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BEYAN

Bu tez caligmasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina
kadar biitiin sathalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri
akademik ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez calismayla elde edilmeyen biitiin
bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine
aldigimi, yine bu tezin ¢aligilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici

bir davranigimin olmadig1 beyan ederim.

Ayse Oznur (OCAK) DEMIR
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TESEKKUR

Caligmam siiresince degerli goriisleri, katkilar1 ve anlayisindan dolayr saymn

hocam Prof. Dr. Kamil BOSTAN‘a,

Fumonisin analizleri i¢in test kitlerinin temininde yardimci olan ve konu ile ilgili

tecriibelerini paylasip sorularima zaman ayiran sayin Zeynep OZDEMIR e,

Her zaman oldugu gibi c¢alismam siiresince de maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen, daima yanimda olan canlarim annem ile babama ve sevgili esime tesekkiir

ederim.
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OZET

DEMIR (OCAK), A.O. (2010). Istanbul'da Satisa Sunulan Misir Bazli Gidalarda
Fumonisin Aranmasi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Besin Hijyeni ve
Teknolojisi ABD. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul.

Fumonisinler, baslica Fusarium moniliforme (synonym F. verticillioides) olmak
tizere ¢esitli Fusarium tiirleri tarafindan iiretilen metabolitler olup, canlilar i¢in yiiksek
derecede toksik etkilidirler. Fumonisinlerin karaciger kanserine neden olabilecegi
bilinmektedir. Fumonisinlerin insanlarda kanserojen (Grup 2B) oldugu Uluslararasi
Kanser Arastirma Birligi (IARC) tarafindan bildirilmistir.

Tahil dirtinleri gibi kiiflenmeye ve mikotoksin olusumuna yatkin olan taneli
gidalar glinliik beslenmenin bir pargasidir. Fumonisinler cogunlukla misirlarda bulunur.
Ulkemizde &zellikle bazi bdlgelerde musirin tiiketimi yaygim olmakla beraber, degisen
beslenme aliskanliklar1 sebebiyle misir bazli gidalarin (misir gevregi, misir unu, vb.) da
tilketimi artmaktadir. Bu c¢alisma, misir ve misir bazli gidalarin fumonisin ag¢isindan
halk sagligi {izerine riskli olup olmadiklarin1 saptamak amaciyla yapilmistir.
Istanbul’daki cesitli marketlerde satisa sunulan 25’er adet misir konservesi, misir unu ve
misir gevreginde fumonisin varligit ELISA (Enzyme Linked Immuno-Sorbend Assay)
yontemiyle test edilmistir. Toplam 75 6rnegin analiz sonucglar Tirk Gida Kodeksi Gida
Maddelerindeki  Bulaganlarin  Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig’e gore
degerlendirilmistir. Buna gbre 25 misir unu O6rneginin 6’sinda fumonisin miktarinin
limit deger olan 2 mg/kg’nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Misir gevregi ve misir
konservesinde fumonisin miktar1 ag¢isindan izin verilen degerleri asan Ornege
rastlanmamistir. Fumonisin tespit edilen 6rnekler icerisinde ise en diisiik diizeyin 0,257
mg/kg, en yliksek diizeyin ise 5,580 mg/kg oldugu saptanmistir. Elde edilen bulgulara
gore, misir gevregi ve misir konservesinin fumonisin agisindan riskli olmadigi, misir

unlarinin ise potansiyel risk olusturdugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: F.moniliforme, fumonisin, misir, ELISA.
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ABSTRACT

DEMIR (OCAK), A.O. (2010). Determination of Fumonisin in Corn-based Foods
Provided From Istanbul Market. Istanbul University, Institute of Health Science, Food
Hygiene and Technology Department. Master’s Thesis. Istanbul.

Fumonisins are a group of fungal metabolites produced by several Fusarium
species, mainly Fusarium moniliforme (synonym F. verticillioides), and highly toxic to
living organisms are in effect. Fumonisins are known as liver carcinogen. Fumonisins
have been classified as a human carcinogen (Group 2B) by The International Agency
for Research on Cancer.

Grain foods such as cereals are prone to molding and the formation of
mycotoxins, are a part of daily nutrition. Fumonisins are the most abundant in corn. In
our country, especially in some regions, the consumption of maize is widespread, in
addition the consumption of corn-based foods (corn flakes, corn flour, etc.) is also on
the increase because of changing feeding habits. The aim of this study was to determine
whether the risk of fumonisin on public health in corn and corn-based foods. 25 for each
samples (canned sweet corn, corn flour and corn flakes) are provided from several
markets in Istanbul. Fumonisin was detected using ELISA (Enzyme Linked Immuno-
Sorbend Assay). In total 75 pieces of samples analyzed and the resilts of analyses
evaluated according to Turkish Food Codex Communique on Maximum Limits of
Contaminants in Foodstuffs. Fumonisin contamination were determined in 6 of 25 corn
flour samples higher than 2000 pg/kg which is the maximum permitted level in
communique. In corn flakes and canned sweet corns there is no sample which exceeded
the permitted levels. Fumonisin content of positive samples ranged from 257 pg/kg to
5580 pg/kg. according to the findings in terms of fumonisin, corn flakes and canned
sweet corns are not risky but the potential risk of corn flours has been concluded.

Key Words: F.moniliforme, fumonisin, corn, ELISA.



1. GIRIS VE AMAC

Tarim iriinlerinin ¢esitliligi bakimindan zengin, ayn1 zamanda bu {irlinlerle iglenmis
gidalarin iiretiminin, ihracatinin ve ithalatinin yogun ve onemli oldugu iilkemizde bu
iirlinlerin yetistirilmesi, islenmesi, depolanmasi ve tasinmasi asamalarinda gesitli kimyasal ve
biyolojik kontaminasyonlar olabilmektedir. Kiifler bu biyolojik kontaminasyonda ilk siray1
almaktadirlar.

Mikroorganizmalar i¢inde 6nemli bir grubu olusturan kiifler; toprak, hava, su gibi
ortamlarda, ayrica yasayan bitki ve hayvanlarda hemen her yerde bulunabilmektedirler.
Kiifler siklikla, yagli tohumlar, baklagiller, hububat gibi ¢esitli tarimsal iirlinlerin
mikroflorasinda yer almakta veya hasat, isleme ve depolama asamalarinda bu tiir {irlinlere
bulagsabilmektedirler (Elden ve Tagi, 2001). Kiiflerle kontaminasyon ortam kosullarina,
iirliniin bilesimine ve su icerigine bagl olup, iki agidan Onemlidir. Yakin zamana kadar
tarimsal trtinlerdeki kiiflerin varlig1 yalnizca bozulmalar, {irlinlin besin degerindeki kayiplar,
danelerin ¢imlenme kabiliyetindeki diisiisler nedeniyle ve ozet olarak ekonomik agidan
onemli goriilmiistiir (Tunail, 2000). Ekonomik zararlara ilaveten, bu kiiflerden bazilar1 gida
maddesi lizerinde cogalmalar1 sonucu “mikotoksin” adi verilen toksik ve kanserojenik
metabolitleri olusturmaktadirlar (Elden ve Tagi, 2001).

Kiiflerin ikincil metabolizmalar1 sonucu sentezlenen toksik maddelere genel olarak
“mikotoksin” denilmektedir. Diinyada 100’{in iizerinde kiif tiirii tarafindan iiretilen yaklasik
400 kadar ikincil metabolitin toksik aktiviteye sahip oldugu ve diinyada yetistirilen tarim
iirlinlerinin dortte birinin mikotoksin i¢erdigi bildirilmektedir (Kabak ve Var, 2005). Tarimsal
iiriinlerde mikotoksin olusumu, uygun kosullarda iirline bagli olmak iizere, hasattan tiiketime
kadar hemen her asamada meydana gelebilmektedir. Mikotoksinler, gida giivenliginin
saglanmasi acisindan kontrol altina alinmasi gereken 6nemli sorunlardan biridir. Insan ve
hayvan saglig1 agisindan 6nemli olan findik, Antep fistig1, kuru incir, siyah zeytin, kirmizi toz
ve pul biber gibi ihra¢ iiriinlerinin yaninda, siit ve siit lirlinleri ve basta misir olmak {izere
diger tahil tiriinleri mikotoksinlerle kontamine olabilmektedir (Orug, 2005).

Mikotoksin olusturan kiiflerin baslicalar; Aspergillus, Penicillium ve Fusarium
cinsleri icerisinde yer almaktadir (Ugur ve ark., 2001). Bu kiiflerden, oOncelikle ¢iftlik
hayvanlarinda olusturduklar1 saglik riskleri nedeniyle incelenmeye baslanan Fusarium cinsi
kiiflerden olan Fusarium graminearum ve F. culmorum tarafindan iretilen trikotesenler

(deoksinivalenol (DON) ve T-2 toksin), F.graminearum tarafindan lretilen zearalenon ve



F.moniliforme tarafindan tretilen fumonisinin insan sagligir agisindan da 6nemli olduklar
kabul edilmistir (Sonal ve Orug, 2000).

Fumonisinler, canlilar icin yiliksek derecede toksik etkili, baglica Fusarium
moniliforme (synonym F. verticillioides) olmak tlzere ¢esitli Fusarium tirleri tarafindan
iiretilen bilesiklerdir ve Fumonisin A;, A, By, By, B3, B4 olarak smiflandirilir (Dogan ve
Tuzcu, 2001; Sanchis ve ark., 1994; Wang ve ark., 2008). Bunlardan Fumonisin B; (FB;)’in
en toksik oldugu diisliniilmektedir (Tunail, 2000). Fumonisinlerin insanlarda kanserojen
oldugunu Uluslararas1 Kanser Arastirma Birligi (IARC) bildirmistir (IARC, 1993).

Fumonisinler agisindan riskli gidalar misir taneleri ve unu, misir konservesi, misir
gevregi gibi misir bazl gidalar ile piring ve bira olarak siralanabilmektedir (Dogan ve Tuzcu,
2001; Quan ve ark., 2006).

Bu mikotoksinler, misirlarin hasat zamaninda, oncesi ve sonrasinda Fusarium cinsi
kiiflerle kontamine olmasindan kaynaklanir. Daha sonra diger gidalar1 ve yemleri, bu misir ve
musir iriinlerinin katilmasiyla kontamine ederler. F.moniliforme’nin domates ve piringte de
iireyerek fumonisin sentezledigi saptanmistir (Dogan ve Tuzcu, 2001).

Toksijenik kiiflerin gelismesi ve toksin iiretimi agisindan en biiyiik risk uygun olarak
kurutulmamis iriinlerin depolanmasi sirasinda ortaya c¢ikar. Kurutulmus triinde ise su
sizintistyla veya yaygin olarak goriillen nem yogunlagsmasiyla kiif gelisimi i¢in uygun
kosullarin olugmasi s6z konusu olur. Ayrica hasar gormiis tanelerin bulunmasit durumunda
kiifiin tanenin ic¢ine girmesi ve gelisme sansi artar (Elden ve Tagi, 2001). Buna gore diger
mikotoksinlerde oldugu gibi fumonisinlerin de kontroliine iliskin O6nlemler iki ana baslikta
toplanmaktadir. Bunlardan birincisi, kiif gelisimini ve dolayisiyla mikotoksin olusumunu
onlemek, ikincisi ise olusan mikotoksinin inaktive edilmesini saglamaktir (Erzurum, 2001).

Genel olarak mikotoksinin kontroliinde Iyi Tarim Uygulamalart - Iyi Uretim
Uygulamalar1 ile HACCP sartlarinin uygulanmasi ve genetik modifikasyon temel
aliabilmektedir (Doko ve ark., 1995).

Kiiflerin gida ve yemler ile bunlarin son iiriinlerine kontamine olmasi halinde, gelismis
ekonomiye sahip {lilkelerde gida zincirlerindeki bu iirlinler hari¢ tutulur. Fakat gelisen
ekonomiye sahip iilkelerin ¢ogunda, bu durum miimkiin degildir ve 6zellikle tahil {irtinleri
gibi kiiflenmeye ve mikotoksin olusumuna yatkin taneli gidalar c¢ogunlukla giinliik
beslenmenin bir pargasidir. Ulkemizde 6zellikle baz1 bolgelerde misir tiiketimi (taze musir ve
ekmek yapiminda kullanilan misir unu olarak) yaygin olmakla beraber, degisen beslenme
aligkanliklar1 sebebiyle misir bazli gidalarin (misir konservesi, misir gevregi, vb.) tiikketimi de

artmaktadir. Bununla birlikte, 17.05.2008 tarihli Resmi Gazete'de Tiirk Gida Kodeksi Gida



Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig (2008/26)’in
yayinlanmasi ile birlikte fumonisin diizeyinin arastirilmasi 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismanin amaci Istanbul’da marketlerde satisa sunulan bazi misir bazli gidalarda
toplam fumonisin varhigini arastirmak ve halk sagligi acisindan bir risk olusturup

olusturmadigini degerlendirmektir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Misir ve Misir Bazh Uriinler

Tiirkiye’de insan beslenmesinde tahillarin 6nemli bir yeri vardir. Bu sebeple tahil
ekim alanlar1 olduk¢a genis yer tutar (Sahin, 2001). Tahillar bir yandan insan beslenmesinde
diger yandan hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Bir kism1 da sanayi hammaddesi olarak
degerlendirilmektedir. Tahillar i¢inde en fazla bugday ekilir. Bugdaydan sonra en genis ekim
alan1 arpaya aittir. Ulkemizde arpa bitkisi genellikle hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Tahillar i¢inde ekim alan1 bakimindan {i¢lincii siray1 ise misir bitkisi (Zea mays) alir (Baysal,
1999; Sahin, 2001). 2007 y1li itibariyle iilkemizde hububat liretimine tahsis edilen alanlar 12,5
milyon hektar civarinda olup, hububat ekilis alanlarinin %65,3’iinde bugday, %27,6’sinde
arpa, %4,2’sinde de misir tarrmi yapilmaktadir (IGEME, 2009).

Misir, 1liman ve tropik bdlgelerde tarimi yapilan genellikle ¢cok nemli iklim
bolgelerinde yetistirilebilen, tek yillik bir bitkidir (Sahin, 2001; Babaoglu, 2005). Misirin
meyvesi, kogani iistiinde sikisik bicimde dizilidir. Rengi acik ya da koyu sari; esmer ya da
kirmizimtirak renktedir. Misirin %72-731 karbonhidrat (6zellikle nisasta), % 13-16’1 su, %8-
10’u protein, %5-7’1 yag, ve %]1,1-2’si ise minerallerden olugmaktadir (Schroeder, 1997;

Baysal, 1999; Ozcan, 2009). Misir danesinin yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Eepelk (leabulc&hf)

e  (Sluten (proteiice Zengin)

e Migasta (tam danenin %704

/- — Embrive (vagca zengin)

Endosperm (% 13-16 su)

Sekil 2.1: Masir danesinin yapisi (Schroeder, 1997).

Misir danesini dig etmenlerden koruyan en dis katman (kabuk veya kepek) dane

agirliginin yaklasik %6°sin1 olusturur. Danenin %11,5’ini olusturan embriyo yagin énemli bir



kismin1 bulundurmaktadir. Embriyonun yaklasik %25°1 yag olup, misir yagi doymamis yag
asitlerince zengindir. Embriyo ayni zamanda tohumun ¢imlenmesi i¢in gerekli olan enzimleri,
vitaminleri ve mineral maddeleri de icermektedir. Danenin geri kalan kismini (%82,5) ise
endosperm olusturmaktadir. Endosperm ¢imlenen tohum igin enerji (nisasta) ve protein
kaynagidir (Ozcan, 2009). Misir ayrica karotenoid bilesiklerden lutein ve zeaksantinin dnemli
kaynagidir (Oliveira ve Rodriguez-Amaya, 2007).

Misir bitkisinin ana vatani hakkinda gesitli goriisler ileri stiriilmektedir. Ancak bir¢ok
kaynakta bu bitkinin anayurdunun Amerika Kitast oldugu belirtilmektedir (Kiin, 1997).
Misirin diinyaya yayilmasi ise bu kitanin kesfinden sonra olmustur. Ulkemize ise ilk olarak
1600 yilinda Kuzey Afrika yoluyla, Misir ve Suriye lizerinden getirildigi belirtilmektedir (Elgi
ve ark., 1987; Babaoglu, 2005).

Diinya'da musir yetistiren lilkeler arasinda ABD (Amerika Birlesik Devletleri) ilk
siray1l alir. Cin, Brezilya, Arjantin ve Meksika da musir iiretiminde onde gelen iilkelerdir
(Sahin, 2001). Oyle ki yillara gore degismekle birlikte diinya musir iiretiminin yaklasik %
39’u ABD’de, % 21’1 Cin’de gergeklestirilmektedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Ulkeler itibariyle Diinya Misir Uretimi (Bin Ton) (TMO, 2008)

Ulkeler 2003 2004 2005 2006 2007 2008
ABD 256.278 299.876 282.263 267.503 331.177 307.386
Cin 115.830 130.290 139.365 151.600 152.300 165.500
AB 47.896 66.471 60.668 53.829 47.666 61.357
Brezilya 42,000 35,000 41.700 51.000 58.600 50.500
Meksika 21.800 22.050 19.500 22.350 23.600 25.000
Arjantin 15.000 20.500 15.800 22.500 22.000 13.500
Hindistan 14.980 14.180 14.710 15.100 18.960 17.000
Digerleri 113.415 126.259 124.658 127.609 136.605 146.209
Toplam 627.199 714.726 698.464 711.053 790.912 786.452

Ulkemizde musir ekimi igin iklim sartlar1 bakimindan en elverisli bolge Karadeniz

Bolgesi'dir. Ancak bu boélgemizde basta cay, findik ve tiitiin gibi daha fazla gelir getiren



kiiltiir bitkilerinin yetistirilmesi ve bolgenin topografik yapist misir ekim alanlarinin daha
fazla genislemesine imkan vermemektedir. Ancak yine de iilkemiz misir ekim alanlarinin
yaklagik yartya yakini bu bolgede bulunur. Karadeniz, Akdeniz ve Marmara bdolgeleri iilkemiz
misir ekim alanlarinin % 90,4’{ine, misir iretiminin ise 91,7'sine sahiptir (Sahin, 2001).

Tiirkiye’de misir liretimi bakimindan ise ilk siray1 Akdeniz Bolgesi alir. Bu bolgenin
misir Uretiminde ilk siraya gegmesi bolgede verimin biraz daha fazla olmasi yaninda
Karadeniz Bolgesi’ndeki misirlarin bir kisminin yem olarak kullanilmasi ile agiklanabilir.
Misir tiretimi bakimindan ikinci siray1 Karadeniz Bolgesi alir. Marmara Bolgesi de ekim alani
bakimindan oldugu gibi misir iiretiminde de {li¢iincii siradadir (Sahin, 2001).

Ulkemizde yillara gére musir iiretimi Tablo 2.2°de yer almaktadir. Misir iiretimindeki
artisin en onemli nedenleri; yogun {iiretim yapan bolgelerimizde hibrit tohum kullaniminin
yayginlagmasi ve lretim tekniklerindeki gelismelerdir (TMO, 2008). Tablo 2.3’te ise 2005-

2007 yillar1 arast tarla iiriinleri toplam {iretimi verileri yer almaktadir (TUIK, 2008).

Tablo 2.2: Tiirkiye’de yillara gére musir iiretimi (TUIK, 2009).

Donemi Misir Uretimi(Ton)
2009 4250 000
2008 4274 000
2007 3535000
2006 3811 000
2005 4200 000
2004 3 000 000
2003 2 800 000
2002 2 100 000
2001 2200 000
2000 2 300 000
1999 2297 000
1998 2 300 000

1997 2 080 000




Ulkemiz, iiretim miktarinda goriilen artislarn sonucu olarak 2006 yilinda misirda uzun
yillardan sonra ilk kez net ihracatgr konumuna gelmis olmakla beraber, 2007 yilinda
kurakhigin olumsuz yonde etkisiyle musir ithalatimiz yeniden artis gostermistir (IGEME,

2009). Buna gore iilkemizin hububat ihracati ve ithalat1 verileri Tablo 2.4’te yer almaktadir.

Tablo 2.3: Tiirkiye’de baz tarla iiriinleri toplam iiretimi (Ton) (TUIK, 2008)

Tarla iiriinleri 2005 2006 2007
Bugday 21.500.000 20.010.000 17.234.000
Arpa 9.500.000 9.551.000 7.306.800
Masir 4.200.000 3.811.000 3.535.000
Aycicegi 975.000 1.118.000 854.407

Tablo 2.4: Tiirkiye’nin hububat ihracati ve ithalati (Ton) (IGEME, 2009).

Uriinler Faaliyet 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Thracat 938 864 327931 | 685.673 | 18.281 8.005
Bugday |
Ithalat |1.268.027|1.065.389 | 135.596 | 239.874 [2.147.107 | 3.708.003
A Thracat 395.988 15 289.394 | 410.498 | 215.780 300
rpa ]
P Ithalat 89.428 | 240.340 | 52.182 | 65.963 52.180 | 253.014
M Thracat 10.989 10.525 |127.581 | 180.665 8.320 15.056
1SIr
Ithalat | 1.818.132(1.049.744 | 211.122 | 30.579 |1.128.456|1.151.406

Misirin ¢ok sayida kullanim alani olup, bitkisinin her pargasi ayr1 bir ekonomik degere
sahiptir. Gilinlimiizde misirin dogrudan veya dolayl olarak iiretimine katildigi 4.000 civarinda
farkli iiriin mevcuttur. Misirin baslica kullanim alanlari; taze olarak tliketim (haslama ve
kozleme), konserve, misir unu (6zellikle ekmek yapiminda kullanim amaciyla), nisasta, misir
gevregi gibi yaygin olarak tiiketilen bazi kahvaltilik gidalar, cips, ¢erez, patlamis misir
(popcorn), yemeklik yag (misirdzii yagi), sekerleme, ¢iklet, ¢ikolata {irtinleri, bebek mamalari,
salata soslari, alkol ve yiiksek friikktozlu misir surubu gibi gida sanayinin ¢esitli iiriinleridir.
Bunun yaninda; hayvan yemi, dis macunu, posta pullar1 ve zarflar i¢in zamk, yapay kaucuk,
etanol (benzine katki maddesi olarak) liretiminde ve otomotiv sanayi, temizlik malzemeleri,

tekstil ve kozmetik sanayinde misirdan yararlanilmaktadir. Tahmini olarak diinya maisir



iiretiminin %60°1 hayvan yemi, %20’si insan gidasi1 (dogrudan tiikketim), %10’u islenmis gida
ve %10’u diger tiiketimler ile tohumluk olarak kullanilmaktadir (Ozcan, 2009).

Hasat edilmis tanedeki su miktar1, mikrobiyolojik bozulmalardan korunmasi acgisindan
onemlidir. Bu sebeple uzun siireli depolanacak misirin depolanmadan Once kurutulmasi
gerekir. Kurutma havalandirma suretiyle (dogal olarak) yapilabilmekle beraber bu yontem pek
kullanilmaz. Yaygin kurutma yontemi 1sitilmis hava ile suni kurutmadir. Kurutma islemi ile
musir tanesindeki rutubet oraninin %13-14"e indirilmesi gerekir. Su miktart %14’{in iizerine
cikinca, depoda (siloda) solunumdan dolay1 sicaklik artar, yiginlarda sicaklik yiikselmesi
(kizisma) s6z konusu olur, buna bagli olarak ¢imlenme, kiif ve bakterilerin ¢alismalarini
aktive eder. Mikroorganizma gelisimi ile de {iriiniin kalitesi diiser ve mikotoksinler olusur
(Giil ve Ozgelik, 2000; Kirtok, 2008). Tarlada baslayan bu kiif gelisimine ek olarak, kurutma
ve depolama asamalarinda da kiif kontaminasyonuna bagli olarak mikotoksin olusumu
gozlenmektedir (Samapundo ve ark., 2007).

Misirlarda en ¢ok Fusarium (Fusarium verticillioides) ve Aspergillus (Aspergillus
flavus, Aspergillus parasiticus) cinsi kiiflere rastlanmaktadir (Bittencourt ve ark., 2005;
Samapundo ve ark., 2007). Aspergillus tiirleri aflatoksin B;, B,, G; ve G; olustururken, F.
verticillioides fumonisin B; (FB,) iiretir (Bittencourt ve ark., 2005; Orug¢ ve ark., 2006).
Brezilya’da yapilan caligmalarda misirda aflatoksin seviyesi 2,5 — 7,5 pg/kg aralifinda tespit
edilirken (Bittencourt ve ark., 2005), FB, seviyesi 4,9 mg/kg’a kadar ¢ikmistir (Machinski ve
Valente, 2000).

2.2. Mikotoksinler

2.2.1. Mikotoksinlerin Tanimi ve Mikotoksijenik Kiifler

Mikroorganizmalar i¢inde 6nemli bir grubu olusturan kiifler; toprak, hava, su gibi
ortamlarda, ayrica yasayan bitki ve hayvanlarda hemen her yerde bulunabilmektedirler.
Kiifler siklikla, yagli tohumlar, baklagiller, hububat gibi ¢esitli tarimsal {iriinlerin
mikroflorasinda yer almakta veya hasat, isleme ve depolama asamalarinda bu tiir iiriinlere
bulasabilmektedirler (Elden ve Tagi, 2001).

Sozcilik kokeni olarak Yunanca “Mykes” mantar ve “toxicum” zehir veya toksin
anlamina gelen kelimelerden olusan mikotoksinler, kiiflerin salgiladig1 ikincil metabolitler
olup, insan ve hayvanlarda patolojik veya istenmeyen fizyolojik degisikliklere neden olurlar
(Karagozlii ve Karapinar, 2000; Galvano ve ark., 2001; Beyoglu, 2002; Overy ve ark., 2003;

Bittencourt ve ark., 2005). Mikotoksinlerle kontamine olmus gida ve yem maddelerini tiikketen



insan ve hayvanlarda meydana gelen zehirlenmelere “mikotoksikozis” denir (Erzurum, 2001;
Ugur ve ark., 2001; Beyoglu, 2002).

Tarimsal irlinlerin kiiflenmesinin ekonomik yonden yarattigi sorunlar yaninda, 1960
yilindan itibaren canlilarda meydana getirdigi hastaliklar nedeniyle de Onemli oldugu
anlasilmistir (Tunail, 2000). Kiiflenmis yerfistig1 kirmasiyla yemlenen yaklasik 100.000 hindi
1960°ta 6lmiis, etkeni bilinmedigi i¢in hastalifa Hindi X (Turkey X) Hastalig1 ad1 verilmistir.
Benzer rahatsizliklar daha sonra diger hayvanlarda da goriilmiis ve sebep olarak hayvanlarin
yemlenmesinde kullanilan kiiflii yer fistig1 kiispesinden izole edilen Aspergillus flavus ve
onun metaboliti olan toksin gosterilmistir. Bu toksine, etkenin kdkenini ifade etmek iizere
“aflatoksin” ad1 verilmistir (Tunail, 2000; Ugur ve ark., 2001).

1960 yilindaki bu tespitten sonra, mikotoksinler yogun arastirilan bir konu olmustur.
Oysa kiiflerin insan ve hayvanlarda hastalik yaptiklarina, hatta toplu 6liimlere yol agtiklarina
iliskin veriler eski tarihlere gider. Kayitlara en fazla gecen kiif zehirlenmesi Claviceps
purpurea ile enfekte olmus tahillarin tiiketilmesi sonucu goriilen, ergotizm denilen
mikotoksikozis olayidir (Tunail, 2000; Murphy ve ark., 2006). Penicillium tiirlerinin piringler
iizerinde toksin olusturmalarima bagli olarak, piringlerin tiiketimi ile insan sagliginin
bozuldugu 1890 yilindan beri Japon patologlar tarafindan bilinmekteydi. Piringlerde goriilen
bu toksisitenin tam olarak agiklanabilmesi de 1960’11 yillara dayanmaktadir. Bugiin
Penicillium islandicum ve P. citreoviride gibi tiirlerin sar1 piringler iizerinde luteosikrin ve
sitrinin gibi gibi mikotoksinleri olusturduklari; bu nedenle piringlerin zehirlenmeye neden
olduklar1 bilinmektedir (Tunail, 2000). 1942-1944 wyillar1 arasinda Rusya’nin Orenburg
bolgesinde binlerce insanin 6liimil ile sonuclanan olay “Alimentary Toxic Aleukia — ATA”
(beslenmeye bagli toksik etki ile kanda 16kosit sayisinin diigmesi sonucu olusan 16semi)
olarak tarihe ge¢mistir. Bu biiyiik olaymn da bir mikotoksikozis oldugu ve savas nedeniyle
zorunlu olarak tarlada kiglatilan tahillardan kaynaklandigi da daha sonra anlagilmistir. Tahillar
lizerinde lireyen Alternaria, Penicillium ve 0zellikle Fusarium cinsi kiiflerin ¢esitli tiirlerinin
olusturdugu mikotoksinlerin 6liime neden oldugu belirlenmistir (Yagen ve Joffe, 1976;
Tunail, 2000).

Mikotoksin olusturan kiiflerin baslicalar; Aspergillus, Penicillium ve Fusarium
cinsleri igerisinde yer almaktadir (Ugur ve ark., 2001). Bunlardan Fusarium cinsi tarla kiifleri,
Penicillium ve Aspergillus ise depo kiifleri icinde yer almaktadir (Tunail, 2000).

Depo kiifleri silolarin yetersiz temizligi nedeniyle goriilmektedir, ancak depo
kiiflerinin danelere bulagsmasi hasat zamaninda olur. Kontaminasyonda bigme ydntemi

onemlidir. Bigerddverle yapilan hasatta Penicillium tiirleri ile kontaminasyon, elle (orakla)
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yapilan bigmeye oranla daha fazla olmaktadir. Bigcerdoverlerin elevatorleri ve depo tanklarinin
ici depo kiiflerinin kontaminasyon kaynaklaridir (Tunail, 2000).

Tarla kiifleri ise hasattan once olgun danelere bulasirlar. Kiiflerin konidilerindeki
sporlar riizgar ve su ile danelere tasinir veya bitkinin enfekte olmus kisimlar1 danelerle temas
eder. Kontamine danelerde, sporlarin vejetatif forma gegmesi ve bu Kkiiflerin liremesi
sonucunda ¢imlenme kabiliyeti diiser, mikotoksinler olusur (Tunail, 2000).

Cogu mikotoksin, kararli bir yapiya sahip oldugu i¢in depolama ve igleme sirasinda,
ornegin yiiksek sicakliklarda yapilan ekmegin yapisinda dahi bozulmadan kalir. Bu nedenle
mikotoksin olusumuna neden olacak, tetikleyecek sartlardan miimkiin oldugunca kaginmak
cok onemlidir. Mikotoksin meydana geldikten sonra elimine etmek ¢ok gii¢ oldugu i¢in en iyi
kontrol, mikotoksin olusumunu engellemektir. Kiifler, yasamak ve kolonize olmak i¢in en ¢ok
neme ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu tetikleyici etki olarak bilinir. Kiif gelismesinin baslamasi
bazen 24 saat gibi kisa bir siirede gergeklesir. Kiifler cok farkli nem ve sicaklik kosullarinda
yasamlarim stirdiirebilirler. Sicaklik, oksijen, azot gibi ¢evresel faktorler kiif gelismesi igin
gerekli faktorlerdir. Kiifler ayrica organik besin kaynagi olarak gida maddelerini kullanirlar
(Scudamore, 2004).

Her gidanin yapisina, bilesimine, igerdigi nem oranina, bulundugu iklim kosullarina
gore gidanin tizerinde gelisen kiif cinsleri, tiirleri ve olusturduklari mikotoksin ¢esitleri degisir
(Tunail, 2000). Gidalarda bulunabilen 6nemli mikotoksinler ve tiretici kiif tiirleri Tablo 2.5’te

verilmistir.

Tablo 2.5: Gidalarda bulunabilen 6nemli mikotoksinler ve iiretici kiif tiirleri
(Weidenborner, 1999).

Mikotoksinler Toksini iireten kiif tiirleri
Aflatoksin Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius
Alternaria toksinleri: -  Alternariol
- Altertoksin Alternaria alternata, A. tenuissima
- Tenuazonik asit
Fusarium toksinleri: - Trikotesen
Fusarium culmorum, F. equiseti, F. graminearum, F.
- Zearalenon
- Fusarin C moniliforme (F. verticillioides)
- Fumonisin
Okratoksin A A ochraceus, A.alutaceus, P.verrucosum Chemotyp I - 11
Patulin A.clavatus, A. terreus, Bys. fulva, Bys. nivea,P.expansum

Penisilik asit A. alutaceus, P. roquefortii Chemotyp 11
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Tablo 2.5: devam

Mikotoksinler Toksini iireten kiif tiirleri
Siklopiazonik asit A. flavus, A. tamarii, P. camambertii, P. puberulum
o A. terreus, Penicillium expansum, P. citrinum, P.
Sitrinin
citreonigrum, P. verricosum
Sterigmatosistin A. versicolor

2.2.2. Mikotoksinlerin insan Saghg Uzerine Etkileri

Mikotoksinlerin insanlar iizerindeki tiim etkilerini tam olarak soyleyebilmek olanakli
degildir. insanlar iizerinde direkt arastirmalar yiiriitiilemediginden toksisite denemeleri en
duyarli hayvan olan 6rdek yavrulari, fareler ve ratlar kullanilarak yapilmakta; bulgular bu
deney hayvanlari iizerinde yapilan incelemelerle yorumlanmaktadir (Tunail, 2000; Ugur ve
ark., 2001). Ancak mikotoksinlerin yiiksek dozda 6ldiiriicti, diisiik dozda kanserojenik ve ¢ok
disik dozda gidalarin besin degerini disiiriicii Ozelliklere sahip oldugu belirtilmektedir
(Logrieco ve Bottalico, 2002).

Mikotoksinlerin viicutta etkili olduklar1 organ ve dokulara gore veya etki
mekanizmalarina bagli olarak ¢esitli etkilerinden s6z edilir. Karacigere etki edenler
hepatotoksik, bobreklerde toksik etki yapanlar nefrotoksik, sinir sistemine etki edenler
ndrotoksik, bagisikl sistemini etkileyenler immunotoksik olarak tanimlar. Toksik etkilerinden
baska kanserojenik, mutajenik (genlerde tahribat yaparak canliyr genetik degisime ugratma),
teratojenik (anne karnindaki yavruyu etkileyerek anomaliye neden olma) etkileri de
goriilebilmektedir (Tunail, 2000; Ugur ve ark., 2001; Kabak ve Var, 2005).

Mikotoksinlerin toksik etkisi; alinan doza, maruz kalma siiresine, toksinin tiiriine,
toksinin etki mekanizmasina, metabolizmaya ve savunma mekanizmasi gibi faktorlere bagh
olarak degisiklik gostermektedir (Erzurum, 1996; Hussein ve Brasel, 2001).

Insan saglig1 iizerine potansiyel tehlike olan mikotoksinler arasinda aflatoksin,
okratoksin A, fumonisin, sterigmatosistin, patulin, penisilik asit, sitrinin, zearalenon ve
trikotesenler sayilabilir (Weidenborner 1999; Ugur ve ark., 2001; Beyoglu, 2002).
Mikotoksinlerin iiretici kiif tiirleri, etkileri ve bulunduklari {irtinler Tablo 2.6’da verilmistir.

Mikotoksinlerin saglik ve ekonomik yonden yarattigi sorunlar, arastiricilar
mikotoksin olusumunun engellenmesi ve mikotoksinlerin ortamdan uzaklagtirilmasina yonelik

kontrol stratejilerine yoneltmistir (Kabak ve Var, 2005).
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Tablo 2.6: Onemli mikotoksinler, iireten kiif tiirleri, etkileri ve bulunduklari iiriinler

(Miiller ve Weber 1996; Ugur ve ark., 2001).

Mikotoksin Toksini iireten kiif Memeli hayvanlara Bulundugu gida
tiirleri etkileri maddeleri
Aflatoksin A. flavus, hepatotoksik, kanserojen, | yer fistigi, findik, misir,
A. prasiticus teratojen (AFB;). yem, siit ve siit lirlinleri
Bisoklamikasit Byssochlamys fulva Hemoraji (doku ve meyve sulari
(Paecilomyces variotii) organlarda kanama)
Fumonisin F. graminearum, Kanserojen (6zafagus Misir ve misir bazl
F. moniliforme (F. kanseri), nérotoksik, iiriinler, incir, bira
verticillioides) hepatotoksik
Izlanditoksin P. islandicum hepatotoksik. piring
Maltorisin A. oryzae hepatotoksik. malt embriyosu
Okratoksin A A. ochraceus, nefrotoksik, tahillar, sebzeler, domuz
A. alutaceus, hepatotoksik, teratojen, eti, balik triinleri, malt,
P. verrucosum immunosupresif. kahve, kakao, soya
(P. viridicatum),
P. aurantiogriseum
(P. cyclopium)
Patulin P. expansum, norotoksik, meyveler, meyve sulari
P. patulum, mutajen,teratojen (elma), elma sarabi
A. clavatus,
A. giganteus,
Byssochlamys nivea
Penisilikasit P. mortensii, Hepatotoksik, piring, piring unu, misir
P. viridicatum, nefrotoksik, teratojen.
P. aurantiogriseum,
A. alutaceus
Psoralen Sclerotinia sclertiorum dermatoksik, mutajen, sebze (kereviz)
nekroz olusumu.
Siklopiazonikasit P. aurantiogriseum (P. hepatotoksik, kanserojen. | un, fasulye, yem, et
cyclopium), iriinleri
P. griseofulvum,
A. flavus
Sitrinin P. citrinum, A. terreus nefrotoksik, norotoksik. piring, bugday, ¢avdar,

arpa ve unlari, fasulye,

peynir
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Tablo 2.6: devam

Mikotoksin Toksini iireten kiif tiirleri Memeli hayvanlara Bulundugu gida
etkileri maddeleri
Sterigmatosistin Bipolaris species, Kanserojenik, Tahillar (bugday),
Eur. amstelodamii nefrotoksik baklagiller, yer fistig1
Trikotesenler Fusarium sporotrichioides, Alimentary Toxic tahillar, fasulye,

(Diasetoksisirpenol, T-2 F. graminearum, Myrothecium Aleukia (ATA), deri meyve ve sebzeler,
Toksin, Nivalenol) roridum, Trichoderma viride, nekrozlari. et, yumurta, siit

Trichothecium roseum

Zearalenon (F-2 Toksin) | F. graminearum, kisirlik misir, bugday,
F. culmorum, fasulye, piring, yem.
F. equiseti

2.2.3. Mikotoksinlerin Kontrolii

Gerek islenmis ya da islenmemis bitkisel ve hayvansal iiriinlerde gerekse de hayvan
yemlerindeki mikotoksinler bir yandan insan ve hayvan sagligini tehdit ederken diger yandan
ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadirlar. Ekolojik sartlarin yaninda kiiltiirel
uygulamalar, hasat teknigi, depolama teknolojisini kullanabilme, insektisit ve fungisit
uygulayabilme imkanlarini saglayan ekonomik faktorler de olusumda etkilidir. Mikotoksin
iiretimi organizmanin gelismesi i¢in uygun, iizerinde gelistikleri {irlinlin gelismesi ya da
depolanabilmesi i¢inse uygun olmayan sartlar gergeklestigi takdirde baslar. Mikotoksin
probleminin riski ne zaman, nerede ve hangi iiriin iizerinde olustuguna baghdir. Kiiflerin
gelisimi icin gereken kosullar kiifiin tiiriine gore farklilik gosterir, ancak kiiflerin genellikle
yiiksek sicaklik ve neme ihtiyaglari vardir. Kiif olusumu her zaman ¢iplak gozle goriilemez.
Kiif olusumundaki ilk saftha mikroskobiktir. Saha kosullarindaki stres ve buna bagl olarak
azalan direng, bitkiyi toksijenik kiif istilasina ve kolonizasyonuna agik hale getirir. Depolanan
irlindeki kiif bulagsmasi ve mikotoksin iiretimi nem, sicaklik, iiriin bilesimi, oksijen ve
karbondioksit konsantrasyonu, bocekler ve kiif populasyonunun c¢oklugu gibi faktorlerin
karmagik etkilesiminin bir sonucudur. Sporlar riizgar ve yagmur yoluyla pasif olarak
taginirken bocekler de bu sporlart viicutlar ile transfer ederek tasiyict gorevi yapabilirler.
Bocekler ayn1 zamanda {iriiniin yilizeyindeki koruyucu tabakayi zayiflatarak, kiiflerin
gelismesi icin gerekli olan yilizey alanini genisletirler. Sporlar kiif olusumu icin gerekli
kosullar olusana dek aylarca ya da yillarca uyur pozisyonda kalabilirler (Semple ve ark.,

1991).
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Iklimi kontrol altinda tutmak miimkiin olmadigindan, hasat &ncesi donemde kiif
olusumunu 6nlemek pek de miimkiin olmamaktadir. Uriiniin yetismesi esnasinda kritik
donemlerde yagisin yetersiz veya gereginden fazla olmasi da kiif olusumuna, iirlinlin zarar
gormesine ve mikotoksin olusumuna neden olabilir. Ancak hasat sonrasi dénemde kiif
olusumu ve sonuglarinin 6nlenmesi iiriinlin dogru uygulamalara tabi tutulmasi ile miimkiin
olmaktadir. Uriiniin dzenle kurutulmasi ve dogru kosullarda saklanmasi, hasat sonrasinda
fungal olusumlari, dolayisi ile mikotoksin liremesini en aza indirgeyecektir (Shephard, 2007).

Kiif kolonizasyonunun boyutunu belirleyen, ortam sicakligi, O, ve CO,
konsantrasyonlari ile nem faktorleri arasindaki etkilesimdir. Kiifler yagsamak i¢in genelde 20—
30°C arasindaki sicakliklara ihtiya¢ duyar. Uriin, hasat asamasindayken yiiksek sicakliga
maruz kalirsa depolama iinitesi sogutma ekipmanina sahip olsa bile, iirlin giinlerce ya da
haftalarca sicakligini koruyabilir. Normalde saklama esnasinda kiifler nem oram1 %13-18’e
ulaginca ortaya ¢ikar. Ancak yiiksek oranda yag iceren {lirlinlerde nem %7 gibi diisiik bir
oranda iken bile kiif gelisimine rastlanabilir. Bazen de kiifin gelismesini azaltmaya yonelik
olarak alinan tedbirler tam tersine enfeksiyon potansiyelini arttirir. Buna en giizel 6rnek
tahilin yiiksek sicakliklarda kurutulmasidir. Ciinkii bu esnada tahil tanesini koruyan ince zar
yirtilir ve endosperm kiif istilasina agik hale gelir (Muschen ve Frank, 1994).

Mikotoksin meydana geldikten sonra elimine etmek ¢ok gii¢c oldugu i¢in en iyi kontrol
mikotoksin olusumunu engellemektir. Bunu saglamak i¢in dayanikli tiirler, toprak islemede
alternatif yontemler, farkli kurutma ve depolama sartlar1 gelistirilmistir. Son zamanlarda
HACCP prensipleri dogrultusunda kritik kontrol noktalar1 saptanarak bulasmanin énlenmesi
konusunda c¢aligmalara devam edilmektedir (Tunail, 2000; Babaoglu, 2005; Sabuncuoglu ve
ark., 2008).

Mikotoksikozislerin 6niine gegmek i¢cin dekontaminasyon ve detoksifikasyon metotlari
uygulanabilir. Hasarli taneler kiif gelisimine daha miisait oldugundan, insektlerle miicadele,
hasat zamaninda gosterilen 6zen, hasarli tanelerin ve yabanci cisimlerin uzaklagtirilmasi kiif
gelisiminin kontroliine yardimer olur (Ugur ve ark., 2001). Uriinlerde kiif ve mikotoksin

olusumunu engellemek i¢in gereken uygulamalar asagida anlatilmistir.

2.2.3.1. Hasat Oncesi Kontrol
Hasat oncesi kiif gelisimini etkileyen birgok faktdr vardir. Bunlar bitkilerin fizyolojik
ve morfolojik durumlarimi ve iklim sartlarim1i kapsamaktadir. Saglikli olmayan bir bitki

kiiflerle kontaminasyona yatkin olur. Bitkinin saglikli olmasi ise, su ve besin durumu, zararl
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boceklerle istila edilmesi gibi stres faktorlerine maruz kalip kalmamasi ile tanimlanmaktadir
(FAO, 2007).

Oncelikle saglikli tohumlar kullamlmahdir. Birgok gift¢i sertifikali tohum
kullanmamakta ve genellikle bir 6nceki yilin {irliniinden elde ettigi tohumlar1 kullanmaktadir.
Bu tohumlar eger herhangi bir enfeksiyona maruz kalmamis bitkilerden elde edilmisse ve
uygun sartlarda muhafaza edilirlerse giivenlidirler. Ekimden 6nce bu tohumlarin pestlerle
enfekte olmamalar1 ve hastalik icermemeleri Onemlidir. Tohum eger enfekte olmussa
cimlenmeyecek veya sagliksiz, diisilk verimde iiriin verecektir. Kiif ve/veya mikotoksin
sorununun oldugu bolgelerde miimkiinse daha dayanikli ¢esitlerin ekimi yapilmalidir. Uygun
cesitler secilmeden Once yaygin patojenlerin saptanmasi gerekir. Ekimden sonra, kiif ile bag
etmede temel strateji, bitki stresini en az diizeye indirmektir. Bitki streslerinden olan
kurakligin sebep oldugu su eksikligi nedeniyle bitkide ¢atlamalar olugsmaktadir. Bu catlaklar,
kiif sporlarinin girebilecegi yollar olusturmaktadirlar. Mikotoksin kontaminasyonunu
azaltmada etkili olabilecek diger bir strateji de zararli toksinleri iireten taksonomik grup ya da
tirden elde edilen ve mikotoksin iiretmeyen kiif tiirlerinin uygulanmasidir. Giiniimiiziin
biyokontrol stratejileri, toksin iiretmeyen tiirlerin baskin hale gecerek toksin lireten tiirlere
tarimsal ortamda yasama hakki tanimamasina dayanmaktadir (Cleveland ve ark. 2003; FAO,
2007).

Glinlimiizde, biyoteknolojik yontemlerle, bazi zararlilara karsi dayanikli genetigi
degistirilmis c¢esitler gelistirilmistir. Burada, gen ilavesi yapilan misir ¢esidi iizerinde
zararhlar goriilmemektedir. Ciinkii bu tip ¢esitlerde, misir bitkisi bir anlamda kendi ilacini
kendisi tliretebilmekte ve {lizerinde beslenmeye ve zarar yapmaya calisan zararliy1 etkisiz hale
getirebilmektedir. Ancak, genetigi degistirilmis ¢esitler hakkindaki tartigmalar hala devam
etmektedir (Babaoglu, 2005).

Uriinlerin saglikli kalmalarii saglayan iyi tarim ve isleme uygulamalar1 hasat dncesi
mikotoksin kontaminasyonunu azaltabilir ancak yok etmez. Ornegin Bacillus thuringiensis
Berliner kristal proteinini tasiyan gen ile modifiye edilmis misir (BT musir1) gibi boceklere
dayanikli genotiplerde fumonisin varligi daha az olabilir. Yer fistiinin sulanmasi, yer
fistiklarinda fungus kontaminasyonuna yol actigi bilinen kuraklik stresini biiylik olasilikla
engelleyerek gercekte aflatoksin kontaminasyonunu onlemektedir. Bununla beraber, bu
uygulama maliyet, cografi konum veya iiretim sisteminin dogasi nedeniyle her zaman

miimkiin degildir (Cleveland ve ark., 2003).
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2.2.3.2. Hasat Donemi Kontrolii

Kiiflenme ve mikotoksin olusumunu engellemek i¢in; {iriin tam olarak olgunlasinca
hasat edilmelidir. Hasat esnasinda iirlinde mekanik hasar olusturulmamasi i¢in hasat
tekniklerini gelistirerek {riinliin yapisina uygun hasat yontemlerini uygulamak, hasat
esnasinda zararlanmay1 en aza indirmek amaglanmalidir. Boylece kontaminasyon kaynaklari
elemine edilebilir. Hasatta kullanilan makinelerin iiriine zarar vermemeleri i¢in kullanimlarina
0zen gosterilmelidir, iirline verilecek zarar iirlinii kiiflerin gelismesine acgik hale getirecektir.
Cok erken ve ¢ok ge¢ hasatlarda {iriin yine kiif istilasina hassas bir yap1 kazanir. Cok erken
hasatta yagmurlu gecen mevsim, iirlinde istenmeyen neme neden olur ve depolama sirasindaki
risklerin artmasina neden olur. Hasatta ge¢ kalinmasi {iriiniin su stresiyle karsi karsiya
kalmasina neden olarak kiif istilasina agik hale getirir. Ge¢ kalinmis hasatta iiriin, mekanik
zararlanmaya kars1 daha hassastir (Kaya ve Yarsan, 1995; FAO, 2007).

Hayvan yemi olarak kullanilabilen sap, kogan, saman gibi hasat sirasinda {irtinden arta
kalanlar kiif sporlariyla enfekte olmaya aciktirlar. Bunlarin toprakla temas etmeyecek sekilde
paletler {iizerinde veya baglanarak dik konumda yiginlar halinde yerlestirilmeleri
gerekmektedir. En iyi uygulama ise, bu artiklarin miimkiin oldugunca hizli bir sekilde

kurutulup depolara alinmasidir (FAO, 2007).

2.2.3.3. Hasat Sonrasi Kontrol

Rutubet orani yiiksek bdlgelerde hasat edilmis {irtin derhal kurutulmali ve sonra
havalandirilmasi saglanmalidir. Hasat edilen {iriinler direkt toprak lizerinde kurutulmamalidir
(Kaya ve Yarsan, 1995; FAO, 2007).

Bocek zararmin 6nlenmesi, hasat 6ncesinde oldugu kadar hasat sonrasinda da iiriiniin
nakliyesi ve depolanmasi esnasinda kiif ve mikotoksin kontaminasyonunu azaltabilir. Baz1
durumlarda kiif inhibitorii kullanmak kiif kontrolii i¢in faydali olabilir. Organik asitler nemli
ve etkili kiif inhibitorleridir ve fungusun iiremesini engelleyecek sekilde gidanin pH’sini
degistirebilirler (Leeson ve Summers, 1991).

Depolanan iiriinlerde kiif olusumunu kontrol edebilmek i¢in tiim depo binalar1 diizenli
olarak denetlenmelidir. Denetleme yapabilmek i¢in her depolama tesisinin farkli fiziksel
kosullarinda gegerli olacak sistematik bir numune alim yontemi gelistirilmelidir. Kiif
gelisimini 6nlemek i¢in depolama tesisinde tiim noktalarin kontrol edilmesi 6nemlidir; ¢iinkii
ambarlar, yem degirmeni, karma yem ambarlar1 ve hayvan yemlikleri dahil her yerde kiif

olusabilir. Dogru depolama sicakligin1 ve nem kosullarin1 saglamak ve ambar ile ekipmanlari
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sik sik temizlemek kiif gelisimi ve mikotoksin olusumunu dnlemede biiyiik 6nem tasir (FAO,
2007).

Hasat esnasinda ve sonrasinda iirliniin nakliyesi, mekanik hasari en aza indirecek
sekilde diizenlenmelidir. Kiif patojenlerinin biiylik ¢cogunlugu dogrudan bitki dokusuna niifuz
etse de mekanik hasar, enfeksiyonun olusmasi ve nakliye ile depolama sirasinda taneden
taneye yayilmasina neden olacak ek giris kanallar1 olusturur. Mekanik hasar gibi boceklerin
verdigi hasar da kiif patojenleri ig¢in ek giris bolgeleri saglar, enfeksiyona uygun zemin
hazirlar ve enfeksiyonun tahil kitlesi boyunca yayilmasmi hizlandirir. Bazi bocekler

patojenler i¢in vektor rolii oynar (Leeson ve Summers, 1991).

2.3. Fumonisinler

2.3.1. Fumonisinlerin Olusumu ve Kimyasal Yapisi

Fusarium cinsi kiifler toprakta yaygin olarak bulunur. Bircok farkli olas1 bulagsma yolu
bulunmaktadir. Tahillar Fusarium’un degisik tiirleriyle bulasmada en biiyiik paya sahip bitki
guruplarindandir (Semple ve ark., 1991). Bir¢ok Fusarium tiirii gerek bugday, arpa, cavdar ve
yulaf gibi serin iklim tahillar1 ve gerekse musir, ¢eltik ve sorgum gibi sicak iklim tahillarini;
kok, kok bogazi, sap, basak ya da kocanlarindan infekte ederek dnemli {iriin kayiplarina yol
acabilmektedir. Diinyada tahil yetistirilen her bolgede bu hastaliklar goriilmekte ve sadece bu
hastaliklar nedeniyle Avrupa’da her yil % 10-30 arasinda verim kayb1 goriildigi
bildirilmektedir. Misir’da ise tiim diinyada verim kaybina neden olan en dnemli hastaliklar
Fusarium cinsi kiiflerin neden oldugu sap ve kogan c¢iiriikligiidiir (Bottalico, 1998; Edwards,
2004; Ugkun, 2008).

Soriano ve Dragacci (2004b) tahillardaki olusumunu asagidaki sekilde listelemistir.

e Sapta sistematik bir hareket sayesinde tohumdan misir kocanina, oradan daneye ve

yaprak sapina dogru olan bulasma,
e Sap ve kocan boyunca kokten tanelere bulagsma,
e Hava veya su yoluyla konidiyumdan danelere bulasma,

e Boceklerin vektor islevi gormesiyle meydana gelen bulagma,

Diinyada hastaliklara neden olan pek c¢ok Fusarium tiirii saptanmistir. Fusarium
tiirlerinin bulunusu ve dagilisi, bolgeden bolgeye ve yildan yila degismekle birlikte, tiim
diinyada en yaygin ve dnemli tiir F. moniliforme ’dir. Bunu 6zellikle Kuzey Amerika, Kanada

ve Avrupa’nin bir boliimiinde F. graminearum takip etmekte, Bati Avrupa’da ise
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F.graminearum’la birlikte F.culmorum (W.G.Sm.) Sacc. dnemli patojenler arasinda yer
almaktadir (Abbas ve ark., 1988).

Fumonisinler baglica F. verticillioides (F.moniliforme) ve F. proliferatum tarafindan
iiretilen, suda c¢oziinebilen mikotoksinlerdir (Krska ve ark., 2007; Soriano ve Dragacci,
2004b). Misir taneleri ve unu, misir konservesi, misir gevregi gibi misir bazli gidalar ile
piring, bira ve siit gibi gidalarda goriilen fumonisinlerin iireticisi olan F. moniliforme’nin
optimum gelisme sicakligit 22,5-27,5°C, minimum 2-5°C ve maksimum 32-37°C’dir.
Gelismesi i¢in 0,87 su aktivitesine (ay) ihtiya¢c duyan F. moniliforme’nin, 30°C sicaklik ve
0,97 su aktivitesinde toksin olusturdugu rapor edilmistir (Sweeney ve Dobson, 1998; Marin
ve ark., 1999). F. proliferatum’un toksin olusturmasi i¢in ise 15°C sicaklik ve 0,97 su
aktivitesinin uygun oldugu bildirilmistir (Marin ve ark., 1999).

Fusarium tirleri tarafindan fumonisin {iretimi anaerobik gelisme kosullarinda
artmaktadir (Sweeney ve Dobson, 1998).

Torres ve ark. (2001) misirin hangi sartlar altinda yetistirildiginin Fusarium tiirlerinin
ortama hakim olmalariyla ilgili oldugunu saptamislardir. Yapilan caligmalarda artan
fumonisin diizeylerinin artan bolgesel sicaklikla orantili oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Yiiksek
sicakliklarin mikotoksin olusumunu etkiledigini, ayrica yiiksek nemdeki iirliniin kuruya gore
Fusarium tiirlerinin gelismesi i¢in daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Scudamore ve Patel’in (2000) yaptig1 calismaya gore de Giiney Avrupa’dan toplanan
orneklerdeki fumonisin miktariin daha glineyden toplananlardan fazla oldugu saptanmustir.
Bolgenin enlemi azaldikca fumonisin igeriginin arttig1 tespit edilmistir. Velluti ve
arkadaslarinin (2000) ¢alismasinin sonucunda da F. moniliforme’nin gelisme hizinin 25°C’de,
15°C’den daha fazla oldugu bulunmustur. Ayni arastirmacilar bunun yaninda belli bir
sicaklikta kiiftin biiylime hizinin su aktivitesi ile arttigini1 saptamislardir.

Fumonisinlerin kimyasal yapisi ilk kez 1988°de rapor edilmistir (Gelderblom ve ark.,
1988). Fumonisinler ii¢ grupta tanimlanmistir; bunlar da A;, A,, By, By, B3, Bs, Cy, Cy, C3 ve
C4 olarak smiflandirilir (Dogan ve Tuzcu, 2001; Sanchis ve ark., 1994; Soriano ve Dragacci,
2004a; Soriano ve Dragacci, 2004b; Wang ve ark., 2008). Bu gruplandirma amid ve amin
gruplarinin varligia gore diizenlenmistir. Grup C, Grup B ile metil grubu yoklugu haricinde
benzesmektedir (Krska ve ark., 2007). Fumonisin tiirevleri arasinda FB;, F.verticilloides
kaynakli fumonisin kontaminasyonu i¢inde %70-80 ‘lik bir yayginliga sahiptir (Rheeder ve
ark., 2002). Ayrica Fumonisin B; (FB;)’in en toksik oldugu diisiiniilmektedir (Tunail, 2000;
Krska ve ark., 2007). FB; Cs3sHsoNO;s seklinde formiilize edilmistir (propane-1,2,3-

tricarboxylic acid’in diesteri ve 2-amino-12,16-dimetil-3,5,10,14,15-pentahydroxyeicosane)



19

(Soriano ve Dragacci, 2004b; Musser ve Plattner, 1997). Toplam fumonisin dagiliminda, FB,
%15-25, FB; ise %3-8’lik bir yayginliga sahiptir (Rheeder ve ark., 2002). Fumonisinlerin
yapisi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

FA K4 oH
RE
1
CH3 Rz CH3 R3 MH-R5
- [COCH]
hd
Tricarballylic acid (TCA) /UJ\/[CG{)H]
O}

ToksinlerfR1 R2 R3 R4 RS R6

Grup A
FA, TCA TCA OH OH COCH; CHjs

FA, TCA TCA H H COCH; CHj3

Grup B
FB, TCATCAOHOH H CHs
FB, TCATCA H OH H CHs
FB; TCA TCA OH H H CH;

FB4 TCATCA H H H CH;

Grup C
FC, TCA TCA OHOH H H
FC, TCATCA H OH H H
FCs TCA TCA OH H H H

FC, TCATCA H H H H

Sekil 2.2: Fumonisinlerin yapis1 (Krska ve ark., 2007; Soriano ve Dragacci, 2004b).
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Bir¢cok proses siiresince FB;’in kimyasal yapist bozulmaksizin stabil kalir. Ayrica
bircok faktor FB,’in islenmis iriinlerden ekstrakte edilmesini zorlastirir. FB’in kalsiyum
hidroksitle hidrolize edilmesi ile hidrolize FB; elde edilir. Boylece konsantrasyonun azaltilmis
olacag diisiiniilse de toksik iiriin yok edilemez. Saf halde beyaz renkli, hidroskobik yapida,
su, asetonitril-su ya da metanol de ¢oziinebilir. Asetonitril-suda (1:1) stabil, metanolde stabil
degildir. Ayrica besin igleme sicakligina ve 1s18a karsi stabil bir yapist vardir. Ancak isleme
sirasinda 150°C’ye kadar uygulanan 1s1l iglemler toksin igeriginde 6nemli azalmaya neden
olmustur. Fermantasyon islemi sonucunda c¢ok az bir par¢alanma gozlenmistir (Flynn

et.al.,1997; Parry ve ark., 1995).

2.3.2. Fumonisinlerin Etki Mekanizmasi ve Toksik Etkileri

Fumonisinler yapisal olarak sfingolipid molekiiliiniin bir bileseni olan sfingosinle
benzerlik gosterirler. Sfinganin N-aceyltransferaz (ceramide synthetase) enzimini inhibe
ederek sfingolipid kompleksinin sentezini bloke ederler (Wang ve ark., 1999). Fumonisinlerin
bu etki mekanizmasi Sekil 2.3°te sematize edilmistir.

Fumonisinlerin lipit metabolizmasinda bazi degisikliklere neden oldugu ve sfingolipit
metabolizmasini etkiledigi tespit edilmistir (Dogan ve Tuzcu, 2001; Voss ve ark., 2007).
Ozellikle sinir ve beyin hiicre membranlarinda bulunan sfingolipitler ve metabolitleri hiicre
biliyiimesi, farklilagsmasi, apoptozis, nekrozis ve bagisiklik sisteminde diizenleyici olarak rol
oynamaktadirlar (Riley ve ark., 1998; Soriano ve ark, 2005). Sfingosin hiicre biiyiimesinin
diizenlenmesi, hiicre farklilasmasi, hiicre morfolojisi ve hiicre gegirgenliginde rol oynar.
Glycosphingolipid ceramide yine hiicre farklilagsmasi ile bunun diizenlenmesinde protein
parcalanmasinda ve hiicre olgunlugunun uyarilmasinda rol oynar. Karaciger ve bobreklerde
sfingolipid metabolizmasinin FB, tarafindan engellenmesi direk doku hasarima neden olur.
Dokulardan izole edilen Sfinganin/sfingosin oran1 FB; varlig1 hakkinda bilgi verebilir (Wang
ve ark., 1999).

Fumonisinler sfingolipitlerin sentezini kuvvetli bir sekilde inhibe ederler. Buna bagh
olarak beyin dokusunda nekrotik lezyonlarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar (Riley ve ark.,
1998).

Epidemiyolojik arastirmalarda fumonisinlerle kontamine olan muisirlart tiiketen
insanlarin yasadigi bolgelerde; Giiney Afrika’nin Transkei bolgesi, Cin’in Linxian ve
Italya’nin kuzeydogu ile giineydogu bodlgelerinde yiiksek oranlarda dzafagus (yemek borusu)

kanseri saptanmistir (Segvic Klaric ve ark., 2009).
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Fumonisinlerle kontamine yemlerin tiiketilmesiyle hayvanlarda akciger odemleri,
karaciger ve bobrek  zehirlenmeleri, karaciger kanseri ve atlarda  equine
leukoencephalomalacia - 16koensofalit (beyin iltihabi-ELEM) gibi hastaliklara rastlanmistir
(Segvic Klaric ve ark., 2009).

Misirh hayvan gidalarindaki 330 pg/g’dan yiiksek FB; konsantrasyonu rapor edilmis,
bu dozlardaki FB; ‘in atlarda damar icine verilmesiyle norotoksik bir hastalik olan
leukoencephalomalacia - 16koensofalit (beyin iltihabi-ELEM) goriilmiis, domuzlarda porcine
pulmonary edema — akciger 6demi (PPE) gozlenmistir (Nelson ve ark., 1993; Patricia ve ark.,
2006). Fumonisinlere karsi hassas oldugu saptanan tavuklarda verim diisiisiine, hatta 6liimlere
de rastlanmistir (Orug¢ ve ark., 2006). Farelere ise F.moniliforme’den saflastirilan FB,
verilmesiyle hepatotoksik ve kanserojenik etki gozlenmistir. Fumonisin B;’in insanlarda
kanserojen (Grup 2B) oldugunu Uluslararasi Kanser Arastirma Birligi (IARC) bildirmistir
(IARC, 1993).

Palmityl CDA + Serin

l

Fatty Acyl CoA > Sfinganin

N- Acyltransferaz

Seramid <€——

y

Sfingolipid N-Acyltransferaz

©
l

Sfingosin
: Fumonisinler tarafindan engellenen bolge.

Sekil 2.3: Fumonisinlerin toksin mekanizmasi (Soriano ve ark., 2005).
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Domuz, at ve kemirgenlerle yapilan ¢alismalara ek olarak, bircok hayvan tiirii (tavuk,
tavsan, hamster, kuzu, vizon, si8ir) ile direkt kantitatif doz tepki degerlendirmesi igin yararl
olmayan subakut toksisite ¢alismalari uygulanmistir. Yani NOAEL (No Observed Advers
Effect Level — Gozlenebilen hicbir yan etki gostermeyen doz) degeri saglanamamistir. Bu
caligmalarin ¢ogu saf fumonisinden ziyade kontamine yemlerle yapilmistir. Karaciger ve
bobrek hemen hemen tiim hayvan tiirleri i¢in (6zellikle fare ve sicanlar) hedef organlardir. Bu
organlarin hassasliginin siganlarin cinsi veya tiiriine bagl olabilecegi bildirilmistir. NOAEL
degeri saptanan caligmalara gore, NOAEL degerlerinin domuzlardaki akciger 6demi (PPE)
icin 5,0 mg FB,/kg va/giin, atlar i¢in 0,2 mg FB;/kg va/giin oldugu belirtilmistir. ELEM’in
olugsmasi icin gerekli olan minimum dozun 0,2 — 0,44 mg FB,/kg va/glin konsantrasyon
araliginda oldugu, bobrek tiimoriiniin olusabilmesi i¢in gerekli minimum dozun ise erkek
siganlarda 2,5 mg/kg va disilerde ise 7,0 mg/kg va oldugu rapor edilmistir (SCF, 2000).

Ueno ve arkadaslar1 (1997) karaciger kanserinin sik ve az rastlandigr iki bolgeden
aldiklar1 6rneklerin karsilastirilmasina dayanilan aragtirmalarinda, FB; konsantrasyonunun
yiiksek risk tagiyan bolgelerden toplanan 6rneklerde daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.
Karaciger kanserinin siklikla goriildiigli bolgede fumonisin diizeyi 120 6rnegin 80’inde 0,14—
34,9 mg/kg, daha az gorildiigii bolgeden toplanan 120 6rnegin 54’iinde 0,08—15,1 mg/kg
olarak saptanmistir.

Diger bir analitik calisma Kuzey Italya’da Pordenone bélgesinde yapilmistir.
Italya’nin kuzey dogusundaki Pordenone bélgesi agiz, yutak ve yemek borusu kanserine
dayali 6liimlerin Italya ve Avrupa’ya oranla daha siklikla yasandigi bir bdlgedir (Franceschi
et al., 1990). Bu kanser tiirlerinde risk faktorii, alkol ve sigara kullanimi olarak belirlenmis;
ancak musir tilketimiyle de dnemli bir iliskisi oldugu bulunmustur. Bolgede tiiketilen misir
yerel olarak iiretilmekte ve “polenta” denilen misir yemegi olarak siklikla tiiketilmektedir.
1993-94 yillarinda vyiiriitiilen bir ¢alismada polentadan alinan 6rneklerde 0,15-3,76 mg /kg
diizeyinde FB,’ e rastlanmigtir (Pascale et al., 1995, Kaynak: Kdsoglu Vural, 2008).

Akut fumonisin zehirlenmesinin goriilebilmesi i¢in misirlarda 64,7 mg/kg oraninda
bulunmasi sarttir. Kronik zehirlenme gézlenebilmesi i¢in mikotoksinin bundan daha diisiik
diizeylerde uzun siire alinmas1 gerekmektedir (Pittet, 1998).

Viicuda fumonisin alinmasinda bolgesel farkliliklar énemli rol oynar. Bu durum
bolgedeki misir yetistirme orani, misir ve misir bazli iiriinleri tikketme aligkanligi ile yakindan
iliskilidir. Hollanda’da popiilasyonun yaris1 diyetleriyle giinde 1000 ng oraninda fumonisin

almaktadirlar (Pittet, 1998; Riley ve ark., 1998).
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2.3.3. Gida Maddelerinde Fumonisinler icin Belirlenmis Sinir Degerler

FAO’nun 1997 verilerine gore 1995 yilinda sadece bir iilkede fumonisinle ilgili
diizenlemeler getirilirken 2004 senesi itibari ile bu sayr 6’ya yiikselmistir. Avrupa’da,
Bulgaristan’da musir ve musir iiriinlerinde, Fransa’da bugday ve iiriinlerinde, Isvicre’de
misirda diizenlemeler getirilmis limitler belirlenmistir. ABD’de FDA tarafindan insan
gidalarinda ve yemlerde 2001 yilinda FB;+FB,+FBj; icin limitler belirlenmigtir. Buna goére
toplam fumonisin insanlar tarafindan tiiketilen misir, misir unu ve {riinlerinde limitler 2-4
ppm hayvan yemlerinde ise 5 ile 100 ppm arasinda belirlenmistir (Arranz ve ark., 2004).

1 Ekim 2007 tarihinde yiirtirliige giren yeni diizenlemeyle herhangi bir degisiklik ya
da baglayicilik olmadigi takdirde AB iilkeleri i¢in Fusarium toksinleri maksimum seviyeleri
belirlenmis (European Commission Regulation, 2007) ve bu diizenlemeye gore bir¢ok tiriinde
Fusarium toksinleri limitleri 6ngdriilen degerlerin {istiinde tutulmus ve misirin ¢esitli partikiil
biiyiikliiklerindeki 6giitme fraksiyonlar1 igin limit degerler belirlenmistir (Tablo 2.7). Isvicre
musir ve Uriinlerinde 1000 pg/kg (1 ppm) fumonisin B;+B, sinirlamasini getirmistir (Tunail,

2000).

Tablo 2.7: Avrupa Birligi Komisyon karar geregince ile FB;+FB, maksimum diizeyleri

. Maksimum Diizey
Uriin
FB,+FB, (ng/kg)
Islenmemis misir 4000 pg/kg
Dogrudan insan tiiketimine
1000 pg/kg

sunulan musir bazli iiriinler
Masir bazli kahvaltilik tahillar 800 ng/kg
Misir bazli bebek mamalari 200 pg/kg

Ulkemizde Fumonisinin (FB+FB;) misir ve iirlinleri i¢in maksimum limitlerine iliskin
sinirlamalar 17.05.2008 tarihli, 26879 sayil1 Resmi Gazete'de yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi
Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig (2008/26) ile
belirlenmistir (Tablo 2.8). Bu teblige gore maksimum limitler islenmemis misirda 4000
ng/kg, misir bazl iirtinlerde 1000 pg/kg, misir bazli kahvaltilik tahillar ve g¢erezlerde 800
ng/kg, bebek mamalarinda 200 pg/kg ve misir unlarinda 2000 pg/kg olarak tespit edilmistir
(Anonim, 2008).



24

Tablo 2.8: TGK Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda
Teblig (2008/26), fumonisin maksimum limitleri (Anonim, 2008).

Gida Maddesi

Maksimum limit

(FB; + FB)) (ng/kg)

2.6. FUMONISINLER

2.6.1. Islenmemis musir (1slak ogiitiilecekler harig)

4000

2.6.2. Dogrudan insan tiiketimine sunulan misir, dogrudan insan tiiketimine

sunulan misir bazli tirtinler

1000

2.6.3. Misir bazli kahvaltilik tahillar ve musir bazli ¢erez

800

2.6.4. Bebek ve kiiciik ¢cocuk ek gidalar (islenmis misir bazli olanlar)

200

2.4.5. 500 mikrondan biiyiik eleklerden gecirilerek iiretilen misirin kabaca
ogiitiilmesinden elde edilen kiiciik pargalar ve musir irmigi (GTiP 1103
13) veya musirdan elde edilen pelleter (GTIP 1103 20 40) ve dogrudan
insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan biiylik eleklerden
gecirilerek iiretilen misir veya musir {iriinlerinin kabartilmasi veya

kavrulmas: suretiyle elde edilen gida maddeleri (GTIP 1904 10 10)

1400

2.4.6 500 mikrondan kiiciik ve esit eleklerden gegirilerek iiretilen misir unu
(GTIP 1102 20) ve dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500
mikrondan kii¢iik ve esit eleklerden gegirilerek iiretilen misir veya
musir lrlinlerinin kabartilmas1 veya kavrulmasi suretiyle elde edilen

gida maddeleri (GTIP 1904 10 10)

2000

2.3.4. Cesitli Gida Maddelerindeki Fumonisin Varhg:

Bagta misir ve misir bazli gidalar (misir gevregi, patlamis musir, vb.) ile misirdan elde

edilen trlinler veya bu iirlinlerin ilavesiyle elde edilen iiriinlerde (misir unu, misir surubu,

misir nigastasi, bira, vb.) yapilan ¢alismalar sonucunda fumonisin ¢esitli diizeylerde tespit

edilmistir. Bu ¢caligmalarda ¢cogunlukla HPLC test yontemi kullanilmistir.

Fumonisin diizeyinin genel olarak misir ve misir unlarinda yiiksek konsantrasyonlarda,

kahvaltilik misir gevreklerinde, misir konservelerinde ve patlamis misirlarda daha diisiik

konsantrasyonlarda tespit edildigi goriilmiistiir. Bu durumun, misir unlari ic¢in sadece fiziksel

bir proses uygulanirken; diger iirlinlerde farkli proseslerin de uygulanmasi kaynakli oldugu

diisiiniilmektedir (Soriano ve Dragacci, 2004a).
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Fumonisin’in sicakkanlilarda gosterdigi toksik etkilerin kanitlanmasina paralel olarak
diinyada 6zellikle misir ve misir iiriinlerinde Fumonisin kontaminasyonu iizerine pek ¢ok
calisma yapilmistir (Tablo 2.9).

Fumonisinin kesfinde 6nemli rol oynayan ve yemek borusu kanserinin ¢ok fazla
gortildiigi Giiney Afrika’da yapilan caligmalar konunun 6nemini de ortaya koymaktadir.
Tablo 2.9’da goriildiigii gibi 6zellikle yemek borusu kanserinin ¢ok goriildiigii Transkei
bolgesinde yapilan ¢aligmalarda (Sydenham ve ark., 1990; Rheeder ve ark., 1992) misirlarda
140 ppm’e varan oranlarda fumonisin belirlenmistir.

Bir¢ok {ilkede tahil iriinlerinde fumonisinlerin bulunuglar1 ile 1ilgili veriler
toplanmaktadir. Gidalardaki Fusarium toksinleri ile ilgili 9 Avrupa iilkesini kapsayan SCOOP
raporu 2003 yilinda yaymlanmistir (SCOOP, 2003). FB;’in musir ve iriinlerinde meydana
geligleriyle ilgili yapilan arastirma sonuglarina gore analize tabi tutulan 5211 6rnegin %
60’nin kontamine oldugu saptanmistir. En yiiksek kontaminasyona Okyanusya iilkelerinde
(82 6rnegin %82 sinde), Afrika’da (383 ornekte %77), Latin Amerika’da (266 6rnegin %85),
Giliney Amerika’da (1662 6rnegin %63), Avrupa’da (1918 6rnegin % 53) ve Asya’da (900
ornekten % 52) rastlanmistir. Elde edilen verilere gore misir ve yan iriinlerinin
kontaminasyon diizeyinin kaynagma gore farklilik gosterdigi belirtilmistir. En yliksek
kontaminasyonun, misir yeminde tespit edildigi, bunu yan iiriinleri ya da islenmis
iiriinlerinden un, polenta, irmik ve diger {iriinlerin izledigi rapor edilmistir.

Sydenham ve ark. (1991) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Giiney Afrika orijinli 3
misir gevregi Orneginde fumonisin tespit edilemezken; 18 misir 6rneginin 10 tanesinde 0,19
mg/kg’dan daha az diizeyde; 52 misir unu 6rneginden 46 tanesinde ortalama olarak 0,14
mg/kg diizeyinde tespit edilmistir.

Brezilya orijinli misir unlariyla yapilan bir ¢calismada, 9 6rnegin hepsinde 0,56 — 4,93
mg/kg diizeyinde fumonisin tespit edilmistir (Sydenham ve ark., 1991).

Pestka ve ark. (1994) 14 misir unu, 3 misirlh muffin karisimi ve 7 karigik tane tahil
ornegini fumonisin diizeyi agisindan ELISA yontemi ile incelemis ve sonugta 9 misir unu, 1
muffin karigimi ve 1 tahil karigiminda fumonisin tespit etmislerdir.

Cin’in karaciger kanseri acisindan yiiksek ve diistik riskli iki ayr1 bolgesinden hasat
edilen 40’ar adet misir 6rnekleri fumonisin varlig1 acisindan ELISA ve HPLC yontemleriyle
analize alinmistir. Karaciger kanseri acisindan daha riskli olarak tespit edilen bolgeden hasat
edilen 40 o6rnegin 30 tanesinde ELISA yontemiyle yapilan analiz sonucunda 0,14-13,24
mg/kg arasinda bulunan diizeylerde fumonisin bulunmustur. Daha az riskli bodlgenin

iirlinlerinden olan 40 6rnegin ise 19 adedinde 0,1-0,132 mg/kg arasinda bulunan degerlerde
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fumonisin tespit edilmistir. Ayn1 6rnekler HPLC yontemiyle analize alindiginda, daha riskli
bolgeden elde edilmis 40 6rnekten 37’°sinde 0,16-25,97 mg/kg arasinda degisen diizeylerde
fumonisin tespit edilmis olup, az riskli bolgeden elde edilmis 40 6rnegin ise 16’sinin 0,08-
3,19 mg/kg arasinda olan diizeylerde fumonisin degerleri bulunmustur (Ueno ve ark., 1997).

Misir tiiketiminin fazla oldugu ve fumonisin kontaminasyonu nedeniyle sorunlarin
yasandig iilkelerden olan Kore’de yapilan ¢alismada 115 6rnegin 81’inin 168 ppm’e varan
oranlarda fumonisin kontaminasyonu gosterdigi belirtilmistir (Sohn ve ark., 1999).

Arjantin’de satisa sunulan 38 adet misir bazli gidanin (misir gevregi ve polenta)
%95’inde fumonisin tespit edilmistir (Solovey ve ark., 1999). En yiiksek fumonisin diizeyi
polentada tespit edilmis ve 556 pg/kg diizeyinde, en diisiik diizey ise misir gevreklerinde 2,38
ng/kg olarak bulunmustur.

Machinski ve Valente’nin (2000) yaptig1 calismada, misir gevregi, misir unu, misir
nisastasi, patlamis misir, misir konservesi ve “pamonha” denilen misir ve siit ile yapilan
geleneksel bir Brezilya keki fumonisin diizeyi agisindan incelenmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda, 4 misir gevregi drneginin 1 tanesinde 0,66 mg/kg, 9 misir ununun tamaminda 0,56
— 4,93 mg/kg, 11 misir nisastasinin 9’unda 1,46 mg/kg, 9 patlamis misirdan 4’iinde 1,72
mg/kg ve 11 misir konservesinden 2 tanesinde 0,08 mg/kg’dan daha diisiik diizeylerde tespit
edilmistir. Ancak 7 pamonha kekinin hi¢birinde bulunamamistir.

Ingiltere’de musirlarda TLC (ince Tabaka Kromotografi) yontemi ile yapilan
caligmada 214 adet 6rnek analize alinmistir. 0,2-6,0 mg/kg arasinda degisen diizeylerde olmak
iizere tim 0rneklerde fumonisin tespit edilmistir (Preis ve Vargas, 2000).

Portekiz’in yoresel misir ekmegi olan “broa” adli iiriinde fumonisin olusumu 30 6rnek
iizerinde incelenmis ve 25 tanesinin 142 ila 550 pg/kg arasindaki diizeylerde pozitif oldugu
belirlenmistir. Orneklerin %27 sinin Avrupa Birligi regiilasyonlarinda belirtilen limiti astig1
tespit edilmistir (Lino ve ark., 2007).

Castells ve ark. (2008) ELISA yontemi ile 47 misir gevregi ve 90 misir unu drnegini
incelemislerdir. Misir gevreklerinin %21’inde fumonisin tespit edilmis; ancak degerler
Avrupa Birligi Komisyonu’nun fumonisin diizeyine dair kararina (Europen Commission
Regulation, 2007) gore belirlenmis 800 pg/kg’dan diisiik seviyede bulunmustur. Misir unu

orneklerinin ise tamaminda 892-6307 nug/kg diizeyleri arasinda fumonisin tespit edilmistir.
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Gong ve ark. (2009) 282 misir 6rnegini HPLC yontemiyle fumonisin agisindan
incelediginde, 6rneklerin biri hari¢ digerlerinin 3 ila 71,121 ng/g arasinda degisen degerlerde
fumonisin ile kontamine oldugunu rapor etmislerdir. Test edilen 6rneklerin %43,6’sinin FB;
konsantrasyonu agisindan 1,000 ng/g’nin altinda iken, %25,2’sinin 5,000 ng/g’yi ge¢medigi
belirtilmistir.

Canakkale’deki marketlerde satisa sunulan misir ve misir bazli gidalarla yapilan bir
caligmada, fumonisin kontaminasyonu miktar1t HPLC ile analiz edilmistir. Misir unu, misir
nisastasi, misir konservesi, kahvaltilik misir gevregi, soslu misir ¢erezi, misir kavurgasi, cin
misir, misir cipsi ve misir ekmegi olmak tizere 9 farkl: {irtinde toplam 27 6rnek incelenmistir.
Sonug¢ olarak; misir kavurgasi, soslu misir g¢erezi, misir konservesi ve misir nigastasi
orneklerinde fumonisin kontaminasyonuna rastlanmazken, incelenen diger 6rneklerde degisen
miktarlarda fumonisin tespit edilmistir. Bununla birlikte kontamine Orneklerin tiimiinde
fumonisin miktarinin Tiirk Gida Kodeksi’'nde belirtilen yasal limitlerin altinda bulundugu
bildirilmistir (Tuncel ve Yilmaz, 2009).

Tiirkiye’de Bursa ve yakin ¢evresindeki tavuk ciftliklerinden alinan 27 yem 6rneginde
fumonisin diizeyi arastirilmis, fumonisin rastlant1 oraninin %100 oldugu belirlenmistir (Sonal
ve Orug, 2000). Analiz sonucunda fumonisin 188+25,38 ng/kg olarak saptandig
bildirilmigtir.

Hayvan yemi olarak kullanilan misirlar ile yapilan bir ¢alismada, Tiirkiye’de iiretilmis
19 ve ABD’den ithal edilmis 7; toplam 26 misir 6rnegi incelenmistir (Orug ve ark., 2006).
Tiim 6rneklerde fumonisin tespit edilmis olup, Tiirkiye’deki 6rneklerde 0,80 ile 356,8 mg/kg
arasinda, ithal edilmis drneklerde ise 4 - 263 mg/kg diizeyinde fumonisin bulunmustur.

FB, diizeyi hayvan yemlerinde maksimum seviyelere yaklasmistir. Ornegin Kuzey
Amerika’da 330, Avrupa’da (Italya) 70, Latin Amerika’da (Brezilya) 38, Afrika’da (Giiney
Afrika) 9 ve Asya’da (Tayland) 2 mg/kg FB,’e rastlanmistir (Shephard, 2007).

Omurtag ve ark. (2006) Tiirkiye’nin c¢esitli cografi bolgelerinden toplanan misir
ornekleri ¢alismalarini bir araya getirmislerdir. Marmara Bolgesi'nden (Istanbul) alinan 50
yem Orneginin analizi sonucunda drneklerin tamaminda FB; 0,037-1,19 ng/g diizeyinde tespit
edildigi, Ege Bolgesi’'nden (Aydin) alman 100 musir 6rneginin TLC yontemi ile analizi
sonucunda FB; kontaminasyonunun 8 pg/g ile sadece 1 Ornekte bulundugu, Karadeniz
Bolgesi’nden (Samsun) alinan misir Orneklerinde FB; kontaminasyonunun &rneklerin
%52’sinde goriildiigii ve 0,05 — 25,72 pg/g araliginda tespit edildigi, FB,’nin ise drneklerin
%25’inde ve 0,05 — 5,7 pg/g aralifinda tespit edildigi belirtilmistir.
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Misir ve musir bazli iiriinlere ek olarak bugday ve arpada (Castella ve ark., 1999;
Omurtag , 2001), birada (Pohland, 1996; Torres ve ark., 1998; Soriano ve Dragacci, 2004b;
Dasko ve ark., 2005; Kawashima ve ark., 2007), piringte (Park ve ark., 2005; SCOOP, 2003),
siyah cayda (Martins ve ark., 2001), tibbi bitkilerde (Omurtag ve Yazicioglu, 2004) ve kuru
incirde (Aksoy ve ark., 2006; Kosoglu-Vural, 2008; Karbancioglu-Giiler ve Heperkan, 2009)
fumonisin tespit edilmistir.

Pohland (1996) tarafindan 20 adet bira 6rnegi ile yapilan bir calismada, 6rneklerin 15
tanesinde fumonisin bulunmus olup tespit edilen diizeyin 0,25-1 mg/L aralifinda oldugu
belirtilmistir.

Alkolsiiz biralar1 da iceren 32 adet Ispanyol birasi ile yapilan galismada, fumonisin
miktarinin ELISA yontemiyle analiz edilen 6rneklerin %43,8’inde (14 adet) 4,76 — 85,53
ng/mL diizeyinde tespit edildigi rapor edilmistir (Torres ve ark., 1998).

Kontamine olmus misir bazli mayalama yardimcilarinin kullanimiyla biralarda da
fumonisin olugumu tespit edilmistir. Biradaki muhtemel kaynaklarin ise misir taneleri ve
surubu oldugu belirtilmistir (Soriano ve Dragacci, 2004b).

Slovakya orijinli 20°den fazla bira 6rnegi HPLC test yontemi ile analiz edildiginde ise,
tim Orneklerin fumonisin miktarinin analizin tespit limitinin (0,7 pg/L) altinda oldugu
belirlenmistir (Dasko ve ark., 2005).

HPLC yontemi ile Brezilya’da 58 bira Orneginin analizi sonucunda, 25 Ornekte
fumonisin tespit edilmistir (Kawashima ve ark., 2007).

Martins ve ark. (2001) tarafindan Portekiz’in Lizbon sehrindeki marketlerden toplanan
18 siyah cay ve dort cesit tibbi bitkiyi kapsayan (portakal agaci yapraklari, thlamur, papatya)
69 ornekte, FB; ve FB, olusma durumlarini arastirmiglardir. En fazla pozitif 6rnege siyah
cayda rastlanmistir (80 ile 280 pg/kg arasinda). Portakal agaci yapraklarinda 350-700 ug/kg,
thlamur yapraklarinda 20-200 pg/kg konsantrasyon araliginda FB;’e rastlanmistir. Orneklerin
hicbirinde FB;’ye rastlanmamugtir.

Omurtag (2001) tarafindan HPLC metoduyla Tiirkiye’de yetistirilen bugday ve
iirtinlerinde FB; ve FB; varligini tespit etmek iizere yapilan arastirmada 82 6rnek analize tabi
tutulmustur. Orneklerin %25’inde FB; 0,25 ppm ile 2,66 ppm arasinda bulunurken, FB, 0,55
ppm olarak sadece bir 6rnekte bulunmustur.

Park ve ark. (2005) Kore’de yetistirilen piringlerde fungal mikoflora ve bunlarin
toksinleri ilizerine arastirma yapmislar ve F. proliferatumun en yaygin Fusarium spp. tiri
oldugunu bulmuslardir. Toplanan 88 Ornekten sadece 2 tanesinde 48,2-60,6 ng/g oraninda

FB,’ e rastlamislardir.
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Karadeniz Bolgesi’nde yetistirilen bitki ¢aylar1 ve tibb1 bitkilerle yapilan ¢alismada
115 6rnegin 2’sinde FB; tespit edilmis (0,160 ve 1,487 ng/g), FB;, higbir ornekte tespit
edilememistir (Omurtag ve Yazicioglu, 2004).

Kosoglu-Vural (2008) tarafindan 262 kuru incir O6rnegi ile yapilan c¢alismada,
numunelerin % 66,7’sinde fumonisin tespit edilmistir. Pozitif 6rneklerin %68’inde FB; 0,04-
0,32 pg/g, %30,8’inde FB;+FB; 0,08-0,39 pg/g konsantrasyon araliginda bulunmustur.

Aksoy ve ark. (2006) 259 kuru incir 6rnegi ile calismislar ve %58’ inde 0,05-0,33 ppm
diizeylerinde olmak tizere fumonisin tespit ettiklerini bildirilmislerdir.

Kuru incirlerle yapilan bir baska ¢alismada ise 115 kuru incir numunesinden 86
tanesinde FB; kontaminasyonu tespit edilmistir. Ortalama FB; seviyesi 0,369 — 0,466 ug/g
olarak bulunmustur (Karbancioglu-Giiler ve Heperkan, 2009).

2.3.5. Fumonisinin Olusumunun Onlenmesi ve Eliminasyonu

Mikotoksin olusumunun engellenmesi ya da azaltilmasi iizerine hasat 6ncesi ve hasat
sonras1 aragtirmalar olduk¢a hiz kazanmis ve diinyada bu konuda oldukg¢a fazla calisma
yapilmuistir.

Hasat Oncesi arastirmalarda, ¢alismalar daha ¢ok hastalik ve mikotoksin olusumunun
engellenmesine yonelik olarak kiiltiirel onlemler basta olmak iizere biyolojik ve kimyasal
miicadele yontemleri ile dayaniklilik {izerine yogunlasmis, hasat sonrasi caligmalarda ise
mikotoksin olusumunun ve etkisinin azaltilmasi1 amaglanmistir (Uckun, 2008).

Depolamada danelerdeki nem igerigi % 13,5 — 14’1 gegmeyecek sekilde kurutulup,
temizligi yapilmis silolarda 10-15 °C’de saklanirsa kontamine olmus danelerdeki kiiflerin
gelismeleri ve toksin olusturmalar1 6nlenir (Tunail, 2000).

Gidalarda kiif gelisimini Oonlemek i¢in fumigasyon, 1s1 uygulamasi gibi yontemler
uygulansa da, bu yontemlerin higbiri toksijenik kiiflerin tam kontroliinii saglayamamaktadir.
Iyonize radyasyon farkli gida iiriinlerinde patojenik mikroorganizmalar1 dekontamine etmekte
kullanilabilir yontemlerdendir (Aziz ve ark., 2007). Gama 1sinlarinin Fusarium cinsi kiifler ve
fumonisin iizerine etkisinin arastirildig bir ¢calismada, %10-60’1min Fusarium cinsi kiifler ile
kontamine oldugu toplam 90 adet bugday, musir ve arpa drnegi ile calisilmistir. Orneklerdeki
canli Fusarium sayisinin, radyasyon dozu arttikga azaldigr ve Fusarium cinsi kiiflerin
gelisiminin arpada 4,0 kGy dozu ile, bugday ve misirda ise 6,0 kGy dozu ile inhibe edildigi
tespit edilmistir. 5 kGy dozundaki radyasyon uygulamasi bugday, misir ve arpada sirasiyla

%96,6, %87,1 ve %100 oranlarinda fumonisini inaktive etmistir. 7 kGy’lik doz ise bugday ve
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misirda fumonisini tamamen yok etmistir (Aziz ve ark., 2007). Arastirma sonucunda gama
isinlarinin fumonisini yok etmekte etkili oldugu bulunmasina ragmen, gama isinlari ile
1sinlanmis kiif hiicreleri ve gida maddelerinin etkilesimine agiklik kazandirilmalidir.

Fumonisinlerin detoksifikasyonu ig¢in farkli uygulamalar denenmistir. Misirda
amonyaklama iglemi aflatoksin i¢in uygun bir uygulama olmasina karsin, fumonisinin
detoksifikasyonunda degisken sonuglar vermistir (Erzurum, 2001). Misirda ozonlama yontemi
denendiginde toksisitede bir azalma goriilmemistir (McKenzie ve ark., 1997).

Fumonisin B;’in siilfat ve sodyum bikarbonat soliisyonuna dayanikli; ancak sodyum
karbonat sollisyonuna karsi dayaniksiz oldugu tespit edilmistir. Kaynatilan suda 30 dakika
FB, konsantrasyonunun belirli bir aralikta kaldigi, 220°C’lik 1sida ise parcalandig
bildirilmistir (Dogan ve Tuzcu, 2001).

Kek yapiminda kullanilan muisir igeren hamur 175°C ve 200°C’de firinlanmus,
fumonisin seviyesinde artan sicakliga bagli olarak yaklasik %15-30’luk bir azalma
saptanmistir (Jackson ve ark., 1997).

Kontamine misirda 15°C’den yliksek sicaklik uygulamasinin ve seker diizeylerinin
azaltilmasi ile fumonisinlerin %93 oraninda azaldig1 ifade edilmistir (D’Ovidio ve ark., 2007).

Yapilan ilk fumonisin stabilite ¢aligmasinda, 30 dk siire ile kaynatmanin Fusarium
verticillioides kiiltiirinde fumonisin diizeylerinde azalmaya neden olmadigi belirlenmistir.
Buna karsin daha sonra yapilan ¢alismalarda, benzer sartlarda fumonisin diizeylerinde diisme
oldugu goriilmiistiir. FB; eklenmis siitiin pastorizasyonu (62°C, 30 dk) ile fumonisin
miktarlarinda belirgin bir diislise rastlanmamistir. Fumonisin dekompozisyonlarinin daha
yiiksek sicaklikta ve daha uzun siirede olustugu ifade edilmistir. Kuru ve yas misirin
190°C’de 60 dk isitilmasiyla fumonisin diizeylerinin % 60-80 azaldigi, 220°C’de 25 dk
kizartmayla ise tamamen ortadan kalktig1 goriilmiistir. Farkli pH’lardaki tampon
¢Ozeltilerinde fumonisinlerin stabilitesi arastirilmis ve 0-60 dk siiresince, 100-235°C sicaklik
uygulandiginda, diisiik pH’larda stabilitenin daha diistiigii; pH arttik¢ca stabilitenin arttig1
goriilmiistiir. Ozellikle dekompozisyonun 150°C ve iizerinde basladigi, 175°C’de 60 dk.
icinde fumonisin kaybinin pH ne olursa olsun % 90’a ulastig1 belirtilmistir (Humpf ve Voss,
2004).

Misirin {riinlere iglenmesi sirasinda uygulanan proseslerin de fumonisin diizeyi
tizerine etkili olabilecegi arastirilmistir. Islak ve kuru olmak iizere 2 ayr1 6giitliim yontemi
iiretim proseslerinin baslangi¢c asamalarini olusturmaktadir. Islak 6gilitme isleminin ana amaci
nisastayi, yiiksek fruktoz icerikli misir surubunu ve fermentasyonla etanolii elde etmektir. Bu

sebeple 1slak 6gilitme islemi daha ¢ok nisasta, seker ve yag endiistrisinde kullanilir. Kuru
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ogiitiilen iriinler ise kahvalilik hububat, un, ekmek, yem endiistrilerinde kullanilmaktadir.
(Saunders ve ark., 2001; Pekel ve Demirel, 2007). Islak 6giitmenin fumonisin kalintisi tizerine
etkisine dair yapilan arastirmalar, bu kalintilarin misir nisastasinda ve misir surubunda tespit
edilebilir diizeyin altinda oldugunu ortaya koymustur. Benzer etkiler kuru 6giitme prosesi igin
de belirlenmistir. Fumonisin kalintisinin misir ununda tespit edilebilir diizeyin altinda veya
cok diistik diizeyde, tohumda daha yiiksek diizeyde ve kepekte en yiiksek diizeyde oldugu
gorilmistlir. Pisirme ve konserve yontemlerinin fumonisin igerigi iizerine ¢ok az etkisi
oldugu, firmlama ve kizartma islemlerinin ise etkisinin olmadig1 tespit edilmistir (Saunders ve

ark., 2001).

2.3.6. Fumonisin Tayininde Kullanilan Yontemler

Fumonisinlerin misir iiriinlerinde fazla miktarda bulunmasi ve insan ve hayvan saglig
tizerindeki olumsuz etkilerinin saptanmasindan sonra bu mikotoksinin nitel ve nicel olarak
tespit edilebilmesi igin ydntem gelistirme, tiim mikotoksinlerde oldugu gibi temel
caligmalarin basinda gelmistir. Gidalarda ve yemlerde fumonisin analizi kromotografik
yontemlere dayanmaktadir (Shephard, 1998). Fumonisin analizinde kullanilan en yaygin
yontemler HPLC (Yiiksek Basingli S1vi Kromatografi), TLC (ince Tabaka Kromatografi) ve
GC-MS (Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri) yontemleri (Sydenham ve ark., 1996; Preis
ve Vargas, 2000; Kim ve ark., 2004; Krska ve ark., 2007) ile son yillarda bu yontemlere gore
daha hizli ve basit bir yontem olan ELISA (Enzim baglanmis immunoabsorbant yontemi)
yontemidir (Ono ve ark., 2001; Bird ve ark., 2002; Quan ve ark., 2006).

Kromatografi, cok az miktardaki ve kimyasal yapilar1 birbirine yakin kimyasal madde
veya karisimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore ayrilmasinda kullanilan teknikleri
igerir. Kromatografide genel olarak bir sabit (stasyoner) faz, bir de hareketli (mobil) faz vardir
(Orug, 2005).

TLC’de cam bir levha iizerine ince bir tabaka halinde ve homojen olarak yayilan sabit
(kat1) faz i¢in genellikle silikajel, seliiloz ve tlirevleri, nisasta, poliamid ve aliiminyum oksit
gibi organik ve inorganik maddeler kullanilir. Hareketli faz olarak aseton, metanol, hekzan
gibi solventler kullanilir. Giiniimiizde mikotoksinlerin analizinde kullanilabilmekle birlikte,
eskisi kadar kullanimi yaygin degildir (Orug, 2005).

HPLC’de hareketli faz siv1 (asetonitril, metanol, etanol, tetrahidrofuran, etil asetat, su

gibi solventler), sabit faz ¢ok kiiciik kat1 parcaciklardan (kolonun dolgu maddeleri olan
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silisyum dioksit, aliiminyum oksit, gdzenekli polimer ve iyon degistirici regineler gibi)
olugmaktadir (Orug, 2005; Snyder ve ark., 1997).

Gaz kromatografide (GC), hareketli faz hidrojen, azot ve helyum gibi gazlardan
olusur. Sabit faz, s1v1 veya kat1 olabilmektedir (Orug, 2005; Grob ve Barry, 2004).

Glinlimiiz yontemlerinden biri olan mikotoksin analizlerinde en sik kullanilan ELISA
tekniginde genellikle kat1 yiizeylere baglanmis az miktarda antikor (antibadi) ile 6rneklerde
bulunan toksin ve toksin ile isaretlenmis enzimlerin baglanma yetenegini temel almaktadir.
Yapilan yikama sonrasi baglanmamis enzimler ayrilmakta, kullanilan belirli substrat ile
meydana gelen renkli madde miktar1 ile toksin miktar1 ters orantili olarak bulunan toksin
miktarinin hesaplanmasini saglamaktadir (Orug, 2005).

Her metodun zayif bir noktasi veya eksik bir yan1 bulunmakla birlikte segilecek metot,
amaca gore farklilik gosterebilir. ince tabaka kromatografisi (TLC) nicelik olarak fumonisin
diizeyi hakkinda bilgi verirken miktar konusunda yeterli bilgi vermez (Shephard, 1998).
Yiiksek basingli likit kromatografi (HPLC) ile analizde bilinmesi gereken en Onemli
faktorlerden biri, hangi mikotoksinin hangi dedektorle aranacaginin bilinmesidir. Ornegin
aflatoksinler (AFM; dahil), fumonisinler ve Okratoksin A analizlerinde fluoresans dedektor;
trikotesenlerin analizinde UV veya DAD dedektorii kullanilmalidir (Orug, 2005). HPLC
yontemi fumonisin analizlerinin ¢ogunda kullanilmaktadir. Ancak fumonisinin dlgtilebilmesi
florasan 1s1k altinda okunabilmesini saglayacak bir kimyasalin makineye konmadan Once
eklenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu metodun eksik tarafi, bazi Orneklerde diisiik
seviyelerde de olsa asile edilmis (nacylated) fumonisin tiirevini tespit edememesidir. Diger bir
olumsuz tarafi ise temizleme asamasinin ¢ok iyi yapilmasimin gerekliligidir. Gaz
kromatografi/ kiitle spektrometrisi (GC/MS) yontemi kullanildiginda esterize olmus yan
zincirlerin hidrolize olmasina dayanan yontemde tiirevlendirme icin trimetilsilyl ya da
trifluoroasetat kullanilir. Cok hassas olan bu yontem oldukga pahali alet ekipmani gerektirdigi
icin cazip degildir. Uygulamasi kolay ve pahali ekipman gerektirmeyen bir yontem olan
ELISA, fumonisini sadece nicelik (kantitatif) olarak belirleyebilir. Capillary zone
electrophoresis, fumonisinin florasan 6zelligi veren bir kimyasalla muamelesini zorunlu kilar
ve tespit limiti 50 ppb dir. GC/MS, liquid secondary ion mass spectrometry, immunosorbent
assays thermospray mass spectrometry ve electrospray mass spectrometry metodlart plazma,

tire gibi fizyolojik drneklerin analizinde kullanilir (Shephard, 1998).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

Bu ¢aligmada analizi yapilan 25’er adet misir konservesi, misir unu ve misir gevregi
ornekleri, Istanbul’un cesitli semtlerinde faaliyet gosteren degisik marketlerden ve zincir
marketlerden saglanmistir. Ornek toplanmasinda iiretici firmalarin ve iiretim tarihlerinin farkli

olmasina dikkat edilmistir.

3.1.1. Kimyasal Maddeler
- Metanol (%70’lik)
- RIDASCREEN® FAST Fumonisin (R5602) test kiti (Fumonisin standartlar1 ve test

solusyonlart)

3.1.2. Alet ve Malzemeler

- Karistirict (Art MICCRA D-1 ultra turrax) No:30067
- Mutfak robotu (Kenwood FP101/ FP202 )

- Terazi (Sortorius CP224 S)

- Cam malzeme (beher, erlen, huni)

- Otomatik pipet (20-200 pL) ve ucu, eppendorf tiipleri
- Filtre kagidi (Whatman No:1)

- ELISA okuyucu (ELX 800, Biotec Ins.)

3.2. Yontem

Fumonisin analizi i¢in kantitatif olarak sonug¢ veren, serolojik yontemlerden ELISA
(Enzyme Linked Immuno-Sorbend Assay) yontemi uygulanmis ve bu ¢alismalar igin R-
Biopharm tarafindan iiretilen USDA-FGIS onayli (2002-107), RIDASCREEN® FAST

Fumonisin (R5602) adl1 test kiti kullanilmigtir. Firmanin 6nerdigi prosediir takip edilmistir.

3.2.1. Test Prensibi

ELISA (Enzyme Linked Immuno-Sorbend Assay) ydntemi serolojik testlerden biri
olup yontemin temeli antijen-antikor reaksiyonuna dayanmaktadir. Antikorlarin veya
antijenlerin spektrofotometrik olarak belirlendigi bir enzim testi olan bu yontemde, bilinen
konsantrasyonda enzimle baglanmis antijenler ve bilinmeyen konsantrasyonda serbest

antijenden olusan karigim, sabit bir faza tutunmus antikorlarla reaksiyona sokulur. Yikama
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fazindan sonra enzim substrat1 iceren ¢ozelti ilave edilerek inkubasyona tabii tutulur ve bagl
enzimin aktivitesi Ol¢iiliir. Kontrol degerleri olarak serbest antijen igermeyen numuneler ve
sabit faza tutunmus antikoru bulunmayan numuneler kullanilir. Bu farkliliktan enzimle

baglanmamis olan, bilinmeyen antijen konsantrasyonu okunur.

3.2.2. Ornek Hazirhg

Cesitli marketlerden alimarak laboratuara getirilen ornekler ogitiliip, Ogiitiilmiis
orneklerden 50 g analiz i¢in kullanilmistir. Karistiriciya koyulan égiitiilmiis numune iizerine
250 mL %70'lik metanol eklenip yiiksek hizda 3 dakika karistirilmistir. Daha sonra drnek
Whatman No:1 filtre kagidi ile sliziilmiistiir. Elde edilen filtrat iizerine 1’ e 13 oraninda distile

su eklenmis ve 50 ul’si testte kullanilmastir.

3.2.3. Test Prosediirii

Kullanilan kit i¢indeki ELISA tabagindaki kuyucuklar antikorla kapli olup bu
kuyucuklara toksin standartlari, 6rnek solusyonlari, antijen-antikor birlesmesini saglayan
konjugat ve tekrar antikor eklenmis ve olusan reaksiyon kromojen ile boyanarak 450 nm’de

fotometrik olarak absorbans degeri lizerinden her 6rnekteki fumonisin miktar1 saptanmaistir.

Testlere baglamadan Once biitiin kullanilacak malzemeler oda sicakligina ¢ikarilmis ve
1 saat beklenmistir. Kontaminasyonu engellemek amaciyla her asamada yeni pipet ucu

kullanilmuistir.

Test i¢in izlenen islem basamaklari:

1- Analiz i¢in gerekli sayida kuyucuk ELISA tabagina yerlestirilip standart ve Orneklerin
yerlesimi kaydedilmistir.

2- Plana gore kuyucuklara 50 pL standart ve 6rnek enjekte edilmistir.

3- Her kuyucuga once 50 pL konjugat, sonra fumonisin antikoru eklenip reaksiyon i¢in oda
sicakliginda 10 dakika inkubasyona birakilmistir.

4- Inkubasyon sonunda kuyucuklar yaklasik 250 pL yikama ¢dzeltisi ile 3 defa yikanmis ve
hiicreler i¢inde sivi kalmamasi i¢in 3 kere havlu kagit iizerine hafif sert bir sekilde
vurulmustur.

5- Yikama isleminden sonra 100'er pL boyar madde olarak substrat-kromojen eklenip
reaksiyon i¢in 5 dakika daha oda sicakliginda ve karanlikta inkubasyona birakilmastir.

6- Inkubasyon bittikten sonra, reaksiyonu durdurmak amaciyla 100'er uL stop solusyonu ilave
edilip renk doniistimiiniin ardindan sonu¢ 450 nm'de ELISA okuyucusu ile okunmustur,

fumonisin miktar1 ppm diizeyinde tespit edilmistir.



Sekil 3.1: Okuyucuda okunmaya hazir ELISA tabagi (microtiter plate).
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada misir ve misir bazli gidalar igin bir risk faktorii olan fumonisin diizeyini
arastirmak i¢in analize alman toplam 75 adet iirliniin sonuglar1 Tiirk Gida Kodeksi Gida
Maddelerindeki Bulaganlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig’e gore degerlendirilmis
ve sonuglar Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Misir unu 6rneklerinden fumonisin tespit edilen 14 6rnekten 6’sinin analiz sonucunun
s0z konusu tebligde misir unlara dair limit deger olan 2000 pg/kg’nin iizerinde oldugu,
8’inin sonucunun bu degerin altinda kaldigi tespit edilmistir. Onbir Ornekte ise analiz
yonteminin tespit edebildigi en diisiik deger olan 222 pg/kg’nin altinda sonug elde edilmistir.
Fumonisin tespit edilen ornekler i¢inde en yiiksek deger 5580 pg/kg, en diisiik deger 440
ng/kg olarak saptanmistir.

Misir gevregi ve konservelerinde saptanan degerlerin limit degerlerin altinda oldugu
saptanmistir. Misir gevregi Orneklerinden 2’sinde fumonisin tespit edilmis; ancak saptanan
257 ve 461 pg/kg’lik degerlerin s6z konusu tebligdeki limit deger olan 800 pg/kg’nin altinda
oldugu goriilmiistiir. Sadece 1 6rnekte fumonisin tespit edilen misir konservesi 6rneklerinde

de 392 ng/kg’lik degerin tebligdeki 1000 png/kg’nin altinda oldugu saptanmaistir.

Tablo 4.1: Misir unu orneklerinde ELISA ile yapilan fumonisin analizi sonuclari (1-11).

Misir Unu Ornekleri Fumonisin (mg/kg)

MU-1 3,12
MU-2 0,748
MU-3 <0,222
MU-4 <0,222
MU-5 <0,222
MU-6 T.E.
MU-7 <0,222
MU-8 5,58
MU-9 0,516

MU-10 <0,222

MU-11 0,893

T.E.: Tespit Edilmedi.



Tablo 4.1: devam (12-25).

Misir Unu Ornekleri Fumonisin (mg/kg)
MU-12 0,675
MU-13 4,95
MU-14 2,02
MU-15 0,44
MU-16 4,81
MU-17 <0,222
MU-18 1,61
MU-19 4,58
MU-20 <0,222
MU-21 1,73
MU-22 1,23
MU-23 <0,222
MU-24 <0,222
MU-25 T.E.

T.E.: Tespit Edilmedi.

Tablo 4.2: Misir gevregi orneklerinde ELISA ile yapilan fumonisin analizi sonuclar (1-12).

Misir Gevregi Ornekleri | Fumonisin (mg/kg)
MG-1 <0,222
MG-2 <0,222
MG-3 <0,222
MG-4 <0,222
MG-5 <0,222
MG-6 <0,222
MG-7 <0,222
MG-8 <0,222
MG-9 <0,222

MG-10 <0,222
MG-11 0,257
MG-12 <0,222




Tablo 4.2: devam (13-25).

Misir Gevregi Ornekleri | Fumonisin (mg/kg)
MG-13 0,461
MG-14 <0,222
MG-15 <0,222
MG-16 <0,222
MG-17 <0,222
MG-18 <0,222
MG-19 <0,222
MG-20 <0,222
MG-21 <0,222
MG-22 <0,222
MG-23 <0,222
MG-24 <0,222
MG-25 <0,222

Tablo 4.3: Musir konservesi orneklerinde ELISA ile yapilan fumonisin analizi sonuclar (1-12).

Misir Konservesi Ornekleri | Fumonisin (mg/kg)
MK-1 <0,222
MK-2 <0,222
MK-3 <0,222
MK-4 <0,222
MK-5 <0,222
MK-6 0,392
MK-7 <0,222
MK-8 <0,222
MK-9 <0,222

MK-10 <0,222
MK-11 <0,222
MK-12 <0,222




Tablo 4.3: devam (13-25).
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Misir Konservesi Ornekleri | Fumonisin (mg/kg)
MK-13 <0,222
MK-14 <0,222
MK-15 <0,222
MK-16 <0,222
MK-17 <0,222
MK-18 <0,222
MK-19 <0,222
MK-20 <0,222
MK-21 <0,222
MK-22 <0,222
MK-23 <0,222
MK-24 <0,222
MK-25 <0,222

Tablo 4.4: Misir unu, misir gevregi ve misir konservesi orneklerinin karsilagtirmal analiz

sonuclari.

Analiz sonuglar1

Misir unu 6rnekleri

Masir gevregi ornekleri

Maisir konservesi 6rnekleri

(mg/kg) (adet) (adet) (adet)
<0,222 11 23 24
0,222 - 0,49 1 2 1
0,5-0,99 4 - -
1,00 - 1,99 3 - -
>2,00 6 - -




42

5. TARTISMA

Gidalardaki saglik risklerinin etkileri lizerine yapilan arastirmalarda mikotoksinlerin
cok yiiksek riske sahip oldugu bulunmustur. Gelismis iilkeler mikotoksinleri insan saglig
lizerine etkileri sebebiyle ulusal ve uluslararasi yapilan bilimsel aragtirmalara mali destek
vererek incelemektedirler. Bu kapsamda fumonisinlerle ilgili calismalar da son yillarda biiyiik
ivme kazanmuistir.

Fumonisinler baslica F. verticillioides (F.moniliforme) ve F. proliferatum tarafindan
tiretilmektedir. Misir taneleri ve unu, misir konservesi, misir gevregi gibi misir bazli gidalar
ile piring, bira ve siit gibi gidalarda goriilen fumonisinlerin {ireticisi olan bu kiifler toksin
olusturmak i¢in yliksek su aktivitesine ihtiyag duymaktadirlar. Yapilan c¢alismalarda artan
fumonisin diizeylerinin artan bolgesel sicaklikla orantili oldugu ortaya ¢ikarilmaistir.

Epidemiyolojik arastirmalarda fumonisinlerle kontamine olan misirlart tiiketen
insanlarin  yasadigi bolgelerde yiliksek oranlarda ozafagus (yemek borusu) kanseri
saptanmigtir. Ayrica fumonisinlerle kontamine yemlerin tiiketilmesiyle hayvanlarda karaciger
ve bobrek zehirlenmeleri, karaciger kanseri, atlarda FB; ‘in damar igine verilmesiyle
norotoksik bir hastalik olan equine leukoencephalomalacia - 16koensofalit (beyin iltihabi-
ELEM) ve domuzlarda porcine pulmonary edema — akciger 6demi (PPE) gibi hastaliklara
rastlanmistir (Nelson ve ark., 1993; Patricia ve ark., 2006). Fumonisin B;’in insanlarda
kanserojen (Grup 2B) oldugunu Uluslararasi Kanser Arastirma Birligi (IARC) bildirmistir
(IARC, 1993).

Fumonisin olusumu ve kontaminasyonunun sahada, hasatta veya hasattan sonra,
depolama ya da iirliniin islenmesi sirasinda olabilecegi tespit edilmistir. Bu sebeple
depolamada danelerdeki nem igerigi % 13,5 — 14’1 gegmeyecek sekilde kurutulup, temizligi
yapilmis silolarda 10-15 °C’de saklanirsa kontamine olmus danelerde dahi kiiflerin
gelismeleri ve toksin olusturmalarinin 6nlendigi bulunmustur (Tunail, 2000). Kontamine
tirtinlerin islenmesi sirasinda ise 150°C’ye kadar uygulanan 1sil islemlerle fumonisin
miktarinda 6nemli azalma saptanmistir (Flynn et.al.,1997; Parry ve ark., 1995). Daha yiiksek
sicakliklarda iiriinlerin 1sitilmasiyla fumonisin diizeylerinin % 60-80 azaldig: tespit edilirken
kizartmayla ilgili sonuclar degiskenlik gdstermektedir. Isleme yontemlerinden 1slak
Oglitmenin fumonisin kalintist tizerine etkisine dair yapilan arastirmalar, bu kalintilarin misir
nisastasinda ve misir surubunda tespit edilebilir diizeyin altinda oldugunu ortaya koymustur.

Benzer etkiler kuru giitme prosesi igin de belirlenmistir (Saunders ve ark., 2001). Iyonize
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radyasyon uygulamasi patojenik mikroorganizmalar1 dekontamine etmekte kullanilmaktadir.
Gama 1ginlarinin Fusarium cinsi kiifler ve fumonisin iizerine etkisi arastirilmis, 6érneklerdeki
canli Fusarium sayisiin, radyasyon dozu arttikca azaldigi tespit edilmistir (Aziz ve ark.,
2007). Arastirma sonucunda gama 1sinlarinin fumonisini yok etmekte etkili oldugu
bulunmasina ragmen, gama i1sinlart ile 1smlanmis kiif hiicreleri ve gida maddelerinin
etkilesimine dair daha ¢ok c¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada Istanbul’daki cesitli marketlerde satisa sunulan 25°er adet konserve
misir, misir unu ve musir gevregi Ornekleri analize alinmistir. S6z konusu {irtinlerdeki
fumonisin varligi, hizli bir yontem olmasi ve Tiirk Gida Kodeksi’'nde belirlenmis limit
degerlere gore incelenecek orneklerdeki fumonisini nicelik agisindan tespit edebilecek olmasi
sebebiyle ELISA yontemiyle test edilmistir. Toplam 75 adet {iriiniin analiz sonuglar1 Tiirk
Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulaganlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig’e
gore degerlendirilmistir.

Misir unu 6rneklerinden fumonisin tespit edilen 14 drnekten 6’sinin analiz sonucunun
s0z konusu tebligde misir unlarina dair limit deger olan 2000 ug/kg’nin iizerinde oldugu,
8’inin sonucunun bu degerin altinda kaldig1 tespit edilmistir. 11 6rnekte ise analiz yonteminin
tespit edebildigi en diisiik deger olan 222 pg/kg’nin altinda sonug elde edilmistir. Fumonisin
tespit edilen Ornekler icinde en yiliksek deger 5580 pg/kg, en diisiik deger 440 pg/kg olarak
saptanmigtir. Misir gevregi ve konservelerinde ise saptanan degerlerin limit degerlerin altinda
oldugu gorilmiistir. Misir gevregi Orneklerinden 2’sinde fumonisin tespit edilmis; ancak
saptanan 257 ve 461 pg/kg’lik degerlerin s6z konusu tebligdeki limit deger olan 800
png/kg’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Sadece 1 Ornekte fumonisin tespit edilen misir
konservesi orneklerinde de 392 ug/kg’lik degerin tebligdeki 1000 pg/kg’nin altinda oldugu
saptanmistir.

Bir¢ok 1ilkede tahil {iriinlerinde fumonisinlerin bulunuslar1 ile 1lgili veriler
toplanmaktadir. Gidalardaki Fusarium toksinleri ile ilgili 9 Avrupa iilkesini kapsayan SCOOP
raporu 2003 yilinda yaymlanmigtir (SCOOP, 2003). FB;’in musir ve iriinlerinde meydana
geligleriyle ilgili yapilan arastirma sonuglarina gore analize tabi tutulan 5211 Ornegin %
60’nin kontamine oldugu saptanmistir. En yliksek kontaminasyona Okyanusya iilkelerinde
(82 ornegin %82 sinde), Afrika’da (383 ornekte %77), Latin Amerika’da (266 6rnegin %85),
Giliney Amerika’da (1662 o6rnegin %63), Avrupa’da (1918 6rnegin % 53) ve Asya’da (900
ornekten % 52) rastlanmistir. Elde edilen verilere gore misir ve yan iiriinlerinin

kontaminasyon diizeyinin kaynagima gore farklilik gosterdigi belirtilmistir. En yiiksek
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kontaminasyonun, hayvan yemi olarak kullanilan misirlarda tespit edildigi, bunu yan {irtinleri
ya da iglenmis iiriinlerinden un, polenta, irmik ve diger {iriinlerin izledigi rapor edilmistir.

Sydenham ve ark. (1991), Pestka ve ark. (1994), Machinski ve Valente (2000),
Castells ve ark. (2008) ile Tuncel ve Yilmaz (2009) misir unu, misir gevregi ve misir
konservesi ornekleriyle yaptiklar1 calismalarda, fumonisin diizeyi agisindan g¢alismamizla
paralel sonuglar elde etmislerdir.

Sydenham ve ark. (1991) tarafindan yapilan ¢alismalarda, 52 misir unu 6rneginden 46
tanesinde ortalama olarak 0,14 mg/kg diizeyinde, Pestka ve ark. (1994)’nin ¢alismasinda ise
ELISA yontemi ile incelenen 14 misir unu Orneginin 9’unda fumonisin tespit edilmistir.
Machinski ve Valente (2000) 9 misir ununun tamaminda 0,56 — 4,93 mg/kg diizeyinde,
Castells ve ark. (2008) ise 90 misir unu 6rneginin tamaminda 0,892-6,307 mg/kg diizeyleri
arasinda fumonisin tespit etmislerdir. Bu caligmada ise incelenen 25 misir unu 6rneginin
14’iinde 0,44-5,58 mg/kg diizeyinde fumonisin tespit edilmis olup onceki caligmalarda
oldugu gibi incelenen 6rneklerin %50’sinden daha fazla 6rnekte fumonisin tespit edilebildigi
ve tespit eilen bu 6rneklerden de ilgili mevzuattaki limiti agan 6rneklerin oldugu goriilmiistiir.

Misir gevrekleri ile yapilan calismalarda ise genel olarak fumonisin tespit edilen
orneklerin, tiim Orneklerin %?25’ini ge¢medigi saptanmistir. Sydenham ve ark. (1991)
inceledikleri 3 misir gevregi drneginde fumonisin tespit edememis, Machinski ve Valente
(2000) ise 4 ornegin 1 tanesinde 0,66 mg/kg diizeyinde fumonisin tespit etmistir. Castells ve
ark. (2008) tarafindan ELISA yontemi ile yapilan ¢lismada 47 musir gevreginin %21’inde
fumonisin tespit edilmis; ancak degerler Avrupa Birligi Komisyonu’nun fumonisin diizeyine
dair kararina (Europen Commission Regulation, 2007) gore belirlenmis 800 pg/kg’dan diistik
seviyede bulunmustur. Bu ¢alismada da, 25 adet 6rnegin 2 tanesinde fumonisin tespit edilmis
ve bulunan degerlerin mevzuatimizdaki limit degerin altinda oldugu saptanmustir.

Misir gevreklerinde oldugu gibi misir konservelerinde de benzer sonuglar elde edilmis
olup, genel olarak incelenen Orneklerde fumonisin tespit edilememis veya yasal limitlerin
altinda fumonisin diizeyi saptanmistir. Kim ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada 5
misir konservesi ornegi incelenmis, higbirinde fumonisin tespit edilememistir. Machinski ve
Valente (2000) ise 11 ornekten 2’sinde 0,08 mg/kg’dan daha diisiik diizeylerde fumonisin
tespit etmislerdir.

(Canakkale’deki marketlerde satisa sunulan misir ve musir bazli gidalarla yapilan bir
calismada, fumonisin kontaminasyonu miktar1t HPLC ile analiz edilmistir. Misir unu, misir
nisastasi, misir konservesi, kahvaltilik misir gevregi, soslu misir ¢erezi, misir kavurgasi, cin

misir, misir cipsi ve misir ekmegi olmak tizere 9 farkl: {lirtinde toplam 27 6rnek incelenmistir.
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Sonug¢ olarak; misir kavurgasi, soslu misir g¢erezi, misir konservesi ve misir nigastasi
orneklerinde fumonisin kontaminasyonuna rastlanmazken, incelenen diger 6rneklerde degisen
miktarlarda fumonisin tespit edilmistir. Bununla birlikte kontamine Orneklerin tiimiinde
fumonisin miktarinin Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen yasal limitlerin altinda bulundugu
bildirilmistir (Tuncel ve Yilmaz, 2009).

Yapilan caligmalar ile fumonisin diizeyinin genel olarak misir ve misir unlarinda
yiiksek konsantrasyonlarda, kahvaltilik misir gevreklerinde ve misir konservelerinde daha
diisiik konsantrasyonlarda tespit edildigi goriilmiistiir. Bu durumun muhtemelen misir unu
tiretiminde kullanilan hammaddelerin gerekli kalite kontrolden gecirilmemesi ile ilgili oldugu
diistiniilmekte ve kontamine misir danelerinin tiretimde kullanildig1 sliphesi olusmaktadir.
Gerek misir gevregi gerekse misir konservesi iiretiminde, son iirliniin duyusal 6zelliklerini
direkt etkileyebileceginden dolayi, hammadde se¢iminde daha titiz davranilmasi sebebiyle bu
tirtinlerin tamamina yakininda fumonisin tespit edilmemis oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
misir unu ireten firmalarin, misir gevregi ve musir konservesi iireten firmalara gore daha
kiiciik kapasiteli ve biitgeli firmalar olmasi sebebiyle HACCP sartlarina uyma diizeyinin ve
bilincinin de etken oldugu diistiniilmektedir. Diger taraftan misir unlari i¢in sadece fiziksel bir
proses uygulanirken; diger {irlinlerde farkli proseslerin (haglama, pisirme, kurutma, firinlama,
vb.) de uygulanmas1 fumonisin diizeyindeki farkliliklarin nedenleri arasinda sayilabilir. Farkl
prosesler ile 6zellikle misir gevregi iiretiminde 300°C’lere kadar ¢ikilmakta ve tiriindeki nem
icerigi %25-30 seviyelerine diismektedir.

Misir ve misir bazli gidalarin tliketiminin artmasi, ayrica musir igleyen sanayi
tesislerinin (6zellikle nisasta ve glikoz) kurulmasiyla birlikte, misirin kullanim alanlarinda
hizl1 bir artis kaydedilmistir. Ulkemizde musir kullanim alanlarmin genisligi, misira dayali
sanayinin gelisen bir sanayi olmasi ve bu sanayinin {iriinlerinin diger birgok sektor icin ara
madde olmasi, Tiirkiye’nin misir ve misira dayali liriinlerde ihracat potansiyelinin bulunmasi
gibi nedenlerle lilkemiz agisindan misir tariminin dnemi artmaktadir.

Misir bazli iriinlerin halk sagligi acisindan riskli olup olmadiklarinin tespitini
amaclayan calismamizda misir unlarinin fumonisin diizeyi acisindan riskli bir iiriin oldugu,
misir gevregi ve misir konservelerinin ise halk sagligini tehdit edecek diizeyde bir riske sahip
olmadiklari tespit edilmistir.

Elde edilen bulgulara gére fumonisin agisindan riskli gida gruplarindan 6zellikle misir
unlarinin  ¢aligmamizda yaklasik olarak %24 diizeyinde Tirk Gida Kodeksi Gida
Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig’deki belirlenmis sinir

degerleri agsmas1 ve fumonisinlerle ilgili olarak iilkemizde misir ve iiriinleri i¢cin maksimum
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limitlere iliskin sinirlamalarin heniiz 2008 yilinda belirlenmesi sebebiyle, fumonisin iireten
kiiflerin ekolojileri ve epidemiyolojileriyle ilgili daha kapsamli aragtirmalarin yapilmasi, tarla
ve depolama kosullarinda fumonisin olusumuna etki eden faktorlerin irdelenmesine dair
arastirmalar yapmak, hayvanlar ve insanlar agisindan risk analizi yapmak, tahmin edilen
giinliik alim miktarlara goére fumonisinlerin insan saglig1 iizerine olan etkilerini aragtiracak

caligsmalara saglikli bir toplum i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.
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