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01. Giris

Gidalarda ve yemlerde bulunan filamentli funguslar (hifli kiifler) dendiginde taksonomide
Mycobiota (funguslar alemi) i¢inde Zygomycota, Ascomycota, Deuteromycota bdliimleri
altinda yer alan degisik cins ve tiirdeki funguslar akla gelmektedir (Sekil 1). Tarimsal {irtinler
hasattan baslayarak isleme ve depolama asamalarinda ortam kosullarina, tarim iirliniiniin
bilesimine ve su icerigine baglh olarak degisik kiiflerle kontamine olurlar. Kiiflerle
kontaminasyon iki agidan 6nemlidir. Yakin zamana kadar tarimsal iirtinlerdeki kiiflerin varligi
yalnizca bozulmalar, {iriiniin besin degerindeki kayiplar, danelerin ¢imlenme kabiliyetindeki
diisiisler nedeniyle ve 6zet olarak ekonomik agidan 6nemli goriilmiistiir.

! Kaynak : Gida Mikrobiyolojisi ve Uygulamalari, 2000. Genisletilmis 2. Baski; Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii yayini. Sim Matbaasi, Ankara 522 s 03. Boliim, 13. kisim


http://www.mikrobiyoloji.org/dokgoster.asp?dosya=891112005
http://www.mikrobiyoloji.org/dokgoster.asp?dosya=891112005

MYCOBIOTA

\’ \! \’

ZYGOMYCOTA ASCOMYCOTA DEUTEROMYCOTA(Fungi imperfecti)

| Mucorales | |Eurotiales | Caelomycetes

Mucoraceae Trichocomaceae Melanconiales

Absidia (Eurotiaceae) Melanconiaceae

Mucor Byssochlamys Colletotrichum

Rhizomucor Emerciella | Sphaeropsidales |

Rhizopus Eurotium Sphaeropsidaceae

Thamnidiaceae Neosartorya Ascochyta

Thamnidium Eupenicillium Phoma

Syncephalastraceae Taleromyces Hypomycetes |

Syncephalastrum  Monascaceae | Tuberculariales | Hypomycetales |
Monascus Tuberculariaceae Bipolaris
Xeromyces Epicoccum Moniliaceae
| Leotiales | Fusarium Acremonium
Sclerotinaceae Aspergillus
Sclerotinia Aureobasidium
| Sordariales | Botrytis
Chaetomiaceae Chrysonilia
Chaetomium Chrysosporium
| Dothideales | Geotrichum
Botryosphaeriaceae Monilia
Diplodia Moniliella
| Diaporthales | Myrothecium
Valsaceae Paelomyces
Phomopsis Penicillium
| Clavicipiales | Phialophora
Clavicipiaceae Pithomyces
Claviceps Scopulariopsis

Trichoderma
Trichothecium
Verticullum
Vallemia
Dematiaceae
Alternaria
Arthrinium
Cladosporium
Stachybotrys
Ulocladium

Sekil 1. Tarimsal iirlinlerde ve gidalarda siklikla goriilen funguslar (Koyu renkli yazilanlar en
onemli mikotoksin iireticileridir).

Uzerinde funguslarin gelistigi tahillarin ve yagli tohum kiispelerinin hayvan yemi olarak
degerlendirilmesi sakincali bulunmamistir. Kiiflerin verdigi ekonomik =zararlar, tarim
tirtinlerindeki kayiplar dikkate alindiginda gercekten azimsanamayacak diizeydedir. Yillik
iretimler baz alindiginda; yagl tohumlarda % 12, piringte % 5, yer fistiklarinda % 4.2,



misirda % 3, soya fasulyesinde % 3 iiriin kayiplar1 meydana gelmektedir. Ancak gida ve
yemlerde gelisen funguslarin gelisme siirecini tamamladiktan sonra miselleri igerisinde
olusturduklar1 ve bir¢ok durumda iizerinde bulunduklart {iriine (substrata) salgiladiklar1 toksik
metabolitler, insan ve hayvan saglhigini tehdit ettiginden, kiiflenme ekonomik boyutun
Otesinde onem tasimaktadir. Funguslarin iirettikleri bu sekonder metabolitlere mikotoksin
denir. Gida ve yemler ¢ok cesitli kiiflerin saldirisina hedef olmakla beraber, mikotoksin iireten
kiif say1sinin bugiin yaklasik 350 ile sinirli oldugu bilinmektedir.

Mikotoksin iireten en 6nemli tiirler; Deuteromycota (Fungi imperfecti) icinde Hypomycetes
siifinda yer alan Aspergillus, Penicillium, Alternaria ve Fusarium cinslerine giren tiyelerdir.
Bugiine kadar 400 mikotoksin tanimlanmistir. Sayilarinin bu denli artisina mikotoksinler
lizerinde yiiriitiillen yogun calismalarin yani sira, yeni antibiyotik ve kemoterapik ajanlarin
arandig1 cesitli laboratuvarlarda metabolitlerin mikotoksin olarak tanilanmasinin da katkisi
olmustur. Ornegin okratoksin A (OTA) Giiney Afrika' da bu sekilde bulunmustur.
Nefrotoksik etkiye sahip OTA' nin Balkan nefropatisiyle olan iliskisi daha sonraki yillarda
anlagilmistir.

Funguslarin ¢ok ¢esitli sekonder metabolitleri bulunmaktadir. Bu metabolitlerden
antibiyotikler saglik lizerinde olumlu etkiye sahip, ¢cok dnemli bir madde grubudur ve tip ile
veterinerlikte terapi amaciyla kullanilmaktadir. Mikotoksinler ise kiiciik dozlarda alinsalar
bile insan, hayvan ve bitkilere toksik etki yaparlar. Bu Onemli ayrima karsin bazi
mikotoksinleri antibiyotiklerden ayirt etmek olduk¢a zordur. Bazi mikotoksinler antibiyotik
gibi mikroorganizmalarin gelismelerini engeller. Ornegin ilk kez Penicillium patulum (sin.
Pen. urticae, sin. Pen. griseofulvum)'dan izole edilen patulin hem Gram pozitif hem de Gram
negatif bakterileri etkileyerek genis bir antibiyotik spektrumu gosterir. Ender de olsa bazi
mikroorganizmalarin gelismelerini engelleyen mikotoksinler ¢ikmaktadir. Griseofulvin,
marasmin, giberellin vb bunlara 6rnek olusturur. Genelde mikroorganizmalara etkili olanlar
antibiyotik, yiiksek organizmalara toksik etki gosterenler mikotoksin olarak tanimlanir. Ancak
cok genis anlamda mikotoksinleri funguslarin olusturduklart antibiyotik grubunda diisiinmek
de olasidir.

Mikroorganizma, bitki, insan ve hayvanlar tarafindan olusturulan ve ¢ok genis bir yelpazeye
yayilan sekonder metabolitlerin, canlilar aleminin ekosisteminde onemli gorevlerinin oldugu
bilinmektedir. Organizma iiremesine etken fizyolojik 6neme sahip sekonder metabolitler
bulundugu gosterilmistir.

Mikroorganizmalarin sekonder metabolitleri sentezlemedeki amaci konusunda ¢esitli goriisler
vardir. Bu metabolitler kiiflerin ¢ogalma evresinin sonuna dogru (tropofaz) veya durma
evresinin basinda (idiofaz) sentezlenmektedir. Metabolizmanin tamamen durmasindansa,
diisiik bir akisla siiren sekonder metabolizmanin mikroorganizma icin bir avantaj olusturdugu,
hiicrede biriken bilesiklerin hiicreden uzaklastirilabilecek maddelere ¢evrimini olanakli kildig1
ileri siiriilmekte, antibiyotik ve mikotoksinlerin antagonizm ig¢in gerekli oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak ileri siiriilen bu fikirler, suda ¢dzlinemez bir endotoksin olan
sterigmatosistinin ~ salgilanmayarak miseller icerisinde birikmesine bir aciklama
getirmemektedir. Buna  karsit goriiste ise  sentezlenen sekonder metabolitler
mikroorganizmalar tarafindan direk kullanilmadigindan "metabolizmanin yonga ve talaslar1"
(metabolizmanin gereksiz metabolitleri) olarak tanimlanmaktadir. Antogonistik iliskilerin
dogada pek saptanamamasi, sentezlenen {iirtinlerin miktarca ¢ok diislik olmasi, antibiyotiklerin
genellikle iiretici mikroorganizmayr da inhibe etmesi sekonder metabolizmanin amacini
aciklayamamaktadir. Pek c¢ok sekonder metabolit sentezini determine eden genin



mikroorganizma i¢in yiik oldugu, evrim i¢inde bu genlerin ¢oktan delesyonla DNA' dan
ayrilmalar1 gerekirken siiriiklenip geldikleri diisiiniilmekte ve sonu¢ olarak evrim igerisinde
doganin tahmin edilenden daha konzervatif davrandig ileri siiriilmektedir.

Sekonder metabolitler ¢ok farkli bilesikleri kapsar. Bunlar1 genel olarak; karatinoidler,
steroidler ve terpenoidler, alkaloidler, naftokinon ve antrokinanlar, kumarinler, siklopeptidler,
ksanton yapilar olarak siniflandirmak miimkiindiir. Cesitli mikotoksinler kimyasal yapilarina
gore karatinoidler hari¢ bu gruplarda yer alirlar. Ornegin aflatoksin ve okratoksin
kumarinlere, izlanditoksin siklopeptidlere, ergot alkaloidi olan lizergasidinin dietilamid
bilesigi alkaloidlere, ksantomegnin binaftokinonlara, luteosikrin antrokinonlara girer.
Trikotesenler ise tetrasiklik terpenoidler i¢inde yer alir.

Kiiciik molekiil yapisina sahip mikotoksinlerin, bunlar1 iiretme yeteneginde olan kiifler
tarafindan her zaman, her kosulda iiretilebileceklerini diistinmek yanlistir. Mikotoksin sentezi
icin 6zel kosullarin olusmasi gerekir. Mikotoksinleri, sentezlerini gergeklestiren kiif cins veya
tirlerine goére ayirt etmek, smiflandirmak miimkiin degildir. Bunun sebebi; bir mikotoksin
degisik fungus tiirleri tarafindan sentezlenebildigi gibi, bir fungus tiirii de es zamanli olarak
farkli mikotoksinler olusturabilir. Ornegin patulin; Byssochlamys nivea, Bys. fulva (sin.
Paecilomyces variotii), Aspergillus clavatus, Asp. terreus, Asp. giganteus, Penicillium
patulum (sin. Pen. urticeae, Pen. griseofulvum), Pen. claviforme, Pen. expansum (sin. Pen.
leucopus), Pen. roquefortii chemotyp II, Pen. aurantiogriseum (sin. Pen. cyclopium),
tarafindan sentezlenmektedir. Pen. aurantiogriseum; penisilikasit, okratoksin A, tremortin A
ve B, siklopiazonikasit tiretirken Pen. viridicatum; sitrinin, okratoksin A ve penisilinkasit
olusturmaktadir. Bu 6rnekleri ¢ogaltmak miimkiindiir. 97 toksik metabolitin Penicillium, 64
toksik metabolitin de Aspergillus cinsine ait kiifler tarafindan olusturuldugu dikkate alinirsa
bunlardan bazilarimin her iki cins tarafindan da sentezlenebilen ayni toksinler olabilecegi
diisiiniilmelidir.

Mikotoksinlerin kimyasal yapilar1 incelendiginde ¢ogunun aromatik yapida oldugu, daha az
bir kisminin da alifatik bilesiklerden olustugu goriiliir. Genellikle yiiksek sicakliklara
direnglidirler, mikotoksin ¢esitlerine, sicaklik derecelerine ve uygulama siirelerine gore farkli
stabilite ~ gosterirler. Genellikle kendilerinin  sentezledikleri  toksinlerden olumsuz
etkilenmezler.  Mikotoksinler bakteri toksinlerinin aksine kiigilk molekiillii bilesikler
oldugundan bunlarin immunolojik yontemlerle belirlenmesinde poliklonal antikorlar
(antiserumlar) yeterli olur. Oysa bakteriyel toksinlerin belirlenmesinde monoklonal
antikorlara gereksinilmektedir. Bazi mikotoksinler endotoksin olarak misel iginde birikirken,
bircogunun miselden substrata dogru salgilandig1 ve difiize oldugu goriiliir. O nedenle kiifli
gida ve yemlerden miseller uzaklastirilsa bile iiriiniin mikotoksin tehlikesi ortadan kalkmaz.

02. Tarihge

1960 y1l1 mikotoksinlerin kavranmasinda doniim noktasidir. O tarihe degin tarimsal {iriinlerin
kiiflenmesi sadece ekonomik yonden problem yaratirken 1960 sonrasi yiiksek canlilarda
meydana getirdigi hastaliklar nedeniyle ilgi odagi olmustur. Basidiomycota i¢inde yer alan
sapkalt mantarlarin 6liimciil toksinlerinin (amanita toksin, muskarin, kiif atrofini) bilinmesine
karsin filamentli funguslarin toksinleri iizerinde fazlaca bilgi toplanmamistir. Ancak 1960
yilinda; oral alimlarla canlilarda ¢ok kuvvetli toksik etki gdsteren, ayn1 zamanda kanserojen
ozellikte, aflatoksin adi verilen bir metabolitin kesfinden sonra mikotoksinler yogun
aragtirtlan bir konu olmustur. Oysa kiiflerin insan ve hayvanlarda hastalik yaptiklarina, hatta



sporadik veya toplu oliimlere yol agtiklarina iligkin veriler hayli eski tarihlere gider. Cok
eskiden beri bilinen, kayitlara en fazla gegen sapkali mantarlar disinda kiif zehirlenmesi
Claviceps purpurea ile enfekte olmus tahillarin tiiketilmesi sonucu goriilen, ergotizm adi
verilen mikotoksikosis olayidir. Burada etkili madde kiifiin yapmis oldugu ergot alkoloididir
(ergotoksin). M.O. 600 yilinda ¢avdar mahmuzu ad ile anilan Clav. purpurea sklerotialariyla
bulasmus tahillarin zararli etkilerinden Asur tabletlerinde sdz edilmistir. M.O. 400 yilinda da
Sparta' da ilk toplu zehirlenmeye iligkin kayitlar bulunmustur. Orta ¢agda binlerce insan
ergotizme yakalanmig, o tarihlerde Aziz Antonius hummasi adi verilen hastalik literatiire
karmcalanma ve uyusma semptomlarr gosteren sinir hastaligi olarak ge¢mistir. Penicillium
tiirlerinin piringler iizerinde toksin olusturmalarina bagli olarak, piringlerin tiiketimi ile insan
saglhiginin bozuldugu 1890 yilindan beri Japon patologlar tarafindan bilinmekteydi. Sari
piringlerde goriilen bu toksisite olayinin aydinlanmasi yine 1960' I1 yillar1 beklemistir. Bugiin
Pen. islandicum ve Pen. citreoviride gibi tiirlerin sar1 piringler tizerinde luteosikrin, sitrinin,
sitreoviridin gibi mikotoksinleri olusturduklari, bu nedenle piringlerin zehirlenmeye neden
olduklar1 bilinmektedir.

1928 yilinda Almanya ve Iskandinav iilkelerinde domuzlarda nefropati tanilanmistir. Bobrek
hastaligina neden olan ve Aspergillus achraceus tarafindan olusturulan klor i¢eren izokumarin
yapisindaki OTA neden sonra bulunmus, bunun Yugoslavya, Bulgaristan, Romanya gibi
iilkelerde ortaya ¢ikan Balkan nefropatisinin de nedeni oldugu ise c¢ok daha sonra
anlagilmistir.

Atlarin kiifli yemlerle beslenmeleri sonucundaki oOliimlerine 6zellikle Dogu Avrupa' da
rastlanmigtir. Halk arasinda saman hastalifi olarak bilinen bu mikotoksikosis aslinda
Stachybotrys atra 'nin neden oldugu stachybotryotoksi-kosistir. Atlarin zehirlenerek 6liimiine
neden olan etkili mikotoksinler; satratoksin, verrukarin, roridin olup at basina alinan 1 mg doz
akut etkiye ve hayvanin 6-72 saat iginde 6limiine neden olur. Penicillium rubrum' un izole
edildigi kiiflii misirlarla beslenen at ve sigirlarin Sliimiine iliskin raporlar da 1927 yillarina
kadar uzanir. Pityomyces chartarum kifii ile bulagik yemlerle beslenen koyun ve sigirlarda
yliz ekzamasinin goriildiigii yine 1960 oncesi bilgiler arasindadir.

1942-1944 yillar1 arasinda Rusya' nin Orenburg bélgesinde binlerce insanin o6liimii ile
sonuglanan mikotoksikosis olay1 "Alimentary Toxic Aleukia, ATA" (beslenmeye bagli toksik
etki ile kanda 16kosit sayisinin diigmesi sonucu olusan 16semi) olarak tarihe ge¢mistir. Bu
bliyiik yikima, savas nedeniyle zorunlu olarak tarlada kiglatilan tahillarin yol ag¢tig1
anlasilmistir. Tahillar tizerinde tireyen Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Mucor ve
ozellikle de Fusarium tiirlerinin olusturdugu mikotoksinlerin dliime neden oldugu agiktir.
Bugiin Fusarium' un T-2 toksininin yaninda trikotesenlerin 6liimde rol oynadig
bilinmektedir.

1960 yilinda Ingiltere' de 100 000 hindi palazinin, ABD' de 1 000 000 gen¢ Forelle' nin
(Alabalik) ani Oliimii saskinlik yaratmis, hastalifa "Turkey X hastali§1" ismi verilerek
nedenleri arastirilmigtir. Sonunda hindi palazlarinin yemlemesinde kullanilan Brezilya kokenli
kifli yer fistig1 kiispesinden Aspergillus flavus izole edilmis ve onun metaboliti olan
difurankumarin yapinin 6liime neden oldugu gosterilmistir. Aragtirmalar kapsaminda bu
fungusun gelistigi yem maddeleri tavuk ve hindi yavrularina yedirilmis, ayni hastalik
semptomlari izlenmis ve hastalik kisa siirede 6liimle sonu¢lanmistir. Bu metabolite kdkenini
belirtmek igin aflatoksin adi verilmistir. Ilgingtir ki 1910 yilinda bir arastiric1 kiiflenmis
Brezilya cevizinden Asp. flavus' u izole ettigi ve bu kiifii toksisiteden sorumlu tuttugu halde



bunun iizerinde fazlaca durulmamis ve 1980 yilinda yapilan bir ¢alisma ile ilk veriler tekrar
dogrulanmustir.

Aflatoksinin bulunusu ile toksik etkiye sahip sekonder metabolitler 6nem kazanmis ve 40
yildir iizerinde sayisiz aragtirmalarin yiriitiildiigii olduk¢a genis bir madde grubu olusmustur.
Bugiin gelinen noktada insanlar1 bu toksik grubun etkilerinden korumak amaciyla
mikotoksinlerin gida ve yemlerde bulunabilecek (tolere edilebilir) en yiiksek miktarlar1 yasal
diizenlemelerle belirlenmekte, her iilkenin limit (sinir) degerleri farkli olsa da uluslararasi
ticarette belli normlara yaklagmak i¢in ¢aba sarf edilmektedir.

03. Gidalarda Bulunan Mikotoksinler ve Uretici Funguslar

Mikotoksin sentezleme yeteneginde olan fungus sayisi 350 civarindadir. Yine de bu say1 tim
funguslar igerisinde oldukga diisiik bir sayidir. Test edilen binlerce fungus tiirlinden biiytik
cogunlugu mikotoksin olusturmamistir. Burada en 6nemli mikotoksin iireticilerinden agirlikl
olarak Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve Alternaria cinsleri ve toksinleri iizerinde
durulacaktir.

Cizelge 1' de bu dort cinsin olusturdugu baslica mikotoksinler goriilmektedir. Aflatoksin
gurubundaki derivatlar 18 civarindadir. Okratoksinler de striiktiir benzerligi bulunan 7 bilesigi
kapsamaktadir. Ancak en 6nemlisi OTA'dir. Trikotesenler 40 derivat igerirler, hatta bu gruba
150 bilesigin dahil oldugu ileri siiriilmektedir. Alternaria toksinleri de 30' un tizerinde farkl
metabolit sergiler.

Cizelge 1' de, bugiin 18 oldugu bilinen aflatoksin derivatlarindan bazilari, 7 adet striiktiir
benzerligi bulunan okratoksinlerden yalnizca en 6nemli olan OTA verilmistir.

Baslica mikotoksin tireticilerinden Alternaria ve Fusarium cinsleri tarla kiiflerine, Penicillium
ve Aspergillus ise depo kiiflerine girmektedir. Her {irlinlin yapisina, bilesimine, icerdigi nem
oranina, bulundugu klima kosullarina gore iiriiniin lizerinde gelisen kiif cinsleri, tiirleri,
oranlari, olusturduklar1 mikotoksin ¢esitleri ve miktarlart degisir. Bir 6rnek olusturmak tizere
tahil ve diger daneli bitkilerin (baklagillerin) iirlinlerini kiif populasyonu ve mikotoksinler
acisindan inceledigimizde soyle bir spektrumla karsilasiriz.

Tarla kiifleri hasattan 6nce olgun danelere bulagan, pas ve yanik etmenlerinin disinda kalan
funguslardir. Tarladaki bu danelerden 70 kiif cinsi ve 150 tiir izole edilmistir. Bunlar arasinda
dominant ve Onemli olanlar; Alternaria, Aureobasidium, Botrytis, Cladosporium,
Helminthosporium, Fusarium, Stemphylium ve Verticillium cinsleridir.  Kiiflerin
konidilerindeki sporlar riizgar ve su ile danelere taginir veya bitkinin enfekte olmus kisimlari
danelerle temas eder. Kontamine danelerde, sporlarin ¢imlenmesi ve kiiflerin {iremesi
sonucunda renk ve goriintii degisir, ¢imlenme kabiliyeti diiser, mikotoksinler olusur. Bu
urlinlere birinci derecede Fusarium' lar musallat olur, Fusarium toksinlerinden trikotesenler
gurubuna giren deoksinivalenol, nivalenol, diasetoksisirpenol, HT-2 ve T-2 toksinleri olusur.
Ayrica zearalenon ve fumonosin de sentezlenebilir. Ancak usuliine uygun bir depolamada,
danelerdeki nem igerigi % 13.5 - 14' ii gegmeyecek sekilde kurutulup temizligi iyi yapilmisg
silolarda 10-15 °C de tutulurlarsa kontamine olmus danelerdeki tarla kiiflerinin gelismeleri ve
toksin olugturmalar1 6nlenir. Ayrica olusmus mikotoksinlerden trikotesenler depo kosullarinda
metabolize olur ve tamamen pargalanirlar. Silo i¢ine alinan {iriin sabit kosullar altina
girdiginden kiif spektrumlar1 da degismeye baslar. Depo kiiflerinden 6nce gegis (ara) fungus



florasi olusur. Ornegin Epicoccum, Chatemium, Nigrospora, Rhizopus, Papullaria, Fusarium
nivale, Trichothecium roseum cins ve tiirleri ortaya ¢ikar. Uzun siire depolanmis hububat ve
baklagil danelerinde ise Eurotium, Aspergillus ve Penicillium cinslerinin dominant hale
geldigi goriiliir.

Cizelge 1. Gida ve yemlerde goriilen baslica mikotoksin iireten cinsler ve frettikleri
mikotoksinler.

Aspergillus Penicillium Fusarium Alternaria
toksinleri toksinleri toksinleri Toksinleri
Aflatoksinler Sitrinin Zearalenon (F-2 toksin) Alternariol
AFB; Okratoksin A Alternariolmono-
AFB, Sitreoviridin Trikotesenler metil-eter
AFG Rubratoksin Deoksinivalenol Altertoksin
AFG, Rubratoksin B Nivalenol Tenuazonikasit
AFM; Patulin Diasetoksisirpenol
AFM, Penisilikasit T-2 toksin
AFB,, P-R (Pen. requeforti)- HT-2 toksin
AFGy,, toksin Tremortin,
AFB; Luteosikrin Fusarin-C
Aspertoksin Izlanditoksin Fumonisin By
Sitrinin Ksantosilin-X Moniliformin
Sterigmatosistin Siklopiazonikasit
Okratoksin A Sitromisetin
Patulin Rugulosin
Penisilikasit Ksantomegnin

Rugulovasin A
Rugulovasin B
Verrukulotoksin
Emodin

Depo kiifleri silolarin yetersiz temizligi nedeniyle silolarda siirekli bulunur ve gelen {iriinii
kontamine eder. Ancak depo kiiflerinin danelere bulasmasi asil hasat zamaninda olur.
Kontaminasyonda toprak, sap, yapraklar oncelikli role sahip degildir. Buna karsin bigme
yontemi onemlidir. Elle (orakla) bigmeye oranla bigerdoverlerle yapilan hasatta Penicillium
tirleri ile kontaminasyon 250 kat fazla olmaktadir. Bigerddverlerin elevatorleri ve depo
tanklarinin i¢i depo kiiflerinin kontaminasyon kaynaklaridir. Hasat siiresince danelerin tohum
kabuklar1 konidiosporlar ve miseller ile kontamine olur. Hasat edilen daneler mikroskop
altinda incelendiginde heniiz spor ¢imlenmesi goriilmeyenler diisiik kaliteli sayilmazlar,
funguslar fark edilir duruma gelmislerse daha depoya girmeden kalitelerinden
kaybetmiglerdir. Tiirkiye gibi subtropik iklimlerde, soguk-serin bdlgeye oranla hasat
mevsimine ve hava sicakligina bagli olarak daha az sorun yasanir. Avrupa ve Kanada'da
tahillarin ve daneli {riinlerin 6zel kurutma tesislerinde belli bir nem orani saglanana kadar
kurutulmas biiyiik 6nem tasir.

Danede % 13.8-14.3 nem igerecek sekilde kurutulan bugdaylar depolandiklarinda bugday
embriyosunun yalnizca Eurotium halophilicum' 1a kontamine oldugu belirlenmistir. Bu fungus
agir gelistigi i¢in fazlaca 6nemsenmez. Danede nem % 14-15 oraninda ise kserofil 6zellikte
primer isgalci funguslar ortaya ¢ikar. Bunlar Aspergillus restricus, Wallemia sebi, Eurotium
amstelodamii, Eur. chevalieri, Eur. herbariorum, Eur. rubrum tiirleri olup irettikleri



kleistotesien (cleistothecien, kapali askokarplar) nedeniyle danelerin sar1 renkle kaplanmasina
neden olurlar. Depolanan danelerde nem igeriginin % 15.5-16 olmas1 halinde Asp. candidus,
Asp. achraceus goriiliir. Nem igeriginin % 17 civarinda olusu Eurotium cinsinin Aspergillus'
un diger tiirleri ile birlikte ortama hakim olmasina neden olur, ancak kleistotesien {iretimi
geriler. Danelerin nem igerigi % 17-19 araliginda ise Asp. flavus gelismeye baslar. % 20 veya
daha fazla nem igeriginde iriiniin depo kiifleri spektrumunda Asp. flavus % 50 agirlikli
duruma geger. Ayrica Asp. niger, Asp. fumigatus, Asp. terreus gibi filamentli funguslar da
ortaya ¢ikar.

Havadaki bagil nem % 85, danelerdeki nem oram1 % 18 ise ve lriin diisiik derecelerde
depolaniyorsa en fazla Penicillium cinsi gorilir. Tahillarda Pen. aurantiogriseum, Pen.
verrucosum (sin. Pen. viridicatum), Pen. corylophilum, Pen. rugulosum, Pen. piceum, Pen.
purpurogenum, Pen. glabrum ve Pen. dangeardii 6ne ¢ikan tiirlerdir.

Tahillarin depolanmasinda geg¢is donemi kiiflerinden; Chatemium globosum, Fusarium nivale,
Trichothecium roseum, depolamada kosullara gore ortaya ¢ikan depo kiiflerinden; Eurotium
amstelodamii, Eur. harbariorum, Eur. rubrum, Aspergillus candidus, Asp. achraceus, Asp.
flavus, Asp. niger, Asp. fumigatus, Asp. terreus, Penicillium aurantiogriseum, Pen.
verrucosum (sin. Pen. viridicatum), Pen. rugulosum, Pen. purpurogenum, énemli mikotoksin
iireticileri olarak tehlikelidir.

Gidalarda bulunan 6nemli mikotoksinler ve iireticileri Cizelge 2' de Weidenborner' e gore
verilmigtir. Cizelge 3. ise Miiller ve Weber' e gore tarim {iriinleri ve gidalarda rastlanan
mikotoksinleri, iireticilerini ve bu mikotoksinlerin en fazla goriildiigii gidalar ile memeli
hayvanlar {lizerindeki etkilerini gostermektedir. Bir bagka kaynakta ise mikotoksin iireten en
onemli 10 kiif cinsi 6nem sirasina gore; Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps,
Stachybotrys, Pithomyces, Phoma, Myrothecium, Phomopsis, Diplodia olarak siralanmustir.

Cizelge 2. Gidalarda bulunan 6nemli mikotoksinler ve iireticileri (Weidenborner 1999)

Mikotoksinler Onemli toksin iireticileri

Aflatoksin Asp. flavus, Asp. parasiticus, Asp. nomius

Alternaria Alt. alternata, Alt. tenuissima

toksinleri:

- Alternariol

- Altertoksin

- Tenuazonikasit

Sitrinin Asp. terreus, Pen. expansum, Pen. citrinum, Pen. citreonigrum, Pen.
verricosum

Siklopiazonikasit ~ Asp. flavus, Asp. tamarii, Pen. camambertii, Pen. griseofulvum, Pen.

puberulum
Fusarium Fus. culmorum, Fus. equiseti, Fus. graminearum, Fus. moniliforme, Fus.
toksinleri: poae, Fus. sambucinum, Fus. sporotrichioides, Fus. verticillioides
- Trikotesen
- Zearalenon
- Fusarin C



Mikotoksinler Onemli toksin iireticileri

- Fumonisin

Okratoksin A Asp. achraceus Gr., Asp. alutaceus, Asp. fresenii, Eur. herbariorum, Pen.
verrucosum Chemotyp I ve 11

Patulin Asp. clavatus, Asp. terreus, Bys. fulva, Bys. nivea, Pae. variotii, Pen.
griseofulvum, Pen. expansum, Pen. roquefortii Chemotyp II

Penisilikasit Asp. alutaceus, Pen. auratiogriseum, Pen. roquefortii Chemotyp II, Pen.
simplicissimum, Pen. raistrickii, Pen. viridicatum

Sterigmatosistin ~ Asp. versicolor, Emer. nidulans, Eurotium spp. (iz miktarda)

Bazi yanlis anlamalar1 6nlemek amaciyla burada bazi 6nemli mikotoksin {ireticilerinin
sinonimlerinin verilmesi gerekli goriilmiistiir. Byssochlamys fulva (sin. Paecilomyces
variotii), Penicillium patulum (sin. Pen. urticae, Pen. griseofulvum), Pen. expansum (sin. Pen.
terrestre), Pen. aurantiogriseum (sin. Pen. cyclopium), Pen. commune (sin. Pen. palitans),
Pen. equinum (sin. Pen. terrestre), Pen. verrucosum (sin. Pen. viridicatum), Alternaria
alternata (sin. Alt. tenuis) sinonimlerine ragmen birgok literatiirde ayri tiirler olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 3. Onemli mikotoksinler, iireticileri, etkileri ve bulunduklari iiriinler (Miiller ve

Weber 1996)

Mikotoksin Toksini iireten fungus tiirleri Memeli hayvanlara Bulundugu
etkileri iiriinler
Aflatoksin Asp. flavus, hepatotoksik, kanserojen, yer fistigi, findik
Asp. prasiticus teratojen (AFB)). vb. yem, siit,
peynir
Bisoklamikasit Byssochlamys fulva kanama. meyve sulari
(Paecilomyces variotii)
Sitrinin Pen. citrinum, Asp. terreus nefrotoksik, norotoksik.  piring, arpa ve
unlari, fasulye
Siklopiazonikasit Pen. aurantiogriseum (Pen. hepatotoksik, kanserojen. un, fasulye,
cyclopium), yem, et Urlinleri
Pen. griseofulvum,
Asp. flavus
Izlanditoksin Pen. islandicum hepatotoksik. piring
Luteoksikrin Pen. islandicum. hepatotoksik, kanserojen. piring, yem
Maltorisin Asp. oryzae hepatotoksik. malt embriyosu
Okratoksin Asp. ochraceus, nefrotoksik, hepatotoksik, tahillar, sebzeler,
Asp. alutaceus, teratojen, domuz eti, balik
Pen. verrucosum (Pen. immunosupresif. iriinleri, malt
viridicatum),
Pen. aurantiogriseum
(Pen. cyclopium)
Patulin Pen. expansum, norotoksik, hiicreye meyveler,

Pen. patulum,

Asp. clavatus,

Asp. giganteus,
Byssochlamys nivea

toksik.

meyve sulari,
malt embriyosu




Mikotoksin Toksini iireten fungus tiirleri Memeli hayvanlara Bulundugu
etkileri iiriinler
Penisilikasit Pen. martensii, Hepatotoksik, piring, piring
Pen. viridicatum, nefrotoksik, teratojen. unu
Pen. aurantiogriseum,
Asp. alutaceus
Psoralen Sclerotinia sclertiorum dermatoksik, mutajen, sebze (kereviz)
nekroz olusumu.
Rubratoksin Pen. rubrum, Hepatotoksik, teratojen.  tahillar
Pen. purpurogenum
Sporidesmin Pithomyces chartarum Hepatotoksik, delice otu
dermatoksik.
Sterigmatosistin Bipolaris species, kanserojen. bugday, yer
Eur. amstelodamii fistig1
Trikotesenler Fusarium sporotrichioides, Alimentary Toxic Aleukia tahillar, fasulye,
(Diasetoksisirpenol, T- Fus. graminearum, (ATA), diisiik dozlarda meyve ve
2 Toksin, Nivalenol) Myrothecium roridum, kusma, 16kopeni, deri sebzeler

Trichoderma viride,
Trichothecium roseum

nekrozlari.

Zearalenon (F-2
Toksin)

Fusarium graminearum,
Fus. culmorum,
Fus. equiseti

Ostrojen benzeri etki.

misir, bugday,
fasulye, piring,
yem.

Yukarida sekil 1' de gidalarda ve yemlerde en sik goriilen filamentli funguslar, sistematikteki
yerleri belirtilerek gosterilmistir. Bu kiiflerin bir kismi bozulmaya neden olurken bir kismi1 da
olusturduklart mikotoksinlerden dolay1r 6nemlidir. Gidalarda rastlanan tiim fungus cinsleri;
Zygomycota, Ascomycota ve Deuteromycota (Fungi imperfecti) bdliimleri iginde
bulunduklarindan dogal olarak burada Mycobiata aleminin Oomycota ve Basidiomycota
boliimleri yer almamistir. Kiiflerde eseysiz ¢ogalma seksiiel cogalmaya gore daha fazla
onemlidir. Seksiiel ¢ogalma ve olusturulan seksiiel organ ve olusumlar ise onlarin taksonomik
siniflamalarinda biiyiik deger tasir.

Zygomycota' da seksiiel cogalma; erkek gamet ve disi gamet olarak diferensiye olmus ayni tiir
icindeki suslarin hiflerinin temasi (kopulasyonu) sonucu zigot olusumu ile gerceklesir. Her iki
gametangiumun temas ettigi yerde hiicre duvari erir ve olusan zigot daha sonra kalin duvarh
zigospora doniigiir. Ascomycota' da erkek gamet (antheridium) ve disi gameti (trichogyne)
iceren askogon denilen bir seksiiel organ olusur ve bu askogon olgunlasarak askokarpiuma
doniistir. Askokarpium icinde disi ve erkek gamet cekirdeklerinin karyogami yoluyla
birlesmesinin ardindan meyoz boliinme ile 8 askorpor igeren askus meydana gelir. Askospor
sayist 2 veya 4 adet de olabilir. Deuteromycota ise seksiiel lireme sekli saptanamamus kiiflerin
topladig1 bir gruptur.

Ascomycota' nin degisik familyalarinda mikotoksin fireticisi funguslardan; Byssochlamys,
Emerciella, Eurotium  (Eurotiaceae),  Sclerotinia  (Sclerotinaceae), = Chaetomium
(Chaetomiaceae), Diplodia (Botryosphaeriaceae), Phomopsis (Valsaceac), Claviceps
(Clavicipiaceae) cinsleri yer almaktadir. Deuteromycota i¢inde mikotoksin iireticilerinin
biiyiik ¢ogunlugu (Aspergillus, Penicillium, Paelomyces, Myrothecium, Pithomyces,
Trichoderma, Trichothecium) Hypomycetes sinifinin Moniliaceae familyasinda bulunur.

Siniflamay1 kolay anlasilir kilmak i¢in alemden baglayarak tiire kadar giden bir 6rnek asagida
sunulmustur.
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Alem — Mycobiota
Boliim — Deuteromycota
Sinif — Hyphomycetes
Takim - Hyphomycetales
Familya — Moniliaceae
Cins — Aspergillus
Tiir — Asp. flavus

04. Mikotoksinlerin Canhlara Etkileri

Mikotoksinler icinde yiiksek organizmalara en etkili olanlar; aflatoksinler, Fusarium
tiirlerinin olusturdugu trikotesenler, fumonisinler ve okratoksin A' dir. Canlilarda alinan
mikotoksin dozuna bagl olarak iki farkli etki goriilebilir. Yiiksek dozda alindiklarinda akut
toksik etki meydana gelir ve gida veya yemin tiiketilmesinin ardindan kisa siirede 6liim
goriilebilir. Baz1 mikotoksinler 6liimden once ¢ok az belirgin semptomlar gosterirler. Bir
kismi ise deri nekrozlari, 16kopeni (kanda 16kosit sayisinin azalmasi) ve immunosupresif
(bagisiklik sisteminin baskilanmasi) etkiler ile belirginlesirler ve agir hastaliklara neden
olurlar. Daha az dozlarin uzun siire alinmalar1 sonucunda kronik hastaliklar goriiliir. Bunlar;
ozellikle karaciger, bobrek gibi organlarda hastaliklar, dejenerasyonlar, bagisiklik sisteminde
bozukluklar, kusurlu ve eksik organ olusumlari, deri nekrozlari, tiremede azalma ve kilo kayb1
gibi bozukluklardir. Akut toksik etkiye bireyin duyarliligi, genetik ve fizyolojik 6zellikleri ve
cevresel faktorler etkendir.

Mikotoksinlerin insanlar tizerindeki etkilerini net olarak sdyleyebilmek olanakli degildir.
Insanlar iizerinde direk arastirmalar yiiriitiilemediginden toksisite denemeleri en duyarl
hayvan olan 6rdek yavrulari, fareler ve ratlar kullanilarak genellikle oral dozlarla bazen de
subkutan yolla (deri alti enjeksiyonlart ile) yapilir. Bir mikotoksinin toksisitesi belli bir
hayvan tiirii i¢in onun letal dozu (LDso degeri) ile belirtilir. Bu deger hayvanlarda kg basina,
bazen de birey basina diisen doz (mg, ng, ng) olarak verilir. Hayvan denemelerinde akut ve
kronik etkileri saptanan mikotoksinlerin insanlar i¢in de tehlikeli olacagindan kusku
duyulmamalidir. En azindan bu mikotoksinlerin gidalarda ve yemlerde bulunmasi tolere
edilmemelidir.

Mikotoksinlerin viicutta etkili olduklar1 organ ve dokulara gore veya etki mekanizmalarina
bagli olarak ¢esitli etkilerinden soz edilir. Karacigere etki edenler "hepatotoksik", deriye etkili
olanlar "dermatoksik", bobreklerde toksik etki yapanlar "nefrotoksik", sinir sistemine etki
edenler  "norotoksik", bagisiklik  sistemini  etkileyenler = "immunotoksik"  veya
"immunosupresif" olarak tanimlanirlar. Toksik etkilerinden baska; mutajenik, kanserojenik,
teratojenik, halusinojenik, Ostrojenik, tremorjen etkileri de goriilebilmektedir. Mikotoksinler
filamentli funguslarin toksinlerini kapsadigindan Basidiomycota i¢inde yer alan sapkali
mantarlarin toksinleri mikotoksinler grubuna dahil degildir.

Mikotoksinlerin cesitli biyolojik etkileri onlarin reaksiyonca aktif kimyasal yapilarindan ileri
gelir. Kiiclik molekiillii bu bilesikler metabolizmada onemli islevleri olan ¢ok sayidaki
molekiiliin reseptorleri olarak davranirlar. DNA, RNA, fonksiyonel proteinler, enzim
kofaktorleri, membrandaki kimyasal yapilar ile reaksiyona girerler, hormon aktivitelerine
etkili olurlar, biyosentez yollarini ve enerji iiretimini inhibe ederler. Ornegin difuran kumarin
derivat1 olan aflatoksin B; (AFB;)' in kabul edilen etki mekanizmasi, toksin molekiiliiniin
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DNA' ya baglanarak RNA-polimeraz enziminin ¢aligmasini inhibe ettigi seklindedir. m-RNA
sentezinin yapilamamasi, protein sentezinin gerceklesmesini engeller. Hepatotoksik ve
kanserojen olan AFB,;' in karaciger kanserine neden olmasi molekiiliin niikleik asitlere
etkisinin sonucu olarak goriiliir.

0S5. Mikotoksin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Mikotoksin olusumunu etkileyen bir ¢ok faktdr bulunmakla beraber bunlarin baginda ¢evresel
faktorler gelir. Tarim iriinii veya gidanin nem igerigi, atmosfer bagil neminden
etkilendiginden sicaklikla birlikte bagil nem oncelikle fungus sporlarinin ¢imlenmesini ve
misellerin gelismesini ardindan da toksin olusumunu etkileyen en 6nemli faktordiir. Tarim
iriiniiniin veya gidanin ¢esidi, kimyasal kompozisyonu, iriiniin yetistirildigi klima zonu,
iriiniin olgunluk durumu, hasat, islemler, depolama bulasan kiiflerin spektrumuna etki eden
diger faktorlerdir. Her seyden once tarimsal iiriiniin veya gidanin kiif spektrumunda bulunan
kiiflerin potansiyel mikotoksin {ireticisi olup olmadiklar1 6nem tasir. Kontamine kiifler
mikotoksin lireticisi olsalar bile toksinin sentezlenmesine; liriiniin nem igerigi, sicaklik, isleme
ve depolamada havanin bagil nemi etkendir. Ayrica atmosferik oksijen, diger modifiye
atmosfer gazlari, 151k, siire, pH gibi faktorlerin de etkisi vardir.

Tahillar, baklagil daneleri, yer fistigi, findik, ceviz, badem, yagli tohumlar, baharat ve bazi
meyveler dogal korunma sistemlerine sahiptirler. Bitkisel {iriinlerin ¢ogu hasat islemi ve
proseslerden once kiif kontaminasyonlarindan korunur. Ciinkii biyolojik olarak disaridan
kabuk, ¢ekirdek veya tohum kabugu ile ¢evrelenmislerdir. Ayrica eterik yaglar, antibiyotik
etkili maddeler, fitositler dis dokuda lokalize olmuslardir. Biiyltimekte olan ve % 25 su igeren
yer fistiklar1 kiiflerle kontamine olmazken, olgunlasmis fistiklar cok daha az su igerigine
karsin yerde birakildiklarinda siiratle kiiflerin hiicumuna ugrarlar. Gelismekte olan bitkide
biiyiik olasilikla bir savunma mekanizmasi bulunmaktadir.

Aspergillus flavus 'un et iiriinlerinde ¢ok az, buna karsilik su icerigi ¢cok daha diisiikk olan
tahillarda siklikla ve daha fazla aflatoksin olusturmasi veya tahillar icinde misirin OTA ile
kontaminasyona en fazla egilimli iirlin olmasi hem gidanin kompozisyonu hem de cevresel
faktorlerle agiklanabilecek bir durumdur.

05.01. Bagil Nemin veya Su Aktivitesinin (Ag) Etkisi

Funguslarin gida maddeleri lizerinde gelisebilmeleri ve toksin olusturmalar1 atmosferin bagil
nem oranmt arttik¢a kolaylasir. Bir bagka ifade ile funguslarin gidalarda gelisme ve toksin
olusturmalar1 gidanin diisiik su aktivitesi (As) degeri ile sinirlandirilabilir veya engellenebilir.
As degeri mikroorganizma-larin kullanimlarina yarayish, gida icinde bagli olmayan suyu
ifade ettiginden gidanin mikrobiyel stabilitesine iliskin % su icerigine oranla daha fazla bilgi
sunar ve daha ¢ok kullanilir. Atmosfer bagil nemi ile gidanin Ag degeri arasinda direk bir
iligki vardir. Bagil nem arttik¢a gida iizerindeki su buhar basinci da artar, buna bagli olarak
gidanin Ag degeri ylikselir. Atmosfer bagil nem icerigi ve gidanin Ag degeri denge nemine
ulasilan kosulda ayni durumu tanimlarlar ve birbirlerinin yerine kullanilabilirler. Ancak
havanin bagil nemi (gidanin Ag degeri) ile sicaklik dereceleri arasinda etkilesimler oldugu
unutulmamalidir.
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Funguslar bakterilerle kiyaslandiklarinda daha diisiik bagil nemde gelisebilirler. Optimum
gelismeleri i¢in min. Ag : 0.97 — 0.99 degerlerini talep etmelerine karsin min. Ag : 0.80 — 0.85
degerlerinde de rahatlikla ¢imlenebilir ve geligebilirler. Kserofilik Eurotium tiirleri ve
Monascus (sin. Xeromyces) bisporus min Ags : 0.61 — 0.62 degerlerinde bile varliklarini
stirdiiriirler.

Aspergillus, Penicillium ve Fusarium' un min. Ag degerleri karsilastirildiginda Penicillium ve
Fusarium'larin daha yiiksek min. Ag degerleri istedikleri, mikotoksin flireticisi baz1 6nemli
Aspergillus tiirlerinin min. Ag : 0.80 degerlerinin altinda, min Ag : 0.70 - 0.71 degerlerinde
bile gelisebildikleri goriiliir. O nedenle Aspergillus' lar kserofilik kiiflerden sayilirlar.
Penicillium cinsinden yalnizca Pen. aurontiogriseum min. Ag : 0.79 degeri gosterir (Cizelge
5). Mikotoksin iiretimi i¢in gereken min. Ag degerleri, gelisim i¢in talep edilen min. Ag
degerlerinden daha yiiksektir. Her bir mikotoksin kendisini sentezleyen kiif tiirline bagl
olarak farkli As degerinde olusturulur. Ornegin Asp. clavatus patulini sentezlemek i¢in min.
As : 0.99 degerini, Pen. griseofulvum ise min. Ag : 0.85-0.95 degerini talep eder. AFB, ve
okratotoksin genel olarak min. Ag : 0.83-0.90 degerlerinde olusturulur (Cizelge 5). Havanin
bagil neminin % 80' den % 86' ya yiikselmesi veya daha fazla artmasi durumunda hem kiif
gelisimleri hizlanir, hem de mikotoksin sentezleri icin min. Ag degerlerine ulasilir. Aflatoksin
tireticisi Asp. flavus ve Asp. parasiticus'un regel ve marmelatlarda iireyememe nedenleri,
yliksek miktarda bulunan sekerin suyu baglayarak, bagli olmayan, yarayishh su miktarini
disiirmesidir. Bu iki Aspergillus tiirii kserofilik 6zelliktedir, ancak ozmofilik karakterli
degildir.

Nem icerigi % 13.2-14.0 olan kurutulmus tahillarin uzun siire depolanmasi sirasinda Asp.
flavus ve Asp. parasiticus' un gelisebilmesi i¢in depoda bagil nemin artmasi ve dane nem
iceriginin % 17-19" a kadar ylikselmesi gerekir. Baz1 durumlarda daha fazla kserofil olan Asp.
glaucus grubu (sin. Eurotium) tiyeleri tahillar tizerinde geliserek elektron transport sisteminde
salgiladiklar1 H,O ile nem diizeyini arttirirlar, aflatoksin ve diger mikotoksin {ireticilerine
ortam hazirlarlar. Benzer 6ncii flora diger gida ve yemlerde de goriiliir.

05.02. Sicakhi@in Etkisi

Funguslar genellikle genis sicaklik aralifinda gelisirler. Mikotoksinlerin yiliksek diizeyde
sentezlenmeleri, kiiflerin optimum gelisme sicakliklarinda veya biraz daha altinda gergeklesir.
Aflatoksin iireten kiifler min.6-8 °C lerde mak. 50-60 °C lerde iireyebildikleri halde toksin
olusumu i¢in min. 10-13 °C ve mak. 42 °C sicaklik isterler. Bunlarin optimum gelismeleri 35-
38 °C oldugu halde maksimum toksin konsantrasyonuna 25-30 °C lerde ulasilir. Penicillium
ve Fusarium' larin disiik sicakliklarda (< 5 °C) gelisebilmelerine karsilik Aspergillus tiirleri
bu sicakliklarda iireyemez ve toksin olusturamaz. Iglerinden sadece Asp. ochraceus diger
Aspergillus tiirlerine oranla daha diisiik sicaklik derecelerinde OTA sentezleyebilir.

Tahil ve diger bazi tarimsal {irlinlerin OTA ile kontaminasyonunda; tropik ve subtropik
iklimlerde Asp. ochraceus sorumlu tutulurken, serin ve soguk iklimlerde Pen. verrucosum
(sin. Pen. viridicatum) agirlikli olarak rol oynar. Sogukta kalmig ve Ag degeri oldukga yiiksek
tahillarda Fusarium' lar 6n plandadir ve trikotesen grubu mikotoksinleri olustururlar. Uzun
stire depolanacak tahillarda 6zellikle soguk ve serin iklimlerde danelerin % 13.5' a veya daha
asagl nem igerigine kadar oOzel kurutma tesislerinde kurutulmasi ve 10-15 °C lerde
depolanmas1 kiif gelismesinin onlenmesi i¢in Onerilir. Depolama sicaklifinin daha diisiik
tutulmas1 durumunda danelerin nem igerigi biraz daha yiiksek olabilir.

13



05.03. Diger Faktorlerin Etkisi

Mikotoksin olusumuna pH' nin, atmosferdeki oksijenin, 15181n ve CO;' in etkileri laboratuvar
denemeleri ile belirlenmeye calisilmistir. Bu arastirmalar aflatoksin ve patulin iizerine
yogunlagmustir.

Funguslarin gelisebilmek i¢in daha fazla asit ortamlar1 tercih ettikleri, bununla beraber pH 1.5
- 8.5 arasinda gelisebildikleri bilinmektedir. Aflatoksin tireticileri pH 2.5 - 6.0 arasinda toksin
olustururlar, ancak yiiksek miktardaki tiretimi pH 5.0' den baslayarak daha yiiksek pH' larda
gerceklestirirler.  Hypomycetes smifinda bazi  kiiflerin  atmosfer oksijeni azaldiginda
tiremelerinin yavagladigr ancak durmadigi goriliir. Enerjilerini oksidatif fosforilasyon ile
saglayan bu kiifler, oksijen yoklugunda veya azalmasinda alkol fermentasyonunu alternatif
yol olarak kullanabildiklerinden geligsmelerini siirdiirebilirler.

Laboratuvarlarda Asp. flavus' un besiyeri iizerinde gelismesi ve toksin olusturmasi iizerine
15181n  etkisinin aragtirildigi denemelerde, aflatoksinin karanlikta daha fazla sentezlendigi
bulunmustur. Bu etkinin dogal ortamlarda dogrulanmas1 ve diger mikotoksinler lizerinde de
151k etkisinin arastirilmasi calismalarina ihtiyag oldugu kesindir. Pratige aktarilmasi zor
olmayan 1siklandirmanin, aflatoksin miktarinda onemli farkliligin kesin olarak ortaya
konmasiyla anlam kazanacagi agiktir. Modifiye atmosferde kullanilan CO; belli bir oranda
hem aflatoksin hem de patulin olusumunu engellemektedir. Soguk hava depolarinda % 20-40
CO, igeren atmosfer, depolanan meyvelerde kiif gelisimine ve patulin olusumuna imkan
vermez. Asp. flavus ile yiirtitiilen bir ¢alismada; % 99 bagil nem, 30 °C sicaklik ve % 20 CO,
ortaminda, kiiflin bol misel gelistirmesine karsilik, aflatoksin iiretiminde Onemli Olciide
azalma saglanmigtir. CO, miktar1 % 80' lere ¢ikarilsa bile misel olusumunun engellenemedigi
ancak aflatoksin olusumunun daha da azaldig belirlenmistir.

06. Gidalarin Mikotoksinlerle Kontaminasyon Yollar

Gidalara mikotoksin bulagsmasi gesitli yollarla gerceklesir. Gidanin gozle fark edilir sekilde
kiiflenmesi mikotoksinin direkt kontaminasyonuna neden olur. Bitkisel {iriinlerden; tahillarda,
baklagil danelerinde (soya fasulyesi, fasulye vb), findik, yer fistigi, ceviz, Antep fistigi,
badem, ay¢icegi tohumu, pamuk tohumu gibi yagli tohumlarda, meyvelerde ve baharatta
mikotoksin kontaminasyonu direkt yolla ve 6nemli diizeyde meydana gelir. Gozle goriiliir
sekilde tiim driinlin kiiflenmesi triinlin islenmesini ve tiiketimini olanaksiz hale
getireceginden herhangi bir risk tagimaz. Ancak iiriin partilerinin ¢ok az bir kisminda baslayan
kiiflenme 6zellikle depolanmada mikotoksin riskini arttirir. Bitkisel iiriinlerde mikotoksin
kontaminasyonu tarlada olgunlasma evresinden baslayarak, hasatta, kurutma asamasinda ve
agirlikli olarak da depolanma evresinde meydana gelir. Yer fistig1, findik vb {iriinlerde toksin
kontaminasyonu hasat edilen tirlinlerin kurutulma asamalarinda baglar. Kirilan, hasar goren
findik fistik kabuklar1 kiif misellerinin i¢ daneye gecisine ve mikotoksin olusturmasina olanak
saglar. Ayrica nem oraninda dalgalanmalara neden olur. Istatistiksel bilgilerden parti i¢indeki
yer fistiklarinda 1:700 ve Antep fistiklarinda 1:4500 orani ile aflatoksinle kontamine dane
bulundugu hesaplanmaktadir.

Direkt kontaminasyon ekmekte, meyvelerde, dogal kiiflerle olgunlastirilan et iiriinlerinde, siit
mamullerinden 6zellikle peynirlerde goriiliir. Ancak mikotoksin igerikleri yiliksek diizeyde
olan kiiflenmis ekmek, kiiflenmis meyveler tiikketilmeyecek goriintiide olduklarindan direkt
tilketim icin risk olusturmazlar. Dis iilkelerde geleneksel olarak iiretilen ¢ig sucuk benzeri
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ancak kiifle olgunlastirilan mamuller biiyiik risk tasirlar. Bunlarin iiretiminde belli bir
Penicillium tiirii starter olarak kullanilmakla beraber, startersiz olarak dogal kif
populasyonundan yararlanilarak {iretilen fermente et iiriinleri de bulunur. Bunlarin yapiminda
mutlaka Penicillium nalgiovense biotyp 2' nin kullanilmasi 6nerilmektedir. Genel olarak
etlerde fazla gériilmeyen mikotoksinler, funguslar ile olgunlastirilan Macar ve Italyan tipi ¢ig
fermente sucuklarda, tuzlanarak kurutulmus c¢ig et jambonlarinda, Tirol ¢iftlik usulii
hazirlanan yagli jambonlarda tehlike yaratirlar. Bu firtinlerde yaklasik 10-11 mikotoksinin
bulunabilecegi hesaplanmalidir. Spontan olarak olgunlastirilan bu iiriinlerden izole edilen
Penicillium' larin % 80' inin potansiyel mikotoksin tireticisi oldugu ve siklikla goriilen Asp.
versicolor' un da sterigmatosistin olusturdugu unutulmamaldir.

Siit trtinlerinden degisik kiiflii peynirlerde ¢ok sayida mikotoksin gosterilmistir. Ayrica sert
peynirlerin kabuklarinda ve dis tabakalarinda, yumusak ve yar1 sert peynirlerin, eritme
peynirlerinin  yiizeylerinde, bugiine degin aflatoksin, sitrinin, siklopiazonikasit,
mikofenolikasit, OTA, patulin, penisilikasit, penitrem A, sterigmatosistine rastlanmugtir.
Bununla beraber mikotoksinlerin kontaminasyon sikligi ve konsantrasyonlar1 diistiktiir.
Toksinlerin peynir kitlesine kabuktan veya ylizeyden itibaren birka¢ cm derinlige kadar difiize
olabildikleri, sitrinin ve OTA' nin ise 8 cm derinlige kadar inebildigi gosterilmistir. Tiirkiye'
de kasar peyniri depolama 6rneklerinden izole edilen dominant floranin agirlikli olarak toksik
kiiflerden olustugu yapilan ¢alismalarla gosterilmistir.

Gidalarin  mikotoksinlerle indirekt kontaminasyonu, mikotoksinle kontamine olmus
hammaddelerin veya katki maddelerinin gida iiretiminde kullanilmasiyla meydana gelir.
Patulinle bulasik meyvelerin meyve suyu ve konsantrelerine islenmesi, aflatoksin iceren
incirlerden kuru incir ve incir ezmelerinin iiretilmesi, yine kontamine yer fistiklarinin fistik
ezmesi vb {riinlerde kullanilmast indirekt yolla kontaminasyonlara 6rnek olusturur.
Penicillium expansum, Byssochlamys spp. ve Aspergillus clavatus' un olusturdugu patulin
elma sularinda ve konsantrelerinde siklikla bulunur. Armut ve karisik meyve sularinda da
rastlanir. Trichothecium roseum tarafindan olusturulan trikotesenler bu kiifle kontamine
iiztimlerin sularinda goriiliir. Cesitli gidalarda tat ve aroma kazandirmak amaciyla kullanilan
baharat (kirmiz1 toz biber, kirmizi pul biler, karabiber, zencefil, safran, kignig) cogunlukla
mikotoksinlerle kontaminedir. Baharat 6zellikle et {iriinlerinde indirekt kontaminasyona neden
olur. Tahillarda ve baklagil danelerinde olusan ¢esitli mikotoksinler (OTA; aflatoksin B, B,,
Gi, Gy; penisilikasit, siklopiazonikasit, sterigmatosistin, ksantomegnin ve akraba kinonlar)
degirmen {riinlerine, fraksiyonlara gore artan veya azalan oranlarda gecerler. Soguk-serin
iklim bolgelerinde bazi yillarda iklime bagl olarak bugdayda Fusarium kiifleri daha fazla
goriiliir ve normal yillarda bugdayda goriilen 0.15 mgkg” olan deoksinivolenol (DON)
miktar1 bdyle yillarda 0.30 mg.kg" diizeyinin iizerine ¢ikar. DON ile kontamine bugdaylarin
ogitiilmesinden sonra yine fraksiyonlara bagli olarak unlara % 55, % 47 ve % 34 oraninda
DON gecer. Aflatoksin ile bulasik piringlerin piring unlarinda toksin konsantrasyonu azalir,
pirin¢ kepek unlarinda ise 10 kat artar. Kiiflerin metabolitlerinin daha fazla danelerin dig
tabakasinda kalmasi, endosperme penetre olmamasi buna neden olmaktadir.

Tahil unlarinda en siklikla goriilen OTA kontaminasyonuna 6zellikle soguk-serin iklimlerde
yetistirilen tahillar tizerinde gelisen Penicillium verrucosum neden olur. Tahillarda bulunan
OTA miktarinin yaklasik % 50 oraniyla unlara gegtigi saptanmustir.

Aflatoksin ile kontamine musirlarin unlarinda ise; aflatoksinin danedeki miktarina oranla
fraksiyonlarda arttig1, embriyo fraksiyonunda da 2-3 katina ulastig1 goriliir. Un, kepek, irmik
gibi degirmencilik {triinlerinde veya firincilik {riinlerinde goriilen aflatoksin, OTA,
zearalenon vb mikotoksinler indirekt kontaminasyonlardir.
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Gidalarin mikotoksinlerle kontaminasyonlarinda "carry over" olarak adlandirilan tiglincii bir
yol daha vardir. Ciftlik hayvanlar1 mikotoksinlerle kontamine yemlerle beslendiklerinde
toksinleri metabolize ederek, biiylik kismini idrar ve digki ile atarlar. Ancak metabolize
formlara kanda, siitte, baz1 organlarda hatta ender olarak yagli kas dokularinda rastlanir.
Aflatoksin igeren yemlerin siit ineklerine yedirilmesi sonucu aflatoksin B; (AFB;) ve
aflatoksin B, (AFB,), aflatoksin M; (AFM,) ve aflatoksin M, (AFM,)' ye dontiserek kalinti
halinde siitte ortaya ¢ikar. Besi sigirlarinda AFB; ve AFB, kalintilar1 en fazla karaciger ve
bobreklerde bulunmustur. Kaslarda aflatoksin derivatlarina hem daha ender hem de ¢ok daha
diistik miktarlarda rastlanir. Domuzlarda yemlerle alinan AFB;'in % 71' inin 9 giinde
metabolize olarak diski ile atildigi, kalintinin ise agirlikli olarak karacigerde ¢cok daha azinin
ise bobrek ve akcigerlerde biriktigi goriilmiistiir. Aflatoksin biriken karaciger patolojik ve
anatomik degisiklikler gostermeyebilir ve tiikketilme olasilig1 yiliksektir. Kanatlilarda da AFB;,
AFM; ve AFB' in parcalanma {iriinii olan aflatoksikol (AFL) karaciger ve bobreklerde diisiik
diizeyde birikebilir. Tavuk yumurtalarinda AFB; ve AFL gosterilebilirse de hayvanlarin ¢ok
yiiksek dozda toksin (8000 pg AFB,.g") igeren yemlerle beslenmesi gerekir.

Okratoksin A igeren yemlerle beslenen hayvanlardan sigirlarin siitlerinde ve organlarinda
kalintt OTA'" ya rastlanmazken, domuzlarin ve kanathlarin organlarinda degisik diizeylerde
goriilmektedir. Bu durum gevis getiren hayvanlarin  iskembelerinde  bulunan
mikroorganizmalarin OTA' y1 metabolize edebilmeleriyle agiklanmaktadir. Tek mideli olan
domuzlarin, en ¢ok kanlarinda olmakla beraber bobrek ve karacigerlerinde de 6nemli diizeyde
kalinti OTA saptanmistir. OTA domuzlarda nefropati ajani oldugu gibi, insanlarda da
endemik ve endemik olmayan nefropatilerin kaynagidir. Hasta organlarmda 2-104 pgkg’
OTA kalintis1 belirlenen hayvanlarin % 25-35' inde nefropati saptanmistir. Yapiminda yasal
diizenlemelerin Ongdrdiigli oranda kan serumu, kan plazmasi veya kan plazma tozunun
kullanildig1 sosis ¢esitlerinden de OTA' nin izole edilmesi olanaklidir.

Bugiine degin piyasadaki tavuk etlerinde ve yumurtalarinda OTA belirlenememis olmasina
karsin OTA ile kontamine yemlerle beslenme denemelerinde kanatlilarda OTA' nin degisik
diizeylerde kanda, ette, bobrek ve karacigerde hatta yumurtada bulunabilecegi gosterilmistir.

Yemlerde bulunan Fusarium toksinlerinden zearalenon ve trikotesenler hayvanlarda gok hizli
metabolize olurlar. Hayvanlarin etlerinde ve siitlerinde zearalenon saptanmazken
trikotesenlerden T-2 toksinine inek ve domuzlarin kaslarinda ve siitlerinde rastlanmustir.
Kanatlilarin da etlerine ve karacigerlerine gecebilmekte, hatta yumurtalarinda da
goriilebilmektedir.

07. Aflatoksin
07.01 Aflatoksin Olusturan Funguslar ve Toksin Olusum Kosullari

Aflatoksin filamentli funguslardan Aspergillus cinsine ait ti¢ tiir ve iki alt tiir tarafindan
olusturulur. Bunlar; Asp. flavus, Asp. parasiticus, Asp. nomius tiirleri ve Asp. flavus var.
columnaris, Asp. parasiticus var. globosus alt tiirleridir. Bunlarin disinda Penicillium,
Rhizopus ve Streptomyces cinsleri belirtilmisse de ¢ok sayida fungal izolatin taranmasi sonucu
yalnizca iki Aspergillus tiiriiniin toksin iiretmeye muktedir oldugu belirlenmistir. Son yillarda
liglincii bir tiir olarak Asp. nomius bunlara eklenmistir. Aflatoksin olusturdugu saptanan ilk
fungus Asp. flavus' dur. Bu {i¢ tiiriin biitiin suslarinin toksini sentezlemeleri s6z konusu
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degildir. Gidalardan ve yemlerden izole edilen ve toksin iiretimi agisindan test edilen 3000
civarinda Asp. flavus susundan % 76' sinin bu yetenege sahip oldugu gosterilmistir. Tirkiye'
de yapilan iki ayr1 ¢alismada aflatoksin tiretme yetenegi / test edilen Asp. flavus sayisi 3/18 ve
20/43 olarak belirlenmistir. Bu sonug izole edilen ve tanilanan ii¢ tiire ait suslarin aflatoksin
olusturma yeteneklerinin mutlaka tek tek test edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Asp. flavus biitiin diinyada daha yaygin olarak bulunur. Asp. parasiticus ise daha fazla tropik
ve subtropik iklim zonlarinda goriiliir. Her ikisine de topraklarda siklikla rastlanir. Havada,
canli veya olii hayvanlar ve bitkiler lizerinde de bulunurlar. Kiiflerin aflatoksin tiretimleri;
genetik potansiyel, cevre kosullar (Ag, sicaklik, substrat, pH, redoks potansiyeli) ve fungusla
substratin bulagsmasi gibi faktorlere baghdir.

Aspergillus' lar mezofilik karakterli olup 6-8 °C den 50-60 °C ye kadar gelisebilirler.
Optimum gelisme sicakliklar1 35-38 °C dir. 10-13 °C lerin altinda ve 41-42 °C lerin {lizerinde
aflatoksin olusumu sinirlanir. En yiiksek toksin olusumuna ise 25-30 °C lerde ulasir. Yapilan
denemelerle; belli bir sicaklikta ve siirede olusan aflatoksin diizeyinin, dalgali sicakliklarda ve
ayni siirede olusan aflatoksin diizeyinden ¢ok daha az oldugu (1/4) gdosterilmistir. Buradan
sicakliklarin ilklime bagli olarak inis ve ¢ikislarinin aflatoksin sentezini stimiile ettigi sonucu
cikar.

Asp. flavus ve Asp. parasiticus diger bazi Aspergillus tiirleri ile birlikte kserofilik kiifler iginde
yer alir. Penicillium' lar da bir¢ok fungus cinsine oranla daha diisik min As degerlerinde
gelisebildiklerinden kserotolerant funguslara dahildir. Aspergillus' larin optimum gelismeleri
icin gereken As: 0.97-0.99 olmakla birlikte gelisimlerini As: 0.80 degerinin altinda da
stirdiirebilirler. Asp. parasiticus gelisimi i¢in min. Ag: 0.78-0.84 degerlerini talep ederken
Asp. flavus min. Ag: 0.78-0.82 degerini ister. Toksin olusumu i¢in her ikisi de biraz daha
yiiksek min. Ag degerlerine gereksinirler (Asp. parasiticus min. As: 0.87, Asp. flavus min. Ag:
0.83-0.87). Aflatoksin olusumu i¢in fungus tiiriine gore farklilik gdsteren min. Ag degeri,
substrata gore daha da farklilagir. Toksinin sentezlenebilmesi i¢in min. As degerleri piringte
0.70-0.75, misirda 0.80, yer fistiginda 0.85, salamda 0.94 olarak belirlenmistir. Cizelge 4
mikotoksin ireticisi kserofilik karakterli funguslarin gelismelerini ve mikotoksin
sentezlemelerini sinirlayan min. Ag degerlerini gostermektedir.

Aflatoksin olusturan kiiflerin en yiiksek diizeyde aflatoksin olusturmalar1 pH 5.0-6.0' da
gerceklesir. pH 4.0' {in altindaki ortamlarda gelisip toksin olusturabilirlerse de hem misel
gelisimi epey yavaslar hem de toksin miktar1 iyice azalir. Toksin sentezlenmesine en uygun
substratlar glikoz, galaktoz ve sakkarozdur. Maltoz ve laktoz ikinci derecede elverisli, sorbitol
ve mannitol ise elverissiz substratlardir. Diisiik tuz konsantrasyonlarinin (% 1-3 NaCl)
gelisimi ve toksin olusumunu olumlu etkiledigi, % 8 NaCl diizeyinin gelismeye ve toksin
olusumuna fazlaca imkan vermedigi % 14 NaCl konsantrasyonunda ise kiif gelisiminin
tamamen durdugu goriiliir. Aflatoksin olusumu atmosferdeki O, konsantrasyonun diistisii
veya CO, ve N, gazlar konsantrasyonlarinin modifiye atmosfer i¢inde artisi ile 6nemli
diizeyde geriler.

17



Cizelge 4. Kserofil funguslar, mikotoksinleri ve minimum Ag degerleri (Weidenborner 1999)

Minimum Ag degerleri

Funguslar Gelisme  Toksin olusumu Mikotoksinler
Asp. clavatus 0.85 0.99 patulin
Asp. flavus 0.78- 0.84 0.83-0.87 AFB,, aspergilikasit, aspertoksin
Asp. fumigatus 0.82 - fumagilin, gliotoksin
Asp. parasiticus 0.78-0.82 0.87 AFB,
Asp. ochraceus 0.76- 0.83 0.83-0.87 okratoksin A
0.80- 0.88 penisilikasit
Asp. versicolor 0.74-0.78 - sterigmatosistin
Emer. nidulans 0.78-0.82 - sterigmatosistin
Eurotium spp. 0.62-0.74 - fisikon, ekinulin, ksantosilin
Pen. aurantiogriseum 0.79- 0.85 0.97- 0.99 penisilikasit
0.87-0.90 okratoksin A, tremortin A ve B,
penisilikasit, siklopiazonikasit

Pen. expansum 0.82-0.85 0.99 patulin, sitrinin
Pen. griseofulvum 0.81- 0.85 0.85-0.95 patulin
Pen. islandicum 0.83 - izlanditoksin, sikloklorotin, luteosikrin
Pen. patulum 0.81-0.85 0.95 patulin
Pen. puberulum 0.81 - penisilikasit
Pen. verrucosum 0.81-0.83 0.83-0.90 okratoksin A
Pen. viridicatum 0.80-0.81 - sitrinin, okratoksin A

0.83 - penisilikasit

(-) = veri yoktur.

07.02 Aflatoksinlerin Kimyasal Yapilar1 ve Biyosentezi

Aflatoksinler (AF) kimyasal olarak bifuran halkasi ve lakton bagi igceren kumarin
derivatlaridir. Bugiin bu derivatlarin sayis1 18' e yiikselmistir. Onemli aflatoksinler olarak,
AFM;, AFM,, AFG, ve AFG, goriilmektedir. Kimyasal yapilar1 asagida verilen bu
toksinlerden; AFB, toksini AFB;' in, AFG, toksini AFG¢' in dihidro formlanidir. AFM; ve
AFM, ise AFB; ve AFB;' nin OH igeren formlaridir. Aflatoksinlere verilen bu harfler
toksinlerin UV 1s1m1 altinda verdikleri floresan renkleri belirtir. B; ve B, mavi, G; ve G; yesil-
mavi, M| mavi-viyole ve M, viyole renkli floresan yayar. AFM; ve AFM; toksinlerini direk
sentezleyebilen Asp. flavus izolatlarinin sayis1 sinirlidir. Bu toksinler, AFB; ve AFB, igeren
yemlerle beslenen ciftlik hayvanlarinda AFB; ve AFB;' nin metabolize olarak OH igeren
derivatlara doniismesi ve siitte salgilanmasi sonucu siit orijinine dayandirilarak M ile
simgelenmistir. Hayvan viicuduna alinan aflatoksinlerin biiylik kism1 metabolize olur, idrar ve
digk: ile atilir. Giren toksinlerin % 2 kadar1 AFM; ve AFM;' ye doniiserek siitte salgilanir.
Toksinlere verilen rakamlar ise toksisite derecesini gosterir. 1 numara ile simgelenenler
yiiksek toksisiteyi, 2 numara ile gosterilenler daha diisiik toksisiteyi ifade ederler. Kodlarinda
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2 numara igerenler bazi hayvanlara karsi etkili bulunmamistir. AFB,, ve AFBj,' nin ise
genelde aflatoksinlere en duyarli hayvan olarak tanimlanan 6rdek yavrularina dahi toksik
etkisinin olmadigi saptanmistir. Aflatoksin derivatlarindan aspertoksin, ksanton yapi tasi
gosteren ve aflatoksin sentezinde ara metabolit olarak saptanan sterigmatosistine daha yakin
bulunmustur ve ilk kez 1968 yilinda Asp. flavus' dan izole edilmistir. Asp. parasiticus
tarafindan olusturulan parasitikol ise 1970 yilinda kesfedilmis, UV 151m1 altinda mavi floresan
yayan bu derivata da renginden dolay1r AFB; kodu verilmistir. Asp. flavus ve Asp. parasiticus
spp. suslara bagli olarak farkli kompozisyonda derivatlari sentezlerler, ancak aflatoksin pozitif
suslarin tamami tarafindan AFB; olusturulur. Aflatoksin olusturan 3 tiirden Asp. flavus ve
Asp. parasiticus' un tipik tirtinleri genellikle AFB,, AFB,, AFG; AFG; 'dir. Asp. nomius ise ek
olarak aspergilikasit, kojikasit ve tenuazonikasit sentezleyebilmektedir.

Aflatoksin B;' in biyosentez yolu kismen aydinlatilmistir. Aflatoksinin yapisinda bulunan
furan ve kumarin halkalari, primer metabolitlerden olan asetikasit ve malonikasitten
olusmaktadir. Sekiz kademeli reaksiyon zincirinin son iriiniic AFB,;' dir. Bagka funguslar
tarafindan olusturulan, 6zellikle bazi Aspergillus versicolor suslarinin yiiksek diizeyde tirettigi
sterigmatosistin, AFB, biyosentez yolunda bir ara metabolit olarak goriiliir.

Asetat — Norsolorinikasit — Averantin — Averufanin — Averufin — Versikonal

hemiasetalasetat — Versikolorin-A — Sterigmatosistin — O-Metilsterigmatosistin —
Aflatoksin B,

07.03. Aflatoksinlerin EtKisi

Viicuda alman aflatoksinin (6zelikle AFB;) neden oldugu akut, subakut ve kronik olarak
seyreden mikotoksikosise aflatoksikosis denir. Hayvanlar iizerinde yapilan ¢ok sayida
arastirma toksinin kanserojen oldugunu da gostermistir. At, sigir, domuz, koyun, keci, kdpek,
maymun, rat, fare, hindi, tavuk, ordek, Gokkusagi alabaligi gibi hayvanlar aflatoksine
duyarhidirlar. Iglerinde en duyarli hayvan &rdek yavrulari oldugundan aflatoksin ve
derivatlarinin toksisitelerinin belirlenmesinde genellikle bu hayvanlardan yararlanilir. Cizelge
5' de ordek yavrulari {izerinde aflatoksinlerin belirlenen LDsy dozlar1 verilmistir. En yiiksek
toksisite AFB; ve AFB; (parasitikol)'e aittir, AFG, ve AFM, ise en diisiik toksisiteyi gosterir.
Tarimsal iirlinlerde, gidalarda ve yemlerde en siklikla goriilen aflatoksinlerin toksisite
siralamasi; AFB;> AFM,; = AFG,> AFB, > AFG, > AFM, seklindedir. Bagka hayvanlar
iizerinde belirlenen LDsy dozlarindan bu siranin fazlaca degismedigi, bazi hallerde toksik
siralamada AFM;' in AFG,' in, AFM,' nin de AFG;'nin Oniine gectigi veya esitligi korudugu
gortlir.

Hayvanlarda akut seyreden aflatoksikosiste viicudun direk etkilenen bolgesi karacigerdir.
Karaciger paransim hiicrelerinin hasar gdrmesi yaninda, karaciger ve safra kanallarinda
proliferasyon (hiicrelerin hizli bir sekilde bdliinmesi) baslar, kanamalar goriiliir, sinir sistemi
etkilenerek fonksiyonlarmi yerine getiremez. Kramplar, felcler, denge bozukluklari meydana
gelebilir. Ozellikle geng hayvanlarin yemden yararlanmalar1 azalir, gelisme durur ve hizli bir
kilo kaybinin ardindan toksik hastalik 6liimle sonuglanir.
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Cizelge 5. Frank'a gore aflatoksin derivatlarinin toksisiteleri (Miiller ve Weber, 1996).

Toksin  LDs, (mg. kg™) Toksin LDs, (mg. kg™)
AFB, 0.36 AFM; 0.80

AFB, 1.70 AFM, 3.10

AFG, 0.80 Parasitikol (AFB5) 0.25

AFG; 2.50 Aspertoksin 0.70 (ng. yumurta)
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Kronik toksisite uzun siirede ¢ok daha diisik dozlarda AFB;' in yemlerle tliketilmesi
sonucunda karaciger kanseri ve deformasyonlar1 seklinde ortaya c¢ikar. Gokkusagi
alabaliginda karaciger kanserine neden olan giinlik doz 0.5-2.0 pgkg’, ratlarda tiimoriin
ortaya ¢ikmasma kadar giinlik doz 10-15 pgkg'dir. insanlarda AFB;' in akut toksik
etkisinden ziyade kronik dozlarla ortaya cikan karaciger kanserlerinin onemli oldugu
diistiniilmektedir. Karaciger kanserlerinin yiliksek oranda gortildiigi tilkeler veya bolgeler ile o
iilke veya boélge insanlarimin tiikettikleri besin maddeleri iligkilendirilmeye calisilmistir.
Afrika' da Biiyiik Sahra' nin giineyinde kalan bolgeler ile Giineydogu Asya' da hepatoseliiler
karsinomalarin ¢ok fazla oldugu, Mozambik' te karaciger kanser olaylarinin ABD'ye oranla
500 kez yiiksek seyrettigi belirtilmistir. Ozellikle tropik zonda bulunan iilke ve topluluk
halklar1 iklime ve beslenme bicimlerine bagli olarak daha fazla aflatoksin icerikli gidalar
tiiketirler.

Epidemiyolojik ¢alismalar da aflatoksin igeren gidalarla beslenen bolge insanlarinda primer
karaciger kanserlerine ve karaciger sirozlarina daha yiliksek oranda rastlandigini gosterir.
Danimarka' da primer karaciger kanseri % 0.18, ABD beyaz Amerikalilarda % 1.7 iken
stirekli yer fistig1 ile beslenen Bantus (Sudan) toplumunda bu oran % 14' diir. Ayrica
beslenmede protein eksikligine bagli olarak Afrika, Giiney Amerika, Hint Adalar' nda
cocuklarda goriilen "Reye Sendromu" ve "Kwashiorkor" c¢ocuk hastaliklarinin ortaya
ctkmasinda aflatoksin icerikli besinlerin rol oynadigi da ileri siiriilmektedir. Insanlarda
aflatoksinin akut etkisine 6rnek olusturabilecek olaylar da yasanmistir. Hindistan' in 200
koylinde goriillen ve 397 hastadan 106' smin oliimii ile sonuglanan olaylarda, tiiketilen
gidalarda Asp. flavus' un gelismis oldugu ve yiiksek miktarda aflatoksin iirettigi belirlenmistir.

AFB;' in kanserojen etkisinin yani sira mutajen, teratojen ve immunosupresif etkilere sahip
oldugu hayvan denemeleriyle gosterilmistir. Immunosupresif etkisi nedeniyle aflatoksin
hayvanlarda c¢esitli asilara karsi 1yi bir bagisiklik olugsmasini engellemekte, c¢esitli
enfeksiyonlara (salmonellosis, koksidiomikosis) karsi da direnci azaltmaktadir.

07.04. Aflatoksinle Kontamine Gidalar

Aflatoksin en fazla bitkisel tiriinlerde goriiliir. Yer fistigi, findik, Antep fistigi, badem, cam
fistig, cesitli cevizler (Paraguay cevizi, Pekan cevizi, Hindistan cevizi) arasinda yer fistig1 ve
mamulleri en riskli gidalardir. Tahillardan bugday, misir, cavdar, arpa, yulaf, piring
aflatoksinle bulasik olabilir ve bunlarin degirmencilik ve firincilik {iriinleri de risk tasir.
Cesitli unlar, kepek, irmik, misir gevregi (corn flakes), spagetti bu kapsamda diisiiniilmelidir.
Baklagiller icerisinde soya fasulyesi one cikar, ancak fasulye, bezelye, boriilce, mercimekte
de goriilebilir. Yagh tohumlardan; pamuk, aycicegi, susam ve kolza tohumlarinda siklikla
rastlanir. Bu tohumlarda ve yag igerigi fazla olan diger iiriinlerde daha fazla goriilmesi,
kiiflerin gelisimi i¢in gerekli olan bagli olmayan suyun oraninin yiiksek olmasiyla agiklanir.
Hammaddeye bagli olarak; fistik ezmesi, findik ezmesi, badem ezmesi, marzipan (badem
veya kayisi ¢ekirdegi ezmesi), persipan (seftali ¢cekirdegi ezmesi), yer fistiklarindan kiyilmis
veya biitiin halde suruba batirilarak hazirlanan sekerlemeler (Groundnut Toffees) risk tasirlar.
Sorgum, dar1, misir ve gesitli kiispeler (yer fistig1, soya, pamuk, ay¢icegi tohumu kiispeleri)
gibi hayvan yemleri aflatoksin ile yiliksek diizeyde kontaminedir. Baharatlardan 6zellikle
kirmizi toz biber, pul biber, karabiber ve kuru meyvelerden incir aflatoksin agisindan 6nde
gelen riskli iirtinlerdir.
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Genel olarak siit, siit tozu ve peynirlerin disindaki hayvansal gidalarda aflatoksin hem daha
ender bulunur hem de konsantrasyonu daha diisiiktiir. Bununla beraber ¢ig fermente sucuk ve
salamlar, geleneksel yontemle kurutulmus kemikli jambonlar daha fazla risk tasirlar. Ayrica
kakao, kahve (¢ekirdek), bira, sarap gibi iirlinlerde de aflatoksine rastlanir.

Cizelge 6' da ¢esitli iirlinlerde ve mamullerinde aflatoksin rastlanma siklig1 ve sinir degerleri
asan Orneklerin oranlari verilmistir. Cizelgede yer alan rakamlar Almanya' da 1986-1992,
parantez i¢inde yer alanlar ise 1974-1976 yillarim1 kapsayan zaman dilimine aittir. Bunlar
kiyaslandiginda zaman iginde risk oraninin geriledigi dikkat ¢ekmektedir. Cizelge 7' de
kiiflenmis bazi gida ve yemlerdeki aflatoksin miktarlar1 ve tipleri goriilmektedir.
Tiiketilemeyecek durumda olan bu iiriinlerde aflatoksinlerin ulastig1 yliksek miktarlar fikir
vermek lizere buraya alinmistir. Cizelge 8, Tirkiye' de 1990-1994 yillar arasinda aflatoksin
olusumuna duyarl: tirtinlerdeki tarama sonuglarini ve Tiirkiye' de kabul edilen sinir degerleri
asan ornek oranlarini gostermektedir.

Findiklarin kiif sepektrumunda Aspergillus ve Penicillium tiirleri genellikle agirlikli olarak
goriiliir. Ulkelere gore dominant kiif cinsleri ve tiirleri farkliliklar gosterebilmektedir. Misir
kokenli findiklarda Aspergillus ve Penicillium cinsine ek olarak Eurotium ve Cladosporium
tiirleri de yer alir. Alman gida endiistrisinden saglanan findiklarda (n=126) dominant kiifler;
Aspergillus, Penicillium, Fusarium cinsleri ile Rhizopus stolonifer' dir. Tiirkiye kabuklu
findiklarindan (n=61) basta Asp. niger olmak tizere Asp. flavus, Asp. fumigatus, Asp. candidus
tirleri ile Penicillium, Trichothecium, Rhizopus ve Fusarium tiirleri izole edilmistir. Asp.
falvus orneklerin yaklasik % 18' inde belirlenmistir.

Cizelge 6. Bazi iirlinlerde ve mamullerinde aflatoksin kontaminasyon siklig1 (Weidenbdrner
1999).

Uriin Kontaminasyon Sinir degerin Ornek sayisi (n)
siklig1 (%) iizerindekiler (%)

Yer fistig1 ezmesi 20.3 34 59

Badem (¢ekilmig) 17.9 (21.0) 0.4 (1.7) 229 (119)

Persipan 11.8 4.4 68

Findik 9.9 0 91

Antep fistig1 3.9(8.1) 1.3 229

Paraguay cevizi 3.6 0 28

Marzipan 2.8 0 36

Yer fistig1 2.4 (12.5) 0 (0.8) 124 (281)

Ceviz 0 0 29

Cizelge 7. Kiiflenmis gida ve yemlerde saptanan aflatoksin miktarlar1 (mgkg') ve tipleri
(Miiller ve Weber 1996).

Uriin Miktar Aflatoksin Uriin Miktar Aflatoksin
Seftali ¢ekirdegi 10 B, By, Gy Persipan 5 B,

Yer fistig1 (dane) 10 B Siit tozu 4 M;

Findik (dane) 20-50 B, Yaban hayvani yemi 50 B, Gy
Marzipan 2 By, B, Bugday (kizismis) 0.5 B, Gy
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Cizelge 6' da findikta % 9.9 oraninda saptanan kontaminasyon sikligina karsin aflatoksin
miktarlar1 sinir degerleri asmamustir. Ingiltere' de de ticarete sunulan degisik orijinli {iriinlerin
(Virjinya yer fistig1, Orta Afrika cevizi, Giiney Amerika bademi, Brezilya cevizi, Hindistan
yer fistig1) perakende ve parti Orneklerinde aflatoksin ve okratoksine rastlanmamustir.
Danelerdeki nem igeriginin % 8' in altinda olusu ve uygun depolama kosullar1 mikotoksinlerin
bulunmayisina gerekce gosterilmistir.

Yine degisik orijinli toplam 294 findik 6rneginde (n=99 ABD, n=99 Almanya, n=59 Isvicre,
n=24 Kanada, n=13 Tiirkiye) aflatoksin saptanamamistir. Buna karsilik 1976 yilina ait
yabanct literatiirde, Tirkiye' nin ihra¢ ettigi findiklarin (n=142) % &' inde aflatoksin
bulundugu ve ortalama 33 pg.kg" diizeyinde toksin belirlendigi ifadesi yer alir. Misir kokenli
findik drneklerinin (n=20) de % 90'mda 25-175 pg.kg™ diizeyinde aflatoksin bulunmustur. Bu
rakamlar endise vericidir. Ciinkii Almanya' da gida endiistrisinden saglanan, sekil
bozukluklar1 ve renk degisimlerine gore selekte edilmis, satis dis1 findik grubunda toplam
aflatoksin igerigi > 122 pg.kg™'; bireysel satis yerlerinden saglananlarin satis dist grubunda ise
12-74 ugkg" diizeyindedir.

Tiirkiye' nin findik konusunda ge¢mis yillara ait kotii deneyimleri vardir. 1967 yilinda
Kanada' ya ihra¢ edilen findiklarimiz aflatoksin gerekgesiyle iade edilmistir. Ancak daha
sonraki yillara ait veriler memnun edicidir. 1987' de findiklarin (n=130) % 8' inde aflatoksine
rastlanmakla beraber bu miktar 1.2 pgkg”' 1 gegmemektedir. 1990-1994 yillarim kapsayan
zaman diliminde findik ve mamullerinden (n=334) alinan sonu¢ daha da sevindiricidir.
Aflatoksin kontaminasyon siklig1 % 0.3' diir ve sinir degerleri asan 6rnege rastlanmamigtir
(Cizelge 8). Ancak findik aflatoksin olusumuna hassas iirlin oldugundan aflatoksin
kontrollerinin siirekli yapilmasinda yarar vardir.

Yer fistig1 ve iriinleri biitiin diinyada aflatoksin agisindan belki de en riskli olanidir. Daha
eski yillarda % 12.5 olan rastlanma sikliginin % 2.4' e diistiigii Cizelge 7' de goriililyorsa da
yer fistig1 ezmelerinde her zaman problem vardir. 1982-1989 aras1 ABD' de analizi yapilan
yer fistig1 mamullerinin (n=2510) % 74' iinlin aflatoksin pozitif oldugu, % 10' unun da FDA'
nin saptanmis oldugu limit deger olan 20 pgkg” n iizerinde bulundugu belirlenmistir. Baz1
yillarda limit degeri asanlarin % 12.9 ve % 29.2 oranlarina ulastig1 saptanmistir. 1976-1990
yillarinda Almanya' da test edilen ¢ok sayida yer fistig1 ve mamuliinde (n=8081) aflatoksinle
bulasik olanlarin oran1 % 6.2, limit degerleri asanlarin orant da % 2.8' dir. Bir bagka veriye
gore analizi yapilan yer fistig1 6rneklerinden (n=2000) % 13.9'u 5 pg - 1600 pgkg" arasinda
AFB; icerir.

Tiirkiye' de Icel yoresi yer fistiklarinda kurutma sonu (n=20) ve depolama (n=20)
orneklerinden yalnizca 2 depo 6rneginde (2/20) 3 ve 20 pgkg' miktarinda AFB,
belirlenmistir. Bes y1l boyunca taranan yer fistigi ve mamullerinin (n=514) ise % 19.8'lik
boliimii aflatoksinle kontamine bulunmustur. Orneklerin 79 adedi 5 pgkg’ degerinin
iizerinde AFB, icerdiginden sinir degeri asan ornek sayist % 3.4' diir (Cizelge 9). Yukarida
verilen rakamlar yer fistiginin biitiin diinyada ne denli riskli bir iirlin oldugunun kavranmasi
icin yeterlidir.

Tirk insanm1 da yer fistif1 nedeniyle aflatoksin riski altindadir. Bunu soyle bir ornekle
aciklamak miimkiindiir; giinde 25 g yer fistig1 yiyen 60 kg agirliktaki bir insan, fistigin
ortalama 12 pgkg” diizeyinde AFB; icermesi durumunda 300 ng aflatoksin ile yiiklenir.
Avrupa Toplulugu tarafindan giinliik kabul edilebilir doz (ADI) 0.014 ng/gilin viicut agirlig
olarak belirlenmistir. Buna gore 60 kg agirligindaki bir kisi giinde en fazla 0.84 ng'a kadar
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AFB; ile yiiklenebilir. Goriildiigii gibi bu hesaba gore alinan doz tolere edilemeyecek
diizeydedir.

Cizelge 8. Tiirkiye' de 1990-1994 yillar1 arasinda cesitli gidalarda saptanan toplam aflatoksin
(AFB,, AFB,, AFG,, AFG;) ve okratoksin A (OTA) siklig1 (Coksoyler ve ark. 1996).

Sinir degerin Ornek

GIDA Kontaminasyon siklig1 (%) iizerindekiler (%) " sayist (n)
Aflatoksin OTA

Yer fistig1 ve mamulleri 19.8 1.95 15.4 514
Findik ve mamulleri 0.3 0.60 0 334
Antep fistig1 6.1 1.50 3.5 198
Susam ve Tahin 23 1.14 0 175
Incir 17.4 1.09 9.8 92
Kirmizi biber 66.7 33.30 46.7 60
Misir ve mamulleri 0 0 0 41
Toplam 6rnek sayisi 1414

* Tiirkiye' nin kullandig1 sinir deger

Biiyiik mikyasta margarin iiretiminde kullanilan yer fistig1 yaglarinda aflatoksin riski
bulunmaz. Bu yaglar toksin igerigi yiiksek fistiklardan tiretilseler bile, proses sirasinda alkali
ekstraksiyon uygulamasi ile sorun tamamen ortadan kalkar.

Antep fistiklarinda 1970' lerde goriilen aflatoksin problemi azalarak da olsa devam etmektedir
(Cizelge 6). Bunda ABD'nin 1970'li yillarda ithal ettigi Antep fistiklarinda yiiksek oranda
goriilen aflatoksin kontaminasyonu sonucu baslattii sistematik analizlerin rolii olmustur.
1971 yilinda Tiirkiye' nin ABD' ye ihrag ettigi Antep fistiklart da geri ¢evrilenler arasinda yer
almustir.

Antep fistiklarinin fungal floras1 Tiirkiye fistiklarinda; Asp. flavus, Asp. niger, Asp. terreus ve
Asp. ochraceus olarak, Ispanyol fistiklarinda; Asp. niger, Asp. flavus ve Penicillium spp.
olarak belirlenmistir. Bunlar i¢inde Asp. flavus' un aflatoksin iireticisi olarak 6nemi fazladir.
Heniiz olgunlagmamis veya yeni hasat edilmis danelerde kiif kontaminasyonu pek goriilmez.
Antep fistiklarinda Asp. flavus enfeksiyonu sap siirgiin bolgesinde baslar ve fistigin dis
kabugunda iirer, aflatoksin kontaminasyonu ise i¢ danelerde kendini daha sonra gosterir.
Fistik i¢indeki aflatoksin miktar1 kabuga gore ¢ok fazladir. Enfeksiyon ve toksin olusumunun,
yetersiz kurutma sonrast depolama asamasinda gerceklestigi ve inokiilasyon kaynaginin
depolar oldugu kabul edilir. Antep fistiklarinda yumusak kabuk dokusunun altinda bulunan
heniiz ¢atlamamis durumdaki sert kabuklarin Asp. flavus misellerinin i¢ daneye gegisine
imkan vermeyecegi diisiincesi, floresan antikor teknigi kullanilarak yapilan bir calisma ile
zayiflamigtir. Yapay yolla Asp. flavus ile enfekte edilen, kabugu ¢atlamamis Antep fistiklar
% 88 bagil nem ve 29 °C de 3 hafta tutulduktan sonra i¢ danelerde 65 pg.kg” diizeyinde
AFB; ve AFG; belirlenmistir. Mikroskobik incelemelerde fungus misel fragmentlerinin
damarlar igerisinde goriilmesi fungal invasyonun vaskular yolla (damarlardan) oldugunu
gosterir.

Diinyada ihra¢ Antep fistiklarinda % 80' lere varan kontaminasyon oranlar1 % 13 diizeylerine

gerilemistir. Thracat yapan iilkeler daha dzenli bir hasat ve depolamanin yani sira otomatik
aletlerle floresan veren danelerin ayrimina yonelmis bu yolla aflatoksin igerigi % 50
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diistiriilebilmistir. Buna karsihik Isvigre' de sertifika alan Antep fistiklarmda 8-61 pgkg’
AFB; bulunmus, bazi 6érneklerde konsantrasyon 90 pgkg' a kadar yiikselmistir. Bunun
lizerine 22 kg olarak aliman Ornegin bile partiyi temsil edemiyebilecegi tartismalari
baglamistir.

Tiirkiye' de 1976 yilinda iiretim bolgelerindeki Antep fistiklarinda {iretim ve depolama
asamalarinda ¢ikarilan kiif spektrumuna gore Aspergillus niger, Asp. flavus ve Penicillium
spp. dominant eksternal kiiflerdir. Soyulan Antep fistiklarinda ve endospermde kiif miselleri
saptanmamistir. Ancak depo fisttk Orneklerinde ve depolanan binalardaki toz, toprak
orneklerinde Asp. flavus, Asp. achraceus, Asp. niger dominant kiiflerdir. Izole edilen 43 Asp.
flavus susunun yaklasik yarisi aflatoksin olusturma yetenegi gostermis, 11 izolat da OTA
sentezlemigtir. 1990-1994 yillarin1 kapsayan periyotta Antep fistiklarinda (n=198) aflatoksin
kontaminasyon siklig1 % 6.1 oraniyla hala oldukca yiiksektir. Sinir degeri asanlarin orani %
3.5 olup aflatoksinin de oldukga yiiksek diizeyde olustuguna isaret etmektedir (Cizelge 8).

Cevizlerde aflatoksin iceren danelerin 1/28250 orami ile bulundugu hesap edilmektedir. Bu
oranin yer fistiklarinda 1/700, Antep fistiklarinda 1/4500 olarak hesaplandigi diisiiniiliirse
cevizlerin aflatoksinle kontaminasyon olasiligi daha azdir. Cok sayida ticarete sunulan ve
perakende ceviz Orneginde aflatoksin belirlenemezken, Misir cevizlerinde (n=20) % 75
orantyla aflatoksin bulundugu, konsantrasyonunun da 15-25 pgkg' diizeyinde degistigi
belirlenmistir. Kullanim alan1 genis olmadig1 i¢in ¢am fistiklar1 riskli goriilmemekle birlikte
yapilan bir ¢galismada; Tunus ¢cam fistiklarinin (n=50) yaklasik yaris1 AFB; igerikli bulunmus,
AFB, konsantrasyonunun 25-2080 upgkg' dizeyinde oldugu, AFG, icerenlerde de

konsantrasyonun 56-4570 pug.kg" degerleriyle tehlike sinyalleri verdigi anlasilmustir.

Bademlerin aflatoksin ile kontaminasyon oranlar1 degisik zamanlarda, farkli orijinli
bademlerde; % 2.1 (n=327), % 2.3 (n=353), % 2.6 (n=78) ve % 6 (n=593)" dir. Cevizlerde
oldugu gibi bademlerde de aflatoksinle kontamine dane orani oldukea diisiik (1/26500) hesap
edilmektedir.

Tahillarda aflatoksin kontaminasyonu tarlada olgunlagsma, hasat, kurutma ve depolamada
meydana gelebilir. Tahillar i¢inde musir genel olarak mikotoksin, bu kapsamda aflatoksin
kontaminasyonuna en fazla egilim gdosteren lriindiir. 1983 yilinda ABD' de insan gidasi
olarak kullanilan misirlarda; glineydogu bolgesi drneklerinde (n=109) % 45, giliney bolgesi
orneklerinde (n=28) % 43 ve diger bolge orneklerinde (n=197) % 32 oraninda aflatoksin
bulunmustur. Orneklerdeki aflatoksin igerigi de yiiksektir. Ortalama degerler bolge sirasina
gore; 30 pgkg” , 20 pgkg! ve 77 ngkg” dir. Bir baska kaynaga gore analize alman 1311
musir 6rneginin 35' inde (%2.7) 19 pgkg' ve iizerinde aflatoksin bulunmustur. Yillara ve
hava kosullarina bagli olarak aflatoksin kontaminasyonu musirlarda oldukga farkli degerler
gosterir. Ozellikle kotii hava kosullarinda musirda aflatoksin igerigi 100 pg.kg” diizeyine
¢ikabilir. Kendi kendine kizismis musir partilerinde ise danelerin bir bélimii 200 pg.kg™
AFB; ile kontaminedir.

Tiirkiye' de test edilen 41 adet misir ve misir mamulii 6rneginde aflatoksine rastlanmamis
olmasi, ayrica okratoksin de bulunmamasi (Cizelge 8) bu {iriiniin glivenli oldugunu gosterir.
Aspergillus flavus' un misirt 6zellikle kuraklik stresinde tarlada kolaylikla enfekte edebildigi
ve aflatoksin olusumunun depolamadan ¢ok dnce basladigi diisiiniiliirse Tiirkiye misirlarinin
hig¢ risk tasimamasi 6nemli bir art1 degerdir.
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Aflatoksinle kontamine tarimsal iiriinler kendi iglerinde risk agisindan siniflandirildiginda ilk
stralari; musir, yer fistig1, Paraguay cevizi, pamuk tohumu, Antep fistig1 ve kopra (kurutulmus
ve kiyilmig Hindistan cevizi ig¢i) alir. Aflatoksin agisindan ikinci derecede Onem tasiyan
driinler; kuru incir, badem, Pekan cevizi, ceviz, kuru lizim ve baharattir. Aflatoksin; dar1
cesitlerinde, bugday, yulaf, arpa, piring, soya fasulyesi ve diger baklagil danelerinde daha
ender olusmaktadir. Ornegin 1363 bugday, dar1 ve yulaf drneginden sadece 9' u (% 0.66)
aflatoksinle bulasik bulunmustur.

Tiirkiye bugdaylarinin (n=613) hasat ve depolama doneminde belirlenen fungal enfeksiyon
calismalar1 gerek hasat sonrasi gerekse depolama asamalarinda depo funguslarinin toplam
fungal enfeksiyon i¢indeki paymin ¢ok diisilk oldugunu ve danelerde nem igeriginin de %
10.69"' u asmadigini1 gostermistir. Tiirkiye' deki bugdaylar fungal bozulma ve mikotoksinler
acisindan riskli tirlinler arasinda degildir. Bulundugumuz klima iiriiniin yeterince kuru olarak
depolanmasina elvermekte ayrica {iriinler de silolarda ¢cok uzun siire beklememektedir. Tahil
ve baklagil danelerinin yeterince kuru olarak depoya girmeleri ve uygun kosulda
depolanmalar1 aflatoksin riskini ¢ok azaltir. Tiirkiye bulgurlarinda, aflatoksin tarama
calismalar1 sonucunda, aflatoksin olmadigi anlasilmistir. Bu iiriinde de diisiik nem orani
aflatoksin kontaminasyonunu engeller.

Cesitli unlardaki aflatoksin kontaminasyon diizeyini hammaddeyi olusturan tarimsal {iriiniin
aflatoksin miktar1 belirler. Danelerden unlara aflatoksin fraksiyonlara gore degisik oranlarda
fakat azalarak geger. Kepekte ise aflatoksin yogunlasir. Asp. flavus ile ileri bir diizeyde
kontaminasyon ger¢eklesmis ve miseller endosperme girmislerse, Ogiitme tekniklerinde
alinacak onlemler un ve irmiklerde aflatoksin miktarinin diisiiriilmesinde yetersiz kalir. Misir
unlar1 digerlerine oranla daha fazla risk tasir.

Tiirkiye' de 1990-1994 yillar1 arasinda yem maddeleri (gesitli kiispeler, misir) ve karma
yemler (n=1685) aflatoksin ve okratoksin igerigi agisindan taranmistir (Cizelge 9). Pamuk
tohumu kiispesi % 17.3 orani ile aflatoksinin en sik rastlandigi yem maddesi olmakla beraber
icerdigi aflatoksin miktar1 sinir degerleri asmamistir. ABD' de hemen her bolgeye ait pamuk
tohumlarinda 20 pgkg’ iizerinde aflatoksin igeren Orneklerin oram % 7-67 olarak
belirlenmis, 100 pg.kg™ degerini asan 6rneklerin sayisi da oldukea yiiksek bulunmustur. Bir
bagka veri ise pamuk tohumlarinda (n=151) yaklasik % 28 oraninda AFB;, % 9 oraninda da
AFB; bulunduguna iligskindir. Pamuk tohumu igin verilen bu degerler bu yagli tohumun
aflatoksin olusumuna ne denli uygun bir substrat oldugunu gosterir. Tiirkiye' deki pamuk
tohumu kiispesi orneklerinde (n=318) sinir degeri asan aflatoksin bulunmamasi sevindirici
olmakla beraber goriilen yiiksek orandaki kontaminasyon sikligi kontrollerin siirekli
yapilmasini gerekli kilmaktadir.

Avrupa iilkelerinde karma yemlerde aflatoksine rastlanma sikligi % 11, Asya' da % 57,
Avustralya' da % 42, Gliney Afrika' da % 29 diizeyindedir. Tiirkiye karma yemlerinde
(n=277) durumun vahim olmadigi, toplam yem hammaddelerinde (n=1408)" de % 11.6
orantyla saptanan rastlanma sikliginin da tehdit olusturmadigi soylenebilir. Tarim ve Kdyisleri
Bakanlig1, Koruma ve Kontrol Genel Miidiirliigiiniin ytriittiigii kapsamli ¢alismalarin sonucu
olan bu veriler Tiirkiye'nin énemli tarim {riinleri ve yemlerdeki aflatoksin risk derecesini
ortaya koymustur. Benzeri ¢aligsmalarin siirdiiriilmesinin yarar1 agiktir.
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Cizelge 9. Tirkiye'de 1990-1994 yillar1 arasinda yem maddelerinde saptanan toplam
aflatoksin (AFB;, AFB,, AFG;, AFG2) ve okratoksin A (OTA) siklig1 (Coksdyler ve ark.
1996).

Sinir degerin Ornek
Yem Maddeleri Kontaminasyon siklig1 (%) iizerindekiler (%) " sayist (n)
Aflatoksin OTA

Misir 12.3 041 1.2 488
Aycigegi tohumu kiispesi 5.8 395 0 380
Pamuk tohumu kiispesi  17.3 032 0 318

Soya kiispesi 11.7 1.35 0 222
Karma yem 13.7 1.08 1.8 277
Toplam 6rnek sayisi 1685

* Tiirkiye' nin kullandig1 sinir deger

Aycigegi tohumu ve soya kiispeleri de sinir degeri agan aflatoksin icermemektedir. Bunlarda
aflatoksin goriilme siklig1 % 5.8 ve % 11.7" dir.

Baharat ¢esitleri de aflatoksin igerikleri agisindan arastirilmistir. Kirmizi biber (toz ve pul) en
riskli iirlindiir. Karabiberde aflatoksine daha az rastlanir ve konsantrasyonu daha diistiktiir.
Safran, zencefil, kisnis, toz veya kiyilmig Hindistan cevizi igi aflatoksin pozitif bulunan
baharat cesitleridir. Buna karsilik tar¢in, hardal, rezene otu, anason, kakule, kori, Ispanyol
kirmiz1 biberi (paprika) ise aflatoksin igermez. Ancak negatif bulunan baharat ¢esitleri az
sayida taranan Orneklerin sonuclarini yansitmaktadir. Kimyon i¢in veri bulunmazken,
laboratuvar denemelerinde kimyon ve anason tohumlar1 Asp. parasiticus, kakule de Asp.
flavus ile inokiile edildiginde bu substratlar lizerinde aflatoksin olusmustur.

Karabiber igerisinde Misir karabiberleri (koyu ve acik renkli) kalitesiz bilinmektedir. Bu
iilkenin karabiberlerinde Asp. flavus ve Asp. parasiticus dominant floray1 olusturur. izole
edilen Asp. flavus suslarindan farkli iki ¢alismaya gore % 20' sinin ve % 100' {iniin aflatoksin
iiretme yeteneginde oldugu goriilmiistiir. Kaynag1 bilinmeyen karabiber 6rneklerinde (n=23)
hem koyu hem de acik renkli ¢esitlerde aflatoksin saptanamazken, Misir karabiberinde koyu
renkli cesitte 35 pg.kg' ve acik renkli cesitte 22 pg.kg' AFB; belirlenmistir. Aflatoksin
olusumu agisindan kirmizi biber karabiberle kiyaslanamayacak 6l¢iide uygun bir substrattir.
Kontrol amaciyla yapilan analizler, kirmizi biberlerin énemli diizeyde kontamine olduklarini
gosterir. Arnavut biberi diye anilan aci biber, Hindistan, Etopya, Misir ve Tiirkiye kokenli
kirmizi biberler aflatoksin agisindan olduk¢a kotii durumdadir. Almanya' da test edilen toz
kirmizi biber 6rneklerinden (n=22) % 50' si aflatoksin pozitif olup % 18' i 8.4-24 pgkg”
AFB; icermistir. Yine Almanya piyasasinda bulunan ve ¢ogu Tiirkiye' den ithal edilen kirmiz
biber orneklerinin (n=2000) % 50" sinin smir degerlerin {izerinde aflatoksin icerdigi
belirlenmistir. Tiirkiye' de Kahramanmaras ve Gaziantep yoresinden toplanan kirmizi biber
orneklerinde (n=60) aflatoksin kontaminasyonu % 66.7 ve OTA kontaminasyonu % 33.3
olarak belirlenmis, sinir degeri agsan drnekler ise % 46.7 gibi yiiksek bir oranda saptanmistir

(Cizelge 8).

Tiirkiye' de yapilan bir baska tarama ¢alismasinda kirmizi biber 6rneklerinin (n=141) % 32.6'
sinda 0.45-80.25 pgkg' AFB; belirlenmistir. Baska bir kaynakta ise kirmuzi toz ve pul
biberlerde aflatoksin ve okratoksin A' ya % 80-100 oraniyla rastlandig1 belirtilmistir. Biitiin
bu rakamlar kirmizi toz ve pul biberlerimizde aflatoksin riskinin ne denli yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Gerek Tiirkiye' de gerekse kirmizi biber ihra¢ eden {ilkelerde kirmizi
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biberlerin geleneksel olarak toprak zemin {izerine yayilarak 8-10 giin kurutulmaya birakilmasi
yiiksek kontaminasyonun nedenidir. Ciinkii iilkemizde yapilan bir caligmada biberler yarilarak
icindeki tohum ve plesanta ¢ikarilip i¢ ylizey atmosferle temasa gelecek sekilde yayilir ve
kurutulursa aflatoksin miktarinda 6nemli rediiksiyon saglandig1 gosterilmistir. Bu uygulamada
biberler 48 saat gibi kisa bir siirede sabit agirliga ulasmakta, Ag degeri 0.70' in altina
inmektedir. Sonu¢ olarak biberlerde fungal yiik ve kolonizasyon azalmakta, aflatoksin
olusumu da 6nemli diizeyde engellenmektedir.

Kuru meyvelerde mikotoksin kontaminasyonuna ender olarak rastlanir. Kuru meyvelerin
dayaniklilig1 tiriinlerde As=0.75 oldugunda en az 6 ay, As=0.70 veya altinda oldugunda en az
1 yil dayanma siiresi hesap edilir. Tiim meyveler i¢inde incirin aflatoksin olusumuna en
uygun substrat oldugu goriiliir. Incirde aflatoksin Aspergillus flavus' la birlikte 6ncelikli
olarak Asp. parasiticus tarafindan olusturulur. Eger Asp. ochraceus ile de enfeksiyon
gerceklesmisse o zaman aflatoksin yaninda OTA da meydana gelir. Incirin kiif konidileri ile
kontaminasyonu aga¢ iizerindeyken baslar. Meyveler tozlasma sirasinda incir ilek sinekleri
(incir yaban aris1) aracilifiyla enfekte olurlar ve meyveler olgunlagirken aflatoksin
kontaminasyonu da baglar. Eger hasattan sonra kontaminasyonun daha ileri boyutlara
ulagmasi engellenmek isteniyorsa meyveler 48 saat siire ile en az 60 °C de kurutulmalidir.
Tiirkiye incirlerinin aflatoksinle kontamine olduguna iligkin ilk sinyal 1973 yilinda
Danimarka' ya ihra¢ edilen kuru incirlerimizden gelmistir. 1976' da Ege Bolgesi' nde; agag
tizerindeki olgun incirlerden baslayarak kuru incir ve mamulleri igleme tesislerinde degisik
islem evrelerinden alinan ve ¢esitli incir mamullerine (lokum, ezme vb) ait 6rneklerde (n=56)
aflatoksin belirlenememistir. 1986-1987 yillarinda yine Isvicre ve Almanya' ya ihra¢ edilen
kuru incirlerimizde aflatoksin bulunmus ve parti geri ¢evrilmistir. Bu ikinci uyar iizerine
Tarim ve Koyisleri Bakanligl' nca baslatilan proje kapsaminda incirlerin gercekten yiiksek
diizeyde aflatoksin ve OTA igerdikleri belirlenmistir.

UV lambasi altinda parlak sari-yesil renkte floresan veren kuru incirlerin seleksiyonu oldukga
olumlu sonuglar verir. Bu parlak sari-yesil renkli floresana incirde Asp. flavus grubu kiiflerin
olusturdugu aflatoksinin digindaki bir metabolit (kojikasit) neden olur. Floresan veren
orneklerle aflatoksin varlig1 arasinda korelasyon yiiksektir. Floresan veren danelerin % 70'
inin aflatoksin, ayni zamanda 6.9 gkg' diizeyinde kojik asit igerdigi belirlenmistir. Yine
bunlardan % 20' sinin 5 pg.-12 mgkg' dizeyinde OTA ile kontamine olduklar1 da
gosterilmistir. Ancak unutulmamasi gereken nokta floresan vermeyen incirlerin de
aflatoksinle kontamine olabilecekleridir.

1993 yilinda Isvigre' de analizi yapilan Tiirkiye kokenli kuru incir &rneklerinin (n=25) % 28
oraninda AFB; ile 0.1-0.3 pgkg™ diizeyinde kontamine olduklar1 saptanmustir. Orneklerin
birinde AFB, igerigi 2.2 pgkg' bulunmustur. Almanya' da 1991-1993 yillari arasinda
arastirlan kuru incirlerde (n=343); ortalama 15.4 pg.kg" konsantrasyonda aflatoksin igeren
orneklerin orant % 10 olarak belirlenmistir. Kuru incir mamullerinde ise rastlanma sikligi
daha da yiiksek bulunmustur. Orneklerin (n=36) % 86' sinin AFB; icerdigi belirlenmistir.
1989-1992 yillarim kapsayan 4 yillik periyotta Isvigre ve Almanya' da test edilen kuru
incirlerin (n=105) sinir degerleri asan aflatoksin igerikli 6rnek orami % 18.4 olarak
saptanmistir.

Tiirkiye' de 1990-1994 yillarinda taranan kuru incir 6rneklerinin (n=92) % 17.4' i aflatoksinle
kontamine bulunmus, % 9.8' inin sinir degerleri agan miktarda aflatoksin, % 1' ininde OTA
icerdigi saptanmistir (Cizelge 8). Tiirkiye i¢in 6nemli bir ihrag {iriinii olan ve i¢ pazarda da
sevilerek tiiketilen kuru incirde aflatoksin diizeyini asagiya ¢cekmek i¢in daha fazla 6nlem
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almak gerekmektedir. Ciinkii basit bir hesapla bu iiriiniin de izin verilen glinliikk alimin ¢ok
tizerinde viicuda AFB, yiikleyecegi agiktir.

Siit, siit tozu ve peynirler hayvansal iiriinler i¢inde daha fazla aflatoksin riski tasirlar. Yine de
bitkisel iiriinlerle kiyaslandiginda hem goriilme siklig1 hem de aflatoksin konsantrasyonu daha
diisiiktiir. Siit {riinlerinden peynirler bircok mikotoksin ile bu arada aflatoksinle bulasik
olabilir. Kiiflerle kontaminasyon ozellikle olgunlagsma siiresi uzun sert peynirlerin kabuk
bolgesinde gerceklesir. Kabuk bolgesinde gelisen kiifiin tlirline bagli olarak olusan
mikotoksinler 6-8 cm derinlige kadar difiize olabilirler. Peynirde iz miktarda saptanan
aflatoksinin bile 1-2 cm derinlige inebildigi goriilmiistiir. Aflatoksin 7-10 °C lerin altinda
sentezle- nemediginden peynirlerin +4 °C de muhafazalar1 sonraki olusumlar1 engeller.
Almanya' da arastirilan peynir Orneklerinde (n=222) AFB; belirlenmistir. Peynirlerdeki
aflatoksin konsantrasyonlar1 genellikle diisiiktiir, ok ender olarak 331 pgkg' diizeyinde
goriilebilir. Bir baska taramada peynir drneklerinden (n=558) % 42' si aflatoksinle kontamine
olmakla beraber bunlarm % 36.3' ii 250 ngkg' diizeyinin altinda, % 5.7'si de bu diizeyin
izerinde aflatoksin konsantrasyonu gostermistir. AFM; igeren siitler peynir yapiminda
kullanil-diginda AFM;' in hem peyniralti suyuna (PAS), hem de telemeye gectigi goriliir.
Peynirde AFM,, siite oranla % 3.2-3.7 oraninda zenginlesir. Siit tozunda ise AFM,
konsantrasyonu 8 misline c¢ikar. Siit tozu oOrnekleriyle (n=166) yapilan bir calismada
aflatoksinle bulasik 6rnek % 4.8 oraniyla belirlenmis, toksin konsantrasyonu ise 0.67-2.0
ug.kg”! degerleri arasinda bulunmustur.

Tereyaglarinda ve yayik ayraninda (buttermilk) zaman zaman aflatoksin saptanabilirse de risk
yaratacak diizeyde degildir. Bu miktar genellikle 25 ng.kg” diizeyin altindadir. Kondanse
stitler ise tamamen tehlikesizdir.

Tiirkiye' de 1980 yilinda yapilan bir ¢alismada siit 6rneklerinde (n=101) ve ¢ogunu Antakya
kiiflii = ¢okelek peynirlerinin  olusturdugu peynir Orneklerinde (n=13) aflatoksin
saptanamamugtir. 1992 yilinda Konya ve cevresinde dogal flora ile iiretilen kiiflii peynir
orneklerinden (n=140) izole edilen fungus izolatlarinin % 8.45' i Asp. flavus olarak
tanilanmasina karsin orneklerin hi¢ birinde toplam aflatoksin (AFB,, AFB,, AFG;, AFG;) ve
penisilik asit belirlenememistir.

Hayvansal tiriinlerde direk kiif kontaminasyonu ile aflatoksin olusumu pek olanakli gériilmez.
Geleneksel yontemle ev ve ciftliklerde {iretilen, dogal kiif florasi ile olgunlastirilmis ¢ig
fermente sucuklar, tuzlanarak ve kurutularak hazirlanan jambonlar dikkate alinmazsa, et ve
tirtinlerinde aflatoksin riski yok denecek kadar azdir. Suni yolla Asp. flavus ve Asp.
parasiticus ile kontamine edilen taze et ve jambonlarda, 20 °C de 14 giin tutulmak kosuluyla
onemli diizeyde aflatoksin olusmustur. Ancak piyasa taramalari et, salam ve sosislerde
aflatoksin bulunmadigini ortaya koymustur. Usuliine uygun islenen, olgunlastirilan ve
depolanan etlerde aflatoksin bulunmadigi rahatlikla s6ylenebilir.

Hayvansal gidalardan siit, karaciger, bobrek, yumurta "Carry over" yoluyla aflatoksinle
kontamine olur. Yemlerin kritik aflatoksin konsantrasyon-larinda, toksin % 0.01-0.3 orani ile
organ ve dokulara ge¢mektedir. Cizelge 10 yemlerde bulunan AFB,;' in hayvan organ ve
dokularina (hayvansal gidalara) gegisiyle ilgili degerleri toplu halde gostermektedir. Her bir
hayvan tiirii i¢cin yemdeki kritik aflatoksin miktar1 farklidir.

Siit ineklerinde AFB; % 0.3 oraninda siite gegerek AFM; seklinde ortaya cikar, ancak en
yiiksek diizeyde karaciger ve bobreklerde birikir. Hayvanlarin kaslarinda aflatoksin ya hig
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bulunmaz veya ¢ok diisiik diizeyde ender olarak goriilebilir. Hayvansal gidalara yemlerden
gecen AFB;' in risk yaratmamasi icin hayvanlarin aflatoksin agisindan Ongoriilen sinir
degerleri agsmayan yemlerle beslenmeleri gerekir. Yer fistigi, findik, siit ve diger gidalarla
alman aflatoksin yaninda ciger, et ve yumurta tiiketimi ile alinan aflatoksin Onemsiz
diizeydedir.

Cizelge 10. Leistner ve Eckhardt'a gore yemlerde bulunan aflatoksinin (AFB;) hayvansal
gidalara gecisi (Weidenborner 1999).

Hayvan tiiri  Gida / Gegis Yemde kritik kons.  Yemlerde sinir degerler
aflatoksin (%) ppb (ug kg™ ppb (pgkg)
Stit inekleri  Siit (M) 0,3 30 10 Yem maddesi Karma
20 yem
Domuz Karaciger (B;) 0,1 80 10 Yavru yemi
20 Domuz yemi
Tavuk Karaciger (B;) 0,1 100 10 Civciv yemi
20 Broyler yemi
Bildircin Yumurta (B;) 0,1 100 20 Bildircin yemi
Tavuk Yumurta (B;) 0,05 220 20 Tavuk yemi
Besi sigirlar1  Karaciger (B;) 0,01 1400 10 Dana yemi

20 Sigir yemi

07.05 Aflatoksin Detoksifikasyonu

Aflatoksinle bulagik gidalarin ve yemlerin detoksifikasyonu i¢in akla gelebilecek her yontem
denenmistir. Aflatoksin gidalar igerisinde ¢ok stabildir ve termoresistanz 6zelliginden dolay1
pastorizasyon, buharda pisirme, firinda pisirme ve hatta sterilizasyon yontemleri ile toksinin
par¢alanmasi olanakli degildir. Pastorizasyonun etkisi AFB; ve AFG; iceren elma sularinda
denenmis ve 120 °C gibi yliksek sicaklikta 10 dk tutulsalar bile toksinin % 10 oraninda elma
sularinda kaldigr belirlenmistir. Siitte bulunan AFM,' in de pastorizasyonla yikiminin
olanaksiz oldugu agiktir. Yiiksek sicaklik uygulamalari en fazla yer fistigi, ceviz, findik veya
yer fistig1 unu gibi iriinlerde denenmistir. Pisirme ve firinlama islemleri yetersiz kalinca
kavurma ve kombine islemler tizerinde yogun calismalar yapilmustir. 500 pgkg™ aflatoksin
iceren yer fistig1 yag1 160 °C de 60 dk 1sitildiginda toksin miktar1 ancak 400 pg.kg™” a kadar
diisiiriiliirken, 1000 pg.kg" aflatoksin igeren yer fistiklar1 160 °C de 30 dk kavrulduklarinda
aflatoksin miktar1 5 pgkg' diizeyine indirilebilmistir. Bir baska denemede 150 °C de 90 dk
kavrulan yer fistiklarinin AFB; miktarinda % 60 oraninda diislis saglanmistir. Yer
fistiklarinda yagda kavurma islemi iyi sonuglar verirken Pekan cevizleri ve findiklarla
ylriitilen benzer calismalarda basarili sonuglara ulasilamamistir. Yer fisti§i unlarina
uygulanan kombine islemde fistiklar, H,O, varliginda pH 9.5' da ve 80 °C de 30 dk
tutuldugunda toksinin tamaminin detoksifikasyonu basarilmistir.

Su, tuz ¢ozeltileri ve organik ¢oziiciiler kullanilarak aflatoksinin ekstraksiyon yolu ile gida ve
yemlerden arindirilmasi genellikle ¢ok iyi sonuglar vermemekle birlikte bazi {irtinlerde
uygulanabilir bulunmustur. Ornegin musir 1slak 6giitiildiigiinde aflatoksin iceriginin % 45' i
suya gegmekte, % 35' 1 seliiloz, % 15'1 protein fraksiyonda, % 10'u da embriyoda kalmaktadir.
Yagh tohumlardan aflatoksinin arindirilmasi amaciyla denenen etanol ve prapanol
ekstraksiyonlarinin basarisi, toksin miktarinin % 10 rediiksiyonuyla sinirli kalmastir.
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Aflatoksinin kimyasal yapisinda bulunan lakton bagi onlar1 alkalilere duyarl kilar. Ayrica
oksidan maddelere karsi da aflatoksin stabilitesini koruyamaz. Pek ¢ok kimyasal madde
aflatoksinin inaktivasyonunu saglar, iclerinde en etkili olanlari; amonyak, klor gazi,
hidrojenperoksit, sodyumhipoklorit ve ozondur. Bu maddelerin kullanilmasi ile
detoksifikasyon saglanabilirse de gidalarda ve yemlerde istenmeyen degisiklikler meydana
geldiginden veya bazi maddelerin besin degeri azaldigindan, o6zellikle gida sektoriinde
kullanilmalar1 olanakli degildir. Yemlerin detoksifikasyonunda bir dereceye kadar alkali
uygulamasindan yararlanilabilir. Yem maddelerine NH; gazi verilmesi pratikte en fazla deger
tagiyan yontemdir. Bu tiirli yemler hem ¢iftlik hayvanlarinin beslenmesinde hem de
Gokkusagr alabaligr yetistiriciliginde kullanilir. Pamuk tohumu ve yer fistig1 kiispelerinden
aflatoksinin detoksifikasyonunda amonyak uygulamasinin basaris1 diger alkalilerden
istiindlir. Yer fistigt ve pamuk yaglarinda ekstraksiyon sonrasi kalan az miktardaki
aflatoksinin giderilmesinde de alkali ekstraksiyonundan yararlanilir.

Siv1 gidalardan AFB,' in uzaklastirilmasinda denenen bentonit ile adsorbsiyon yontemi veya
aflatoksinin par¢alanmasini saglayan UV veya iyonize isinlarla 1sinlama yontemleri ile de
aflatoksinin tamamina yakin kisminin detoksifikasyonu saglanir. Ancak bentonit ¢ok az
gidaya uygulanabilir oldugundan, 1s1nlama ise yiiksek dozlara (20-50 kGy) gereksindiginden
fazlaca ilgi ¢ekmemistir. Baharatin X 1sinlart ile sterilizasyonuna Belgika ve Danimarka' da
izin verilmistir. Ancak sterilizasyonda kullanilan 10 kGy doz bile FAO ve WHO tarafindan
sakincali goriilmektedir.

Bazi mikroorganizmalar aflatoksini metabolize edebilme yetenegi gosterirler ve toksini daha
az toksik bilesiklere ¢evirirler. Sayilar1 ¢ok sinirli olan bu mikroorganizmalar i¢cinde sadece
Aspergillus niger grubundan bazi kiifler yer alir. Bu kiifler toksik olan AFB; ve AFG;' i, ¢ok
daha az toksik olan AFB,, ve AFG,, derivatlarina c¢evirebilirler. Bakterilerden de
Flavobacterium aurantiacum NRRL B-184 susu, test edilen yaklasik 1000 mikroorganizma
icinde aflatoksini adsorbsiyon yolu ile elemine eden yegane bakteridir. Bu bakteri kullanilarak
stit, yerfistig1 yagi, yerfistigi, tahillar 20 °C de 12 saat inkiibasyon sonunda detoksifiye
edilmistir. Bakterinin adsorbe ettigi toksin, hiicrelerin 6lmesi ile tekrar higbir degisiklige
ugramadan ortama salindigindan ve uygulamanin getirdigi baska zorluklar nedeniyle biyolojik
detoksifikasyon yontemi giiniimiizde kullanilmamaktadir. Denenen ¢ok ¢esitli, 6zellikle de
kimyasal yontemlerle istenilen sonuglara ulasilamamasi, fiziksel yontemlerden seleksiyona
agirlik verilmesine neden olmustur. Islevsel ve kolay uygulanabilir olan bu ydéntem ne yazik
ki sadece bazi daneli tarim tirlinleri i¢in uygundur. Danelere bulasan kiifler burada geliserek
renk degisimine neden olduklarindan bunlarin elle seleksiyonu olanaklidir. Ozellikle UV
lambalar1 altinda floresan veren Antep fistig1, findik ve incirlerin otomatik aletlerde ayrimu ile
iirlinde aflatoksin icerigi % 50' ye varan oranlarda azaltilabilir.

07.06. Gidalarda ve Yemlerde Simir Degerler

Aflatoksin icerikli gidalarin detoksifikasyonunda cok basarili yontemlerin bulunamamasi,
bir¢ok tarimsal iiriin ihra¢ eden iilke iiriinlerinin mikotoksinlerle bulasik olmasi gidalarin ve
en az onlar kadar da yemlerin kontrol edilmesini gerekli kilmistir. Ik olarak WHO, FAO gibi
organizasyonlar, gidalarda tolere edilebilecek aflatoksin miktarmi 30 pgkg' olarak
belirlemigler ve bu miktardan fazla aflatoksin iceren gidalarin ithal edilmemesi kararim
almiglardir. Bu siir degerler zaman igerisinde diisiiriilmiistiir. Ayni tarihlerde bazi Avrupa
iilkeleri WHO ve FAO normlarindan daha diisiik miktarlar1 benimsemis, UNICEF gibi
kuruluglarin da ¢ocuklar tarafindan tiiketilecek gida maddelerinde daha diisiik sinir degerlerin
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saptanmasinda katkisi olmustur. Giiniimiizde 60 kadar iilke aflatoksin, okratoksin A, sitrinin,
patulin, zearalenon, deoksinivalenol, T-2 toksin, fumonisin gibi mikotoksinlerin gida ve
yemlerde bulunabilecek en yiiksek diizeylerini yasal olarak belirlemistir.

Avrupa Birligi' ne iiye iilkelerin saptadiklar1 aflatoksin sinir degerleri bile biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Bu tilkelerin bir kismi sinir degerleri tiim gidalar icin verirken, bir kism1 da
gidalar1 gruplandirarak veya siit {rlinlerini kendi iclerinde ayirarak sinir degerler
belirlemislerdir. Uriinler bazinda limitler hazirlayan ve sinir degerleri en diisiik olan iilkelerin
basinda Almanya, Avusturya, Isvigre, ingiltere gelmektedir. Baz1 iilkeler ise sinir degerleri
yasal olarak belirlememis, oneri olarak sunmustur. Sinir degerler tartisilabilir, elestirilebilir
gerektiginde de degistirilebilir degerlerdir. Onemli olan uluslararasi tarimsal iiriin, gida ve
yem ticaretinde ortak normlara yaklasilmasi, dolayisiyla ticarette rekabet kosullarinin
bozulmasinin 6nlenmesi ve tliketicilerin 6zellikle de ¢ocuklarin ¢ok iyi korunmasidir. Her
ilkenin, kendi koydugu limit degerleri zaman icinde Avrupa Birligi iilkelerinin belirledigi
degerlere yaklastirma ¢abasi iginde olmasi gerekir.

Tiirkiye'de de 1990-1991 yillarinda gida ve yem maddelerinde bulunabilecek aflatoksin
miktarlariyla ilgili sinir degerler yasal olarak belirlenmistir (Cizelge 11). En toksik olan
AFBi'in gida ve yemlerdeki sinir degerleri ayr1 bir 6éneme sahiptir. Tiim tarim {riinleri ve
gidalarimizda 5 pg.kg” AFB)' in iizerinde AFB, bulunmasina izin verilmez. Ayni siir deger;
Ispanya, Hollanda, Rusya ve Cekoslovakya tarafindan da tiim gidalar icin kullanilmaktadur.
Macaristan ve irlanda’ da AFB, miktar1 tim gidalarda 5 pgkg' olarak benimsenmekle
birlikte bu sinir deger yasal zorunluluk degil, onerilen degerdir. Bu iilkelere karsilik Federal
Almanya gidalarda ancak 2 pg.kg', bebek ve ¢ocuk gidalarinda ise 0.05pgkg™” diizeyinde
AFB|' ¢ izin vermistir. ingiltere incirlerde 2 pg.kg” ; Fransa yer fistigi, Antep fistig1, badem
ve yagli tohumlarda 1 pgkg' ; Avusturya ikiye ayirdigi gida gruplarinda 1 ve 2 pgkg’ gibi
en diisiik AFB; sinir degerlerini kabul etmislerdir.

Cizelge 11. Tiirkiye'de gida ve yemlerde aflatoksinlere ait limit degerler (Anonymous 1990 b,
Anonymous 1991).

AFB, AFB; + AFM,; Toplam Aflatoksin

ppb ppb B+B,+G+G,
GIDA VE YEM TURU (ngke") (ugkg?) ppb (ug.kg™")
Gida maddeleri 5 - 20
Tarim triinleri 5 - 20
Cocuk mamalar1 — — 2
Siit ve Siit Uriinleri - 0.5 -
Yem maddeleri 50 - —

Gevis getiren hayvanlar Karma 50 — —
yem (kuzu ve buzagi yemi harig)

Kiimes kanatlilar1 karma yem 20 — —
(geng kanatli yemi haric)
Diger karma yemler 10 — —

Bu konuda Turk Gida Kodeksindeki son degisikligi izlemek igin tiklayin.
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Diger taraftan Portekiz yer fistiklarinda 25 pgkg™ ,diger tim gidalarda da 20 ng.kg' AFB,
yasal sinir degerleriyle Avrupa' da ¢itay1 en yiiksek tutan iilke konumundadir. Tiirkiye' nin
kabul ettigi yasal limitler arasinda ¢ocuk mamalarinda gerek AFB, gerekse AFM; agisindan
bir diizenlemeye gidilmemistir. Yalniz ¢cocuk mamalarinda toplam aflatoksinin 2 pgkg’
lizerinde olmamasi konusunda yasal sinirlama getirilmistir.

Ulkemizde siit ve her tiirlii siit tiriinii igin tolere edilebilir AFM; miktar1 0.5 ug.kg” dir.
Almanya' da siit i¢in 0.05 pg.kg”, bebek ve kiigiik ¢ocuklarin siit bazli hazir mamalar1 iginse
0.01 pgkg' AFB;'e izin verilmektedir. Cekoslovakya ve Bulgaristan' da siit ve iiriinlerinde
bizdeki ayn1 sinir deger kullanilmaktadir. Diger tilkelerin sinir degerleri hayli diistiktiir.

Toplam aflatoksin miktar1 i¢in; iran ve irlanda' nin tim gidalar icin 6nerdikleri 30 pgkg” ve
ftalya' nin yer fistiklar igin yine 6neri olarak benimsedigi 50 pg.kg” degerlerinin disinda,
Tiirkiye' nin kabul ettigi 20 pgkg™' toplam aflatoksine iliskin yasal deger Avrupa iilkeleri
arasinda en yiiksek degerdir. Almanya, Ingiltere basta olmak iizere bircok iilkede toplam
aflatoksinde 4-5 pug.kg” degerlerinin iizerine ¢ikilmamaktadir. Yalniz Yunanistan ve Fransa
10 pgkg' toplam aflatoksin smnir degerini kullanmaktadir. Ancak Almanya, Avusturya,
Isvigre gibi Fransa da ¢ocuk hazir mamalarinda ve diet gidalarda ¢ok diisiik miktarlarda (0.02,
0.01, 0.1 pg.kg™) toplam aflatoksine izin vermektedir.

Yem maddeleri ve yemlerde yalnmizca AFB,; dikkate alinmistir. Yavru hayvanlarin karma
yemlerinde genelde ergin hayvanlarin yemlerinde ongoriilen sinir degerlerin yarisina izin
verilmistir. Avrupa Birligi iilkelerinde her bir yem maddesinde 50 pg.kg' AFB,, karma
yemlerde de 10 ve 20 pgkg' a izin verilmistir. Tiirkiye' de yemler i¢in kabul edilen yasal
smir degerler gidalarla kiyaslandiginda Avrupa normlarina daha fazla uymaktadir. Ulkemizde
aflatoksin diginda herhangi bir mikotoksine iliskin sinir deger belirlenmemistir.

08. OKkratoksin

Okratoksin A (OTA)' nin da i¢inde bulundugu, yap: benzerligi bulunan yedi metabolit
okratoksin grubunda yer alir. Penicillium ve Aspergillus cinsine giren tiirler tarafindan
olusturulan metabolitlerin en toksik olani okratoksin A' dir. Asp. ochraceus' un olusturdugu
OTA ilk kez 1965 yilinda laboratuvar denemeleri sirasinda bulunmustur. OTA' nin 6nceleri
sadece Asp. ochraceus, Asp. melleus ve Asp. ostianus ve Asp. petrakii tarafindan
olusturuldugu sanilmigsa da daha sonra Penicillium cinsine giren bazi tiirlerin de OTA
sentezledikleri saptanmistir. Bunlar arasinda 6zellikle Pen. verrucosum (sin. Pen. viridicatum)
ayrt bir Oneme sahiptir. Diger 6nemli OTA freticileri olarak Asp. alutaceus, Pen.
aurantiogriseum (sin. Pen. cyclopium) ve Pen. commune (sin. Pen. palitans) sayilabilir.
Ancak OTA iireten tiirler bunlarla siirh degildir. Okratoksin gidalarda genellikle sitrinin ve
penisilik asitle veya baska mikotoksinlerle beraber goriiliir, ¢linkii okratoksin iireticisi
Penicillium ve Aspergillus tiirleri yan metabolitler olarak birka¢ mikotoksini daha es zamanl
sentezlerler (Cizelge 12).

Aflatoksinde oldugu gibi okratoksin de fiiretici tiiriin tiim suglar1 tarafindan olusturulmaz.

Ornegin test edilen 48 Asp. achraceus susundan 8' i (% 16.7) toksin iiretme yetenegi
gostermistir.
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Cizelge 12. Okratoksin iireten funguslarin olusturduklari diger mikotoksinler ve etkileri

(Weidenborner 1999).

OTA iiretici fungus tiirii

Mikotoksin

Aspergillus alliaceus

Asp. glaucus (Eurotium spp.)

Asp. melleus

Asp. ochraceus
Asp. ostianus
Asp. petrakii
Asp. sclerotiorum

Asp. sulphureus

Penicillium chrysogenum

Pen. puberulum
Pen. crustosum

Pen. aurantiogriseum

Pen. palitans

Pen. purpurescens
Pen. purpurogenum
Pen. variabile

Pen. viridicatum

Pen. verrucosum

Kojikasit', penisilikasit’
Kojikasit

Penisilikasit

Penisilikasit, viomellein®, ksantomegnin®
Penisilikasit

Penisilikasit

Penisilikasit

Penisilikasit

Patulin’, penisilikasit, penisilin®
Penisilikasit

Viomellein, ksantomegnin

Siklopiazonikasits, patulin, sitrininz, penisilikasit,
viomellein, ksantomegnin, rugulosin®

Sitrinin, penisilikasit, penitrem A’
Sitrinin, penitrem A

Rubratoksin A, rubratoksin B*¢
Patulin, rugulosin®

Penisilikasit, sitrinin, viomellein,
ksantomegnin, siklopiazonikasit,
penitrem A, griseofulvin’

Penisilikasit

1: hafif mutajen, 2: nefrotoksik, 3: hiicreye toksik, 4: antibiyotik, 5: norotoksik, 6: kanserojen,
7: tremorjen (titremeye neden olan), 8: hepatotoksik, 9: antimikotik Pen. viridicautm ve Pen.
verrucosum sinonim kabul edilmemistir.

Okratoksin A; suda ¢oziinen, renksiz bir bilesiktir. UV HO 0
isinlar1 altinda mavi renkte floresan verir. Kimyasal 7
yapisinda fenilalanin, Cl ve OH igeren dihidroizokumarin 0. o4 0
bulunur. Okratoksin A icermeyen derivati
okratoksin B, etilester derivati ise okratoksin C'dir. Bu iki 3
derivat gidalarda goriilseler de diisiik konsantrasyonda cHy
bulunduklarindan fazlaca 6nem tagimazlar. a
Okratoksin
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Asp. achraceus' un optimum gelisme sicakligi 28 °C dir. OTA olusturabilmek igin de 20 - 30
°C sicakliga gereksinir. Maksimum diizeyde toksini 30 °C de % 95 bagil nemde iiretir.
Sicaklik derecesi azalirsa daha yiiksek bagil nem ihtiyaci dogar. Ornegin 15 °C de % 99 bagil
nem gerekir. Penicillium tiirleri ise diisiik sicakliklarda toksin olusturabilirler. Pen.
verrucosum 5-10 °C sicaklikta okratoksin iiretir. Sicak iklimlerde yetistirilen tahillarda OTA
kontaminasyonun-dan sorumlu kiif Asp. ochraceus, Kanada, Iskandinav iilkeleri gibi soguk-
serin kusakta yetistirilen tahillarda OTA'dan sorumlu kiifler Pen. aurantiogriseum ve Pen.
verrucosum' dur. Bu iki tiir -2 °C de bile gelisimlerini agir da olsa siirdiirebilir. Asp. ochraceus
kserofilik kiiflerden sayilir. Spor ¢imlenmesi ve gelisimi i¢in min.su aktivite degeri As=0.76-
0.83' tiir. Tahillarda iirlinlin nem igerigi % 15-16 oldugunda gelisebilir. Optimum gelisme
sicakliginin  altinda OTA miktar1 azalir ancak penisilik asit miktar1 artar. Pen.
aurantiogriseum ve Pen. verrucosum' un da min. su aktivite degerleri oldukga diisiiktiir (As =
0.79; 0.80-0.81). OTA olusumu igin biitiin tiirlerin daha yiiksek Ag degerlerine ihtiyaclar
vardir. Ozellikle Pen. aurantiogriseum min. As =0.97-0.99 degerlerini talep eder (Cizelge 4).
Okratoksin A kuvvetli nefrotoksik etkili, teratojen, immunosupresif ve kanserojen bir
bilesiktir. Toksinin akut ve kronik toksik etkisi bulunmaktadir. Akut toksisite dozu erkek
ratlarda LDsy = 29 mg.kg" ve disi ratlarda LDsy = 22 mgkg™" dir. Teratojenik etki dzellikle
civeiv ve farelerde kafa bozukluklari, gaga hatalar1 ve gz gelisiminin engellenmesi seklinde
izlenir.

Insanlar {izerindeki etkisine iliskin somut kanitlar olmamakla beraber Bulgaristan, Romanya,
Yugoslavya ve Tuna nehri kiyist kirsal kesiminde goriilen Balkan nefropatisi (kronik bobrek
hastalig1) ile iligkisi konusunda kuvvetli bulgular vardir. OTA gevis getiren hayvanlardan
daha fazla tek mideli olan domuzlarda ve kiimes hayvanlarinda agir bobrek hastaliklarina
neden olur. Hayvanlarin yemlerine kritik konsantrasyonun (200 pgkg') iizerinde OTA
katildiginda; yumurta tavuklarinin bobrek, karaciger, et, kan ve hatta yumurtalarinda degisik
oranlarda kalint1 OTA belirlenmistir. Domuzlarda ise en ¢ok kanda olmak iizere bobrek ve
karacigerde, daha az miktarda da yagl kas dokularinda gosterilmistir. Avrupa' da test edilen
insan kan serum Orneklerinde % 7-76 arasinda degisen oranlarda OTA varlig1 saptanmigstir.
Endemik nefropati goriilen bolgelerde kanda OTA' ya rastlanma sikligi ve OTA
konsantrasyonu oldukc¢a yliksektir. Hayvan ve insan OTA pozitif kan 6rneklerinde toksinin
biyolojik yar1 degerine inme siiresinin olduk¢a uzun olmasina neden olarak toksinin serum
albiimini ile bag olusturmasi gosterilir. Orta yash erkeklerde kan serumunda 0.1-8.4 pg.l™ |
orta yash kadinlarda ise 0.2-7.2 pg.I" OTA konsantrasyonu saptanmis ayrica anne siitlerinde
(n=36) % 9 oraniyla 0.02-0.03 pg.ml" diizeyinde OTA bulunmustur.

Bitkisel iirlinler icerisinde tahillar (bugday, arpa, yulaf, ¢cavdar, musir, piring) OTA'y1 yiiksek
konsantrasyonda icerdiklerinden hem insanlar hem de hayvanlar i¢in kontaminasyon
kaynagidir. Yulaf ve arpalarda genellikle OTA konsantrasyonu daha diisiik olmakla beraber
ekstrem durumlarda yulafta 27.5 mg.kg" diizeyinde goriiliir. Danimarka' da bobrek hastaligi
gorillen domuzlarin yem olarak tiikettikleri arpalarda da OTA yiiksek konsantrasyonda
bulunur.

Dis tilkelerde taranan tahil drneklerinde (n=765) % 3.1 orani ile OTA kontaminasyon siklig1
saptanmus, ortalama OTA konsantrasyonu 11.8 pug.kg" diizeyinde belirlenmistir. OTA pozitif
6rneklerin cogunda (13/18) 0.07-80 mg.kg™ diizeyinde sitrinin de bulunmustur. Yugoslavya
musir rneklerinde (n=191) OTA pozitif 6rnek sayis1 % 26' dir. Ortalama 0.49 mg kg™ toksin
konsantrasyonu bazi Orneklerde 5.1 mgkg' degerine kadar yikselmistir. Amerikan
musirlarinda da 6nemli diizeyde OTA ve yaninda penisilik asit goriiliir.
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Tahillar degirmencilik {irlinlerine doniistiigiinde eger tim dane Ogiitiiliirse tahilda bulunan
OTA' nin tamami1 unda geri alir. Kepegi ayrilan unlarda OTA'nin yaklasik % 50' si kalir.
Sert bugday beyaz unlarinda OTA' nin 1/3' {i, yumusak bugdaylarin beyaz unlarinda ise 2/3' i
tekrar bulunmustur. Alman bugday unlarinda 0.06 pgkg’, ¢avdar unlarinda 0.58 pgkg™”,
karisik unlarinda 0.43pg.kg™, Isve¢ unlarinda 0.05-0.3 pgkg™, ingiliz unlarinda 0.27-0.46
ugkg” diizeyinde OTA belirlenmistir. Cesitli iilkelerin bugday ve ¢avdar kepek unlarinda ise
genellikle 0.5-0.8 ng.kg™ diizeyinde OTA' ya rastlanir.

Insanlara gecen OTA' nin asil kaynaginin hayvansal iiriinler oldugu konusunda birgok otorite
hemfikirdir. Hayvan yeminde kritik konsantrasyon olan 200 pg.kg" diizeyinin iizerindeki
degerler hayvan organ ve dokularinda OTA kalintisinin diizeyini arttiracagindan tehlikelidir.

Tiirkiye' de arastirilan cesitli kiispe, misir ve karma yem orneklerinde (n=1685) yalniz 24
adedinin (%1.4) OTA igerdigi, maksimum degerin 45 ngkg' dizeyinde oldugu
belirlenmigtir. Karma yem orneklerinde (n=277) ise sadece 3 6rnek (% 1) OTA icermis,
maksimum deger de 2 pgkg" dizeyinde bulunmustur (Cizelge 10). Uretim kosullar1 gok
farkli fabrikalarin karma yem orneklerinde (n=194) OTA pozitif 6rnek sayisinin sadece 5
(%2.6) olusu da olumlu bir gostergedir. Biitiin bu tarama ¢alismalar1 sonuglar1 Tiirkiye' de
tarimsal {irtinlerin OTA agisindan tehdit olusturmadigini gostermektedir. Ancak ne yazik ki
gerek kuru incirlerimiz gerekse toz ve pul biberlerimiz yiiksek diizeylerde OTA igeren
iirlinlerimizdir.

Tirkiye' de gidalarda bulunabilecek maksimum OTA degerleri belirlenmemistir. Bir¢ok iilke
kendisi i¢in 6nemli buldugu gidalara OTA smnir degerleri koymustur. Danimarka yasal
diizenleme cercevesinde; domuz bdbreklerinde 25 pgkg’ ve iizerinde OTA saptanmasi
halinde tiim hayvan karkasinin ve organlarmin tiiketimini, 10 pgkg' ve iizerinde OTA
belirlenmesi durumunda da bdbrek, karaciger ve diger organlarin tiikketimini yasaklamistir.
Tahillarda bulunabilecek maksimum OTA miktar: isvicre' de 2 pg.kg™ , Hollanda' da 3 pg.kg
! Fransa ve Avusturya' da 5 pgkg' , ingiltere’ de 10 pgkg” olarak benimsenmistir.
Yunanistan kahve i¢in 20 pg.kg™', Macaristan ve Cek Cumhuriyeti de tiim gidalar i¢in 20
ugkg' OTA konsantrasyonu simnir degerlerini kullanmaktadir.

Fransa ¢ocuklar icin siitlerde 0.03 pgkg' , Cek Cumhuriyeti de tiketime hazir ¢ocuk
gidalarinda 2 pgkg' OTA smur degerini yasal olarak kabul etmistir. Avrupa birligi ise ¢ok
toksik buldugu bu madde i¢in gidalarda 4 pg.kg™ sinir degerini Snermistir.

09. Patulin

Patulin olusturan funguslar Penicillium, Aspergillus ve Byssochlamys cinslerine giren
tirlerdir. Patulin ilk kez 1943 yilinda Pen. patulum (sin. Pen. urticae, Pen. griseofulvum)' dan
izole edilmistir. Gidalar i¢in en 6nemli olanlar Pen. expansum (sin. Pen. leucopus) ve Pen.
patulum' dur. Bunlarin disinda Asp. terreus, Asp. giganteus, Asp. clavatus, Pen.
aurantiogriseum (sin. Pen. cyclopium), Pen. equinum (sin. Pen. terrestre), Pen. melinii, Pen.
claviforme, Bys. nivea, Bys. fulva (sin. Paelomyces variotii), Pen. requeforti chemotyp 11
tiirleri de patulin tretirler. Bu kiiflerden izole edilen her bir metabolit uzun zamandan beri
bilinmekle beraber, kimyasal yapilar1 ¢ok daha sonra aydinlatildigindan, ayri isimlerle
tanimlanmistir. Bugiin klavasin, klaviformin, klavatin, ekspansin, gigantikasit, penisidin,
mikoin C vb metabolitlerin patulinin sinonimleri oldugu anlasilmigtir. Patulinin
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antimikrobiyel etkiye sahip olmasi, Gram pozitif ve negatif bakterilerin gelismelerini
engelleyen genis bir spektrum gostermesi onun bir siire antibiyotik olarak kabul edilmesine
neden olmustur. Hatta sulu ¢ozeltileri goniillii hastalarda nezle tedavisinde kullanilmustir.
Ancak kisa siire sonra hem memelilerde hem de bitkilerde toksik etkisi gosterilmis ve
antibiyotikler grubundan ¢ikarilarak mikotoksinlere dahil edilmistir.

Patulin sentezleyen kiifler siklikla meyve ve meyve sularinda goriiliirler. Bunlar ayn1 zamanda
meyve ve sebzeler iizerinde goriilen bozulma etmeni funguslardir. Ozellikle Pen. expansum
elma, armut, ayva, seftali, kayis1 ve domateslerde kahverengi ¢iiriimenin sorumlusudur.
Elmalardan izole edilen 60 adet Pen. expansum susundan tamaminin patulin {retebildigi
gosterilmistir. Ciirtimiis meyve dokusunda patulin 1g.kg™ diizeyinde veya tizerindedir.

Patulinin kimyasal adi anhidro-3-hidroksimetilen-tetrahidro-1,4-
piron-2-karboksilik-asittir. Patulinin kimyasal yapis1 1949 da
aydinlatilmis ve doymamus lakton yapida oldugu belirlenmistir.
Laktonlarin stabil yapilar olmamasina karsin patulin y lakton
oldugundan ve stabil 5. halkas1 olustugundan daha dayanikli bir

yapiya sahiptir. Aside direngli olan bu bilesik saf halde ¢ok stabil 0
olmamasina karsilik meyve sularinda stabilitesini korur. Patulin OH

suda, etanolde, metanolde, kloroformda, petrol eteri hari¢ bircok

organik ¢oziiciide iyi ¢oziiliir. Patulin

Yalniz suda ve metanolde hafif bir inaktivasyon séz konusudur. 125 °C ye kadar olan
sicakliklara direnglidir. Patulinin pH 3.3-6.3 arasinda stabilitesini korudugu, elma ve iiziim
sulariin 80 °C de kisa stireli (10-20 dk) 1sitilmasi halinde aktivitesini yitirmedigi, pH 2' de
100 °C de 15 dk 1sitildiginda bile inaktif hale gegmedigi arastirmalarla gdsterilmistir. Patulin
stilfidril gruplartyla reaksiyona girerek derhal inaktive olur. SH-gruplarinin doymamis lakton
(-CO-CH=CH-) grubuna katildig1 diistiniilmektedir. Elma ve {iziim sularinda oldukg¢a stabil
olan patulinin portakal sularinda ve unda stabilitesini siiratle kaybetmesi, bu iirlinlerin yiiksek
miktarda siilfidril bilesikleri icermesine ve patulinle reaksiyona germesine baglanir. Patulin
bulunan ortamlara askorbikasit veya SO, katilmasi toksin miktarinda dnemli azalmalara
neden olur. Alkali ortamda patulin aktifligini kaybeder.

Patulin sentezine primer metabolitlerden 1 mol asetil-CoA ve 3 mol malonil-CoA katilir.
Bunlarin bilesmeleri ve ardindan rediiksiyon ve dekarboksilasyon reaksiyonlar1 sonucunda ara
metabolit olan 6-metilsalisilikasit meydana gelir. Son kez gerceklesen karboksilasyonla
patulin olusur.

Gidalarda patulin olusumuna; patulin sentezi yapan tiirlerin sug farkliliklari, ortam sicakligi,
substratin Ag degeri, ortam pH' s1, siire, ortamda bulunan besin maddeleri ve ozmotik basing
etkendir. Patulin {reticilerinin 6zel beslenme istekleri yoktur. Ancak proteince fakir,
karbonhidrat icerikleri ve As degerleri yliksek bitkisel iiriinler patulin sentezi icin daha
uygundur. Patulin olusturan suslar tiirlere gore farkliliklar gdstermekle birlikte olduk¢a genis
bir sicaklik araliginda (0-42 °C) gelisirler. Patulin sentezi ise 0-31 °C ler arasinda meydana
gelir. Besiyeri caligmalari; Pen. patulum 'un 4-31 °C, Pen. expansum' un 0-24 °C ve Asp.
clavatus' un 12-24 °C ler arasinda patulin sentezlediklerini gostermistir. Optimum gelisme
sicakligr 20 °C olan ve 0 °C de patulin olusturabilen Pen. expansum diisiik derecelerde
meyvelerin depolanmasinda bile, biraz daha uzun silireye gereksinme gostererek, iiriini
patulin agisindan riskli hale getirir. 20 °C de 4-6 giinde 300 pg.kg" patulin olusurken 0 °C de
36 giinde 190 pg.kg" patulin sentezlenir. Patulin iretici kiifler genellikle optimum gelisme
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sicakliklarmin altinda, tiirlere gore degismekle beraber serin-soguk kosulda daha fazla
miktarda patulin olustururlar. Bu kiifler icinde en diisiik min.su aktivitesi degerleri Asp.
terreus (As=0.78) ve Pen. aurantiogriseum (As=0.79-85)" a aittir. Digerleri gelisimleri igin
biraz daha yiiksek min.Ag degerlerine sahiptir. Asp. clavatus, Pen. expansum ve Pen.
platulum min.As=0.81-0.85 degerlerinde gelisebilirler, patulin olusumu igin ilk iki tir
min.As=0.99 ve sonuncusu da minimum Ags=0.95 degerlerini talep eder. Patulin pH 3.0-6.5
sinirlart arasinda meydana gelir.

Regel ve marmelat denemelerinde katilan seker oranina goére Ags degerindeki diisiise bagh
olarak patulin konsantrasyonu da azalir. Laboratuvar kosullarinda siv1 besiyerinde 6-8 giin
sonra patulin saptanmasina karsin meyve sularinda 14 gilin sonra belirlenmistir. Yine
denemeler patulin sentezi icin glikoz ve maltozun en uygun karbonhidrat, nitratin da uygun
azot kaynagi oldugunu gostermistir.

Patulin hem yiiksek organizmalara hem de yasayan canli hiicreye toksik etki yapar. Akut
toksik etkisi fare, rat, civciv, tavsan ve baliklarda goriiliir. Farelerde oral dozlarla alim sonucu
toksisite; LDs¢=35 mg.kg ™', subkutan uygulamada 15-25 mg.kg™ olarak belirlenmistir. Patulin
hiicrede solunum sistemine, kromozomlara ve membran iizerine olumsuz etkiler yapar.
Makromolekiillerin sentezini inhibe eder, yliksek organizmada bagisiklik sistemini bozar, kas
ve ckstremitelerde istem dis1 hareketlere, titremelere, kontrolsiiz reflekslere neden olur.
Patulin deri alt1 enjeksiyonu ile verildiginde hayvanlar huysuzlasir, nefes almakta zorlanir,
deri alt1 dokularinda, karinda, gogiis boslugunda su birikmesi olur. Bobrekte tikaniklik, idrar
yollarinda dejenerasyon ve idrarda azalma goriiliir. Cigerde su birikmesi iyice artar ve akut
toksik etki 6liimle sonucglanir. Genel otopsi bulgulari; dalak, karaciger, akciger ve bobreklerde
kan toplanmasi, beyin ve akcigerde 6demler olarak belirlenmistir.

Hayvan denemeleriyle toksinin kanserojen, mutajen ve teratojen etkileri de gdsterilmistir.
Ratlarda uzun siire belli aralarla tekrarlanan subkutan uygulama ile kanser dokusu olusur.
Lakton yapis1 gosteren bilesiklerin kanserojen olduklari genel bir saptamadir. Bununla birlikte
oral yolla alian dozlarla patulinin kanser olusturdugu gosterilememistir.

Patulinin fitotoksik etkisi cesitli denemeler sonucu pekismistir. Patulin varliginda elma
polenlerinin germinasyonu engellenmis, kiiltiire alinan soya fasulyesi hiicre slispansiyonunda
gelisim inhibe olmus, domates bitkisinde plazma akisi durmustur. Tarlada anizlar {izerinde
gelisen Pen. patulum' un olusturdugu patulin topraga karisarak burada yetisen musirlarin
bodur kalmasina ve gelisememesine neden olmustur.

Patulin en fazla yiiksek asitli meyve, sebze ve bunlarin mamullerinde bulunur. Patulin
tireticilerinden Asp. clavatus, Asp. giganteus, Asp. terreus, Pen. claviforme, Pen. expansum
tirleri, OTA ve sitrinin tireticisi Pen. verrucosum (sin. Pen. viridicatum) ile birlikte depolanan
tahillarda goriiliirler ve patulin olusturanlar olarak degerlendirilirler. Ancak tahillarda patuline
rastlama olasilig1 azdir. Patulin icerikli malt ¢iminin veya yem maddelerinin (tahillarin) neden
oldugu hayvan zehirlenme olaylar1 ender olarak goriiliir. Tahillarda oldugu gibi un ve unlu
mamullerde de ara sira goriliirler. Kiiflenmis meyve ve sebzeler tiiketici tarafindan
reddedildiginden risk tasimazlar. Ancak patulin suda ¢6ziiniir ve aside dayanikli oldugundan
preslemede meyve suyuna gecer, dolayisiyla hem meyve sularinda hem de konsantre ve
pulplarda uzun siire stabilitesini korur. En siklikla elma sularinda goriiliir. Elmalar meyve
suyu isletmesinde uzun siire yigilar halinde depolandigindan kiiflii meyve miktar1 olduk¢a
fazladir. Dogal yolla kiiflenmis meyve Orneklerinin (n=61) yaklasik yarisinin 6.02-17.70
mg/elma diizeyinde patulin igerdigi saptanmis, 2/3 iinden Pen. expansum izole edilmistir.
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Isveg' te satisa sunulan elma sularmm (n=66) yine yarisma yakin kismi 5 pgl”' dan fazla
patulinle kontamine bulunmustur. Maksimum deger 54 pgl' olarak belirlenmistir.
Finlandiya' da ithal elma suyu konsantresi orneklerinde (n=64) patulinle kontamine 6rnek
sayist % 2.5 orani ile saptanmis, patulin konsantrasyonu da 50-59 pgl' arasinda
belirlenmistir. Evde iiretilen elma sularinda (n=20) ise patulin 30-16400 pg.kg™ diizeyinde ve
% 40 oraninda goriilmustiir. Tiirkiye' de yapilan bir taramada; kayisi, seftali, cilek, erik
nektarlart ile armut, elma, {izim sularindan olusan orneklerde (n=260) patulin
kontaminasyonu gosteren ornek sayisi 24 (% 9.2) olarak belirlenmis ancak elma ve iiziim
sularinda patulin bulunmamistir. Oysa 1998 yilinda Tiirkiye' de {retilen elma suyu
konsantrelerinin (n=215) tiimiinde 7-376 pg.l" diizeyinde patulin saptanmus, orneklerin
yarisina yakin kismu (% 46) 50 pgl’' diizeyinin iizerinde patulin igermistir. Ornekler
cogaltilabilir, ¢iinkii bu konuda diinyada yapilan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Genel bir
ifade ile ve 6zetle meyve sularinda ve konsantrelerinde patulin iceren drnek sayist % 0-100
arasinda degisir. Toksinin konsantrasyonu ise genelde 30-300 pg.1" sinirlari arasindadir.

Kaliteli hammadde kullanilmasi durumunda da meyve suyu konsantrelerinin veya pulplarinin
tanklarda depolanmasi sirasinda kiifler uygun kosullar1 yakalarlarsa yiizeyde gelisebilir ve
patulin olusturabilirler. Direk yolla kontaminasyonun meydana geldigi bu tanklarda kiiflii
kismin yiizeyden uzaklastirilmasi ise yaramaz. Ciinkii suda ¢6ziinen patulin konsantreye
geemistir. Elma sarabi gibi fermente {iriinlerde hammadde patulin igerse bile fermentasyon ve
SO; uygulamasi ile patulin parcalandigindan patulin sorunu yasanmaz.

Salgalarda, etlerde, marmelatlarda patulin bulunmamistir. Ag degerleri yliksek olan et ve
mamulleri kiiflenmis olsalar dahi patulin icermezler. Bunun nedeni SH gruplarini igeren
miyosin, aktin, aktinomiyosin, sistein, glutation maddelerinin etteki varligina baglanmaktadir.
Inaktive olan glutation-patulin bilesigi, patulinin LDs, degerine gore toksik bulunmamustir.
Bir ¢cok hayvan denemesiyle bu saptama kesinlesmistir.

Elma ve diger meyve sularindaki patulin kontaminasyonunun asil kaynagi hammaddedir.
Patulin riskini azaltmak icin meyvelerin ayiklanmasi ve iiretimde kullanilmamasi en iyi
yoldur. Seftali, domates ve sulu armutlarda cliriiyen bdlgeden intraseliiler odaciklar
aracilifiyla saglam dokuya patulin difiize oldugu halde elmalarda difiizyon goriilmez. Elmada
hiicreler arasi bosluklarda bulunan gazlar difiizyonu engeller. Ciirik kisimlarin kesilip
atilmasi1 ve basingl su piiskiirtiilerek temizlenmesiyle patulinin neredeyse tamaminin (% 95-
100) dekontaminasyonu saglanir. Meyveleri muhafazada kullanilan soguk hava depolarinin
atmosferindeki CO, oranint % 20-40 arasinda yiikselterek de kiiflerin gelisimi ve patulin
olusumu onlenebilir. % 3-5 O,, % 3-6 CO, ve gerisi N, gazindan olusan modifiye atmosfer
yeterli bir 6nlem olarak dnerilir.

Gidalarda bulunmasma izin verilen maksimum patulin miktarinin yasal diizenleme ile
belirlenmesi de patulin riskini azaltan, iirlinde kaliteyi arttiran bir 6nlemdir. Bir ¢ok iilke
WHO' nun da 6nerisi olan 50 pg.1" patulin sir degerini kabul etmistir. Kimi iilkeler sadece
elma sularinda veya elma suyu ve siralarinda, kimi iilkeler meyve sularinda, kimileri de tiim
gidalarda bu sinir degeri kullanmaktadir. Belgika, Fransa, Isvigre, Finlandiya, Macaristan ve
Yunanistan 50 pg.I" patulin sinir degerini yasal olarak Norveg, isve¢ ve Avusturya ise Gneri
olarak benimsemistir. Romanya bu smir degeri 6neri olarak da olsa 30 ug.I"' patulin degerine
diisiirmiistiir. Cek Cumbhuriyeti ise kii¢iik cocuklarin gidalarinda 20 pg.I”" patulin sinirin yasal
zorunluluk olarak getirmistir.

Bu konuda Turk Gida Kodeksindeki son degisikligi izlemek igin tiklayin.
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10. Diger Onemli Aspergillus ve Penicillium Toksinleri

Agirlikli olarak Penicillium ve Aspergillus tiirleri tarafindan iiretilen ancak bir kagin1 baska
cinslerin de olusturabildigi 6nemli mikotoksinler; sterigmatosistin, ksantomegnin, viomellein,
penisilikasit, siklopiazonikasit, sitrinin, sitreoviridin, luteosikrin, izlanditoksin, rugulosin,
rubratoksin A, B, roquefortin, PR-toksin' dir.

10.01. Sterigmatosistin

Sterigmatosistinin en 6nemli dreticisi Aspergillus versicolor'un belli suslaridir. Emerciella
nidulans, Asp. sydowii, Eurotium amstelodamii, Bipolaris spec. de bu mikotoksini
olusturabilir. Aflatoksin biyosentezinde de ara fiiriin olarak goriilen sterigmatosistin bir
endotoksin olup suda ¢oziinmez ve ortama salgilanmaz. Ancak misellerin parcalanmasi veya
otoliz sonucu ortama gecer. Aflatoksine benzer bir yap1 gostermesine karsilik toksin kumarin
bilesigi degildir. Molekiil ksantona bagli bifurandan olusur ve furofuranenler grubuna
dahildir. Bilesik UV 1sinlar altinda brik rengi floresan verir.

Asp. versicolor 4-40 °C arasindaki sicakliklarda
gelisir. Optimum gelisme sicakligr 25-30 °C olan fungus
sterigmatosistini 15-32 °C lerde sentezler. Asp. versicolor
kserofil funguslardandir ama ozmofil karakterli degildir.
Gelismek icin min.As=0.74-0.78 degerini gereksinir. Bu
degerin altinda gelisemez, As=0.84' iin altinda ise
konidilerinin ¢imlenmesi engellenir. Recel, konfitiir,
marmelat gibi tirlinlerde % 30 oraninda seker bulunmasi
sterigmatosistin olusumunu engeller.

Sterigmatosistin

Sterigmatosistinin hepatotoksik, kanserojen ve teratojen etkileri saptanmistir. Bununla beraber
AFB; ile kiyaslanirsa hem daha az toksiktir hem de kanserojen etkisi daha zayiftir. Farelerde
saptanan akut toksik doz LDsp=800 mg. kg™, 6rdek yavrulari i¢in LDsp=1 pg/yumurta olarak
belirlenmistir. Baz1 kiifler tarafindan ¢ok yiiksek miktarda olusturuldugundan tehlikeli kabul
edilir.

Tahillardan piring ve bugdayda, yesil kahve ¢ekirdeginde ve yer fistiginda goriiliir. Baharattan
izole edilen ¢ok sayida kiif izolatinin (n=150) yarisindan fazlasi sterigmatosistin iiretmistir.
Sert peynir 6rneklerinden (n=39) %23 iiniin Asp. versicolor ile kontamine oldugu ve dis
yiizeyde gelisen kiiflerin 5-600 pgkg' diizeyinde toksin olusturduklari belirlenmistir. Siit
ineklerinde sterigmatosistinle kontamine yemlerden toksinin siite gegmesi miimkiindiir.

10.02. Ksantomegnin
ilk kez Trichophyton megnii'den izole edilen sekonder metabolite ksantomegnin denmistir.

Ayn1 metabolitin daha sonra Asp. melleus ve Asp. ochraceus tarafindan da olusturuldugu
saptanmuistir.
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Onemli iireticiler olarak Pen. aurantiogriseum (sin. Pen. cyclopium), Pen. crustosum ve Pen.
viridicatum onde gelir. Bunlar ksantomegnin irettikleri gibi yaninda viomellein de
sentezlerler. Ksantomegninin kimyasal yapist binaftokinon' dur. Toksinin hepatotoksik ve
nefrotoksik etkisi belirlenmistir.

Danimarka' da domuz yemi olan o
arpalarda ksantomegnin saptandigindan HC3
domuzlarda goriilen nefropati ile toksin
iligkilendirilmistir. OTA ile kontamine
tahillarn % 50 'sinde ksantomegnin
goriiliir. Ancak tahillarda kiiflenme yok
ise ksantomegnin bulunmaz. Kiiflenmis
yemlerle beslenen hayvanlarin etlerinde
ve et Uiriinlerinde bu toksine rastlanir.

HCO4 LHy

o
Ksantomegnin

10.03. Penisilikasit

Penisilik asit ilk kez 1913 yilinda Pen. puberulum ile enfekte olmus musirlardan izole
edilmistir. Cok sayida Penicillium ve Aspergillus tiirii tarafindan olusturulur. Onemli iiretici
tir Pen. aurantiogriseum (sin. Pen. cyclopium)' dur. Penisilikasit iireten diger tiirler; Asp.
alliaceus, Asp. melleus, Asp. ochraceus, Asp. ostianus, Asp. petrakii, Asp. sclerotiorum, Asp.
sulphureus, Pen. verrucosum (sin. Pen. viridicatum), Pen. simplicissimum, Pen. raistrickii,
Pen. roquefortii chemotyp II, Pen. smithii, Pen. thomii' dir. Ayrica Eupenicillium ve
Petromyces cinsi tiyeleri tarafindan da olusturulur (Cizelge 4 ve 12).

Penisilikasidin kimyasal yapisi1 laktondur. UV 1s18inda mavi floresan veren bir bilesiktir.
Penisilikasit iiretici kiifler tarafindan 15-32 °C sicakliklarda sentezlenir. Maksimum toksin
diizeyine 15-20 °C lerde ulasilir. Bu metabolit de patulin ve sitrinin gibi antibakteriyel
aktiviteye sahiptir. Patulinde oldugu gibi siilfidril gruplariyla derhal reaksiyona girer ve
inaktif hale gecer. O nedenle bugday unlarinda yiiksek diizeyde bulunmaz.

Toksinin hepatotoksik ve nefrotoksik etkileri belirlenmistir. CH3
Kiimes hayvanlar1 i¢in belirlenen toksik doz LDsy=90 mg.kg'l, OH
farelerde oral yolla toksik doz LDs;=35 mg.kg™ dir. Penisilikasit CHy
gidalarda daha fazla OTA ile birlikte bulunur. Unlarda, unlu

gidalarda, piringte, kuru fasulyede, ABD kokenli misirda ve ¢esitli g

yemlerde goriiliir. OCH3

Penisilikasit

10.04. Siklopiazonikasit

Siklopiazonikasit Asp. flavus grubu iiyeleri ve baz1 Penicillium tiirleri tarafindan sentezlenir.
En 6nemli tiretici tiirler; Asp. flavus ve Pen. aurantiogriseum' dur.
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Diger {reticiler, Asp. tamarii, Pen. viridicatum, Pen.
camabertii, Pen. puberulum vb dir. Asp. flavus toksininin
neden oldugu hindilerde goriilen "Turkey X Disease"
hastaliginda ortaya ¢ikan semptomlarda aflatoksin yaninda
siklopiazonikasidin de etkili oldugu disiiniilmistiir. Bu
metabolitin  toksik etkisinden baska hepatotoksik,
kanserojen, norotoksik etkileri de bilinir. Civcivler igin
akut toksik doz LDs¢=19 pg.kg”, ratlar i¢in 36-63 mg.kg™
olarak belirlenmistir. Bu toksine unlarda, kuru fasulyede,
yem maddelerinde ve et tirlinlerinde rastlanir.

Siklopozonikasit

10.05. Sitrinin ve Sitreoviridin

Sitrinin ilk kez 1931' de Penicillium citrinum'un metaboliti olarak izole edilmistir. Pen.
citreoviride, Pen. aurantiogriseum, Pen. palitans, Pen. purpurescens, Pen. expansum, Pen.
verrucosum, Pen. citreonigrum, Asp. terreus, Asp. candidus tarafindan da olusturulur.
Kimyasal yapist bir piran tiirevi olup benzopiran karbonikasittir. Patulin gibi yiiksek
antibakteriyel aktivitesi nedeniyle antibiyotik olarak kabul edilmis, ancak memelilerde
nefrotoksik, hepatotoksik, mutajen ve teratojen etkileri saptaninca mikotoksinlere dahil
edilmistir. Bu etkiler arasinda nérotoksik etkisi dnde gelmektedir. Farelerde toksik doz
LDso=35 mg.kg", tavsanlarda LDs;=19 mg kg™ dir.

IDCH3

HOOC , CH4
x" \,r"

EH3 CH;

Sitrinin,

Sitreoviridin

Sitrininin hedef aldig1 organ bdbreklerdir, burada suyun absorbsiyonunu engeller. Danimarka'
da goriilen domuz nefropatisinden OTA ile birlikte sitrinin de sorumlu tutulur. Endemik
Balkan nefropatisindeki rolii ise heniliz aydinlanmamustir. Sitrinine en ¢ok misir, piring,
bugday, ¢avdar, arpa, sorgum ve yer fistiginda rastlanir.

Uzakdogu ve Japonya' da ortaya c¢ikan sar1 piring hastaliklarina neden olan kontamine
piringler tizerinden Pen. islandicum, Pen. rugulosum' un yani sira Pen. citrinum ve Pen.
citreoviride de izole edilmistir. Sitrinin ile Pen. citreoviride' nin metaboliti olan sitreoviridin
hastaliga diger toksinlerle birlikte etkendir. Sitreoviridini olusturan diger 6nemli kiifler; Asp.
terreus, Pen. manginii, Pen. smithii ve Eup. ochrosalmoneum' dur. Toksinin farelere etkili
toksik dozu LDs;=29 mg kg™, ratlara ise 3.6 mg.kg™" dir. Nérotoksik etkili olan sitreoviridinin
etki seyri paralizle (fel¢le) sonuglanir. Toksin merkezi sinir sistemi, adrenal korteks, karaciger
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ve bobreklerde lokalize olur. Piringlerde ¢ok goriilen sitreoviridin daha sonra et iirlinlerinden
de izole edilmistir.

10.06. Luteosikrin ve Digerleri

Pen. islandicum sar1 piring toksinleri olarak bilinen toksinlerden luteosikrin ve izlanditoksini
es zamanli olusturur. izlanditoksinin bir siklopeptid olmasina karsilik luteosikrin diantrokinon
yapida bir renk maddesidir ve yagda ¢oziiniir. Her iki toksin de kuvvetli hepatotoksik etkiye
sahiptir, karacigerde tahribat ve kanamaya neden olur, ayrica pankreas iizerine de etkilidir.
Islanditoksinin fareler i¢in subkutan olarak saptanan LDsy degeri 338 pg.kg™ dir. Luteosikrin
farelere oral verildiginde toksik doz LDsy=221 mg.kg'l dir.

Pen. islandicum Avrupa' da gidalarda ender rastlanan bir
fungustur. Bununla beraber yemlerde siklikla goriiliir.
Ingiltere' de ise toksik arpalardan izole edilmistir.
Denemelerle Pen. islandicum' un ¢ok cesitli gidalarda
gelisebildigi  ve toksin olusturdugu gdsterilmistir.
Luteosikrine benzer bir toksin de rugulosindir. Bu
metabolit Pen. rugulosum tarafindan olusturulur.
Piringlerin siklikla bu kiif ve mikotoksinle bulagik oldugu
goriiliir. Ozellikle ¢iftlik hayvanlarindan atlar ve
domuzlar tlizerinde ¢ok etkili olan ve dliimlere sebebiyet
veren rubratoksin B ise esas olarak Pen. rubrum
tarafindan olusturulur. Pen. purpurogenum' un da toksini
tiretebildigi belirtilmistir.

OH O OH

Luleosikrin

Kiiflenmis yemlik misirlardan Asp. flavus yaninda Pen. rubrum da izole edilmis, denemelerde
Pen. rubrum ile bulasik misirlarla beslenen sigir, at, domuz, kegi, kopek ve farelerde toksik
etkiler goriildiigli gibi, 3-5 giin i¢inde hayvan oliimleriyle de karsilasilmistir. Rubrotoksinin
etkisi genel olarak organlarda su birikmesi, tikanmalar ve kanamalar seklindedir. Beyin ve
omurilikteki 6dem doku yumusamasmma da neden olur. Rubratoksinin hepatotoksik ve
teratojen etkileri gosterilmistir. LDsy degerleri hayvanlarin tiirline ve toksinin oral veya
intraperitonal (periton boslugu igerisine) enjeksiyonla verilmesine gore LDsy=3.75 - 200
mg.kg' degerleri arasinda degisir. En ¢ok musirlar olmak iizere tahillarda bulunur. Yukarida
ad1 gecen bu toksinlere iliskin Avrupa Birligi iiye iilkelerinde veya diger Avrupa llkelerinde
sinir degerler bulunmamaktadir.

11. Fusarium Toksinleri
Tarla kiiflerine dahil olan Fusarium' lar saprofit ve fitopatojen karakterli tiirleri igerirler.
Tarimsal iirtinlerde ¢iirlime etmeni olan saprofitlere oranla fusarioza neden olan fitopatojen

olanlar ¢ok daha dnemlidir. Fitopatojen Fusarium' larin bugiine kadar saptanan mikotoksinleri
arasinda trikotesenler, zearalenon, fuzarin C, fumonisin ve moniliformin bulunmaktadir.
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11.01. Trikotesenler

Fusarium toksinleri arasinda trikotesenler dnemli ve biiylik bir gruptur. Bilinen 40 derivatinin
oldugu, ancak 150 civarinda farkl bilesigin bu grupta toplandigi ifade edilmektedir. Hepsinin
ortak oOzelligi tetrasiklik yapr gostermeleridir. Trikotesenler kimyasal yapilari nedeniyle
tetrasilik terpenoidler grubuna girerler. Bu denli fazla derivata karsin tarim iirlinlerinde dogal
kontaminant olarak saptananlar 4 adedi ge¢mez. Bunlar; diasetoksisirpenol, T-2 toksin,
nivalenol, deoksinivalenol ve T-2 toksinin par¢calanma {iriinii olan toksik metabolit HT-toksin'
dir. 1940 yilinda Rusya' nin Orenburg bolgesinde kislatilan bugdaylardan yapilan un ve
ekmeklerin tiiketilmesiyle ortaya c¢ikan ve ¢ok sayida insanin 6liimiiyle sonuglanan "ATA" ya
Fusarium toksinlerinden trikotesenlerin neden olduguna iligskin iddialar giderek bilimsel
destek bulmustur. Bu toksik hastalikta deride nekrozlar, kemik iliginde hasarlar meydana gelir
ve 10kosit sayisi diiserek 16kopeni olusur.

Trikotesen grubuna ait metabolit ilk kez Trichethecium

roseum' dan izole edildigi i¢in trikotesen adini1 almistir. Bu

gruba giren derivatlar1 bir¢cok cins olusturursa da en fazla

Fusarium' lar tarafindan tiretilir. Fus. sporotrichoides, Fus. - 0
sambicinum, Fus. graminearum, Fus. culmorum, Fus.

poae, Fus. tricinctum, Fus. nivale, Fus. solani ve diger

Fusarium tiirleri yaninda Trichoderma viride, Myrothecim

roridum ve Trichethecium roseum da trikotesen

tireticileridir. O(fk

Digsetoksisirpencl

Toprak veya tarla kiifleri olan Fusarium' lar diisiik sicakliklarda gelisirler. Bazilar1 0 °C nin
altinda da gelismelerini siirdiirebilir. Min. sicaklik istekleri -7 °C olan tiirlere rastlanir. Fus.
poae cok genis sicaklik araliginda mikotoksin olusturmakla beraber optimum mikotoksin
iretimi 5-8 °C lerde gergeklesir. Fusarium' larda trikotesenler genellikle 15-20 °C arasinda
yiiksek diizeyde sentezlenir. Birgok Fusarium tiirii yiiksek sicakliga (22 °C) oranla diisikk
sicaklikta (8 °C) daha fazla trikotesen olusturur. Ayrica soguk soklar toksin sentezini stimiile
eder. Laboratuvar denemeleri 22 °C de 3 hafta siire ile inkiibe edilen Fusarium kiiltiiriine
oranla 6. giin 8 °C de bir siire tutulup sogutulan kiiltiirde 3 misli fazla mikotoksin olustugunu
ortaya koymustur. Bu da tarlada kislatilan bugdaylarin yiiksek toksin iceriklerine aciklama
getirmektedir.

Trikotesenlerin toksisiteleri yiiksektir. Hiicre igindeki

etkisi protein sentezinin inhibisyonu seklindedir. Canliya

30 pg.ml” diizeyinde verildiginde protein sentezi durur.
Molekiil spesifik olarak terminatér bolgeleri yakalar, Hjl: 7

ayni zamanda ribozomlarda polipeptid-transferaz

enzimini bloke eder. Metabolizmada SH-grubu igeren

onemli enzim veya koenzimlerle reaksiyona girerek CH, OH
reaksiyonlart durdurur. T-2 toksininin ratlara oral yolla
verilerek Dbelirlenen toksisitesi LDs¢=3.8 mg.kg'l,
diasetoksisirpenoliin toksisitesi LDsy=7.3 mg.kg™ dur.

Ho HO

Deoksinivolenol
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Fusarium tiirlerinin gelistigi darilar1 tiiketen insanlarda agiz, burun, sindirim sistemi ve
bobreklerde kanamalar ve sonugta 6liim goriilmiisse de bu etkilerin sirf trikotesenlerden
oldugunu sdylemek zordur. Insan ve hayvanlarda akut dozun altindaki dozlar kusmaya neden
olur. Deney hayvanlarinda gbzlenen en 6nemli etkileri, deri nekrozlari, kusma, l6kopeni ve
yemden yararlanma kabiliyetinde diisiistiir.

Fusarium' lar tahillarda (bugday, yulaf, arpa, ¢avdar, musir, piring), sorgum, fasulye, meyve
ve sebzelerde goriiliir. Avrupa ve Amerika gibi soguk-serin kusak iklim bolgelerinde
Fusarium'lar iyi gelisirler. Ozellikle bu klimada trikotesen igerikli yemler hayvan
zehirlenmelerine ve Oliimlerine neden olur ve yasanan olaylar ¢cok seyrek degildir. Boyle
yemlerde diger toksinlerin yani sira T-2 toksini 2 mg.kg" diizeyinde bulunmustur. Yem
musirlarinda trikotesenler oldukea fazla goriiliir. Dioksisirpenol miktar1 31.5 mg kg™ diizeyine
kadar ¢ikabilmektedir. Tiirkiye tahil ve yem maddeleri bulundugu iklim kusagi nedeni ile
trikotesenler agisindan risk altinda degildir.

Avrupa Birligi iilkeleri ve diger Avrupa iilkeleri icinde; Avusturya tolere edilebilir
deoksinivalenol miktarim1 bugday ve cavdar igin 500 pgkg' tavsiye edilen deger olarak
belirlemis, Rusya ise durum bugdaylari i¢in 1000 pug.kg™ , diger bugdaylar icin de 500 pg.kg™”
deoksinivalenol sinir degerlerini yasal olarak kabul etmistir.

11.02. Zearalenon

Fusarium' lar tarafindan olusturulan ve lakton yapiya sahip bir diger sekonder metabolit
zearalenondur. F-2 toksin de zearalenona dahildir.

Fus. graminearum, Fus. culmorum, Fus. equiseti, Fus.
avenaceum, Fus. nivale, Fus. oxysporium tiirleri tarafindan
olusturulan zearalenon oOliimle sonuglanan zehirlenmeler /
yerine Ostrojenik etkisiyle karakterizedir. Bu mikotoksine en
fazla domuzlar duyarlhidir. Sigirlar da zaman zaman |

etkilenirler ancak kanatlilar lizerinde etkisi belirlenmemistir. N V4 0

HO .
Zearglenon

Domuzlarda kisirlik, yavru atma ve hormonal bozukluklar meydana getiren toksin en fazla
serin-soguk iklimde yetistirilen tahillarda goriliir. Bir¢ok mikotoksinde oldugu gibi musir
zearalenon olusumu i¢in en uygun substrattir. Bugday, piring, fasulye ve ozellikle yem
maddelerinde goriiliir. Yemlerde 0.12 mg.kg™ diizeyinde bulundugunda kronik toksik etki
meydana gelir. Ratlarda iskelet olusumunda eksiklikler ve diisiik olaylar1 gozlenir. Insanlar
tizerindeki etkisine iligkin bilgi bulunmamaktadir. Zearalenonun gidalarda bulunabilecek
miktarlar1 bazi iilkeler tarafindan belirlenmistir. Macaristan tiim gidalarda bulunabilecek
miktar1 50 ug.kg"' olarak yasal diizenleme ile smirlarken Avusturya bugday ve cavdar i¢in 60
ng.kg' degerini 6neri olarak, Fransa tahillar, misir, dar1 ve bitkisel yag i¢in 200 pg.kg™ sir
degerini yasal dlizenleme ile benimsenmistir. Rusya' daki yasal sinir deger; tiim daneli iirtinler
ve yagli tohumlar igin 1000 pg.kg™ zearalenondur. Ayrica T-2 toksinine de yine aym iiriinler
icin 1000 pg.kg™" simirlamasmi getiren tek Avrupa iilkesi Rusya' dur.

45



11.03. Fumonisin ve Moniliformin

Fumonisin ve moniliformin agirlikli olarak misirlarda goriiliir. 0 0
Ayrica arpa ve durum bugdaylari moniliforminle kontamine X 2
olabilir. Fumonisin ilk olarak 1988 yilinda Fusarium moniliforme' [

nin metaboliti olarak izole edilmistir. Moniliformin ise ayni :.{

kiifiin alt tiirii olan Fus. moniliforme var. subglutinans tarafindan D@ Nn@'

olusturulmakla birlikte daha sonra diger baz1 Fusarium tiirlerinin

de bu metaboliti sentezledigi tespit edilmistir. Wosilifarmin

Fumonisin in 6 tipi aywirt edilmistir. Fumonisin HOOC
B1(FB,)' in en toksik etkili oldugu diisiiniilmektedir. \\ COOH
Fumonisin in ratlar {izerindeki etkisi; hayvanin "

agirlik artisinin engellenmesi ve karacigerinin kanser X

benzeri degisimlere ugramasidir. Toksik dozu 6rdek

yavrularinda LDs;=3.6 mgkg' olarak belirlenen a
moniliformin ise hayvanlarda barsak kanallarinda

odem ve kanamalara neden olur. Her iki H,C

mikotoksinin de 6zellikle Giiney Afrika ve Cin' de A CHy

yemek borusu ve yutak kanserlerinde rolii oldugu
tahmin edilmektedir. Ayrica fumonisinin karaciger
kanserlerini de olusturabilecegi kabul gérmektedir.
Fumonisin ile kontamine yemlerle beslenen atlarda COOH
olimle sonuglanan l6koensofalit (beyin iltihabi) Fumonisin B,
hastaligindan bu toksin sorumlu tutulmaktadir.

Avrupa iilkeleri icinde bir tek Isvigre musir ve

iriinlerinde 1000 pgkg' fumonisin  B+B,

sinirlamasini getirmistir.

12. Alternaria Toksinleri

Tarla kiiflerinden olan Alternaria cinsinin saprofit ve fitopatojen yaklagik 50 tiirii bulunur.
Canli bitkilerde ve hasat sonrasi iirlinlerde siklikla goriilen bu cinsin bazi tiirleri 30 dan fazla
sekonder metabolit olusturur. Bunlar icinde; tenuazonikasit, alternariol, alternariol
monometileter, altertoksin onemlileridir. En fazla Alt. alternata (sin. Alt. tenuis) ve Alt.
tenuissima tarafindan olusturulurlar.

Toksinlerden tenuazonikasidin toksik dozu fareler i¢in HO 0
LDso=125 mgkg' saptanmustir. Maymunlar i¢in 50 mgkg’ H4C CHa
iizerinde doza ihtiya¢ vardir. Bu toksinlerle kontamine gidalar
olarak; domates ketgaplari, Pekan cevizi, ayrica tiitiin ve dari H,C N0

saptanmistir. Pekan cevizinde danenin rengini tamamen
degistirip karartmasi nedeni ile secilmesini kolaylastirir.

Tenuzonikasit
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13. Mikotoksinlerin Belirlenmesi

Mikotoksinlerin gida ve yemlerde belirlenmesi i¢in gilinlimiizde hassas ve giivenli bir¢cok
yontem bulunmaktadir. Mikotoksinler i¢inde en Onemli konumda olan aflatoksinlerin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerin bile tiimiinii biitiin detaylariyla burada anlatmak
olanaksizdir. Kald1 ki zaman i¢inde her mikotoksinin kendi 6zelliklerinden yola ¢ikilarak
gelistirilen 6zel analiz yontemlerinin de sayis1 az degildir. O nedenle burada aflatoksinin
klasik olarak ince tabaka kromatografisi ile analizinden ve son yillarda mikotoksinler igin
gelistirilen immunokimyasal test kitlerinden (Cizelge 14) ve hizli testlerden (Cizelge 15) soz
edilecektir.

Aflatoksinin belirlenmesinde; ince tabaka kromatografisi, gaz kromatografisi, yliksek basingh
stv1 kromatografisi (HPLC) yontemlerinden ve teknige bagli olarak mass spektrometreden
yararlanilir. Kromatografi; bir karisimda bulunan maddelerin, sabit faz ile onun {izerinde
hareket eden bir faza olan affinitelerinin farkliliklari nedeni ile hareketli fazda farkli hizda
tasinmalarina  bagli olarak birbirlerinden ayrilmalarini  saglayan bir ydntemdir.
Kromatografide kullanilan sabit ve hareketli fazin sivi, katt veya gaz olmalarina gore;
stvi/s1vi, kati/sivi, kati/gaz veya sivi/gaz fazli kromatografik yontemler gelistirilmistir. Ince
tabaka kromatografisinde kati/siv1 fazlar kullanilir.

Aflatoksin ister rutin olarak, isterse HPLC gibi gelismis aletlerde kantitatif olarak belirlensin
belli 6n iglemler yapilmasini gerektirir. Numune almadan baslayarak saptanan aflatoksinin
dogrulanmasina kadar her asama onemlidir. Aflatoksin belirlenmesinde su islemler sirayla
yapilmalidir.

Numune alma — Yagdan arindirma — Ekstraksiyon — Ekstrakt temizleme — Konsantrasyon
— Kromatografik ayrim — Teshis, Tayin — Dogrulama

Uriiniin yapisina bagli olarak bu islemlerin hepsi gerekebilir veya bazi basamaklar
kullanilmayabilir ya da ek islemlere gereksinme duyulabilir. Oncelikle numunenin dogru
alinmasi ve isleme hazirlanmasi gerekir. Asp. flavus enfeksiyonunun diizensiz olusu, fistik ve
hububat gibi daneli iirlinlerde partilerin yiliksek konsantrasyonlu aflatoksin kontaminasyonu
iceren cepler olusturmasi temsili numune alimini zorlastirir. Akis halindeki tiriinden 6rnek
alim1 daha kolaydir. Ayn1 partiden alinan 6rneklerde yapilan aflatoksin analizleri birbirinden
cok farkli sonuglar gosterir. O nedenle 6zellikle yer fistiginin drnekleme yontemi iizerinde
cok calisilmistir. Numunenin hacmi ve tiim partiyi temsil etmesi ¢ok &nemlidir. Iyi bir
ornekleme planina gore iirlinlin cinsine bagli olarak 0.5-20 kg arasinda 6rnek alinir. Analize
alian 6rnegin miktar1 ise 50-100 g arasinda degisir. Ender olarak 6zel nedenlerle bu miktar 1
kg' a kadar yiikselebilir. Partiden alinan numunenin homojen hale getirilmesi ve analiz igin
ayrilan miktarin tim numuneyi temsil etmesi de biiylik 6nem tasir. % 5' in lizerinde yag iceren
ogiitiilmiis ve homojen hale getirilmis Ornegin yagdan arndirilmasi gerekir. Yalmz bazi
yontemlerde toksin ekstraksiyonu sirasinda yag da aymi anda ekstrakte oldugundan bu
basamaga gerek kalmayabilir. Aflatoksinin gidadan alinmasi organik bir solvent ile
ekstraksiyonu sonucunda miimkiin olur. Bu amagla uygun ¢6ziicii olarak yonteme bagli olarak
kloroform, diklormetan, metanol, aseton veya asetonitril kullanilir. Ekstraksiyonda diatome
toragindan yararlanan yontemler de vardir. Béyle bir yonteme goére numune, damitik su,
diatome topragi ve metanol birlikte mekanik bir calkalayicida yaklagik 30 dk kadar ekstrakte
edilir. Ekstraksiyon siiresinin sonunda siiziilerek kloroform fazi ayrilir.
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Kloroformla ekstrakte edilmisse siiziilen kloroform fazinin, diger ¢oziiciiler kullanilmigsa o
¢oziicli fazlarin pigmentlerden, floresan veren yabanci maddelerden veya yagdan arindirilmasi
gerekir. Aksi takdirde bu maddeler kromatografik ayrim ve tayin agamasinda sorun ve
yanilgilara neden olurlar. Ekstrakt temizlenmesinde kolon kromatografileri, sivi-sivi dagilimi
ve c¢oktliirme yontemleri kullanilabilir. Kolon kromatografisi ile temizlemede once kolonun
dip kismina gevsek olarak cam pamugu yerlestirilir. Silikajel doldurulmadan once silikajele
taban olmak iizere bir miktar sodyum siilfat konur, kolon 6nce kloroform ile yikanir sonra
yarisina kadar kloroform ile doldurulur ve silikajel kolona bosaltilir. Kolon kenarlar1 tekrar
kloroform ile yikanir ve silikajel karistirilarak ¢okmesi (oturmasi) i¢in birakilir. Silikajel
daima kloroform i¢inde olacak sekilde akis siirdiiriiliir. Silikajelin ¢okmesinden sonra kolona
once sodyumsiilfat ilave edilir, sonra temizlenecek olan 6rnek ekstrakti (siiziilen kloroform
faz1) konur ve zamani geldiginde hegzan kolona dokiiliir. Son olarak da dietileter ilave edilir.
Eterin akisi bittikten sonra kolondan temizlenmis aflatoksinleri almak i¢in kloroform-metanol
karisimi1 kullanilir. Temizlenen ekstrakt kolonun muslugundan alinir ve su banyosunda
buharlastirilarak kurutulur. Tekrar kloroformla yikanarak bir vial igerisine alinip agzi sikica
kapatilarak buzdolabinda ince tabaka kromatografi plakalarina uygulanmak iizere saklanir.

Kromatografide itina ile hazirlanmis silikajel kapli plakalar veya hazir kromatografi plaklari
kullanilabilir. Vial i¢indeki aflatoksin igerdigi diigiiniilen ekstrakt plaka iizerinde 6nceden
isaretlenmis olan yerlere siringa ile belli miktarlarda (2.5; 5.0; 10 pl) tatbik edilir.
Rezolusyon referens standardi ve AFB, basta olmak iizere aflatoksin standartlar1 da uygulanir.
Plak, kromatografi tankinda iginde kloroform-aseton ¢oziicli solvent iginde, tankin agzi
kapatilarak, oda sicakliginda 40 dk gelistirilir (Rf=0.4-0.7 degerlerine ulasacak siirede).
Tanktan alinan plaka (kromatogram) oda sicaklifinda kurutulur ve UV lambasi altinda
incelenir. Plaka iizerindeki benekler azalan Rf degerlerine gore B;, B,, G, ve G toksinleridir.
B, ve B, mavi floresan verirken G; ve G, yesilimsi renkte floresan verir. Standart beneklerin
numune ekstraktinda bulunan maddelerle 6rtiilmesi deneyin tekrarina neden olur. Tekrarlanan
analizde yabanci floresan veren maddelerin uzaklastirllmasi amaciyla plaka Once susuz
dietileterde, eterin ucurulmasinin ardindan normal ¢6ziicli (Kloroform-aseton) kullanilarak
ayni yonde tekrar gelistirilir. Bu da yeterli olmazsa iki boyutlu ince tabaka kromatografisi
uygulanir. Numuneye ait aflatoksin oldugu tahmin edilen benek ile standarda ait benek iist
iiste geldiginde tek benek olusmalidir. Standartla ayn1 Rf degeri ve ayni renk floresan veren
benegin tespiti ile aflatoksin kalitatif olarak belirlenmis olur. Aflatoksinleri mevcut olabilecek
diger floresan maddelerden ayirabilmek i¢in kimyasal dogrulama testi yapilir. Bunun igin
genellikle beneklerin iizerine % 25' lik H,SO4 ince zerrecikler halinde piiskiirtiiliir. Stipheli
benekler standartlar gibi UV altinda parlak sar1 renge dontigmelidir. Triflorikasitle de AFB; ve
AFG,' in dogrulanmasi ayr1 bir uygulama ile yapilabilir.

Kantitatif analizde, analizde kullanilan standart hacmi ve konsantrasyonu, numune
ekstraktinin son seyrelti hacmi ve tatbik edilen hacmi, vial igindeki ekstrakta esdeger numune
miktar1 dikkate alinarak formiilden hesaplanir.

AFB; (ngkg")=(S.Y.V)/ (EM)

S=  Bilinmeyene esdeger AFB; standardi (ul)

Y= AFB; standardi konsantrasyonu (ng.pl™)

V= Numune ekstraktinin son seyreltildigi hacmi (pl)

E=AFB, standardina esdeger miktarda floresan yogunlugu gosteren numune benegi igin tatbik
edilen numune ekstrakti (pl)

M= Vial icindeki ekstrakta esdeger olan numune (g).
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Aflatoksin analizinde ayrica rutin taramalar i¢in gelistirilmis olan kisa siirede (kurulu bir
laboratuvar diizeninde 15-20 dk) sonu¢ veren minikolon veya fluorisil yontemleri de
bulunmaktadir. Fluorisil tiip yonteminde fluorotoksinmetre aletine ihtiya¢ vardir. Aletin
bulunmadig1 laboratuvarda kolon uzun dalga boylu 360 nm UV 15181 altinda incelenip
degerlendirilir.

Bazi iiriinler i¢in kullanilan efektif bir yontem ise; 365 nm de UV 15181 altinda tohum ve
danelerin incelenerek parlak yesilimsi ve sar1 yesilimsi floresan renk verenlerin ayrilmasidir.
Bu yontem i¢in otomatik aletler de gelistirilmistir. Parlak yesilimsi-sar1 renge iiriinde bulunan
kojik asit neden olur. Ancak aflatoksin tireten Aspergillus suslarinin % 90' dan fazlasi es
zamanl olarak kojik asit iirettiginden, parlak floresan renk ile aflatoksin kontaminasyonu
arasinda yiiksek korelasyon saptanmistir. Aflatoksinin varligini indirekt gésteren bu yontem
yer fistig1 ve piring i¢in uygun bulunmamistir. Ancak unutulmamasi gereken husus floresan
vermeyen danelerin de diisiik konsantrasyonda olsa bile aflatoksin kontaminasyonu
gosterebilecegidir.

Fiziksel-kimyasal yontemlerin diginda ¢ok cesitli firmalarin gelistirdikleri immunokimyasal
test kitleriyle de aflatoksinleri ve diger dnemli mikotoksinleri kalitatif ve kantitatif olarak
saptamak olanaklidir. Mikrotitre-plaka test kitleri kompetetif ELISA esasina dayali olarak
gelistirilmislerdir. Degisik firmalarca piyasaya sunulan bu kitler ile; AFB;, AFM,, toplam
aflatoksin (B;+B,+G;+G;), OTA, zearalenon, T-2 toksin, deoksinivalenol ve fumonisin
miktarlar1 belirlenir. Bu testlerde ortalama tekrar bulma oran1 % 70-90 arasindadir (Cizelge
13). Siit gibi s1v1 gidalarda 6rnek mikrotitre-plagina direk konurken kati 6rneklerde sadece
metanol ekstraksiyonu yapilir. Hazirlik agsamasindan sonra analiz siiresi 1-3 saattir. Metodun
avantaj1 6n islemlerin ¢ok azaltilmis olmasi, islemin kisa siirmesi, 1 pg.kg"' mikotoksin veya
altindaki miktarlarin saptanabilmesidir.

Cizelge 13. Mikotoksinlerin belirlenmesinde mikrotitre-plaka test kitleri (Kompetitif ELISA
testleri) (Becker ve Martlbauer 1994).

Mikotoksin Test kiti Gida, Uriin, Materyal Duyarlilik (ppb)” Uretici firma
AF M, Ridascreen  Siit, Peynir 0.005 - 0.1 R-Biopharm, De
ELISA Siit 0.005 Riedel-de Héden, De
AF B, Ridascreen = Hububat, yem 0.625 R-Biopharm, De
ELISA Hububat, yem 0.4 Riedel-de Hien, De
Aflatoksin B; Hububat, yem 0.055 (0.1)” Diffchamb, Fr
AF (B, B, G; G2) Biokit Hububat 0.016 Cortecs, UK
OTA Ridascreen =~ Hububat, yem 0.4 R-Biopharm, De
Domuz serumu, Bira 0.1
Biokit Hububat 0.05 Cortecs, UK
Zearalenon Ridascreen =~ Hububat, yem 0.125 R-Biopharm, De
Bira 0.25
Serum, idrar 0.05
T-2 toksin Ridascreen = Hububat 5 R-Biopharm, De
Deoksinivalenol Ridascreen =~ Hububat, bira 1.25 R-Biopharm, De
Fumonisin Ridascreen = Misir 9 R-Biopharm, De

* : Uretici firmanin bildirimi ** : Tiip testi ; De :Almanya, Fr: Fransa, UK: Ingiltere
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Bu duyarliliktaki testlerle Avrupa iilkelerinde yasal veya Oneri olarak benimsenmis sinir
degerleri kontrol edilebilmektedir. Ayrica test sonuglart fiziksel-kimyasal yontemlerle
saptanan degerlerle korelasyon gosterir. Yontemin dezavantaji ise bazi hallerde yar1 kantitatif
sonuglarm alinmasidir. On islemlerdeki basitlestirme ile yeterince saflik saglanamadigindan
gerek monoklonal gerekse poliklonal antikorlar, toksinle kimyasal yapi benzerligi olan
bilesiklerle capraz reaksiyona girerler. Boyle durumlarda metanol ekstraksiyonundan baska
ayirma-saflagtirma yontemlerinin denenmesi ¢6ziim olabilir.

ABD firmalarinca {iretilen ve bu iilkede kullanilan hizli test yontemleri ise daha az duyarh
immunofiltrasyon esasli yontemler olup Avrupa' da pek kabul gérmemektedir (Cizelge 14).
Bu testlerin analiz siiresi sadece 10 dk. dir. Hizl1 testlerle yar1 kantitatif veya kalitatif sonuglar
aliabilmektedir. Avrupa mikotoksin sinir degerlerinin kontroliine uygun duyarlilikta degildir.
Bununla beraber ¢ok ¢esitli tarim {iriiniiniin seri taranmasinda basariyla kullanilir.

Cizelge 14. Mikotoksinlerin belirlenmesinde hizli testler (Becker ve Mirtlbauer 1994).

Mikotoksin Test kiti Test Gida, Uriin Duyarhilik  Uretici firma
prensibi (ppb)
AF By, B;, AflaCup Immf. Misir, pamuk toh., yem 10/20” Romer Labs, Union ABD
G, G, EZ-Scr. Immf. Tahil, findik vb. soya 5/20™ Diagnostic (Editec), Kanada
Cite Prb. Immf. Misir 5/2077  Idexx, Westbrook, ABD
AF B,,G, Agri-Scr. Tiip testi Misir, pamuk tohumu. 15 Neogen Lansing, ABD
Field Kit Yer fistig1, yem
AF M, Cite Prb Immf. Siit 0.5 Idexx, Almanya
T-2 EZ-Scr. Immf. Tahil 50 Diagnostic (Editec), Kanada
OTA EZ-Scr. Immf, Tahil 20 Diagnostic (Editec), Kanada
Zearalenon EZ-Scr. Immf. Tahil 100 Diagnostic (Editec), Kanada

Immf : Imunofilitrasyon * : Uretici firmanm bildirimi ** : Deney tutanagina bagli olarak *** : Uretici firma
tarafindan iki varyasyon sunulmustur.
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