MS’in
ozelliklerine bagl
olarak LC-
MS/MS’te daha
diisiik seviyelere
inilebilir. Ornegin
aflatoksin B1, B2,
G1 ve G2 igin 0,5

ppb gibi)
Cihaz Maliyeti Dahaaz ve ucuz | Daha fazla ve
ve Arizalari pahali
Kolon Kullanilan

metoda ve analizi
yapilan toksine
gore olmaktadir.
(Aflatoksinlerde
C18, RP18
kolonlar v.h.)
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Aflatoksin Analiz Yontemlerindeki Son

Gelismeler

Son yillarda ise immunoassay
metodunun  bagka  bir tipi  olan
biyosensorlerin kullanimi
yayginlasmaktadir. Burada da toksin
seviyelerinin ~ Ol¢limiinde ve  toksinin
yakalanmasinda antikorlar
kullanilmaktadir. Son zamanlarda bu
konuyla  ilgili  ¢esitli  aragtirmalar
yapilmaktadir. Bu yeni  gelistirilen

sistemlerin immunoaffinite prensiplerine ve
floresans esasina dayandig bildirilmektedir
[8; 39].

Gaag ve ark. [39] HPLC ve ELISA

yontemleriyle karsilastirmali olarak
biyosensor kullandiklar1 caligmada,
biyosensorlerin tekrarlanabilirligi,

tretilebilirligi gibi ozelliklerinden dolay1
¢oklu mikotoksin aranmasimin, tek bir
Olcimle yapilmaya calisildigi ELISA ve
HPLC tekniklerine gore daha 1yi oldugunu
belirtmislerdir [8;36]. Arduini ve ark. [40]
tirevlendirme ya da belirli bir enzim ile
isleme gerek olmadan aflatoksin B1’in
saptanmasini saglayan tagmabilir bir fiber
optik  spektrofotometresi  tasarlamstir.
Metodun esas1 ekstraksiyon ve IAC’ye
dayanmaktadir.

Benzer bir sekilde Rasooly ve ark.
[41] floresan yogunluklarini 6l¢ebilen ticari
bir cihaz (CCD)

sarjli  birlestirilmis
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kamerasi gelistirmistir [41; 42]. Wu ve ark.
[43] aflatoksin M1 i¢in pratik bir var-yok
testi gelistirmistir. Ancak bu tarz yontemler
validasyon ve dogrulama kavramlari i¢in
istatistiksel ~ olarak  yetersiz  kalmasi
dolayisiyla isletme tarzi yerlerde daha etkin
olarak kullanilabilir. Huang ve ark. [44] ile
Campone ve ark. [45] siitteki aflatoksin M1
icin LC-MS metotlarinin da
kullanilabilecegini, ancak bu yontem igin
etkili bir clean-up ve ekstraksiyon isleminin
cok 6nemli oldugu iizerinde durmuslardir
[42; 44; 45]. Tessmer Scaglioni ve ark. [46]
aflatoksin B1 i¢in olagandisi bir yaklagim
gelistirmislerdir. Ekmekteki B1 igin bir
adsorban olarak piring kabugu Onermistir
[42; 46]. Titresim spektroskopisi alaninda
Lee ve ark. [47] Fourier doniisimii (FT),
yakin kizilétesi (NIR) ve FT kizilGtesi
(FTIR)  spektroskopisi ile  musirdaki
aflatoksin B1 diizeylerini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar bu yontemlerin de hizli ve
aflatoksin B1’in gercek zamanli izlenmesi
icin giliglii olduklarini belirtmislerdir [42;
47].

Sonu¢ olarak yontemlerin genel
olarak karsilastirilma yorumu Tablo 2’de

verilmektedir.



Acu ve Ozdestan Ocak

Sinop Uni J Nat Sci 4 (2): 168-181(2019)

ISSN: 2536-4383

Tablo 2. Yontemlerin Genel Karsilastiriimasi

Yontemler TLC Kapiler ELiSA HPLC GC Kromatografik
e Elektroforez Metotlarin Kiitle
Ozellikler Spektroskopisi ile

Birlikte Kullanim
(LC-MS/MS, GC-
MS/MS v.b)
Kimyasal Bilesiklerin Diger Diger yontemlere gore
sarfiyati elektrik yiiklerine | ydntemlere cok daha az
gore ayrimi gore az
yapilir. solvent
kullanimi
Coklu Tek enjeksiyonda
Mikotoksin yapilabilmektedir.
Analizleri
Metod Eski ve Eski ve etkin Eski Eskive | Eskive | Daha yeni olusturulan
Saglamhgi | artik fazla olarak uluslar uluslar (isletme i¢i metotlar)
kullanilma | kullanilmamaktad arast arast
maktadir. 1r.
Cihaz Disiik Disiik Daha yiiksek ve daha

Maliyeti ve ve az ve az fazla
Arizalar

Sonu¢ Son yillarda, bir¢gok matriks grubunda
Mikotoksinlerin ~ saptanmasi  igin ozellikle ¢oklu mikotoksinlerin ayn1 anda

cesitli analiz yontemleri bulunmaktadir.

Son zamanlarda kaydedilen basarili
yontemler olmasina ragmen daha yiiksek
Olctlide hassasiyeti saglamak ve toksinlerden
dolay1 ¢ikan zorluklar1 dnlemek i¢in hala
yeni metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
HPLC metodu aflatoksinlerin
belirlenmesinde diinyada en yaygin olarak
kullanilan  yontemlerdendir. HPLC’nin
yanisira MS ile kromatografi tekniklerinin
(LC-MS/MS gibi) birlikte kullanilmasi
aflatoksinler i¢in 6l¢lim limitini diisiiren ve

On plana ¢ikan yontemlerdendir.

177

tayininde LC-MS/MS  kullanilmaya

baslanmigtir. Bununla birlikte, yatirim

maliyetinin yiiksek olmasi ve yliksek teknik
donanima

sahip personele gereksinim

duyulmasi1  bu sinirlandiran

durumlardandir [48]. HPLC ve LC-MS/MS

yontemi

yontemleri Ol¢lim limitlerinin diistikligi,
elde edilen geri kazanim oranlarinin
yiiksekligi ve metot dogruluklar1 agisindan
arasindan  rahatlikla

diger yontemler

styrilmaktadir.
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