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OZET

KURU UZUM, INCIR VE KAYISIDA Aspergillus spp. TANIMLAMALARI VE
AFLATOKSIN OLUSUMLARININ OZONLA DETOKSIFIKASYONU
Servet KARACINAR
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nevcihan GURSOY
2012, 74 sayfa

Kuru iiziim, incir ve kayist meyvelerinin icerdikleri besin 6geleri, insan sagligi igin
onemli kaynaklardir. Meyveler direkt ya da gida sanayinde kurutulmus olarak, pasta,
siisleme, dondurma, biskiivi ve ¢ikolata vb. yapiminda kullanilmaktadir.

Bu calismada, 30 iiziim, incir ve kayis1 olmak {iizere toplam 90 ornekte dogal
olarak olusan Aspergillus spp. ve aflatoksin icgerikleri tespit edilmistir. Toksin icerigi
belirlenen ornekler ozon (Gaz, Su, Gaz+Su) uygulanarak ii¢ farkli sekilde detoksifiye
edilmistir. Yapilan mikolojik izolasyonlarda kuru tiziimde %52 A. niger, %15 A. flavus;
%4 A. paraciticus, kuru incirde %60 A. niger, %18 A. flavus; %8 A. paraciticus, kuru
kayisida %54 A. niger, %20 A. flavus; %7 A. paraciticus gelisimleri belirlenmistir. CD-
ELISA ile belirlenen aflatoksin analizleri sonucunda iiziim 6rneklerinde 0.1-14.4 ppb,
incirde 1.4-10.6 ppb, kayisida 1.5-13.8 ppb seviyelerinde aflatoksin igerikleri
saptanmustir. Uziimlerde 2, incirlerde 1, kayisilarda 3 6rnekte yasal simrin iizerinde
toksin igerigi bulunmustur.

Aflatoksin icerigine sahip orneklere ozon ile detoksifikasyon yapildiktan sonra
tiztimde %14.06, incir orneklerinde %10.26, kayis1 6rneklerinde %14.05 seviyelerinde
toksin igeriklerinde azalma goriilmiistiir. Ozonlu su uygulamasindan sonra iiziim
orneklerinde %?26.54, incir Orneklerinde %18.87, kayis1 6rneklerinde %21.41, ozon
gazi-ozonlu su uygulamasindan sonra iiziim orneklerinde %39.34, incir 6rneklerinde
%26.18, kayis1 drneklerinde %30.77 aflatoksin diizeylerinde azalma goriilmiistiir.

Calisilan 6rneklerin aflatoksin igeriklerinin istatistiki degerlendirmeleri SPSS Ver.
14.0 programi, gruplar arasindaki fark ve ozon detoksifikasyonu sonucu elde edilen
verilerin karsilastirilmasi Friedman Testi ve Wilcoxon analizleri kullanilarak
yapilmistir. Farkli gruplardaki Ornekler arasinda aflatoksin olusumu ve ozonla
detoksifikasyon sonucunda belirlenen aflatoksin farklari anlamli bulunmustur (p<0.05).
Anahtar Kkelimeler: Aspergillus, kuru {ziim, incir, kayisi, aflatoksin, ozon,

detoksifikasyon

iii



ABSTRACT
Aspergillus spp. IDENTIFICATION AND AFLATOXIN DETOXIFICATION WITH
OZONE IN DRIED RAISINS, FIGS AND APRICOT
Servet KARACINAR
Master of Science Thesis, Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Nevcihan GURSOY
2012, 74 pages

Raisins, dried figs and apricot fruits contain nutrients, and are important for
human health. Food industry as a direct or dried fruits, cake, decoration, ice cream,
biscuits and chocolate and so on used to make.

In this study, 30 grapes, fig and apricot to be total of 90 instance natural
Aspergillus spp. and the formation of aflatoxin content has been determined. Examples
of the toxin content of ozone (Gas, Water, Gas + Water) detoxified by applying three
different ways. Mycological isolations made from raisins 52% A. niger; 15% A. flavus;
% 4 A. paraciticus, dried figs 60% A. niger, 18% A. flavus, 8% A. paraciticus, dried
apricot, 54% A. niger, 20% A. flavus; 7% A. paraciticus developments were determined.
As determined by CD-ELISA aflatoxin analysis grapes 0.1-14.4 ppb, figs 1.4-10.6 ppb,
apricot 1.5-13.8 ppb levels of aflatoxin content were determined. 2 grapes, figs 1,
apricots 3 example, the legal limit was found on the toxin content.

Ozone and detoxification of aflatoxin content of the samples after 14.06%
samples of grape, 10.26% samples of figs, samples of apricot, 14.05% decreased levels
of aflatoxin. After application of ozonated water 26.54% of samples of grape, 18.87%
samples of figs, 21:41% samples of apricot, After application of ozone gas-ozonated
water 39.34% samples of grape 26.18% samples of figs, 30.77% samples of apricot
decreased levels of aflatoxin.

The results of the samples the program SPSS 14.0 Friedman Test and Wilcoxon
analysis was used. As a result of ozone formation and detoxification of aflatoxin in
samples from different groups of aflatoxin determined differences were statistically

significant (p <0.05).

Key words: Aspergillus, dried raisins, figs, apricots, aflatoxin, ozone, detoxification
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1. GIRIS

Tarim iriinlerinin ¢esitliligi bakimindan zengin bir iilke olan Tiirkiye’de iiriinler
yetistirilme, iglenme, tasinma ve depolanma asamalarinda cesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik faktorlere maruz kalabilmektedir. Saglikli bir toplumun olusmasi i¢in
beslenmeyle ilgili yapilacak caligsmalar, gelecek nesillerin saglikli yetismesi bakimindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Giinliik insan diyetinde saglik agisindan siirekli Onerilen
meyve tiiketimi tizerinde 6nemle durulan bir konudur. Giinliik diyette basta iiziim, incir,
kayisi, elma gibi meyvelerin besin ve vitamin icerikleri nedeniyle sik sik tiiketilmeleri
onerilmektedir.

Meyveler yas olarak tiiketildigi gibi kurutulmak suretiyle mevsimleri disinda ve
raf Omiirleri uzatilarak da kullanilabilmektedirler. Yas ve kurutulmus meyveler direkt
tiikketildikleri gibi gida sanayinde pasta, siisleme, dondurma, biskiivi, ¢ikolata, pekmez,
pestil, sucuk, sira, sarap gibi cesitli sekillerde kullanilmaktadir. Ayrica Tiirkiye
ekonomisi acisindan dnemli miktarlarda ihrag edilen kuru iiziim, incir, kayis1 ve iiriinleri

giderek artan bir oneme sahip olmaktadirlar.

1.1 Uziim

Asma (Vitis vinifera L.) Drcotyledoneae smifinin Rhamnales takimmin Vitaceae
familyasinda Vitis cinsinin bir tiiriidiir. Jeolojik bulgulara gore yerkiirenin en eski bitki
gruplarindan oldugu belirtilmektedir. Avrupa'min degisik bolgeleri ve Kuzey
Amerika'da ii¢iincii jeolojik zamana (neozoik) ait asma yaprak ve cekirdek fosillerinin
bulunmus olmasi, yabani asmanin insanlik tarihinden daha eski bir ge¢misi oldugunu
belgelemektedir.

Asma, diger meyvelerle kiyaslandiginda en fazla ceside sahip olan tiirlerden
biridir. Diinyada 10.000’nin tizerinde iiziim cesidi oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye
ise asmanin anavatani olmasi nedeniyle 1.200’iin iizerinde {iziim ¢esidine sahiptir. Fakat
bunlardan ancak 50-60 kadarinin ekonomik 6nemi olup, genis capta yetistirilmektedir.

Tiirkiye gerek cografi ve gerekse ekolojik ozellikleri itibariyle bagcilifa ¢ok
elverislidir. Ulkemiz asmamin anavatani olmasi ve bagcilik tariminimn hayli eskiye
dayanmasi yaninda, gerek {iiretim miktar1 ve gerekse cesit zenginligi bakimindan
diinyanin sayilt iilkeleri arasinda yer almaktadir (Karbancioglu ve Heperkan, 2008; Batu

ve Yurdagiil, 1993).



1.1.1 Uziimiin Beslenmedeki Onemi

Uziim, yiiksek seker iceriginden dolay1, kalori degeri yiiksek bir besin maddesidir.
Ayrica, mineral maddelerden kalsiyum, potasyum, sodyum ve demir yoniinden zengin
oldugu gibi, bazi1 vitaminler (A, By, B,, Niasin ve C vitaminleri) yoniinden de 6nemli bir
kaynak olarak kabul edilmektedir. Yas iiziim ile karsilastirildiklarinda, kuru tiziim ve
pekmez, daha az su icerdiklerinden daha yiiksek kalorili, demir ve kalsiyum mineralleri
bakimindan daha zengindirler. Kurutma ve {iziim suyunu isleme sirasinda, 6zellikle A
ve C vitaminlerinde 6nemli kayiplar meydana gelmektedir. Verilen besin degerleri ile
iligkili olarak iiztim, baz1 karaciger hastaliklan1 ile kansizligin ve yiiksek tansiyon
tedavisinde etkilidir. Ayrica, icerdigi meyve asitleri ve lifli yapisi ile mideye zarar
vermeden, bobrek ve bagirsak sisteminin ¢alismasim diizenler, kanin temizlenmesine
yardimci olur. Yiiksek kalori icerigine karsin, cok diisiikk miktarlarda yag ve protein
icerdiginden ideal bir diyet besinidir (Taskaya, 2003). Cizelge 1.1°de iiziim meyvesinin

besin igerigi verilmistir.

Cizelge 1.1 Uziim meyvesinin besin icerigi (Anonim, 2012).

Besin Bileseni Miktar1
Karbonhidrat 15.7-20 g (100 g)
Protein 1.3¢g
Yag lg
Lif 0.6¢g
Fosfor 12 mg
Kalsiyum 16 mg
Demir 0.4 mg
Sodyum 3 mg
Potasyum 158 mg
Magnezyum 13 mg
Vitamin B, 0.05 mg (100 IU)
Vitamin B, 0.03 mg
Vitamin B3 0.3 mg
Vitamin Bg 0.08 mg
Vitamin C 4 mg
Vitamin E 0.7 mg




1.1.2 Uziimiin Ulke Ekonomisindeki Yeri

Tiirkiye 4.26 milyon tonluk {iziim iiretimiyle Diinyada 6. sirada yer almaktadir (FAO,
2010). Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2003 yili verilerine gére Tiirkiye’de
bitkisel iiretim i¢in kullanilan alan 24 730 294 hektardir ve bunun 530.000 hektar1 bag
alam olup, toplam alanin %2.28’ine tekabiil etmektedir. Uretim olarak karsiligi ise
3 650 000 tondur. Toplam bitkisel iiretim alaninin %13.74’ii bahce bitkileri tarimi igin
kullanilirken, bunun %15.6’sin1 bag alanlar olusturmaktadir.

Tarim bolgeleri diizeyinde bag alami ve iiziim iiretimi incelendiginde, uzun
yillardan bu yana oldugu gibi bolge siralamalarinin degismedigi, iilkemiz bag
alanlarinin %33’tine sahip olan Ege Bolgesinin, iiretimin de %44 diizeyinde bir
boliimiini karsilayarak birinci siradaki yerini korudugu goriilmektedir. Cizelge 1.2°de

kuru iiziim iiretim, ihracat miktarlar1 ve ihracat tutarlar verilmistir.

Cizelge 1.2 Kuru iiziim iiretim, ihracat miktarlar1 ve ihracat tutarlar1 (TUIK, 2010).

Yil Ekim Alam (Dekar) Uretim 1{}[1:13:(;{1‘2 Thracat Tutars

(Ton) (Bin Ton) (US $)
2004 750.000 880.000 239 211.893
2005 724.000 1.000.000 203 226.597
2006 716.213 1.124.933 266 224.202
2007 676.744 882.940 195 335.400
2008 651.770 1.156.329 267 405.840
2009 649.643 1.129.893 203 381.640
2010 653.138 1.112.636 212 360.400

Tiirkiye 2005 yili itibariyle diinyanin en dnemli kuru tiziim ihracatgi tilkesi olup,
diinya ihracatinin deger bazinda %27 sini karsilamistir. Diinya kuru iiziim ihracatinda

diger onemli iilkeler ABD, Iran, Sili ve Yunanistan’dir.



Tiirkiye’de cekirdeksiz kuru iiziim iiretimi Ege Bolgesinde, 6zellikle Manisa ili
ve ilgeleri, Izmir, Denizli, Cal ve Civril’de yogunlasmaktadir. Uretilen baslica iiziim
cesitleri, Sultani, Tarsus beyazi, Perlette, Cavus, Yapincak, Narince, Kozak beyazi,
Miiskile, Honiisii, Okiizgozii, Degirmendere siyahi, Kalecik karas1 olarak bilinmektedir.
Ege Bolgesinde agirlikl olarak “Sultaniye” ¢esidi yetistirilmektedir.

Yas iiziim iretimimiz her yil ortalama yaklasik 3,5 milyon ton civaridadir
(Tagkaya, 2003). Tiirkiye’de yas tiziim iiretiminin yaklasik olarak %40’1in ¢ekirdeksiz
ve cekirdekli kurutmalik olarak degerlendirildigi bildirilmektedir (Celik vd., 2005).
Uretilen iiziimler genellikle taze, kurutularak, pekmez, pestil, sucuk, sira ve sarap gibi
cesitli sekillerde degerlendirilmektedir.

Tiirkiye diinyada en biiyiikk cekirdeksiz kuru iiziim {ireticisi ve ihracatcisi
konumundadir. Uretilen iiziimiin yaklasik 2/3’ii ¢ekirdekli 1/3’ii ise cekirdeksiz
iiziimden olugmaktadir. Diinyadaki ¢ekirdeksiz kuru iiziim ihracatinin %40-45" ini
gerceklestiren iilkemiz, diinya ¢ekirdeksiz kuru iiztim fiyatlarinin olugsmasinda 6nemli
etkiye sahiptir.

Cekirdeksiz kuru iiziimiin diinya rekoltesi ortalama 725 bin ton civarinda
gerceklesmekte olup, iilkemiz rekoltenin %33’iine tekabiil eden ortalama 250 bin ton
iiretim ile diinya sektoriinde biiyiik paya sahiptir. Tiirkiye’de liretilen ¢ekirdeksiz kuru
tiztimiin yaklagik %901 ihra¢ edilmektedir. Diinyadaki ihra¢ payimmiz ise %40- 45
arasinda degismektedir. Ulkemiz ihracatinin biiyiik bir boliimii AB iilkelerine
yapilmaktadir. Cekirdeksiz kuru iiziim yillik 350- 400 milyon Dolar doviz geliri ile
tarimsal tiriinler bazinda ilk {i¢ sira icerisinde yer alan onemli ihrag iirtinlerindendir.
(Anonim, 2010a).

Tiirkiye’nin son on yillik toplam c¢ekirdeksiz kuru iiziim rekoltesinin yaklasik
9%90’1m1 ihra¢ edilmektedir. Uluslararas1 c¢ekirdeksiz kuru iiziim ticaretinin yaridan
fazlas1 Avrupa iilkelerine yapilmaktadir. Tiirkiye ihracatinin %80’i, ABD ihracatinin
%50’si ve Iran ihracatinin da %35°i Avrupa iilkelerine yapilmaktadir. Bu nedenle
Avrupa iilkeleri 6nemli bir ¢ekirdeksiz kuru iiziim pazari durumundadir (Anonim,

2010b).

1.2 incir
Incir (Ficus carica L.), incir ¢igek kilifinin biiyiimesi ve etlenmesi suretiyle meydana
gelen, Moraceae familyasina (dut familyasi) dahil olan incir agacinin, siskin, etli cukur

ve armuda benzer olarak tarif edilen yalanci meyvesidir. Incirin, icerisinde pek cok



sayida ufak cekirdek bulunmaktadir (Anonim, 2006c). Subtropik ve iliman kusagin
sicak bolgelerinde yetisebilen incir meyvesi, hasat edildikten sonra mekanize kosullar
ya da dogal metotlarla kurutularak, yas meyve formunda dogrudan ya da islendikten
sonra titketime sunulmaktadir (Tug, 2002).

Kuru incir ekonomik potansiyele sahip énemli ihracat iiriinlerimizdendir. incir
iilkemizin kiy1 bolgelerinde, Biiyiilk ve Kiiciik Menderes Havzalarinda, Giineydogu
Anadolu'da ve I¢c Anadolu'da yetismektedir. Ticari olarak kuru incir yetistiriciligi
yapilan bolgeler; Ege Bolgesi Aydin (Germencik), Birgi (Odemis), Izmir il simrlar
icinde kalan Biiyiik ve Kiiciik Menderes orta havzasi, Tire, Bursa ve ¢evresidir. Salihli
(Manisa), Mut (icel) ve Gaziantep'te 6zellikle sofralik incir olarak bilinen incir iiretimi
yapilmaktadir (Aksoy, 2001). Ege Bolgesinde yetisen sarilop c¢esidi, meyve kabugunun
inceligi, kaim etli ve sekerce zengin, yumusak olusu nedeni ile kurutmalik incir olarak

bilinmektedir (Var vd., 2001).

1.2.1 incirin Beslenmedeki Onemi

Dogal gidalarin saglikli beslenmedeki yeri her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Besin
degeri yiiksek bir iiriin olan incir, kolay sindirilebilen fruktoz ve glukoz igermektedir.
Protein miktar1 bircok meyvenin iki katindan daha fazladir. Diger meyvelerle
karsilastirildigi zaman kalsiyum, bakir, magnezyum, potasyum ve kiikiirt bakimindan
birinci, enerji, pantotenik asit, riboflavin, tiamin ve piridoksin bakimindan ikinci siray1
aldig1 goriiliir. Incir siite oranla daha ¢ok kalsiyum icermektedir. Pektik maddelerin
kaynag1 olmasindan dolayi, bagirsaklarda toksik maddelerin atilmasi, kandaki kolesterol
diizeyinin diisiiriilmesi, seker hastalarinda kan sekerinin hizli yiikselmesinin énlenmesi
gibi yararlar saglar.

Mineral madde, o6zellikle demir iceriginin fazla olmasi nedeni ile beslenmede
Oonemli bir yere sahip olan kuru incir, 6zellikle hamileler ve kiigiik ¢ocuklarda ortaya
cikan mineral madde ve vitamin eksikliginin neden oldugu hastaliklar ve kansizliga iyi
gelir. 100 graminda 0.24 mg bakir bulunmasi, demirin viicut tarafindan emilimini
kolaylastirmaktadir.

Icerigindeki ham lif oranimin yiiksek olmasi, kuru incirin bogaz ve bagirsak
hastaliklarinda yumusatici olarak kullanilmasina, siitte bulunan kalsiyuma oranla daha
fazla kalsiyum icermesi, kemik hastalarinda gelisim bozukluklarina tavsiye edilmesine
neden olmaktadir. Incirin anti-kanserojenik etkisi iizerinde de calismalar bulunmaktadir.

Japonya'da yapilan bir arastirmada deri altinda tiimor gelistirilmis farelere enjekte



edilen incir preparatinin, timorleri 11 giinde %39 oraninda kiiciilttiigii tespit edilmistir

(Giinana, 2012). Cizelge 1.3’de incir meyvesinin besin icerigi verilmistir.

Cizelge 1.3 Incir meyvesinin besin igerigi (100 g yenilebilir kisim) (Giinana, 2012).

Besin Bileseni Miktanr
Enerji 217 kcal
Protein 4g
Karbonhidrat 553¢
Yag 1.2¢
Diyet Lifi 6.7¢
Kalsiyum 138 mg
Fosfor 163 mg
Demir 4.2 mg
Magnezyum 91.5 mg
Vitamin B, 0.073 mg
Vitamin B, 0.072 mg

1.2.2 incirin Ulke Ekonomisindeki Yeri

Tiirkiye 255 bin tonluk incir iiretimiyle Diinyada 1. sirada yer almaktadir (FAO, 2010).
Tiirkiye incir iiretiminde kendine yeterli ve hatta kuru incirde ihracat¢i bir iilke
konumundadir.

Kuru incir {iretimi Diinyada az sayida {ilkede smirh miktarlarda
gerceklestirilmektedir. Tiirkiye, diinya’nin en 6nemli taze incir iireticilerinden birisi
olmasimin verdigi avantajla, kuru incir iiretiminde ve ihracatinda lider iilke
konumundadir. Ulkemiz, 2007 yili igerisinde diinya kuru incir iiretiminin %39.7’sini
karsilamistir. Tiirkiye’de, 9.1 milyonu meyve veren olmak iizere, toplam 10.2 milyon
adet incir agaci bulunmaktadir. Bu agaclardan elde edilen taze incir miktar1 yilda
ortalama 230-320 bin ton arasinda degismektedir (TUIK, 2008).

Tiirkiye %80’1 AB iiyesi iilkelere ihra¢ edilen kuru incirde diinyanin en onde
gelen ihracatgis1 konumundadir (IGE, 2010). Cizelge 1.4’de kuru incir iiretim, ihracat

miktarlar1 ve ihracat tutar1 verilmistir.



Cizelge 1.4 Kuru incir iiretim, ihracat miktarlar1 ve ihracat tutar1 (TUIK, 2010).

Villar Ekim Alam Uretim | ihracat Miktar: | ihracat Tutari
(Dekar) (Ton) (Ton) (Milyon $)
2001 506,000 235.000 39.284 66.2
2002 502,000 250.000 35.935 723
2003 513.000 275.000 42.095 78
2004 505.000 285.000 29.073 85.5
2005 290.000 290.151 52.595 105
2006 183,914 210.152 54.233 120.7
2007 PP 205.067 20.101 150.5
2008 174,49 244351 38.091 148.6
2009 176,615 244351 13815 1458
2010 178,572 254.838 58.662 152.1
1.3 Kayisi

Kayis1 (Prunus armeniaca L.), 2-10 m yiiksekliginde, dikensi ve tilysiiz bir agactir.

Kayis1 meyvelerinin iizeri tiiylii olup, sarimsi-turuncu renkte ve eriksidir. Yabani kayis1

meyvesine “zerdali” ad1 verilir. Kayis1 ve zerdali, Kuzeydogu Cin kokenli meyvelerdir.

[k olarak Cin'de, Han siilalesinin ilk dénemlerinde yetistirilmis, erken olgunlasan bir

meyve olmasi nedeniyle Latince erken gelismis anlamina gelen “Abrikosas” sozciigiiyle

tanimlanmistir. Diinyada en yaygin olarak Anadolu'da (6zellikle Malatya ve ¢evresinde)

yetistirilmektedir.

Diinyada asilama yoOntemiyle dretilen birgok farkli kayisi ¢esidi oldugu

bilinmektedir. Malatya kayisis1 da tek bir cesit olmayip, bu yorede yetistirilen birgok

cesit kayist vardir. Kurutmalik olarak Hacihaliloglu, Hasanbey, Kabaasi, Soganci,

Cataloglu ve Cologlu cesitleri olmakla beraber, sofralik olarak Hasanbey, Salak

(Aprikoz), Sekerpare, Sam, Turfanda [zmir, Tokaloglu, Alyanak, Ethembey, Karacabey,

Mahmudun Erigi, Adilcevaz 5, Iri Bitirgen, Precoce de Tyrinthe, Precoce de Colomer,

Canino, Luizet, Roxana, Ninfa ¢esitleri mevcuttur.

Tiirkiye’de {iretilen kayisimin 6nemli boliimii sofralik olarak tiiketilmektedir.

Ancak kayisida hasat doneminin kisa olmasi ve yas kayisimin cabuk bozulmasi

nedeniyle kayis1 daha ¢cok kurutularak veya islenerek degerlendirilmektedir.




Kayis1 meyvelerinin ¢ekirdekleri ve yapraklar1 da kullanilir. Cekirdeklerinden
yag elde edilir. Etli meyvesi seker, organik asitler ve C vitamini ihtiva etmesi

bakimindan 6nemlidir.

1.3.1 Kayisinin Beslenmedeki Onemi

Kayis1 bilesim ozellikleri (Diyet lifi, oOzellikle ince ve kalin bagirsaklarda
sindirilemeyen bilesikler) bakimindan son derece zengin bir meyvedir. Bu bilesikler,
insan viicudunda cilt giizelligi, viicudun ding olmasi, hastaliklara diren¢ kazanilmasi
bakimindan da son derece faydali bir meyvedir.

Kayisida sodyum diizeyinin diisiik, potasyum diizeyinin yiiksek olmasinin kan
basincini diizenleyici etkisi bulundugu belirtilmektedir. Bu 6zellik kayisiya meyveler
arasinda ayr bir yer kazandirmaktadir. Sodyum ve potasyum iyonlarinin viicut sivisinda
dengede bulunmasi sinirlerin uyarimi, viicudun elektrolit dengesi, beyin hiicrelerinin
sagligi ve kas dokusunun calismasi agisindan 6nem tasimaktadir (Karabudak, 2001;
Yiicecan, 1994).

Malatya kayisis1 iiretimi yapilan belirli bolgelerde yetistirilen kayisilar lizerine
yapilan arastirmada bolgesel farkliliklarin, kayisi tiirlerinin vitamin ve selenyum
icerikleri iizerine etkileri incelenmistir. Calismada, genel olarak bolgesel fakliligin
vitamin ve selenyum igerigi iizerine etki eden 6nemli bir faktor oldugu, ancak hasat
sonrast yapilan iglemlerin (kiikiirtleme) 6nemli oranda bir vitamin kaybina yol agmadig
saptanmistir. Bunun yan1 sira, farkli bolgelerde iiretimi gerceklesen aymi tiir kayisilara
ait selenyum iceriginin benzer oldugu, kayisilarin zengin bir selenyum kaynagi oldugu
belirtilmistir.

Taze kayisilarin icerdigi selenyum miktarinin diger meyve ve sebzelerle
karsilasgtirlldiginda, digerlerinden 4-5 kat daha fazla oldugu ortaya konmustur.
Calismada elde edilen sonuclar 1s1ginda, analize alinan kayisi gesitlerinin A ve C
vitaminleri ile B-karoten ve selenyum igerikleri agisindan zengin oldugu ve RDA degeri
(glinliik diyette tavsiye edilen miktar ~ Recommended Dietary Allowances) agisindan
saglikli bir insanin gereksinimine yetecek diizeyde (50-260 g kuru kayisi/giin) oldugu
belirtilmistir (Munzuroglu vd., 2003). Cizelge 1.5’de kayis1 meyvesinin besin icerigi

verilmistir.



Cizelge 1.5 Kayis1 meyvesinin besin icerigi (Baysal ve Ersus, 1999).

Bilesen Miktar
Su (%) 25
Protein (%) 5
Yag (%) 0.5
Karbonhidrat (%) 66.5
Enerji (kcal/100g) 294
Vitamin A (mg/100g) 10.900
Vitamin B; (mg/100g) 0.01
Vitamin B, (mg/100g) 0.16
Vitamin C (mg/100g) 12
Kalsiyum (mg/100g) 22
Demir (mg/100g) 3.88
Sodyum (mg/100g) 1.25
Potasyum (mg/100g) 1269
Fosfor (mg/100g) 108
Magnezyum (mg/100g) 47.8

1.3.2 Kayisinin Ulke Ekonomisindeki Yeri
Tiirkiye 476 132 ton iiretimi ile Diinya kayis1 tiretiminde 1. sirada yer almaktadir (FAO,
2010). Kayis1 gerek iiretim diizeyi ve gerekse ihracat geliri agisindan iilke ekonomisi
acisinda 6nemli bir gidadir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de toplam 13 480 000 adet
kayisi agact bulunmaktadir (Anonim, 2002). Ayrica, Tiirkiye’de yillik kayisi iiretiminin
1979-1998 yillan arasinda yildan yila degismek iizere 110 000-490 000 ton arasinda
oldugu belirtilmistir (Ozkan, 2001). FAO (Diinya Gida ve Tarim Orgiitii) istatistikleri
incelendiginde, 2005 yilinda diinya yas kayisi iiretiminin 2 821 223 ton oldugu, bunun
370 000 tonunun Tiirkiye tarafindan iiretildigi goriilmektedir. Yas kayisi iiretiminde
Tiirkiye’yi Iran, Italya, Pakistan, Fransa, Ispanya, Suriye, Cezayir ve Cin izlemektedir
(Anonim, 2005a).

Tiirkiye 2007 yihi itibariyle 390 bin tonluk taze kayisi iiretimi ile diinya
iiretiminin %24.5’ini 79 bin tonluk kuru kayis1 tiretimi ile diinya kuru kayis1 iiretiminin
%79.7’sini tek basna karsilamistir (TUIK, 2008). Yaklasik 32 iilkede iiretilen yas

kayisinin en bilyiik iireticisi olan Tiirkiye’nin yildan yila degismekle birlikte diinya



kayis1 {iretimin yaklasik %?20’sini karsiladigi, Tiirkiye’de yas kayisi iiretiminin
%60’1n1n Malatya ilinde gerceklestigi ve boylece Malatya kayisisinin diinya yas kayisi
iiretiminin yaklasik %11’ini karsiladig: belirtilmistir (Anonim, 2003).

Malatya kayisisi, Tiirk ekonomisinin 6nemli ihracat kalemlerinden biridir.
Malatya disinda Erzincan ve Elazig'da da ihracata yonelik kayisi tiretimi yapilmaktadir.
Kars, Igdir, Mersin, Hatay gibi bolgelerde yetisen az miktarda kayis1 ise, miktar
yetersizligi ve kalite acisindan ihra¢ edilme sansi tasimamaktadir. Birinci bolgedeki
kayisilarin ¢ogunlugu kurutulmakta ve bu bolge diinya kuru kayisi iiretiminin
yaklagik %85-90’1m1 karsilamaktadir. Halen diinyada en yaygin olarak Anadolu'da
bulunur.

Tiirkiye’de iiretilen kayisilarin  Onemli bir kismi kurutularak tiiketime
sunulmaktadir. Ayrica, seker ve nem oram itibariyle en kaliteli kurutmalik kayisiy1
iireten ve mevcut iiretimin yaklasik %80’ini gerceklestiren Tiirkiye’nin diinya kuru
kayis1 iiretiminde de ilk sirada yer aldigi ifade edilmektedir (Olgun ve Adanacioglu,
2001). FAO’nun 1998 yili tahminlerine gore, diinya pazarlarindaki kuru kayisi
iiretiminin %83’ii Tiirkiye’de gergeklesmistir (Gezer vd., 2002). Tiirkiye, Avustralya ve
[ran diinyada kuru kayis1 iiretimini ve ticaretini en cok gerceklestiren iilkelerdir. Kuru
kayisilar diinyada basta Amerika Birlesik Devletleri, Birlesik Krallik, Almanya,
Avustralya, Hollanda olmak iizere bircok iilkeden talep gormekte ve diinya ticaretinde
onemli bir rol oynamaktadirlar (Togrul ve Pehlivan, 2003). Cizelge 1.6’de Tiirkiye’nin
kuru kayisi iiretim, ihracat miktarlar1 ve ihracat tutar verilmistir.

Cizelge 1.6 Kuru kayis1 iiretim, ihracat miktarlar1 ve ihracat tutar1 (MTB, TUIK, 2010).

Yallar Elzll)n; lgl:;m Uretim (Ton) ihrac(aTt(i\I/f)iktarl ihra(clajl; ';l)ltal’l
2001 960.950 460.182 99.047 89.137.733
2002 967.658 557.572 70.151 122.462.402
2003 1.020.292 716.415 72.810 152.563.907
2004 1.040.561 660.894 80.214 199.427.435
2005 1.080.534 450.000 94.808 179.613.793
2006 884.500 470.000 110.792 194.428.529
2007 895.000 315.000 102.281 236.613.673
2008 900.000 460.000 95.768 313.059.231
2009 900.000 320.000 97.875 276.210.428
2010 1.080.534 254.838 74.971 262.875.000
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1.4 Aspergillus spp.
Aspergillus spp. saprofitik ozellikte dogada, havada ve toprakta en yaygin bulunan
fungus cinslerindendir. Ozellikle kurutulan ve depolanan besinlerde bulasik olarak
yaygin bir sekilde bulunmaktadirlar. Ekolojik ve tibbi bakimdan onemlidir, yaklasik
150’den fazla tiire sahiptir. Ayrica Aspergillus spp. gida endiistrisinde, fermantasyon
uygulamalarinda ve ilag sanayi gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadirlar (Domsch vd.,
1980; Klich, 1993; Pitt vd., 2000; Samson vd., 2002; Fischer ve Dott, 2003). Bu tiirler
giriinler tarlada iken, hasat sirasi ve sonrasinda, tasinma ve depolama asamalarinda
gidalarda bozulmaya neden olmaktadirlar. Diger yandan iiretme yeteneginde olduklar
mikotoksinlerle ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadirlar (Temiz ve Ozkaya, 2003).
Fungal bulagimlar sonucunda tarimsal iiriinler ve gida maddeleri biyokimyasal
ve duyusal degisimlere ugramaktadirlar. Diger yandan funguslarin neden oldugu
enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda da gidalarda hizli bozulmalar
olmaktadir. Aspergillus gibi ipliksi gelisen funguslar direkt gidalarin bozulmalarina
neden olduklart gibi dogal metabolizma faaliyetleri sirasinda iirettikleri ikincil
metabolitlerle de hem iiriin kalitesini bozmakta hem de saghk sorunlarina neden

olmaktadirlar (Ozay, 1989).

1.5. Mikotoksinler

Diinya niifusunun her gegen giin hizla artmasi, bilim c¢evrelerini diisiindiiren cesitli
sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bunlarin basinda da siiphesiz Diinya genelinde
yasanan yetersiz beslenme dolayisiyla aclik sorunu gelmektedir. Artan niifusa karsilik
azalan tarim alanlari, bilim adamlarim yeni teknikler ve kaynaklar aramaya
zorlamaktadir. Diinyada gida yetersizligi nedeniyle bircok iilkede insanlarin acliktan
Olmesinin yan1 sira gida zehirlenmeleri nedeniyle de Onemli sorunlar ortaya
cikmaktadir.

Giinliik yasantimizda sik goriilen ve hemen her cesit gida maddesinde iireyebilen
funguslar, son yillarda {iizerinde Onemle durulan bir arastirma konusu olmustur.
Funguslar, uygun kosullarda ham ve islenmis materyalde cogalarak bir yandan iiriiniin
kalite ve kantitesini degistirip bozulmasina neden olmakta diger yandan da insan saglig
i¢in az veya cok zararh toksik maddeler olusturmaktadirlar.

Funguslar, dogada toprak, su, hava ve organik kalintilarin mikoflorasinda yaygin
olarak bulunan, klorofil icermeyen, heterotrofik (organotrof) mikroorganizmalardir.

Saprofitik 6zellikleri ile bir¢ok organik maddeyi kullanarak biiyiime ve cogalmalari i¢in
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gerekli yapilari, disartya ihtiya¢c duymadan sentezleyebilirler ve bu 6zellikleri sayesinde
koruyucu tabakalar zarar gérmiis olan bircok gida maddesi lizerinde kolayca kolonize
olabilirler. Funguslar gidalarda yumusamaya neden olan reaksiyonlar1 katalizleyen
ekstraselliiler proteolitik ve lipolitik enzimlere sahiptirler (Karadeniz ve Eksi, 2002;
Smith, 2001). Bu sayede ortama cesitli enzimler salgilayarak kompleks organik yapilar
daha basit yapilara ¢evirirler. Bu basit yapilar daha sonra funguslar tarafindan hiicre
yapilan icin gerekli olan katabolik ve anabolik sentezlerde kullanilirlar. Kullanim
sonrast ortaya c¢ikan driinler birincil ve ikincil metabolitler olarak ikiye ayrilirlar
(Erdogan ve Giirses, 2003; Omaye, 2004).

Mikotoksin, Yunanca mantar anlamina gelen “mycos” ve Latince zehir anlamina
gelen “toxicum” kelimelerinin birlestirilmesinden tiiretilmis ve belirli fungus
formlarinin  bazi gida {iriinlerinde {iretilebildigi ikincil metabolizma {iriinleridir
(Quillien, 2002). Funguslarin ve diger organizmalarin birincil metabolitleri, biiylimeleri
icin gerekli olan metabolitlerdir. Ikincil metabolitler ise sentezleyen organizmanin
metabolizmasi1 ya da gelisimi {izerine belirgin bir 6neme sahip olmayip, iissel (asir1 hizl
artig) biliylime faz1 sonunda olusmaktadir. Funguslarda ikincil metabolitlerin
sentezlenme yollari; poliketit, terpenoid ve temel aminoasitlerin kullanimi seklindedir.
Mikotoksinler poliketit yoluyla sentezlenmektedirler. Uretilen mikotoksin miktart
funguslarin {izerinde biiyiidiikleri substrata, fungusun tiiriine, bitki ve ¢evre etkenlerine
gore degisebilmektedir (Karadeniz ve Eksi, 2002; Smith, 2001; Nelson vd., 1993).

Mikotoksinler viicutta etkili olduklar1 organ ve dokulara gore veya etki
mekanizmalarina bagh olarak cesitli etkilere sahiptirler. Mikotoksinler canli sagligi
iizerinde kanserojenik, teratojenik (embriyonal zararlanmalar), tremorjenik (titreme ve
refleks kayiplart sorunlari), hemoraljik (doku ve organlarda kanama sorunlar),
dermatitik (deride lezyonlar), hepatoksik (karaciger zararlanmalar1), nefrotoksik (bdbrek
sisteminde zararlanmalar), norotoksik (sinir sistemi zararlanmalari), etkilere neden
olabilmektedir (Beuchat, 1992; Barnes, 1970; Eaton ve Gallagher, 1994; Henry vd.,
1999).

Gida ve yemler c¢ok cesitli funguslarin saldirisina hedef olmakla beraber
mikotoksin sentezleme yeteneginde olan 100’den fazla fungusun yaklasik 400 civarinda
mikotoksin iirettigi bildirilmektedir (Sharma, 1991). Mikotoksinlerin sentezlerini
gerceklestiren funguslar1 cinsleri veya tiirlerine gore siniflandirmak c¢ogu zaman
miimkiin olamamaktadir. Bunun nedeni bir mikotoksinin cesitli fungus -cinsleri

tarafindan sentezlenebildigi gibi tek bir fungus cinsinin de farkli mikotoksinler
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olusturabilme kapasitesine sahip olabilmesidir. Gidalarda bulunan 6nemli mikotoksinler

ve bu toksinleri iireten tiirler Cizelge 1.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.7 Gidalarda bulunan 6nemli mikotoksinler ve bu toksinleri iireten tiirler

(Anonim, 2000).

Mikotoksinler Toksin Ureten Tiirler
Aflatoksin A. flavus, A. parasiticus, A. nomius
Alternaria toksinleri:
- Alternariol A. alternata, A. tenuissima
- Altertoksin
- Tenuazonikasit
Fusarium toksinleri:
- Trikotesen F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum,
- Zearalenon F. moniliforme, F. poae, F. sambucinum,
- Fusarin C F. sporotrichioides, F. verticillioides
- Fumonisin

A. terreus, P. expansum, P. citrinum,
Sitrinin P. citreonigrum, P. verricosum

A. clavatus, A. terreus, B. fulva, B. nivea, P.
Patulin variotii, P. griseofulvum, P. expansum, P.
roquefortii Chemotyp 11

A. alutaceus, P. auratiogriseum, P. roquefortii
Penisilikasit Chemotyp II, P. simplicissimum, P. raistrickii,
P. viridicatum

A. flavus, A. tamarii, P. camambertii,
Siklopiazonikasit P . griseofulvum, P. Puberulum

A. ochraceus Gr., A. alutaceus, A. fresenii,
Okratoksin A E.herbariorum, P. verrucosum Chemotyp I ve Il

Sterigmatosistin A. versicolor, E. nidulans, Eurotium spp.

Mikotoksinlerin kimyasal yapilari incelendiginde ¢ofunun aromatik yapida
oldugu, daha az bir kisminin da alifatik bilesiklerden olustugu goriiliir. Genellikle
yiiksek sicakliklara direngli olduklar1 gibi kendilerinin sentezledikleri toksinlerden

olumsuz etkilenmezler (Karadeniz ve Eksi, 2002; Smith, 2001).
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1.6 Aflatoksinler

1.6.1 Aflatoksin Olusturan Fungus Tiirleri

Aflatoksin filamentli funguslardan Aspergillus cinsine ait {i¢ tiir ve iki alt tiir tarafindan
olusturulur. Bunlar; A. flavus, A. parasiticus, A. nomius tiirleri ve A. flavus spp.
columnaris, A. parasiticus spp. globosus alt tiirleridir. Bunlarin disinda Penicillium,
Rhizopus ve Streptomyces cinsleri belirtilmisse de ¢ok sayida fungal izolatin taranmasi
sonucu yalnizca iki Aspergillus cinsinin toksin tiretmeye muktedir oldugu belirlenmistir.
Son yillarda iiciincii bir tiir olarak A. nomius bunlara eklenmistir. Aflatoksin
olusturdugu saptanan ilk fungus A. flavus' dur. Bu ii¢ tiiriin biitiin suslarinin toksini
sentezlemeleri s6z konusu degildir. Gidalardan ve yemlerden izole edilen ve toksin
iiretimi acisindan test edilen 3000 civarinda A. flavus susundan %76'sinin bu yetenege
sahip oldugu gosterilmistir. Tiirkiye' de yapilan iki ayn calismada aflatoksin iiretme
yetenegi / test edilen A. flavus sayisi 3/18 ve 20/43 olarak belirlenmistir. Bu sonug izole
edilen ve tanilanan ii¢ tiire ait suslarin aflatoksin olusturma yeteneklerinin mutlaka tek
tek test edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. A. flavus biitiin diinyada daha yaygin
olarak bulunur. A. parasiticus ise daha fazla tropik ve subtropik iklim bolgelerinde
goriiliir. Her ikisine de topraklarda siklikla rastlanir. Havada, canli veya 6lii hayvanlar
ve bitkiler lizerinde de bulunurlar. Funguslarin aflatoksin iiretimleri; genetik potansiyel,
cevre kosullan (ay, sicaklik, substrat, pH, redoks potansiyeli) ve fungusla substratin
bulagmasi gibi faktorlere baglidir (Tunail, 2000).

Aspergillus'lar mezofilik (oda sicakliginda gelisebilen) karakterli olup 6-8 °C’tan
50-60 °C’a kadar gelisebilirler. Optimum gelisme sicakliklarnn 35-38 °C’dir. 10-13
°C’lerin altinda ve 41-42 °C’larin iizerinde aflatoksin olusumu smirlanmir. En yiiksek
toksin olusumuna ise 25-30 °C’lara ulasir. Yapilan denemelerle; belli bir sicaklikta ve
siirede olusan aflatoksin diizeyinin, dalgali sicakliklarda ve aymi siirede olusan
aflatoksin diizeyinden ¢ok daha az oldugu (1/4) gosterilmistir. Buradan sicakliklarin
iklime baglh olarak inis ve ¢ikislarinin aflatoksin sentezini stimiile ettigi sonucu cikar
(Tantaoi ve Beraoud,1994; Mabrouk ve El-Shayeb, 1980).

A. flavus ve A. parasiticus diger baz1 Aspergillus spp. ile birlikte kserofilik (cok
az nemli ortamlar1 seven) funguslar i¢inde yer alir. Penicillium' lar da bir¢ok fungus
tirline oranla daha diisiik min. a, (su aktivitesi) degerlerinde gelisebildiklerinden
kserotolerant funguslara dahildir. Aspergillus'larin optimum gelismeleri i¢in gereken ay:
0.97-0.99 olmakla birlikte gelisimlerini ay: 0.80 degerinin altinda da siirdiirebilirler. A.

parasiticus gelisimi icin min. a,: 0.78-0.84 degerlerini talep ederken A. flavus min. ay:
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0.78-0.82 degerini ister. Toksin olusumu i¢in her ikisi de biraz daha yiliksek min. a
degerlerine gereksim duyarlar (A. parasiticus min. ay: 0.87, A. flavus min. ay: 0.83-
0.87). Aflatoksin olusumu icin fungus tiiriine gore farklilik gosteren min. a, degeri,
substrata gore daha da farklilasir. Toksinin sentezlenebilmesi i¢in min. a,, degerleri
piringte 0.70-0.75, misirda 0.80, yer fistiginda 0.85, salamda 0.94 olarak belirlenmistir
(Neziha, 2000). Cizelge 1.8’de Aspergillus mikotoksinleri ve minimum a, degerleri

verilmistir (Weidenborner, 1999).

Cizelge 1.8 Aspergillus mikotoksinleri ve minimum a,, degerleri (Weidenborner, 1999).

Minimum a,, degerleri

Funguslar Toksin Mikotoksinler
Gelisme
Olusumu
A. clavatus 0.85 0.99 Patulin
A. flavus 0.78-0.84 | 0.83- 0.87 Aflatoksin, Aspergilikasit, Aspertoksin
A. fumigatus 0.82 - Fumagilin, Gliotoksin
A. parasiticus 0.78-0.82 | 0.87 AFB,
A. ochraceus 0.76- 0.83 | 0.83-0.87 Okratoksin A
0.80- 0.88 Penisilikasit
A. versicolor 0.74-0.78 | - Sterigmatosistin

Funguslarin en yiiksek diizeyde aflatoksin olusturmalann pH 5.0-6.0' da
gerceklesmektedir. pH 4.0' iin altindaki ortamlarda gelisip toksin olusturabilirlerse de
hem misel gelisimi epey yavaslar hem de toksin miktarn1 iyice azalir. Toksin
sentezlenmesine en uygun substratlar glikoz, galaktoz ve sakkarozdur. Maltoz ve laktoz
ikinci derecede elverisli, sorbitol ve mannitol ise elverissiz substratlardir (Sweeney ve
Dobson, 1998; Ozdemir vd., 1998).

Diisiik tuz konsantrasyonlarinin (%1-3 NaCl) Aspergillus gelisimi ve toksin
olusumunu olumlu etkiledigi, %8 NaCl diizeyinin gelismeye ve toksin olusumuna
fazlaca imkan vermedigi %14 NaCl konsantrasyonunda ise fungus gelisiminin tamamen
durdugu goriiliir. Aflatoksin olusumu atmosferdeki O, konsantrasyonun diisiisii veya
CO, ile N, gazlar1 konsantrasyonlarimin modifiye atmosfer icinde artis1 ile 6nemli

diizeyde gerilemektedir (Yu vd., 2003; Giirses vd., 2003).
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Yapilan ¢alismalar sonucunda Aspergillus spp. Urettikleri aflatoksinlerin insan
ve hayvanlarda akut aflatoksikozis, karaciger kanseri, hint ¢ocuk sirozu, reye sendromu,
ensefalopati ve nefrotoksititeye hastaliklarina neden olduklar1 saptanmistir (Carma vd,

1996).

1.6.2 Aflatoksinlerin Kimyasal Ozellikleri

Aflatoksinler, A. flavus ve A. parasiticus ve A. nomius funguslarn tarafindan iiretilen
sekonder metabolitlerdir (Pitt ve Hocking, 1997). Aflatoksinler difuranokumaninler
olarak adlandirilip iki gruba ayrilir: difurokumarosiklopentenon serisi (AFB1, AFB,,
AFB,4, AFM1, AFM,, AFM,, ve aflatoxicol) ve difurokumarolakton serisi (AFGi,
AFG,;, AFG,s, AFGM1, AFGM,, AFGM;4 ve AFBj). Aflatoksin Bi1, By, G1, G, ve M1
dogal floresan verirler. Aflatoksin B1 ve B, 365nm dalga boylu UV i1s18inda mavi
floresan; G1 ve G; yesil floresan verir (Boundra vd., 1994; Pitt ve Hocking, 1997;
Helferich ve Winter, 2000; Cole ve Milbra, 2003; Betina, 1993). Aflatoksinlerin

kimyasal ve fiziksel ozellikleri Cizelge 1.9’da gosterilmistir.

Cizelge 1.9 Aflatoksinlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Cole ve Milbra, 2003).

Aflatoksin |Molekiil Molekiil Agirhig1 |Erime Noktasi (°C)

B1 Ci7 Hi206 312.06339 268-269

B, Ci7 H1406 314.07904 286-289

Gi Cy7 Hi207 328.05830 244-246

G, Ci7 Hi4O4 330.07395 237-240

Mi Ci7 Hi204 328.05830 299

M, Ci7 Hi4O4 330.07395 293
B,A Cy7 Hi4O7 330.07395 240
GA Cy7 H1403 346.06887 190

Aflatoksinler suda ¢oziinmediklerinden, kloroform, metanol, asetonitril, aseton,
diklorometan gibi polar organik solventlerle ekstrakte edilirler (Stroka vd., 2000; Blesa
vd., 2003; Betina, 1993).

Aflatoksin olusumlar1 1s1l islemlerle yok edilememekte fakat toksin
olusumlarinin devam etmesi engellenerek toksin konsantrasyonu azaltilabilmektedir.
Ornegin %30 nem igeren pamuk tohumu yeminde 2 saat 100°C'lik 1s1 uygulamasi ile
aflatoksinde %85'lik azalma meydana gelmektedir. Yem %6.6 nem icerdiginde aym

kosullarda %50 oraninda aflatoksin azaltilabilmektedir (Magan ve Olsen, 2004).
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Amonyak (NH4,OH)-1s1 islemi ve yiiksek basing beraber kullanildiginda aflatoksin
olusumlarinin devam etmesinin engellendigi bildirilmektedir. Bu reaksiyon sonucu
lakton halkas1 agilmakta ve aflatoksin molekiilii inaktive olmaktadir. Bunun yaninda
monometilamin, NaOH, NaOCI ve hidrojen peroksit de aflatoksinin yapisini bozan
bilesiklerdir. Etanol fermentasyonu ise aflatoksinin azaltilmasina c¢ok az etki

gostermistir (Helferich ve Winter, 2000; Park vd., 2000).

1.6.3 Aflatoksinlerin Toksik Etkileri

Mikotoksinler arasinda en kuvvetli toksik etkiye sahip olan aflatoksinler, ilk defa 1960
yilinda Ingiltere’nin giiney bolgesinde 100.000 hindi ve 6rdek yavrusunun 6liimiine
sebep olan “Hindi X” hastaligi ile ortaya cikmistir. Yapilan yogun incelemeler
sonucunda, oliimlerin Brezilya’dan ithal edilen ve yeme katilan yer fistig1 kiispesinden
izole edilen A. flavus tiirii ile iligkili oldugu belirlenmistir. Aspergillus cinsleri igerisinde
aflatoksin ilk defa A. flavus’ta saptandigindan bu fungusun adiin ilk harfleri
kullanilmis ve bu mikotoksine aflatoksin adi verilmistir (Stolof, 1980).

Aflatoksinler, mikotoksinler arasinda insan sagligi acisindan en tehlikeli olan
kanserojenik maddelerdir. Diinya kanser ajansi1 (IARC) tarafindan 1. smif insan
kanserojeni olarak siniflandirilmistir (IARC, 2002).

Aflatoksinler icerisinde AFB; (C;7H2O¢) grubun en toksik ve kanserojenik
potansiyele sahip olanidir. Gida maddesi yoluyla alinan AFB;’in orijinal formda toksik
aktivite gostermedigi, muhtemelen karacigere tasimim sonrasinda cesitli enzimler
vasitasiyla biyotransformasyona ugrayarak kanserojenik ve mutajenik bir ozellik
kazandigi belirtilmektedir (Moss, 2002).

Aflatoksinler yiiksek dozlarda akut, sub-letal (6ldiiriicii dozun altinda) dozlarda
ise kronik toksisite gostermektedirler. Diisiikk dozda siirekli alimlari, bircok hayvan
denemesinde karsinojen etki ile sonuclanmistir. Aflatoksinler icerisinde en yiiksek
toksik etkiyi aflatoksin B; gostermektedir. Aflatoksinler cesitli canlilarda etkili olmakta,
ancak duyarhilik tiirden tiire degismektedir. Ornegin, aym tiiriin gen¢ olanlari
aflatoksinlere karst yash olanlardan daha duyarlidir. Ayrica toksik etki, tiiketilme
miktar1 ve sikligina, canlmin tiiriine, yasina, cinsiyetine, saglik durumuna ve
beslenmesine bagli olarak degismektedir (Bullerman, 1979; Hsieh vd., 1977;
Bullerman, 1986).

Civciv, pilic ve ordek yavrular gibi kanatli hayvanlar aflatoksinlere karsi en

duyarli canlilardir, bunlar1 sirasiyla hindi yavrusu, siiliin palazi, tavuklar ve bildircilar
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izler. Memeliler arasinda ise aflatoksinden etkilenme sirasi; 3-12 haftalik domuzlar,
dana, si8ir ve koyunlar seklindedir. Alabaliklar ve kopekler de aflatoksine duyarli
hayvanlardir. Alabaliklarda, ppb diizeyindeki ¢ok diisiik konsantrasyonda bile karaciger
kanseri goriilmektedir (Bullerman, 1979; Smith ve Moss 1985).

Aflatoksinlerin insanlarda akut zehirlenmelere neden oldugu cesitli caligmalarda
rapor edilmistir. Tayvan’da funguslu piring tiiketen 26 kisi hastalanmis ve bunlarin
arasinda 3 cocuk, ayaklarda 6dem, karin agrisi, kusma, karacigerde biiylime gibi
belirtilerden sonra Olmiistiir. Incelenen piring o6rneklerinde 200 ppb aflatoksin
bulunmustur (Wilson, 1978).

Uganda’da 15 yaginda bir cocuk, Tayvan’daki ¢ocuklara ¢ok benzer belirtilerle
O0lmiis ve bu ¢ocugun da 1.7 ppm aflatoksin igeren “cassava” yedigi belirlenmistir.
Patolojik bulgu olarak akcigerde o6dem, kalp yetmezligi, karacigerde nekroz ve
yaglanma goriilmiistiir. Aym aileden iki c¢ocuk daha hastalanmis, ancak daha az
yedikleri i¢in kurtulabilmislerdir (Palmgren ve Hayes, 1987).

Tayland’da da 3 yasindaki bir cocuk “Reye’s sendromu” sonucu Olmiis ve
cocugun 2 giin dnce yedigi pirincin 10 ppm aflatoksin icerdigi saptanmistir (Bullerman,
vd., 1979).

1974°de Hindistan’da, 15 ppm kadar yiiksek diizeyde aflatoksin iceren bulagsma
misirt yiyen 320 kisinin %?25’i Olmiistiir. Ancak bu kadar yiiksek bir bulagsmayla
karsilagma olasiligi cok azdir (Pohland, 1993).

1.6.4 Aflatoksin Yasal Limitleri
Bugiin diinyada hemen hemen biitiin iilkeler, bu tehlikeden korunmak ve ihrag ettikleri
diriinlerin geri doniisiinii azaltmak icin gida ve yemlerde bulunabilecek aflatoksin
diizeyleri igin limitler belirlemektedir. Avrupa Birligi’nin yukanda sozii edilen
direktifinde; “...bugiinkii bilimsel ve teknolojik bilgilerin ve iiretim/depolama
tekniklerindeki gelismelerin, bu toksinlerin olusumunu tamamen 6nleyemedigi ve bu -
ve yukarida soOzii edilen nedenlerle de, miimkiin oldugu kadar diisiik limitler
belirlenmesi gerektigi” belirtilmektedir (EC, 1998).

Mikotoksinlerle ilgili uluslar arasi yasal diizenlemeler FAO, WHO, FDA, UNDP
kuruluglar tarafindan olusturulmakta ve yonlendirilmektedir. FAO (1997) verilerine
gore, diinya ¢apinda 77 tlilkede mikotoksinler i¢in uygulanan 6zel yasal diizenlemeler ve

30 iilkede bazi genel sinirlamalar bulunmaktadir. Bununla birlikte ¢ogu Afrika’da
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bulunan 50 iilkede ise mikotoksinlerle ilgili diizenlemeler hakkinda herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir (Egmond, 1999).

AB iilkeleri, 1998 yilina kadar gida maddelerindeki aflatoksin icin farklh
standartlar uygulamistir. Portekiz, yerfistifi disinda diger gidalar i¢in 20 ppb
belirlerken, Avusturya, gidalarin hepsi i¢in aflatoksin B;’i 1 ppb olarak saptamistir. AB,
Haziran 1998’de gidalarda maksimum aflatoksin kalinti limitini azaltan komisyon
diizenlemesi (1525/98), ornekleme analiz metotlar1 ve 6rnekleme yonteminin ayrintisini
belirten komisyon yonergesini (98/53/EC) benimsenmistir. Komisyon yonergesi, daha
cok islenme durumuna bagl olarak yerfistiginda toplam aflatoksin limitini 15 ppb (8
ppb B)), diger sert kabuklu meyvelerde ve kurutulmus meyvelerde ise 10 ppb (5 ppb B))
olarak belirlemistir. Ayrica dogrudan insan tiikketimine yonelik islenmis tahillarda,
kurutulmus ve sert kabuklu meyvelerde toplam aflatoksin limiti 4 ppb (2 ppb B;) olarak
belirlenmistir. 2001 yi1l1 FAO/WHO Kodeks komisyon toplantisinda yapilan tartismalar
sonucunda AB’nin itirazlarina ragmen daha yiiksek olan 0.5 pg/l diizeyi onaylanmistir.
FAO/WHO Gida Kodeks’inde ve Amerika Birlesik Devletleri’nde, gidalarin tamaminda
toplam aflatoksin limiti 20 ppb olarak belirlenmis olup, AB toplam aflatoksin
standardina gore ¢cok daha yiiksektir (Creppy, 2002).

Tirk Gida Kodeksi (TGK) Sert kabuklu meyveler ve bunlarin islenmis
iiriinlerinde AFLB;| maksimum limiti 5.0 pg/kg olarak verilirken, toplam Aflatoksin

(B1+B2+G+G;) maksimum limiti 10.0 pg/kg olarak belirlenmistir (TGK, 2009).

1.7 Aflatoksinlerin Detoksifikasyon Yontemleri
Aflatoksin sorunu, insan sagligi icin biiyiik bir tehlike olusturmasinin yani sira, ayni
zamanda ekonomik yonden de biiyiik 6nem tasimaktadir. Diinyada bu nedenle meydana
gelen ekonomik kayiplarin milyarlarca dolara ulastigi belirtilmektedir. FAO, 1985
yilinda, diinya gida tiretiminin %25’inin mikotoksinlerle bulasik oldugunu rapor
etmistir. Bu ekonomik kayiplar iireticinin, hayvan, et, yumurta siit vb iiriin kayiplari;
igletmecinin ve dagiimcinin yiiksek maliyetlere sahip olmasi, son olarak tiiketicinin
yiiksek fiyatlar ve saglik giderlerinin artmasi nedeniyle olumsuz etkilenmesine yol
acmaktadir. Ayrica bu konudaki mevzuat maliyetleri, arastirma ve egitim maliyetleri de
fazladan ekonomik bir yiik getirmektedir (Pohland, 1993; Smith, 1997).

Meyve, sebze, tahil ve diger tarim iiriinlerinde yetisme, hasat, depolama ve

isleme esnasinda aflatoksin bulagimlariin yok edilmesini saglamak giiniimiizde
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bilim adamlarinin en 6nemli amaglarindan biridir. Tarim iiriinlerinin islenmis veya direkt
gida olarak kullamilmast kagmilmazdir. Bu durumda funguslarla bulagik tohum
kullanilmamasi, bocek ve hastaliklarin kontrolii, yeterli asilama, kurakliktan miimkiin
oldugunca korunma, iiriinleri uygun zaman ve sekilde hasat etme, mekanik hasar1 en aza
indiren hasat tekniklerinin kullanimi1 gibi Onlemler, fungal yerlesim ve aflatoksin
olusumunu engelleyebilmektedir (Busby ve Wogan,1984).

Ancak ne yazik ki aflatoksin olusumlari meydana geldikten sonra yok
edilememekte sadece toksin konsantrasyonunun artisi gesitli tekniklerle kontrol altina
almabilmektedir. Gida ve yemlerde aflatoksin olusumunun 6nlenmesi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Aflatoksin olusumunun Onlenmesinde Oncelikle hammaddenin tarlada
gelisimi, hasadi, depolanmasi, nakliyesi, {iriine islenmesi ve {iriin elde edilmesi
asamalarindaki fungus bulasimin engellenmesi veya en aza indirilmesi Onem
tasimaktadir. Mikrobiyal bulasmay1 tarlada kontrol altinda tutmak ¢ok giictiir. Ancak,
mikrobiyal bulagma iiriiniin hasadi ve onu izleyen asamalarda alinacak hijyen ve
sanitasyon Onlemleri ve bilingli uygulamalarla biiyiik dlciide engellenebilir. Aflatoksin
olusumunun Onlenmesinde 6nemli bir diger adim ise hammadde, ara {iiriinler ve son
iiriine cesitli sekillerde bulasan fungus tiirlerinin gelisimlerinin Onlenmesidir. Bu da
iiretimde iyi bir teknoloji kullanma ve bilin¢li uygulamalarla miimkiin olabilir. Ancak
funguslarin gelisme isteklerinin az olmasi1 ve buna bagl olarak da hemen hemen her
yerde ve kosulda iiremeleri nedeniyle, mikotoksin olusumunun Onlenmesinde biiyiik
giicliikler yaganmakta ve cogu kez basarisiz kalinabilmektedir. Aflatoksin bulasmanin
onlenemedigi durumlarda {iriinden aflatoksinin uzaklastinlmasi ve detoksifikasyon
amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmakta ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik bircok
yontem denenmektedir (Goldblatt ve Dollear, 1977; Tunail, 2003).

Hasat sonrasi aflatoksin bulagimlarinin onlenmesi hasat edilen iiriiniin hizli bir
sekilde kurutulmasi, depolama ve nakliyat islemlerinin aflatoksin olusumunu
desteklemeyecek nem seviyelerinde yapilmasi sayesinde kontrol altinda tutulabilir.
Bunun yaninda hasat edilen iiriinlerde depolama esnasinda sensér, UV veya vakum gibi
uygulamalarla bulagik ve olasi toksin igeren iiriinler teshis ve ayirt edilerek iiriiniin
saglam kismina bulagsma Onlenebilir veya azaltilabilir. Bu uygulamalar sayesinde ayni
zamanda yiiksek oranda bulagik tahil riinlerinin iiretim serilerinin belirlenmesi ve
market zincirine girip daha yiiksek miktarda yiyecekte bulasima neden olmadan elimine

edilmesi de miimkiin olabilmektedir (Busby ve Wogan,1984; Steyn ve Stander, 1999).
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Aflatoksin iiretimi i¢in optimum sicaklik 20-38°C olmasina ragmen daha uzun
stireli inkiibasyonlarda 7-12°C’lik sicakliga sahip ortamlarda da {iiretim oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle daha diisiikk sicakliklarda depolama aflatoksin iiretimini
engellemek icin yeterli bir kosul saglamamaktadir. Ozellikle hasat oncesi kuraklikla
birlestiginde hasat sonrasi rutubetli depolama kosullan yiiksek aflatoksin bulagmasi ile
sonuclanir (Steyn ve Stander, 1999; Concon, 1988).

Tohum ve yaglar iizerinde etanol (%95), 2-propanol (%80), asetonun (%90) sulu
cozeltileri ve hekzanin alkol, sulu alkol veya sulu asetonla olan karigimlart gibi bazi
coziiciiler ile denenen arindirma ¢aligmalarinin aflatoksinleri ayirmada basarili oldugu
bildirilmektedir. Nemli veya kuru 6giitme ile fraksiyonlandirma toksinlerin ¢ok az bir
miktarinin ge¢mis olmasi saglanabilir. Bu miktar yine de izin verilen 20 pg/kg'lik
diizeyi asabileceginden dolay1 dikkatli olunmalidir. Saf haldeki aflatoksinler genellikle
erime dereceleri olan 250°C'ye kadar dayaniklidirlar. Is1 uygulanan bulasik iiriinlerde bir
miktar aflatoksin kaybmin meydana gelmesi biiyiik olasilikla nem, pH ve cevrenin
kompleks yapisi nedeniyle olusmaktadir. Bu yontemin pratikte bir detoksifikasyon
yontemi olarak kullanilamamasinin nedeni aflatoksinlerin yukarida belirtildigi gibi 1s1
uygulamalaria dayanikli olmalar1 ve s6z konusu yiiksek 1s1 uygulamalarinda iiriiniin
besin degerini kaybedecek olmasidir. Ornegin siitteki aflatoksinin pastorizasyon,
depolama ve cesitli islemlere tabi tutulmasi siirecinde degisen sicakliklara dayaniksiz
olduguna dair raporlar bulunmaktadir fakat siitteki aflatoksinin siitiin igerdigi besleyici
bilesenlere zarar vermeden uzaklastiracak veya etkisiz hale getirecek bir yontem heniiz
bilinmemektedir (Busby ve Wogan, 1984).

Yerfistiklarinin kavrulmasi, misirlarin patlatilmasi gibi bazi pisirme islemleriyle
de aflatoksin diizeyleri azaltilabilir fakat bu azalma ¢ok az diizeyde oldugu bildirilmistir
(Steyn ve Stander, 1999).

Aflotoksin bulagikliklan yerfistigi ve driinlerinde rastlanan onemli sorunlardan
biridir. 38’1 hasattan hemen sonra, 16’s1 kurutma ve 22’si depolama donemlerinden
alinmis toplam 76 yerfistig1 aflatoksin olusumlart CD-ELISA yontemi ile belirlenmistir.
Hasattan hemen sonra alinmis olan 38 6rnegin 5’inde ve kurutma asamasinda 2 6rnekte
toksin igerigi saptanmazken, hasat sonrasi 33 6rnekte 0.2-16.3 ppb, kurutma déneminde
14 6rnekte 0.2-11.2 ppb ve depolama doneminde 22 ornekte 0.1-38.1 ppb seviyelerinde
toksin bulagikligr belirlenmistir. Yerfistigina yiiksek sicaklik uygulamasina ragmen

toksin artis1 gdozlemlenmistir (Giirsoy ve Bigici, 2006).
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Baharatlarla, UV lambast ve vakumlama gibi cesitli detoksifikasyon
calismalarinda karabiber, tar¢in, nane, kekik, zencefil gibi baharatlarin aflatoksin
olusumunu kismen veya tamamen inhibe ettigi gozlenmistir. Bu baharatlarin
funguslarin ¢cogalmasindan c¢ok aflatoksin olusumunu engelledikleri diisiiniilmektedir
(Tantaoi ve Beraoud,1994; Mabrouk ve El-Shayeb, 1980).

Yapilan calismalar sonucunda amonyaklamanin arindirma caligmalarinda en
etkin kimyasal uygulama oldugu saptanmistir. Aragtirmalar; amonyak uygulanmasinin
aflatoksinlerin tamamina yakininin inaktive edebildigini ortaya koymustur. Ancak
giriiniin  kullanmimdan ©nce amonyagin uzaklastirilmasi i¢in tamamen kurutulmasi
gerekmektedir (Williams ve latropoulos, 1996).

Aflatoksin molekiili asit, baz ve okside edici ajanlardan oldukg¢a etkilenen bir
molekiildiir. Bulasma iiriinlerin kimyasallarla muamelesinin aflatoksin miktarini
azaltmada etkin olmasi miimkiin olsa da diger olas1 toksik maddelerin olugmasi, besin
degeri kaybi1 ve protein kalitesindeki diisiis, organoleptik ozelliklerde istenmeyen
degisiklikler ve maddi kayip gibi diger faktorler de goz oOniinde bulundurulmalidir
(Girgin vd, 2001).

Findik ve keten tohumu iizerinde yapilan pek c¢ok arindirma caligmalar
sonucunda amonyak, metilamin, sodyum hidroksit ve formaldehitin oldukca etkili
kimyasallar olduklar1 saptanmistir. Bu islemlerden amonyaklamanin en etkin uygulama
oldugu bildirilmistir (Steyn ve Stander, 1999).

Cesitli calismalarda amonyak uygulamasinin aflatoksinlerin inaktive edilmesiyle
sonuc¢landigr bildirilmistir. Ancak {iriiniin kullanimdan 6nce amonyagin uzaklastirilmasi
icin tamamen kurutulmasi gerekmektedir. Amonyak pek ¢ok yiyecekte aflatoksinlerin
detoksifiye edilmesi i¢in gaz veya amonyum hidroksit ¢ozeltisi halinde kullanilmaktadir
(Steyn ve Stander, 1999; Busby ve Wogan, 1984). Amonyak aflatoksin etkilesmesinde
aflatoksinin lakton halkasinin a¢ildigi ve takiben aflatoksin bilesiginin meydana geldigi
gosterilmistir. Amonyaklanmis iriinler hayvanlarda herhangi bir toksisiteye neden
olmamistir. Amonyaklanmig tahillarla beslenen inek siitlerinde aflatoksine
rastlanmamasinin yam sira karaciger, bobrek ve kalpte de herhangi bir aflatoksin
kalintis1 bulunmadigr gozlenmistir. Metilaminle yapilan ¢aligmalarda ise bilesigin keten
tohumu iiriinlerinde, 6zellikle sodyum hidroksit varliginda aflatoksinleri 6nemli dlgiide
etkisiz hale getirirken basta karaciger biiylimesi olmak iizere organizmada istenmeyen
baz1 etkiler olusturdugu gozlenmistir. Fenolik antioksidanlardan olan biitillenmis

hidroksi toluen (BHT) ve biitillenmis hidroksi anisol (BHA) ile yapilan ¢alismalarda, bu
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iki antioksidanin farelerde karaciger kanserinin baslatma asamasim inhibe ettigi
gozlenmistir. BHT’in etki mekanizmas1 karaciger glutatyon-S-transferazlarin1 (GST)
indiikleyerek AFB; 8,9-epoksitin DNA’ya baglanmasini etkin olarak inhibe etmesidir
(Allameh, 1997). Farelerle yapilan ¢alismalarda BHA’iin etkisinin BHT den daha fazla
oldugu belirlenmistir (Williams ve Iatropoulos, 1996).

Sodyum hipoklorit, formaldehit-kalsiyum hidroksit karisim1 ve bisiilfiit gibi pek
cok bilesikle calismalar yapilmasina ragmen giinliikk kullanima cok az madde
girebilmistir. Ornegin Hindistan’da diisiik konsantrasyonda hidrojen peroksitin
yerfistigi iiriinlerinin mikotoksinlerden arindirilmasinda kullanimina izin verilmektedir
(Busby ve Wogan, 1984).

Hayvan yemlerine ilave edilen aktif karbon, sodyum bentonit, sodyum
aluminosilikat hidrat gibi sekestre edici ajanlarin aflatoksinlerden arindirma amaciyla
yapilan caligmalarda hidrojene sodyum kalsiyum aliiminosilikat (HSCAS)’1n
aflatoksinleri baglamada oldukca etkili oldugu saptanmistir (Steyn ve Stander, 1999).
Yemlerine HSCAS (Hidrat Sodyum Kalsiyum Alimiinyum Silikat) ilavesi yapilan
ineklerin siitlerine itrah edilen AFM; miktarinda anlamli bir azalma oldugu bildirilmistir
(Edrington vd., 1996).

Aflatoksin bulasmanin engellenmesi amacli bir baska yaklasimi da A. flavus ve
A. paraciticus’un toksijenik olmayan suslarinin gelistirilip bunlar aracilikli, biyolojik
miicadele kapsaminda toksik olan Aspergillus tiirlerinin iiremesinin yavaslatilabilmesi
veya durdurulabilmesidir (Steyn ve Stander, 1999).

Giintimiizde detoksifikasyon calismalar1 arasinda c¢evre dostu, saglik iizerinde
zararli etkisi bulunmayan, kolay uygulanabilir sistemlerinden biri olan ozon
uygulamalan dikkati cekmektedir. Ozonlama yoluyla aflatoksin olusumlarinin artisinin
engellendigi, toksin konsantrasyonunun sabitlendigi yada azaltildigi ¢esitli calismalarda
arastirtlmistir (Oztekin vd., 2006; Tzortzakis vd., 2007; Zorlugeng vd., 2008; Akbas ve
Ozdemir, 2008).

1.8 OZON

Son derece karakteristik bir kokusu olan ozonun (O3) yararlart ilk kez 1840 yilinda
Isvigre'de Alman kimyaci Christian Fredrick Schonbein tarafindan kesfedilmistir. 1903-
1906 yillar1 arasinda Amerika'da bitkiler i¢in su aritimu alaninda kullanilan ozon,

1940'arda icme suyu aritiminda kullanilmaya baslanmistir. 1980'li yillarda teknolojinin
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gelismesiyle ozon iiretiminin kolay ve nispeten ucuz olmasina paralel olarak kullanim
alanlart artmistir (Anonim, 2005; Beltran vd., 2005).

Gida isleme ve sularin dezenfeksiyonunda Avrupa’da yillardir kullanilmasina
ragmen, ozonun Amerikan gida endiistrisinde kullanimma Amerika Gida ve Ilag Dairesi
(FDA) ancak 2001 yilinda izin vermistir (Xu, 1999; Palou vd., 2003).

Giintimiizde ozon gida endiistrisinde; yiizey hijyeni, ekipman dezenfeksiyonu ve
atik sularin yeniden degerlendirilmesinde basari ile kullanilirken (Anonim, 2005).
Ayrica akvaryum, yiizme havuzu, sogutma sulari, hastane su sistemlerinin
dezenfeksiyonu ile tip ve dis hekimligi gibi farkli alanlarda da ozon yaygin olarak

kullanilmaktadir (Oztekin vd., 2006; Nagayoshi vd., 2004).

1.8.1 Ozon Uretimi, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Ozon, diatomik oksijen molekiiline (O,) oksijen atomunun eklenmesiyle olusan son
derece kararsiz bir molekiildiir. Ozon ticari olarak Sekil 1’de gosterilen korona akim
metodu ile oksijen molekiillerinin (O,) elektrik akimindan geg¢irilmesi yoluyla
iiretilmektedir (Rice vd., 1981). Oksijenin elektrik akimindan gecirilmesi sirasinda
oksijen molekiilii parcalanarak reaktif serbest oksijen atomuna doniismektedir. Serbest
oksijen atomlar1 (O') molekiiler oksijenle karsilastiginda son derece kararsiz olan ozon
molekiilii (O3) olusmaktadir. Ozon hizli bir sekilde molekiiler oksijene (O,) ve serbest
oksijen atomlarma (O') doniismektedir. Daha sonra yeniden diger serbest oksijen
atomlan ile birlesebilecegi gibi, serbest oksijen atomlari molekiiler oksijene de
doniisebilmektedir. Bu molekiiller ortamdaki diger reaktiflerle de reaksiyona
girebilmektedir. Bu nedenle ozon son derece reaktif bir bilesen olarak tanimlanmaktadir
(Seydim vd., 2004).

Ozonun element florin, klorin trifluorid, atomik oksijen ve hidroksil radikalinden
sonra termodinamik oksidasyon potansiyeli en yiiksek olan 5. bilesen oldugu
belirtilmektedir (Ketteringham vd., 2006). Sekil 1.1’de Korona akim metodu semast

verilmistir.
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Sekil 1.1 Korona akim metodu semasi (Rice vd., 1981).

Korona akim yonteminde biri yiiksek akim digeri algak akim elektrotu olmak
iizere iki adet elektrot kullanilmaktadir. Bunlar seramik dielektrik alam ve dar bir
bosaltim araligi ile ayrilmislardir. Yeterli kinetik enerji olmasi durumunda elektrotlar
oksijen molekiiliinii ayrigtirir ve her bir oksijen atomundan bir ozon molekiilii olusur.
Jeneratdorden hava gecirilmesi durumunda %1-3 ozon {iretilebilirken, saf oksijen
kullanilmasi durumunda bu deger %6’ya cikmaktadir. Ozon gazi, kendiliginden oksijen
atomlarina pargalanmasi nedeni ile depolanamamaktadir (Seydim vd., 2004).

Saf halde bulunan ozonun bazi ozellikleri Cizelge 1.10°da gosterilmektedir
(Seydim vd., 2004). Ozonun suda ¢oziiniirliigii iizerine sicakligin ve konsantrasyonun
etkisi Cizelge 1.11°de gosterilmistir. Ozonun suda kismen ¢oziindiigii ve diger gazlarda
oldugu gibi sicaklik arttikca coziiniirliigiiniin azaldigi bildirilmistir (Anonim, 2005).
Yiiksek enerjili bir molekiil olan ozonun oda sicakliginda yarilanma siiresinin 20 dakika
oldugu ve bu siire sonunda kalint1 birakmadan oksijene parcalandig1 belirtilmektedir
(Xu, 1999).

Ozon -112°C’de koyu mavi renkte bir siviya doniismektedir. S1vi ozon %20’den
fazla oksijen-ozon karisimi olustugunda kolayca patlayabilmektedir. Patlamalar elektrik
kivileimlari, ani sicaklik ve basing degisimleri sonucunda da gerceklesebilmektedir.
Bununla birlikte, ozon patlamalariyla pek sik karsilasiimadigi belirtilmektedir (Seydim
vd., 2004).

Ozonun gida endiistrisinde sinirli kullanilmasinin nedeni ozon jeneratorlerinin

hantal ve pahali olmasindan kaynaklandigi bildirilmektedir (Jaksch vd., 2004). Ozon
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uygulamalarinda kullanilan ekipman jeneratorler, gazin iiriinle temas ettigi tanklar,
gazdan aritma sistemleri, ozon imha iiniteleri, filtreler, ozon monitorleri ve egzoz
sistemlerinden olusmaktadir. Ancak teknolojideki gelisime paralel olarak yeni
jeneratorlerin daha kiiciik olarak dizayn edilmesiyle birlikte ozon jeneratorlerine daha
sik rastlamak miimkiin olmaktadir. Nitekim giiniimiizde gida isletmelerinde biiyiik
modifikasyonlar yapilmadan, kiiciik bir alana sistem kurmak miimkiin olmaktadir (Xu,
1999). Cizelge 1.10°da saf ozonun baz1 6zellikleri verilmistir. Cizelge 1.11°de Ozonun

suda ¢oziiniirligii tizerine sicakligin ve konsantrasyonun etkisi verilmistir.

Cizelge 1.10 Saf ozonun bazi 6zellikleri (Seydim vd., 2004).

Ozellik Ozon
Formiilii O3

Molekiil agirlig 48

Renk Acik mavi
Koku Kendine has
Sudaki ¢oziiniirliik (0°C) 0.64
Yogunluk (g/L) 2.144
Kaynama noktasi -111.940.3°C
Erime noktasi -192.5+0.4°C
Kritik sicaklik -12.1°C
Kritik basing 54.6 atm

Cizelge 1.11 Ozonun suda ¢oziiniirliigii tizerine sicaklifin ve konsantrasyonun etkisi

(Anonim, 2005).

% Os kons. (gaz) | seC 10°C 15°C 20°C

1.5 11.09 9.75 8.40 6.43
14.79 13.00 11.19 8.57

3 22.18 19.50 16.79 12.86

1.8.2 Ozonun Antimikrobiyal Etkisi

Ozon; bakteri, fungus, protozoa, viriis ile bakteriyel ve fungal sporlara kars1 giiclii ve
genis spektrumlu bir antimikrobiyal ajandir. Ozonun su ortaminda farkli kimyasal
bilesiklerle reaksiyonu, molekiiler ozonun dogrudan reaksiyona girmesi veya serbest
radikaller araciligiyla parcalanma reaksiyonu seklinde olmak iizere iki farkli
mekanizmayla gerceklesmektedir. Ozonun etkisiyle gerceklesen biyokimyasal

hasarlanmada ara reaktif iiriin olarak singlet oksijen olusmaktadir. Cok adimli olarak
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gerceklesen bu reaksiyonlar sonucu ozon mikroorganizmalar1 parcalamaktadir. (Khadre
vd., 2001).

Mikroorganizmalarin inaktivasyonunda antimikrobiyal ajan olarak genis 0Ol¢iide
kullanilmas1 yaninda gii¢lii okside edici 6zelliginden dolayr mantar gelisimini kontrol
altina almada ve mikotoksin konsantrasyonunu azaltmada da etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ozon uygulamasim cazip kilan Ozelliklerden biri yarilanma
omriiniin kisa olmasi ve 20-50 dak. gibi kisa bir siire igerisinde higbir kalinti
birakmadan tekrar molekiiler oksijene doniismesidir (Kells vd., 2001).

Ozon islemi sonrast mikroorganizmada enzim dehidrojenasyon sistemi de
parcalanmakta ve hiicre solunumu etkilenerek 6lim gerceklesmektedir. Enzim siste-
mindeki etki i¢in diger bir goriis de siilfidril gruplarinin oksidasyonuyla (SH-'nin S-S'ye
doniisiimii) 6limiin gergeklestigi seklindedir. Ozon ayrica mikroorganizmalarin genetik
materyalinde hasara da sebep olmaktadir (Kim vd 1999; Moore vd., 2000).

Meyve ve sebzelerin bozulma ve ciiriimesine en ¢ok neden olan
mikroorganizmalarin kiifler oldugu bilinmektedir. Ornegin elma ve armutta olusan mavi
kiiflerin nedeni P. expansum, turunggilllerde olusan yesil ve mavi kiiflerin nedeni P.
digitatum ve P.italicum, yine turunggillerde gozlenen eksi ciiriiklerin nedeni
Geotrichum citriaurantii, lizimde meydana gelen gri kiiflerin nedeni de Botrytis
cinerea’dir. Ozonlama, olusan bu kiifleri engellemek, azaltmak veya geciktirmek amaclh
bircok c¢alisma ve uygulamada yer almaktadir. Tim bu caligmalarda, ozon
konsantrasyonlari, temas zamanlari, pH ve sicaklik degistirilmistir. Buna gore,
turunggillerde, ozonlama islemi yesil, mavi fungus ve eksi ciiriiklerin olusumunu
engelleyememekle beraber bu c¢iiriik olusumlarim1 geciktirmektedir. Bu geciktirme
ozellikle diisiik sicakliklarda daha cok telaffuz edilmektedir. Seftalide olusan
kahverengi ciiriikler, aerobik bakteriler ve sporlar ozonlu su uygulamasiyla
azaltilabilmekte, bununla beraber artan ozonlama siiresi ve ozon konsantrasyonu
arttirlldiginda yiizeyde istenmeyen ¢ukurlar olusabilmektedir. Ayrica ozon gaziyla uzun
stireli soguk depolama isleminde seftalinin su kaybettigi kaydedilmektedir. Benzer
sekilde ozonlu suya daldirma yontemiyle cilekteki kiif, maya ve aerobik mezofilik
bakteriler ve iizimdeki gri funguslar azaltilabilmektedir. Ancak iiziimdeki gri kiifleri
kontrol etmede diizensizlik s6z konusu olmaktadir (Smilanick vd., 1999; Palou vd.,

2001; Smilanick, 2002; Palou vd., , 2003; Palou vd., 2002; Gao vd., 2006).
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Bagka bir calismada, iiziim, marul, cilek, sogan, biber mantar, havug, brokoli
gibi bircok sogutulmus meyve sebze su/hava ozonlamasi kullanilarak dumanlama
sistemi ile nemlendirilmis ve bu islemin sonucunda nemlendirmenin tiim {iriinlerde
agirlik kaybini ve goriiniis bozulmalarini azalttig: ifade edilmistir (Brown, 2004).

Degisik bir caligmada ise, kivi meyvesine ileri oksidasyon proseslerinden
(AQOPs) biri olarak kabul edebilecegimiz TiO, photocatalytic ozonlama yapilmis ve bu
metodun fungal patojenleri, olusan ciiriikleri kontrol etmede ve fungisit kalintilarim
azaltmada etkili olugu belirtilmistir (Hur, 2005).

Yapilan bir caligmada, lahana, elma, havug, salatalik, kavun, 1spanak, patates,
marul ve portakal gibi bircok meyve sebze kullanilmis ve ozonlanmis suyun total
mikroorganizmalart etkili sekilde azaltmasa da raf Omriinii uzattifi gosterilmistir.
Ayrica ozon modifiye atmosfer paketinin de Escherichia coli popiilasyonunu azalttig
ifade edilmistir. Cilek ve dilimlenmis marula ozonlama ve klorlama islemleri
uygulanmig ve sonuglar karsilastirilmistir (Naito ve Takahara 2006).

Ozonlama, marulun kahverengilesmesini az miktarda artirmig, solunum hizini ve
sertlesme bozukluklarim geciktirmistir. Cilek i¢in ise iki metot arasinda 6nemli bir fark

kaydedilmemistir (Wei, 2007).
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2. LITERATUR OZETi

Yeryiiziindeki tiim canlilar varliklarini siirdiirebilmek ve soylari devam ettirebilmek i¢in
beslenmek zorundadir. Tiim gida maddelerinde oldugu gibi iiziim, incir ve kayisi
meyvelerinde fungal gelisim dolayisiyla aflatoksin olusumu, hem iilke ekonomisi hem
de halk saghgi acisindan Onem arzettigi i¢in ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur
(Derici, 1997; Kocasaban, 1991; Sanl ve Kaya, 1992; Evren, 1999).

Toksin olusumunda en 6nemli faktorlerden birisi depolama olup, depolanan
iiriiniin nem miktar, sicaklik, depolama siiresi, deponun nisbi nemi ve depolanan
giriinlerdeki zararli yogunlugu gibi faktorler fungus gelisiminde etkilidir. Yapilan
arastirmalar A. flavus ve A. parasiticus’un aflatoksin iiretebilmesi i¢in depo sicakliginin
25-30 °C ve nisbi nemin %85’ten fazla olmasi gerektigini ortaya koymustur (Charles ve
Hurburgh, 1995).

Yapilan bir ¢alismada kuru iiziimde, tespit edilen fungus tiirleri, A. flavus, A.
Sfumigatus, A. niger, A. parasiticus olarak belirlenmistir (Eltem, vd., 2001; Albayrak vd.,
2002).

Incir mikoflorasinda yaygin olarak A. niger, A. parasiticus, A. flavus, A.
ochraceus, P. expansum, Cladosporium spp., Rhizopus sp, Fusarium spp, Trichoderma
sp., Mucor sp. varligi belirlenmistir (Arici, 2001; Var vd., 2001). Bunlardan A.niger,
A.parasiticus-A.flavus  ve  Fusarium'un en sik rastlanan funguslar oldugu
belirtilmektedir (Heperkan, 2005).

Kayis1 meyvesinde yapilan bir calismada ise, izole edilen ii¢ fungus cinsi,
Aspergillus, Alternaria ve Rhizopus’tur. Aspergillus spp. digerlerine gore daha sik
rastlandig belirtilmistir (EI-Sayed vd., 2007; Pratella, 1996).

1996-2000 yillarn arasinda Tiirkiye’nin cesitli yerlerinden alinan kuru iiziim,
kuru incir, aygekirdegi, i¢ ceviz, zeytin ezmesi, misirin ana madde olarak kullanildig:
gidalar, biskiivi ve yas maya olmak iizere toplam 2535 gida maddesi 6rnegi ve 726
karma yem Orneginde aflatoksin icerikleri aragtinlmistir. Calisma sonucunda gida
orneklerinde aflatoksin bulasiklifi ve yasal limit agsma oranlar1 sirasiyla kuru incirde
%13 ve %9.2, kuru iiziimde %3.5 ve %0.9 olarak tespit edilmistir (Anonim, 2002).

Yapilan bir calismada, Tunus’taki iizim baglarindan temin edilen tiziimlerde,
aflatoksin iireten funguslar belirlenmeye calisilmistir. 100 Aspergillus cinsiden, en fazla
A. niger (%70) en sik goriilen fungus tiirii olarak belirlenirken, ardindan A. flavus (%23)

ve A. carbonarius (%7) olarak tespit edilmistir. Izolatlarin mikotoksin iiretme
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kapasitelerinin de arastirildig1 bu calismada, A. flavus’un aflatoksin iiretimi 21-54 ug/g
olarak bulunmustur (Fredj vd, 2009).

Liiblan’dan 2005 yilinda, hasat doneminde temin edilen iiziimlerde 510 fungus
tiirii izole edilmistir. 510 izolatin 487’si Aspergillus spp. (%95.5) olarak belirlenirken,
23 izolat Pencillium spp. ait oldugu tespit edilmistir. Siyah Aspergillus spp. %59.6
kismi olustururken bu kismin i¢inde %52.2 A. niger aggregates, %2.9 A. japonicus ve
%1.8 A. carbonarius yer aldigi bulunmustur. Diger Aspergillus cinslerinden %43.1
oraninda A. flavus izole edilmistir. Mikotoksin iiretimi en fazla izole edilen A. flavus
tarafindan 22.6 pg/g olarak ol¢iilmiistiir (El-Khoury vd, 2008).

Yapilan bagka bir calismada, Kaliforniya’dan temin edilen {iziim orneklerinde
2,781-147 pg/kg arasinda degisen oranlarda aflatoksin bulasikligi tespit edilmistir
(Hussein vd.,1986)

Brezilya’da satisa sunulan kuru incir orneklerinde yapilan ¢alismada, analiz
edilen 19 kuru incir 6rneginin 10 adedinin (%53) 0,3 — 2,0 pg/kg aflatoksin ile bulagma
oldugunun belirlendigi, bir 6rnegin ise 1500 pg/kg Aflatoksin B; icerdigi rapor
edilmektedir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen aflatoksinle bulagik 6rnek yiizdesi %53
olarak tespit edilmistir (Iamanaka vd., 2007).

Yapilan bir calismada, Erzurum piyasasindan aflatoksin analizi i¢in 2001 yili
icerisinde 17 kuru incir 6rnegi temin edilmistir. 17 incir 6rneginin 5’inde (%?29.4)
aflatoksine rastlanmis ve toplam aflatoksin miktarlart 4.1-33.9 pg/kg arasinda
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada bir kuru incir 6rneginde belirledigimiz 33,9 pg/kg’lik
degerin Tiirk Gida Kodeksi’'nde belirtilen 10 ppb’lik (10 pg/kg) sinir degerin oldukca
tizerinde oldugu goriilmiistiir (Erdogan vd., 2003).

Yapilan bir calismada, Tiirkiye’de 2003 ile 2006 yilarinda ihra¢ edilen
incirlerden ornekler temin edilerek, HPLC (High-Pressure Liquid Chromatography)
yontemiyle aflatoksin analizi yapilmistir. Her sevkiyat i¢in kurutulmus 30 kg incir
orneklerinden harmanlamp, 10 kg 6rnek alinmstir. Uriinlerde 2 ng/g ‘dan daha yiiksek
diizeyde aflatosin sikligi goriilmiistiir. Ortalama 2003 yilinda %0.6, 2004’de 2.0,
2005°de 4.0 ve 2006 yilinda ise %2.4 olarak belirlenmistir (Senyuva vd., 2007).

Yapilan bir calismada, Bursa ilinden temin edilen 15 kuru kayis1 6rnegi, 25
kakaolu findik kremasi, 130 peynir orneginde ELISA yontemiyle aflatoksin analizi
yapilmistir. Kurutulmus kays1 o6rneklerinde, 1.441.3+331.9 ng/kg diizeyinde aflatoksin
belirlenmistir (Giinsen ve Biiyiikyoriik, 2002).
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Yapilan baska bir calismada, kayis1 meyvesinde en fazla A. flavus ve A. niger
fungus tiirleri tespit edilmis olup, A. flavus tiiriiniin {iretmis oldugu aflatoksin miktar1
0.98 ng/g olarak belirlenmistir (Singh, 2012).

Yapilan bagka bir caligmada, Pakistanda ¢esitli marketlerden temin edilen 180
kuru meyve ornegindeki aflatoksin diizeyleri, sivi kromatorafi, floresan dedeksiyon ve
immiine-affinity kromatografi yontemleri ile analiz edilmistir. Kurutulmus kayisi
(%20), hurma (%10), kurutulmus dut (%26) oraninda aflatoksin tespit edilmistir. Tiim
kontamine 6rnekler arasinda 1 kayisi, 3 incir ve 1 iiziim 6rneginde aflatoksin diizeyi 4-
14 pg/kg arasinda bulunmustur (Ghosia ve Arshad, 2010).

Gidalarda aflatoksin  olusumlarinin  ozonla detoksifikasyonu, 1sinlama,
bakteriyosin uygulamalar1 konusunda yapilan derleme ¢alismasinda, kullanilan bu ii¢
yontemin gida iiriinlerinde bulunan patojenleri tahrip ettigi aciklanmistir. Spesifik gida
iiretim uygulamalarinda bu {i¢ yontemin potansiyel bir koruma sagladigi rapor edilmistir
(Mahapatra vd., 2005).

Ozon uygulamasinin mikotoksin ve pestisit kalintilari  problemlerinin
cOziimlenmesinde, timit verici oldugu belirlenmistir. Ozon uygulamasi yapilmis
gidalardaki orta diizeydeki tehlikeli kalintilarin  kendiliginden ayrisabilecegi
belirtilmistir. Ozon yeterli diizeyde uygulanmadig: taktirde gidalarin duyusal kalitesinde
kayiplara neden oldugu gibi iiriinlerde baz1 eksikliklere sebep olabilir. Ozonun giivenli
uygulamasi ve etkisi her iiriin i¢in 6zellikle belirlenmesi gerektigi belirlenmistir (Karaca
ve Velioglu, 2011).

Uziimlerde yaygin olarak goriilen demet ciiriikliigiinii azaltmak icin, iiziimler
depolama siirecinde 0.3 pL/L ozonla zenginlestirilmis havayla 24 saat muamele
edilmistir. Kullanilan diger kimyasallara gére ozonun etkisinin 1.6, 2.8 ve 3.6 kat daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Funguslarin azaltilmasinda ozonun etkisi Onemli
bulunmustur (Karaca vd., 2011).

Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada, kuru incirlerde Bacillus cereus sporlar ve
Bacillus cereus, Eschrichia coli sayillarimin azaltilmasinda ozon gazinin etkisi
arastirilmistir. Calismanin baslangicinda kuru incir 6rneklerine E. coli, B. cereus ve B.
cereus sporlari 10’ m.o./g diizeyinde inokiile edilmistir ve 25 °C’ta 1 saat ozonlamadan
once inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda oOrneklere reaksiyon tanki
icerisinde %70 nem ile 20 °C’da ozon gaziyla muamele edilmistir. Ozon
uygulamasindan sonra pH ve nem igerikleri gozlemlenirken, renk degisimleri

onemsenmemistir. E. coli ve B. cereus’u inaktif etmek ic¢in 0.1, 0.5 ve 1 ppm
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konsantrasyonunda ve 360 dak. siireyle ozon gazi uygulanirken, B. cereus sporlarini
inaktif etmek icin 360 dak. 1.0, 5.0, 7.0 ve 9.0 ppm ozon gazi uygulanmistir. E. coli ve
B. cereus sayilar1 1 ppm ozon konsantrasyonunda 360 dak. siireyle log 3.5 olarak
azaldig belirtilmistir, B. cereus sporlarinda ise 1 ppm ozon konsantrasyonunda ve 360
dak. siirede log 2.0 diizeyinden daha fazla azalma gozlemlendigi bildirilmistir (Akbas
ve Ozdemir, 2008).

Oztekin ve arkadaslarinin ozon uygulamasinin kuru incir mikofloras: iizerine
etkisi konulu ¢alismada, kuru incirlere mikofloranin inaktivasyonu i¢in 3 ve 5 saat 5 ve
10 ppm gaz formunda ozon gaz1i uygulanmistir. Total aerobik mezofilik
mikroorganizma ve maya/fungus sayilar azalmistir. Koliform bakterilerin ise %38 ve
%72 diizeylerinde azaldig1 gozlenlenmistir. Kuru incirlerde mikroorganizma sayisinin
azaltilmasinda minimum 3 saat 5 ppm ozon uygulanmasi gerektigi vurgulamislardir
(Oztekin vd., 2006).

Kuru incirlerde aflatoksin azaltilmas1 ve mikrobiyal flora iizerine ozon gazi ve
ozonlu suyun etkisi konulu ¢aligsmada, kuru incirler 13.8 mg/L. ozon gazi ve 1.7 mg/L
ozonlu suya maruz birakildiktan sonra, aerobik mezofilik bakteri c¢esidi, E. coli,
koliform, maya ve fungus sayilar1 belirlenmistir. Her iki ozon muamelesinde aerobik
mezofilik bakteriler tamamen inaktif edilememistir, E. coli ise 7.5 dak. igerisinde
tamamiyla inaktif edilmistir. 15 dak. ozon uygulamasi1 funguslarin inaktivasyonu igin
yeterli oldugu belirtilmistir. Yapay olarak aflatoksin inokiile edilen 6rneklere sirasiyla,
30, 60 ve 180 dak. ozon gazi ve ozonlu su uygulanmis, ozon siiresinin artisindan dolay1
her iki uygulamada aflatoksin parcalanmasi artirmistir. Ayrica bu ¢alismada, ozonlu su
uygulamasi ozon gazina gore aflatoksin azaltilmasinda daha etkin olmustur (Zorlugeng
vd., 2008).

Misir’da yapilan c¢iiriimiis kayis1 meyvelerinde aflatoksin olusumu hakkindaki
bir ¢alismada, ciiriimiis kayis1 6rneklerinde ii¢ mantar cinsi izole edilmistir. Bu cinsler
Alternaria, Rhizopus ve Aspergillus’tur. Aspergillus spp. daha baskin olarak tespit
edilmistir. Aspergillus spp. kendi icerisinde degerlendirildiginde, A. niger’in A.
paraciticus’tan daha fazla olustugu saptanmistir. Rhizopus stolonifer orta diizeyde
olusmus, Alternaria cinslerinin az sayida bulundugu belirlenmistir. Sonucta Aspergillus
spp. clirlimiis kay1s1 meyvelerinde onemli dlciide yas agirlik, meyve kalitesi ve kimyasal
besin igerigini azalttig1 ifade edilmistir (Embaby vd., 2007).

Yapilan bir ¢calismada, kayisi, badem ve seftali meyve fidanlar1 25 pL/L ozon

konsantrasyonunda 4 saat siireyle uygun bir odada ozon gazina maruz birakilmistir.
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Uriinlerin biiyiimesi iizerine ozon gazinin etkisi oldugu belirlenmistir. Badem ozona en
duyarli meyve fidani olarak bulunustur. Kayis1 ve seftali fidanlari ozonun etkisine
duyarsiz kaldigi ve kayisimin govdesinin kalinlagsmadigi gozlenlenmistir (Patrick ve
Robert, 1990). Ozonlu gaz1 ve ozonlu suyun taze narenciye, seftali ve sofralik iziim
meyvelerinde mantar sporlarinin azaltilmasina iliskin calismada, hasat sonrasi ¢iiriimeye
neden olan mantar sporlarinin ozonlu suyun etkisiyle ozon gazina gore daha hizla
oldiigii bildirilmistir. Taze narenciye, seftali ve iizim meyvelerine 1-10 ppm
konsantrasyonunda ve 1-20 dak. siireyle ozon gaz1 ve ozonlu su uygulanmis, baslangicta
bulasik olan fungus tiirlerinin %1.7-35 oraninda azaldigi gozlemlenmistir (Smilanick
vd.,2002).

Yapilan bagka bir calismada yerfistigi ve unda diisiik 1s1 islem uygulanarak
ozonun etkisi incelenmis ve uygulama yapilmamis orneklerle kiyaslanmistir. Yerfistigi
numuneleri belirli konsantrasyonlarda toplam aflatoksin ile bulastirilmigtir. Ozonlanmig
ve ozonlanmamig Ornekler asetonitril/su kobra hiicrede tiiretilmis ve HPLC yontemi
kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sonuclarina gére ozonun verimliligi
yiiksek sicakliklarda (25, 50 ve 75 °C) ve uzun siirede (5, 10 ve 15 dak. ) etkisini
artirmigtir. Yiiksek seviyede toksin azaltilmasi yerfistigi ve unda gozlenmistir (Proctor
vd., 2004).

Yumusak ve sert bugday orneklerinde 1.5 ve 11.5 mg/L ozon gazi iceren ozonlu
su uygulanmistir. Mikrobiyal, kimyasal, reolojik ve renk 6zellikleri degerlendirilmistir.
Ozonlu su uygulanmis sert ve yumusak bugday orneklerinden elde edilen unlarin
kimyasal, fiziksel ve reolojik Ozelliklerinde ©Onemli oranda degislik olmadigi
belirlenmistir. Fakat ozonlu su uygulamasindan sonra istatistiksel olarak total bakteri ve
maya/fungus sayilar1 énemli oranda azaldig1 belirtilmistir (Ibanoglu, 2001).

Tahillarin islenmesi boyunca artan miktarda pestisitlerin kotii kullaniminda
ortaya cikan endiseler sonucunda alternatif bir yontem olarak ozon benzersiz avantajlar
sundugu icin kullamilmigtir. Yapilan bu ¢alismada ozon etkisi tahil iiriinlerini korudugu
ve iiriin kalitesi tizerinde etkili bir ajan olduguna dikkat cekilmistir (Tiwari vd., 2010).

Yapilan bir ¢alismada, domates meyvesinde 13 °C’da ve %95 bagil nemde,
0,005 ve 1 pmol/mol arasinda degisen konsantrasyonlarda ozon uygulanarak, iiriiniin
kalitesiyle ilgili o©zellikleri ve duyusal ozellikleri incelenmis, daha sonra
zenginlestirilmis ozon uygulanan domatesler ve normal atmosferde kalmis domatesler
karsilagtirilmig, {riiniin  bilesenlerine ve agirhigi iizerine ozonun etki etmedigi

aktarilmustir (Tzortzakis vd., 2007).
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Tiirkiye’de kirmizibiberde aflatoksin ozon kullanim ile detoksifikasyonu konulu
calismada cesitli konsantrasyonlarda (16, 33 ve 66 mg/L) ve siirelerde (7.5, 15, 30 ve 60
dak.) ozon uygulandigi bildirilmistir. Kusbasi ve dogranmis kirmizibiber 6rneklerine
sirastyla 33 mg/L ve 66 mg/L konsantrasyonlarinda 60 dak. siireyle ozon gazi
uygulanmis ve sonu¢ olarak %80 ve %93 oraninda aflatoksin igerigi azaldigi

belirtilmistir (inan vd., 2007).
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1 Ornekleme

Calismada kullamilan kuru iiziim ve kuru incir Sivas ve Izmir, kuru kayis1 ise Malatya
ilinde piyasada satilan iiriinlerden temin edilmistir. Orneklemede 2010 iiretim yilina ait
kuru iiziim (n=30; her paket 105 g), kuru incir (n=30; her paket 105 g), kuru kayis1
(n=30; her paket 105 g) ornekleri kullanilmigtir. Calismada kullanilan 6rnek cesitleri
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

s

a) Kiikiirtlenmis Kuru Kayisi b) Giin Kurusu Kayis1

¢) Cekirdeksiz Sar1 Kuru Uziim d) Kuru Incir

Sekil 3.1 Calismada kullanilan 6rnek cesitleri

Ornekler uygun kosullarda laboratuvara getirilerek testlenme asamasina kadar etiketli

bez torbalar igerisinde, 4 °C sicaklikta buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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3.1.2 Mikolojik izolasyonlarda Kullamlan Materyaller

Calismada kullanilan 6rneklerin yiizeyden sterilizasyonlari, mikrobiyolojik ekimleri ve
izolasyonlar1 Thermo Scientific marka Herasafe KS model laminer kabin icerisinde
yapilmistir. Yiizey sterilizasyonlarinda %?2 (v/v)’lik sodyum hipoklorit (NaOCl), distile
su ve steril kurutma kagitlar1 kullanilmistir. Materyallerin ekimi steril petrilerde
hazirlanmig Lab098 marka Patates Dekstroz Agar (PDA) ve Chapex Dox Agar (CDA)
tizerine yapilmistir. Kolonilerin gelisimi i¢in inkiibasyon ortami Memmert marka

inkiibatorde saglanmisgtir.

3.1.3 Fungal Tiir Tammlamalarinda Kullamilan Materyaller

Tek spor izolatlarinin morfolojik tanimlamalart i¢in Olympus marka CX21 model 151k
mikroskobu kullanilmistir. Mikolojik izolasyonlar sonucunda yogun olarak belirlenen
fungus tiirlerinin tanimlanmasinda Samson ve Pitt (1990), tarafindan gelistirilmis

spesifik tiir teshis anahtarlarindan faydalanilmastir.

3.1.4 Aflatoksin Analiz Metodunda Kullanmilan Materyaller
Toplam aflatoksin olusumlarinin belirlenmesi i¢cin CD-ELISA yontemi uygulanmistir.
CD-ELISA da kullanilan Neogen Veratox®Aflatoksin kiti; 0, 1, 2, 4, 8 ppb
seviyelerinde 5 farkli seviyede aflatoksin standart kullanilmistir. Orneklerin
hazirlanmasi ve ekstrasyonlari, Neogen Veratox®’un prosediiriine gore yapilmistir.
Orneklerin ekstraksiyon asamalarinda ise Waring marka 8011S model blender,
metanol ve Whatman no: 1 filtre kagidi kullanilmisgtir.
CD-ELISA sonuglari, Awareness Technology marka Stat Fax-3500 model
microwell okuyucusunda 650 nm’de okunarak elde edilmistir. Toksin degerlerinin ppb
olarak hesaplanmasinda Veratox Software for Windows; Log/Logit and Single Test

Format versiyon 3.02 paket programindan faydalanilmistir.

3.1.5 Ozon Uygulamasinda Kullanilan Materyaller

Calismada deneylerin yapilmasinda ozon temin edilmesi i¢in Ozomax Ozo 1VTTL
ozon jeneratorii kullamlmistir. Kuru oksijen beslemesi ile ozon gazi iiretimi
saglanmistir. Ozon gaz1 uygulamasi reaksiyon tanki igerisinde, ozonlu uygulamasi
Polietilenteraftalat (PET)’tan tasarlanmis bir kabin icerisinde ve Vakumla paketleme

islemi ise Webomatic marka vakum paketleme cihazinda yapilmistir.
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3.2 Metot
3.2.1 Mikolojik izolasyonlar

3.2.1.1 Orneklerinin Yiizey Sterilizasyonu

Kuru {iiziim, kuru incir ve kuru kayis1 ornekleri %2 (v/v) NaOCI c¢ozeltisi iceren 250
ml’lik steril erlenmayere alinmistir. Erlenmayer aliiminyum folyo ile kapatilarak {iziim,
incir ve kayist yiizeyinin NaOCI c¢ozeltisi ile tamamen 1slanabilmesi icin 2 dakika
siddetle calkalanmis daha sonra bosaltilarak kimyasallarin uzaklastirilmas: amaciyla
distile su ile yitkanmistir. Distile su icerisinde 2 kez c¢alkalanip steril kurutma kagitlart

izerinde, steril kabinde, kurumaya birakilmistir.

3.2.1.2. Mikrobiyolojik Ekim
Yiizeyden sterilize edilmis olan iiziim, incir ve kayisi ornekleri kurutulduktan sonra
direkt PDA ve CDA besi ortamina ekilmistir. Her 6rnek icin 10 petri kullanilarak
toplam 100’er ekim yapilmistir. Ekim yapilan petri kutular parafilmle kapatilarak 24
°C’de 4-5 giin inkiibe edilerek koloni gelisimi saglanmustir. Inkiibasyon sonunda; fungal
kolonilerin biiytikliigii, rengi, ylizeysel veya havai gelisimi gibi makroskobik kriterlere
bagh ayrimlan yapilmis, farkli gelisme gosteren koloniler Aspergillus (A;, Az,...) gibi
siniflandirilarak saflagtirilmastir.

Saflastirilan fungal koloniler 7 giin siire ile 25 °C’de inkiibe edildikten sonra
mikroskopta incelenerek genel morfolojik tanimlamalar1 yapilmig, koloni sayisi ve

ozellikleri kayit altina alinmistir.

3.2.2 Fungal tiir tanimlamalari
Mikolojik izolasyonlar sonucunda yogun olarak belirlenen fungus tiirleri i¢in spesifik
teshis anahtarlar1 kullanilmistir. Aspergillus spp.’nin tanilanmasinda Samson ve Pitt

(1990) tarafindan gelistirilmis teshis anahtarlarindan yararlanilmagstir.

Funguslarin tiir tammmlamalarinda belirli sicakliklardaki biiyiime oranlar1 (koloni
cap1 ve Ozellikleri), havai miselyum olusumu (rengi ve yapisi), klamidosporlarin varlig
veya yoklugu, sporodiyum gelisimi, fiyalitik 6zellikler, konidiyal baglik (rengi ve sekli),
konidiyal siralanma, koloni renkleri, sklerotlarin varligi ya da yoklugu, makro ve mikro

konidia varlig gibi 6zellikleri degerlendirmeye alinmistir.
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3.2.3 Ozon Uygulamasi

Ozon temin edilmesi icin Ozomax ozon jeneratorii kullanilmistir. Ozon iiretimi igin
kaynak olarak kuru oksijen temin edilmistir. Sekil 3.2’de ozon jenaratorii ve Oksijen

tiipii goriilmektedir.

Sekil 3.2 Ozon jenaratorii ve Oksijen tiipii

Uriinler dort gruba ayrilarak ozonlama islemine tabi tutulmustur. Ik grup
ornekler kabin icerisinde (reaksiyon tanki) ozon gaziyla muamele edilmistir, ikinci grup
orneklere PET kabin i¢inde ozonlamis su uygulanmistir, iiciincii grup ornekler hem
reaksiyon tanki igerisinde ozon gazi hem de PET kabin icerisinde ozonlu su ile
muamele edilmistir. Son grup orneklere ise ozon gaziyla muamele edildikten sonra
iiriinlerin vakum paketlemesi gerceklestirilmis ve Ornekler aflatoksin analizlerinden
once 1 hafta siireyle 4 °C’ta saklanmgtir.

Ozon gazi uygulama islemi, uygun biiyiikliikte PET malzemeden tasarlanmis bir
kabinin reaksiyon tanki icerisine konulmasiyla gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu kabin
icerisine iiziim, incir ve kayist orneklerinden ayr1 ayr1 10 g alinarak, reaksiyon tanki
igerisine yerlestirilmistir. Mikrobiyal ¢alisma i¢in, 10 g/h akis hiz1 13.8 mg/L (13.8
ppm) ozon gaz1 ¢ikisi ile 15-30 dak. muamele edilmistir. Sekil 3.3’de ozon gazi

uygulamasi i¢in tasarlanmis PET kabin ve reaksiyon tanki goriilmektedir.
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a) PET kabin b) Reaksiyon tanki

Sekil 3.3 Ozon uygulama araclari

Ozonlama islemi ozon gazi ve ozonlu su ile gerceklestirilmistir. Ozon gazi her
iki muamelede siirekli olarak kabine verilmistir. Ozonlu su uygulamasi, 1.7 mg/L (1.7
ppm) ozon suda ¢oziildiikten sonra, iiziim, incir ve kayis1 6rneklerinden ayr ayr 10 g
almarak, 10 L steril distile suda su tasiyla kabarcik olusturulup 6rnekler muamale
edilmistir. Incir, iiziim ve kayis1 6rneklerine 30 dak. siireyle ozonlu suda bekletilmistir.

Sekil 3.4’de Ozonlu su uygulamasi goriilmektedir.
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a) Su tasi

d) Kabine Uriin yerlestirme e) Kabin Uriin Kontrolii

Sekil 3.4 Ozonlu su uygulamasi

Uziim, incir ve kayis1 6rneklerine diger bir uygulama grubu ise Ozon gazi ve
Ozonlu su uygulamasidir. Biitiin 6rnekler i¢cin (n=30) her gruptaki iiziim, incir ve kayis1
orneklerinden ayr ayr1 10 g alinarak ozon gaziyla 20 dak. muamele edildikten sonra
bekletilmeden ozonlu su ile 30 dak. uygulamaya tabi tutulmustur. Uygulamanin
dordiincii grubunda ise ozon gazi ile muamele edilmis iiziim, incir ve kayist 6rneklerine

vakumlama islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3.5’te vakumlama islemi goriilmektedir.
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¢) Ornek Vakumlanmasi d) Vakumlanan Ornekler

Sekil 3.5 Vakumlama islemi

3.2.4 Aflatoksin Analiz Metodu

Kuru {iiziim, incir ve kayis1 Orneklerindeki toplam aflatoksin olusumlarinin
arastirilmasinda CD-ELISA (Competitive Direct Enzyme-Linked Immuno Sorbent
Assay) yontemi kullanilmistir. Mikotoksin analizlerinde sik kullanilan ELISA yontemi,
antijen-antikor kompleksine, enzim ile isaretli konjugat ve kromojen substrat eklenmesi
ile ornekteki antijen varligina bagh olarak sekillenecek renk degisiminin gozlenmesi
esasina dayanmaktadir. Kimyasal bir olay olan renk degisimi, enzim aktivitesine baglh
olarak degismektedir (Burrels ve Dawson, 1982). CD-ELISA yontemi kullanilarak

Aflatoksin olusumlar1 belirlenen iiriinler ozonlama islemine tabi tutulmustur.
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3.2.4.1 Numune Hazirlama ve Ekstraksiyon

Calisilan kuru iiztim, incir ve kayisi 6rneklerinden ozonlama igsleminden 6nce her iiriin
grubundan (n=30) 25 g alinarak parcalayiciya konulmustur. Ozon uygulamasinda; gaz,
ozonlu su ve gaz+ozonlu su islemleri icin 10 g numune kullanilmis ve numunelerin
tamamu aflatoksin analizine tabi tutulmustur. Blender i¢ine 125 mL %70 (v/v) methanol
cozeltisine konularak yiiksek devirde 3 dk blendirdan gegirilmistir. Blenderdan cikan
karisim, Whatman no: 1 filtre kagidindan siiziilmiistiir. Filtrasyon yapilan biitiin

ornekler etiketlenmis steril, agz1 kapakli cam tiiplere konulmustur.

3.2.4.2 CD-ELISA Analizi
Tiim calismalar normal sartlarda oda kosullarinda yapilmistir. Caligmada kullanilmak
iizere 4 °C de korunan test kitleri uygulamadan 1 saat 6nce normal oda sicakligi
kosullarina alinmistir. ELISA yontemi asagida bildirildigi sekilde uygulanmastir.
1. Teste baglamadan 1 saat dnce konjugat hazirlanmis ve test asamasina kadar oda
sicakliginda bekletilmistir.
2. Test karisim cukurlar icerisine 100 pL konjugat eklenmistir.
3. Her defasinda yeni bir pipet ucu kullanilarak 6rnek siiziintiilerinden ve 0, 1, 2, 4,
8 ppb toksin standartlarindan 100’er uLL alinmis ve konjugata eklenmistir.
4. Bu karisim 12 kanalli pipetor kullanilarak 3 kez ¢ekilip birakilmustir.
5. Ornek ve kontrollerden 100 pL alinmis ve daha &nce antibadi ile kaplanmus
cukurlara eklenmis ve 2 dak. oda sicakliginda inkiibe edilmistir.
6. Inkiibasyondan sonra cukurlar bosalmis ve 5 defa distile su ile yitkanmustir.
7. Coklu pipet kullanmilarak her ¢ukura 100 pL substrat eklenmis ve 3 dk inkiibe
edilmistir.
8. Renk olusumu olustuktan sonra, 100 pL stop soliisyonu eklenmis ve 20 dk
icerisinde 650 nm’ de Microwell okuyucusunda okuma yapilmistir.
9. Okunan Degerler Veratox Software for Windows; Log/Logit and Single Test
Format versiyon 3.02 paket programi tarafindan ppb cinsine doniistiiriilmiistiir.
ELISA analizi ozon uygulamasindan sonra tekrar yapilarak sonuclar karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.
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3.2.5 istatistik

Toplam 30 adet numunenin her 105 gramlik 6rnegi i¢in ozon uygulamasi 6ncesi
(kontrol) ve sonrasinda 3’er tekerriir yapilmistir. Ozonla detoksifikasyon yapilmadan
once dogal olarak olusan aflatoksin bulasimlari ile detoksiifikasyon yapildiktan sonraki
tespit edilen aflatoksin bulagimlarinin istatistiki degerlendirmeleri SPSS 14.0 programi
kullanilarak gerceklestirilmis ve verilerin degerlendirilmesinde Friedman Testi ile

Wilcoxon Testi uygulanmaistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Orneklerdeki Dogal Mikofloranin Belirlenmesi
Mikolojik izolasyonlar yapilarak iiziim, incir ve kayis1 drneklerinde dogal olarak olusan
Aspergillus spp. ve % izolasyon oranlar1 belirlenmistir. Tanimlamalar1 yapilan
Aspergillus tiirleri Cizelge 4.1°de verilmigtir. Kullanilan 6rneklerdeki izole edilen ve
tanimlamasi yapilan Aspergillus tiirleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Tanimlar yapilan Aspergillus tiirleri

Ornek Tiirii | Aspergillus tiirleri | % izolasyon
A. niger 52
Uziim A. flavus 15
A. paraciticus 4
A. niger 60
incir A. flavus 18
A. paraciticus 8
A. niger 54
Kayis1 A. flavus 20
A. paraciticus 7

Calisilan iiziim Orneklerinde mikoflorada en sik goriillen fungus tiiri %52
oraninda A. niger olarak tespit edilmistir. Diger fungus tiirleri ise %15 oraninda A.
flavus ve %4 oraninda A. paraciticus bulunmustur.

Yapilan bir calismada kuru iiziimde tespit edilen fungus tiirleri, A. flavus, A.
fumigatus, A. niger, A. parasiticus olarak belirlenmistir (Eltem, vd., 2001).

TUBITAK yapilan genis kapsamli bir arastirmada; icinde 51 farkli kuru iiziim
Orneginin de bulundugu 156 kuru meyve fungus icerigi bakimindan incelenmis ve kuru
tizimlerin %63’iinde A. niger tespit edilmistir. Ayn1 6rneklerde bu fungus disinda, P.
aurantiogriseum, A. flavus, P. expansum, P. curustosum, A. oryzae, P. chrysogenum, P.
citrinum, P, rugulosum, P. glabrum, P. viridicatum, A. restrictus, A. sulphureus, A.
sydowii ve Epicocum purpurescens saptanmistir (Secer ve I¢, 2003).

Diger calismalardan hareketle yapilan calismada ki kuru iiziim orneklerinin
mikoflorasinda da en sik goriillen fungus tiirii A. niger’dir. Calisma bulgulan diger

caligsmalarla paralelellik gostermektedir.
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g h 1

J k 1
Sekil 4.1 Orneklerden izole edilen Aspergillus tiirleri
a. Kuru incirden saflastirilmis A. niger b. Sari iiziimden izole edilmis A. flavus c. Sar1
tizimden izole edilmis A. flavus d. Kuru incirden izole edilmis flavus e. Kuru incirden
izole edilmis A. paraciticus f. Kuru incirden izole edilmis A. paraciticus g.Sari
tizimden izole edilmis A. paraciticus h. San iiziimden izole edilmis A. niger 1. Sar1
tiztimden izole edilmis A. niger j. Kiikiirtlenmis kayisidan izole edilmis A. flavus

k.Kiikiirtlenmis kayisidan izole edilmis A. niger 1. Giin kurusu kayisidan izole edilmis
A. paraciticus.
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Caligilan tiim Orneklerde tespit edilen en baskin tiir %55.3 ile A. niger olmustur.

Kuru iiziim, incir ve kayisida tanimlamasi yapilmis Aspergillus spp. ise Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
100% +
90%
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g 70%;
]
) 60% @ Digerleri
% 50% O Aspergillus paraciticus
g 40%- B Aspergillus flavus
) 30% i j
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Sekil 4.2 Kuru iiziim, incir ve kayis1 érneklerinde tanimlanan Aspergillus spp.

Italya’da yapilan arastirmada, incelenen iiziim baglarin cok azinda Aspergillus
ve/veya Penicillum spp.’lerinin meyve olusumunun basinda iiziim iizerinde oldugu
tespit edilmis, tespit edilen tiirlerin %95’inin Aspergillus cinsine mensup oldugu, A.
niger’in en baskin oldugu bildirilmistir (Battilani ve Pietri 2002).

Yapilan diger bir calismada, 1650 {iziim o6rneginin 370’inde Aspergillus,
301’inde Penicillium bulmuglardir. Teshis edilen Aspergillus tiirleri arasinda yogun
olarak A. niger aggregate (%79), A. carbonarius (%10), A. fumigatus (%1.35), A.
versicolor (%1.35), A. ventii (%1.08) ve A. ustus (%1.08) olarak bulunmustur (Serra
vd., 2003).

Aziz ve Moussa (2002), toplam 100 adet iiziim, ¢ilek, seftali, elma, armut ve dut
orneklerinde dogal mikofloray1 arastirmig ve en baskin tiir olarak Aspergillus sp. (%23-
33) ve Penicillium sp. (%52-68)’yi belirlemislerdir. Tiirler icerisinde, A. niger % 82,
A. flavus %48, A. ochraceus %68, P. chrysogenum %77, P. aurantiogriseum, %75, P.
griseofulvum, %81 ve P. verrucosum %67 oraninda bulunmustur. Ayrica meyve
orneklerinde Alternaria alternata, Botrytis cinerea, Rhizopus nigricans ve Rhizoctonia
solani tiirlerine de rastlanmistir.

Diaz vd. (2009), calistiklar1 398 iiziim 6rneginin 77’ sinde (%19) Aspergillus spp.
teshis edilmistir. Tiir olarak A. niger (%50.6), A. carbonarius (%14.2), A. ventii
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(%14.2), A. niveus (%7.7), A. versicolor (%5.2), A. westerdijkiae (%6.5), A. paradoxus
(%1.3) olarak bildirilmistir.

Eltem vd. (2001), Ege bolgesinden temin ettikleri kuru iiziim orneklerinde
yapmis olduklar calismada, en yayin tiirlerin A. foetidus var. pallidus, A. aculeatus, A.
tubingensis ve A. awamori oldugunu belirlemislerdir.

Calisma sonuglar1 ve yukarida 6zetlenen calisma sonuglarinin gosterdigi iizere
Aspergillus spp. ve bu cinse bagh tiirler kuru iiziim, incir ve kayisida yogun olarak
bulunmustur. Bu sonuglarin alinmasinda cevresel faktorler ve iklimsel faktorlerin yami
sira kimyasal ve biyolojik etkilerde rol oynamaktadir (Kim vd., 1999). Ayrica iiziim,
incir, kayis1 gibi sulu meyveler nem ve pH igerikleri nedeniyle basta Aspergillus gibi
fungal cinslerin olusum ve gelisimini tesvik etmektedirler (Busby ve Wogan, 1984).

Calisilan incir Orneklerinde mikoflorada en sik goriilen fungus tiiri %60
oraninda A. niger olarak tespit edilmistir. Diger Aspergillus tiirleri ise %18 oraninda A.
flavus ve %8 oraninda A. paraciticus olarak bulunmustur.

Ege bolgesinde 11 farkli bahceden 63 incir 6rnegi iizerine yapilan ¢aligmada
hakim floranin, incirin temin edildigi asamaya gore farklilik gostermekle birlikte
A.niger, A.flavus, A.parasiticus ve Fusarium tirlerini icerdigi saptanmistir. A.flavus-
A.parasiticus bulagmasi agactan toplanan olgun incirlerde %41, toprak iizerinden temin
edilenlerde %21, giineste kurutulmus olanlarda %42, depolardan temin edilenlerde
%33, isletmelerden temin edilenlerde %25 ve incir ezmesinde %25 olarak
belirlenmistir. (Heperkan 2005).

Aksoy vd. (2001), kuru incirde yapmis olduklarn calismada, 6rneklerden izole
edilen 40 adet Aspergillus cinsine ait tiirler; A. aculeatus, A. awamori, A. carbonius, A.
ficium, A.niger, A. ochraceaus, A. tubingenses, A. foetidus var. pallidus oldugu
belirlenmistir.

Yapilan calismalarda incir mikoflorasinda A. niger, A. parasiticus, A. flavus, A.
ochraceus, P. expansum, Cladosporium sp., Rhizopus sp, Fusarium spp, Trichoderma
sp., Mucor sp. varligi belirlenmistir (Arici, 2001; Var vd., 2001). Bunlardan A.niger,
A.parasiticus-A.flavus  ve  Fusariumun en sik rastlanan funguslar oldugu
belirtilmektedir (Heperkan, 2005).

Sivas ve Izmir illerinden temin ettigimiz piyasada satisa sunulmak iizere
hazirlanmis 30 incir drneginde %60 A. niger tespit edilmistir. Bu sonugtan hareketle
agactan toplanan olgun incirlerde %41 oraninda A. niger bulunurken (Heperkan, 2005),

isleme, depolama, ambalajlama ve satisa sunulma asamasindan sonraki evrelerde %60
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gibi bir orana ¢ikmasi bizleri iirliniin her proses asamasinda fungus yiikiiniin arttig
sonucuna gotiirmektedir.

Calisilan kayist orneklerinde ise mikoflorada en sik goriilen fungus tiirii %54
oraninda A. niger olarak tespit edilmistir. Diger fungus tiirleri ise %20 oraninda A.
flavus ve %7 oraninda A. paraciticus olarak bulunmustur.

Kayis1 meyvesinde izole edilen ii¢ fungus tiirli, Aspergillus, Alternaria ve
Rhizopus’tur. Aspergillus spp. digerlerine gore daha sik rastlanmaktadir (El-Sayed, vd.,
2007).

Yapilan bir ¢calismada kurutulmus iiziim, incir ve kayis1 6rneklerinde en yaygin
tiirler A. niger, P. chrysogenum ve C. cladosporioides izole edilmistir (Zohri ve Abdel-
Gawad, 2007).

Kuru {iiziim, incir ve hurmada yapilan calismada A. niger, A. flavus, A.
fumigatus, A. ochraceus, P. chrysogenum, ve Rhizopus en yogun bulunan fungus tiirleri
olarak belirlenmistir (Alghalibi ve Shater, 2004).

Sekar vd. (2008), iiziim, incir, hurma ve musir orneklerinde mikotoksin iireten
funguslarin tarama ve karakterizasyonunu yapmislardir. Sadece misir ve incir
orneklerinde 12 ppb diizeylerinde aflatoksin bulasikligi belirlenmis. Calismalarinda
sirasiyla A. flavus, A. niger, Rhizopus, Mucur spp., Penicillium spp. bulmuslardir.

Calisilan her ii¢ O6rnek olan iiziim, incir ve kayisi mikoflorasi incelendiginde
hakim floranin A.niger oldugu sonucuna varilmistir. Her {ic meyve kurusunda besin
bilesimi acisindan degerlendirildiginde yiiksek oranda karbonhidrat icerdigi
gosterilebilir (Anonim, 2012). Calisilan 6rneklerde bulunan glukoz meyvedeki suyu
baglayacagi icin su sebest formda bulunamaz. Bu nedenden otiirii su aktivitesi degerinin
azalmasiyla fungus tiirlerinin diisitk su aktivitesi degerlerinde de gelisimini devam
ettirebilecegi bilgisi 15181nda, her ii¢ 6rnekte de bagl su orani fazla olunca ve buna baglh
olarak diisiikk su aktivitesi degerlerinde ozellikle A. niger ve diger fungus tiirlerinin

gelismesi kaginilmaz bir sonug olarak degerlendirilebilir.

4.2 CD-ELISA Yontemi ile Toplam Aflatoksinlerin Belirlenmesi

Testin ana prensibi antijen-antikor reaksiyonuna dayanmaktadir. Ozel antikorlarla
kaplanmig kuyucuklara konjugat ve orneklerin ilave edilmesiyle aflatoksin derisimine
kars1 antikor bagli kuyucuklarda tutulmaktadir. Geride kalan baglanmamis kuyucuklar

bir sonraki asamada enzim konjugat tarafindan baglanmaktadir. Baglanmamis enzim
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konjugatlar, yikama islemi ile uzaklastirilmaktadir. Substrat ve kromojenin kuyucuklara
eklenmesi ile kromojen, bagl enzim konjugati ¢alisilan 6rnekte toksin olusumu yoksa
mavi var ise pembe renge doniismektedir. Durdurma soliisyonu ilavesi ile reaksiyon
durdurulmaktadir. Test edilen Orneklerin ELISA platelerindeki kuyucuklarda olusan
renk degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3 CD-ELISA testinde kuyucuklardaki renk olusumu

CD-ELISA yo6ntemi; hizli, hassas, giivenilir, ¢ok sayida ornegin ayni anda test
edilebildigi bir yontem olup mikotoksin analizlerinde giivenle ve yaygin olarak
kullanilmaktadir (Trucksess vd., 1998; Park vd., 1996; Gillespie vd., 2003).

Yapilan c¢esitli calismalarda, ELISA yOnteminin giivenilirligi ve hassashigi
aragtirilmistir. Ornegin Sabino vd. (1997) findik, musir, balik yemi, yer fisug ve
bunlarin islenmis iiriinlerinin bulundugu 53 Ornekte aflatoksin taramasinda iki ticari
ELISA kitinin etkinliklerinin TLC yontemi ile karsilastirmali olarak arastirmislardir.
Elde edilen bulgulara gore, ELISA ve TLC yontemlerinden elde edilen sonuclarin
paralel oldugu ve ELISA’nin TLC yonteminden daha hizli, basit, daha fazla 6rnegin test
edebildigi ve daha az organik ¢oziicii kullandigini bildirmislerdir.

Chu vd. (1999), dogal olarak 0,7-12mg DON/g diizyinde deoksynivalenol (DON)
bulasikligi igceren 6 bugday Ornegini, immunoaffinite kolon yiiksek performans sivi
kromatografisi (IAC-HPLC) ve CD-ELISA yontemi kullanarak analiz calismalart
yapmuslar ve elde ettikleri sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

Caligilan tiim 6rneklerde CD-ELISA yontemi ile belirlenen aflatoksin icerikleri ve

bulasiklik oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

49



Cizelge 4.2 Orneklerde belirlenen toksin icerikleri ve bulagiklik

Ornek Ornek | Aflatoksin Aflatoksinli Yasal “Slnm %
2 Asan Ornek
Sayisi (ppb) Ornek Sayisi Bulasikhik
Sayisi
Uziim 30 0.1-14.4 16 2 53.3
Incir 30 1.4-10.6 12 1 40.0
Kayisi 30 1.5-13.8 13 3 43.3

Calismada kullanilan iiziim 6rneklerinde toplam aflatoksin olusumlar ortalama
9%?25.3 olarak bulunurken, orneklerin sadece 2 tanesinde TGK’nin belirledigi toplam
aflatoksin i¢in yasal sinir olan 10 ppb’yi gectigi saptanmustir.

Uziimler hasat 6ncesi, hasat siras1 ve islenmesi asamalarinda cesitli fungus
tirleri tarafindan bulasiklik meydana gelebilmektedir.

dokulardaki

Meyvelerin olgunlasma

asamasinda, pH’nin yiikselmeye baslamasi, koruyucu tabakanin
yumusamasl ve meyvenin savunma mekanizmasinin zayiflamasiyla birlikte fungal
saldiriya karsi hassas hale gelmektedirler.

Calisan gida orneklerinin savunma mekanizmalarinin diisiik olmasi her an
fungus saldiris1 ile karsi karsiya oldugu ihtimalini goz oniine getirmektedir. Uziim
orneklerimizin yapisal olarak herhangi bir kabuk veya yeterli, koruyucu bir tabakaya
sahip olmamasi, meyvenin dis etkenlere karst1 kendini koruyamamasi, fungus
bulasikliginin meydana gelmesi ve bu dogrultuda aflatoksin olusum yiizdesinin yiiksek
olmasi kac¢inilmaz bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan bir calismada, Tunus’taki iiziim baglarindan temin edilen tiziimlerde,
aflatoksin iireten funguslar belirlenmeye calisilmistir. 100 Aspergillus cinsiden, en fazla
A. niger (%70) en sik goriilen fungus tiirii olarak belirlenirken, ardindan A. flavus (%23)
ve A. carbonarius (%7) olarak tespit edilmistir. Izolatlarin mikotoksin iiretme
kapasitelerinin de arastirildigl bu calismada, A. flavus’un aflatoksin tiretimi 21-54 pg/g
olarak bulunmustur (Fredj vd, 2009).

Liiblan’dan 2005 yilinda, hasat doneminde temin edilen iiziimlerde 510 fungus
tiirii izole edilmistir. 510 izolatin 487’si Aspergillus spp. (%95.5) olarak belirlenirken,
23 izolat Pencillium spp. ait oldugu tespit edilmistir. Siyah Aspergillus spp. %59.6
kismi olustururken bu kismin icinde %52.2 A. niger aggregates, %2.9 A. japonicus ve

%1.8 A. carbonarius yer aldigt bulunmustur. Diger Aspergillus cinslerinden %43.1
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oraninda A. flavus izole edilmistir. Mikotoksin iiretimi en fazla izole edilen A. flavus
tarafindan 22.6 pg/g olarak olcitilmiistiir (E1-Khoury vd, 2008).

Yapilan bagka bir caligmada, Kaliforniya’dan temin edilen iiziim 6rneklerinde
2,781-147 pg/kg arasinda degisen oranlarda aflatoksin bulasikligi tespit edilmistir
(Hussein vd.,1986)

Calismada kullanilan incir orneklerinde toplam aflatoksin olusumlar1 ortalama
9%15.3 olarak bulunurken, orneklerin sadece 1 tanesinde TGK’nin belirledigi toplam
aflatoksin i¢in yasal sinir olan 10 ppb’yi gectigi saptanmustir.

Calisilan incir 6rneklerinde yasal sinir1 asan ornek bir tane olup, buda toplam
ornek sayisi iizerinden degerlendirildiginde yaklasik olarak %3.3’e karsilik gelmektedir.
Orneklerin temin ediildigi bolgenin iklim kosullari, tasima, depolama, kurutma ve
ambalajlama standartlarinin bu limit iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ozay (1989), incirin A. flavus ve A. parasiticus funguslarinin gelisimi icin uygun
bir substrat oldugunu, yetistirildigi bolgelerde, olgunlasma ve hasat donemindeki
sicakliklarin (28-30°C), fungus ve mikotoksin olusumu icin ideal sicakliklar oldugunu
vurgulamistir.

1993 yilinda Isvigre' de analizi yapilan Tiirkiye kokenli kuru incir drneklerinin
(n=25) %28 oraninda aflatoksin ile 0.1-0.3 pg/kg diizeyinde bulagsma olduklari
saptanmustir. Orneklerin birinde aflatoksin icerigi 2.2 pg/kg bulunmustur. Almanya' da
1991-1993 yillant arasinda arastirilan kuru incirlerde (n=343); ortalama 15.4 pg/kg
konsantrasyonda aflatoksin iceren drneklerin oranm1 %10 olarak belirlenmistir. Kuru incir
mamullerinde ise rastlanma siklig1 daha da yiiksek bulunmustur. Orneklerin (n=36) %
86' sinin aflatoksin icerdigi belirlenmistir. 1989-1992 yillarim kapsayan 4 yillik riyotta
Isvicre ve Almanya' da test edilen kuru incirlerin (n=105) simr degerleri asan aflatoksin
icerikli ornek oran1 %18.4 olarak saptanmistir. Tiirkiye' de 1990-1994 yillarinda taranan
kuru incir 6rneklerinin (n=92) %17.4'" ii aflatoksinle bulasma bulunmus, %9.8' inin sinir
degerleri asan miktarda aflatoksin igerdigi saptanmistir. Tiirkiye i¢in 6nemli bir ihrag
iiriinii olan ve i¢ pazarda da sevilerek tiiketilen kuru incirde aflatoksin diizeyini asagiya
cekmek icin daha fazla 6nlem almak gerekmektedir. Ciinkii basit bir hesapla bu tiriiniin
de izin verilen giinlik alimin ¢ok iizerinde viicuda aflatoksin yiikleyecegi aciktir
(Anonim, 2006).

Yapilan bagka bir calismada, 63 incir Orneginde A.flavus-A.parasiticus
izolatlarin %72’sinin besi ortaminda aflatoksin olusturdugu belirtilmistir. Ayni

orneklerde yapilan aflatoksin caligmasi sonucunda agactan toplanan orneklerde %32,
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yere dokiiliip toprakla temas eden Orneklerde %21, kurutma asamasinda alinan
orneklerde %17, depo orneklerinde %33, isleme asamasinda %25 ve ezmede %60
oraninda toksin bulundugu bildirilmistir. Bu bulgulara gore heniiz incirler agac lizerinde
iken baglayan aflatoksin bulasma miktarinda, kurutma ve depolama sirasinda 6nemli
miktarda artig goriildiigii belirtilmistir (Heperkan, 2005)

Bilingli toplum bireylerinin tiiketim anlayis1 incelendiginde sosyo-ekonomik
smifin artmasina bagli olarak, fast-food yasam bicimi yerini yeterli ve dengeli
beslenmeye hizla teslim etmektedir. Giin gecmesin ki goziimiize carpan diyet
listelerinde yerini bag sirada alan kuru meyvelerin 6zellikle metabolizmay1 hizlandirici,
bagirsak sistemini diizenleyici olmasi nedeniyle yapilan calismamiz da secti§imiz
izim, incir ve kayist ornekleri ¢calismamizin énemini artirmaktadir. Yeterli ve dengeli
beslenmek i¢in ara iiriin olarak tiiketilen bu meyvelerin bir nebzede olsa sagligi olumsuz
etkileyebilecegi ihtimali g6z ardi edilmemelidir.

Calismada kullanilan kayis1 6rneklerinde toplam aflatoksin olusumlar1 ortalama
%?20.1 olarak bulunurken, orneklerin sadece 3 tanesinde TGK’nin belirledigi toplam
aflatoksin i¢in yasal sinir olan 10 ppb’yi gectigi saptanmustir.

Yapilan bir ¢alismada, kayisi meyvesinde aflatoksin iiretiminin en fazla A.
paraciticus tarafindan iiretildigini belirlemislerdir. A. paraciticus iki izolat1 birbiriyle
karsilastirildiginda sirasiyla Aflatoksin B; ve B, 20 pg/kg ve 0.20 pg/kg, 11.75 pg/kg ve
0.39 pg/kg olarak tespit edilmistir. Funguslarin aflatoksin {iiretmeleri; genetik
potansiyel, cevre kosullan (ay, sicaklik, substrat, pH, redoks potansiyeli) ve fungusla
substratin bulusmasi gibi faktorlere baghidir. Aspergillus’lar mezofilik karakterli olup 6-
8 °C den 50-60 °C’ye kadar gelisebilirler. Optimum gelisme sicakliklar1 35-38 °C dir.
10-13 °C’lerin altinda ve 41- 42 °C’lerin iizerinde aflatoksin olusumu sinirlanir. En
yliksek toksin olusumuna ise 25-30 °C’lerde ulasilir (Embaby vd., 2007).

Yapilan bir ¢alismada, Bursa ilinden temin edilen 15 kuru kayisi ornegi, 25
kakaolu findik kremasi, 130 peynir 6rneginde ELISA yontemiyle aflatoksin analizi
yapilmistir. Kurutulmus kays1 o6rneklerinde, 1.441.3+331.9 ng/kg diizeyinde aflatoksin
belirlenmistir (Giinsen ve Biiyiikyoriik, 2002).

Yapilan baska bir calismada, kayis1 meyvesinde en fazla A. flavus ve A. niger
fungus tiirleri tespit edilmis olup, A. flavus tiiriiniin {iretmis oldugu aflatoksin miktar1

0.98 ng/g olarak belirlenmistir (Singh, 2012).
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Pakistanda yapilan bir ¢alismada, kurutulmus kayisida %20 oraninda aflatoksin
tespit edilmis olup, tiim kontamine 6rneklerde aflatoksin diizeyi 4-14 pg/kg arasinda
bulunmus ve 1 kayis1 drneginde yiliksek miktarda aflatoksin diizeyine rastlanmigtir
(Ghosia ve Arshad, 2010).

Calismada tiziim, incir ve kayist Orneklerinin aflatoksin  bulagiklar
incelendiginde, yasal smir1 asan Ornek sayisinin en fazla kayisida oldugu
gozlemlenmistir. Kayis1 iiretiminin en yogun oldugu Malatya ili klimatik ve cevresel
kosullariin Aspergillus spp. gelisimi dolayisiyla aflatoksin olsumlar icin uygun bir
ortam teskil ettigi sdylenebilir. Meyvenin yetistigi bolgenin sicak iklim kosullarina
sahip olmasi, Aspergillus tiirlerinin optimum gelisme sicakligi olan 50-60 °C’a ulasmasa
da bolgede kayisi hasati yapildiginda sicakliin 40-45 °C’a kadar ¢iktign yapilan
arastirmalardan bildirilmektedir (Tantaoi ve Beraoud,1994; Mabrouk ve EI-Shayeb,
1980). Fungus gelismesi i¢cin optimum ortam saglaninca meyvedeki fungus yiikiiniin
artmas1 muhtemeldir. Hasatin ardindan kayis1 meyvelerinin ¢esitli asamalardan gegtigi
ve her bir asamanin normal sartlar altinda (25°C) oldugu diisiiniiliirse bu fungus

yiikiiniin toksin liretmemesi normal bir sonuctur.

4.3 Aflatoksin Olusumlarimin Ozonla Detoksifikasyonu

Ozon gida endiistrisinde pek cok uygulama alani bulunan giiclii bir antimikrobiyal
ajandir. Yiiksek reaktivitesi, kendiliginden parcalanarak ortamda zararli bilesik
birakmamasi1 ozonun gidalarda kullamimini giivenilir hale getirmektedir (Kuscu ve
Pazir, 2004).

Ozonun gaz ve su fazinda mikroorganizmalar iizerine olan etkisi cesitli
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Diisilk konsantrasyonda, kisa siireli ozon
uygulamasi bakteri, fungus, maya ve viriisleri inaktif etmek igin yeterli olmaktadir.
Mikroorganizmalarin ozona olan duyarliliklan fizyolojik 6zelliklere (sicaklik, pH, nem
miktar1 vb.) gore degismektedir. Gida endiistrisinde ozon uygulamasi en ¢ok gida
griinlerinin ~ (meyve-sebzelerin, kuru  driinlerin, etlerin  vb.)  yiizeyindeki
kontaminasyonun o©nlenmesi ve su aritimina yonelik olmaktadir. Mikotoksinlerin
detoksifikasyonunda ozonun gaz fazi kullanilmaktadir. Asir1 ozon kullamimi gidalarin
renk ve tadinda olumsuzluklara sebep olabilmektedir (Tan vd., 2005; Xu, 1999).

Ozon uygulamasinin mikotoksin ve pestisit kalintilari  problemlerinin
coziimlenmesinde, timit verici oldugu belirlenmistir. Ozon uygulamasi yapilmis

gidalardaki orta diizeydeki tehlikeli kalintilarin  kendiliginden ayrisabilecegi
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belirtilmigtir. Ozon yeterli uygulanmadigi taktirde gidalarin duyusal kalitesinde
kayiplara neden oldugu gibi iiriinlerde bazi eksikliklere sebep olabilir. Bu nedenle
ozonun giivenli uygulamasi ve etkisi her iiriin i¢in 6zellikle belirlenmedir (Karaca ve
Velioglu, 2011).

Aflatoksin olugumlarinin ozonla detoksifikasyonunun amaglandigi caligmada ilk
grubu temsil eden iiziim Orneklerinde belirlenen aflatoksin diizeylerinin, ozon gazi
uygulamasindan sonra ortalama %14.06 oraninda azalma gostermistir. Ozonlu su
uygulamasindan sonra aflatoksin orami ortalama %26.54 diizeyinde, ozon gazi ve
ozonlu su uygulamasindan sonra ise ortalama %39.34 oraninda azalmistir.

Uziimlerde yaygin olarak goriilen demet ciiriikliigiinii azaltmak icin iiziimler,
depolama siirecinde 0.3 pL/L ozonla zenginlestirilmis havayla 24 saat muamele
edilmistir. Kullanilan diger kimyasallara gére ozonun etkisinin 1.6, 2.8 ve 3.6 kat daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Funguslarin azaltilmasinda ozonun etkisi Onemli
bulunmustur (Karaca vd., 2011).

Ozonlu suyun sofralik iiziim, taze narenciye ve seftali meyvelerinde mantar
sporlarinin azaltilmasina etkisinin arastirildigi bir calismada, taze meyvede hasat sonrasi
clirimeye neden olan mantar sporlarinin ozonlu suyun etkisiyle hizla oldigi
bildirilmistir. Ciirlimiis ve yesil fungus iceren narenciye meyvelerine 20 dak. siiresince
10 ppm ozon gazi uygulanmis ve P.digitatum ve Geotrichum citriaurantii olusumu
azaltilmistir. Ozon uygulanmasindan 24 saat once fungus ve ciiriiklerdeki sporlar 1 mm
genisliginde 2 mm derinliginde goriilmiistiir. Bes seftali meyvesinde kahverengi ciiriige
neden olan Monilinia fructicola turtiniin 1 dak. siireyle 1 ppm ozonlu suya
daldinilmasiyla M. fructicola’nin %10.9’dan %5.4’e diistigi belirtilmistir. Ciirtiklere 15
dak. sire ve 5 ppm ozonlu su uygulanmasiyla %1.7°den daha fazla azaldif
gozlemlenmistir. Fakat kahverengi ciiriiklik kontrol edilirken meyvede cukurluklar
(duyusal kusur) olusmustur. 1 veya 5 dak. 5 ppm ozonlu suya daldirma sonucunda
aerobik bakteri popiilasyonu 1.1 ve 1.6 log oraninda azalmistir ve sirasiyla maya ve
ipliksi fungus sayilarn 1.07 ve 1.3 log birim azaldigi gozlemlenmistir. Sofralik
tiztimlerde ve kurutulmus iiziimlerde kiimeler halinde yayilis gosteren Botrytis cinerea
sporlar1 gri funguslara neden olur. Bu {irlinlere 10 ppm ozon 1-6 dak. siireyle
uygulanmustir. 1 dak. ozonlu suya daldirilan iiziimlerde gri funguslar %35 oraninda,
islenmemis {iziimlerde ise %10 oraninda azalis gosterdigi belirlenmistir (Smilanick vd.,

2002).
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Ozonlu suda birakilan {iziim Orneklerindeki aflatoksin diizeyi ile ozon gazi-
ozonlu su uygulamasindan sonra aflatoksin diizeyi arasindaki fark istatistiki olarak
anlamli bulunmus olup, aflatoksin diizeyindeki diisiis ozonlu su, ozon gazi-ozonlu su
uygulamasiyla karsilagtirildiginda daha fazla olmustur. Ozonla detoksifikasyon
uygulamasi ile yapilan diger calismalar incelendiginde bu uygulamamanin 6nemli bir
parametresi olan “uygulama siiresi” dikkat ¢ekmektedir. Her {i¢ 6rnek grubumuz i¢in
ozon gazi uygulamasi 20 dak. olarak uygulanirken, ozonlu su uygulamasi 30 dak. olarak
uygulanmistir. Belirtilen bu uygulama siiresinde tutulan orneklerde saglanan basari,
incelenen diger calismalarda daha fazla ozon uygulamasina tabi tutulan orneklerdeki
basariya esdeger olabilecek Olgiidedir. Buradan hareketle kisa siirede saglanan
detoksifikasyon ile hem {iriiniin aflatoksin diizeyi istenen degere diisiiriilmiis, hem de
iiriiniin renk, tat ve koku gibi duyusal 6zelliklerinden taviz verilmeden ozon uygulamasi
tamamlanmistir.

Ozon uygulamas1 yapilmadan Once her ii¢ érnek grubunda aflatoksin icerigi en
yiiksek ortalama %?25.3 ile liziim olmustur. Yapilan ozonla detoksifikasyon sonuglari
yukarida da belirtilen degerlerle, tiziimlere uygulanan ozonlama ¢aligmalar1 paralelik
gostermekte olup, antifungal etki saglanmis ve basariya ulasildigi kanisina varilmstir.

Calisilan O6rnek grubu incirde ise belirlenmis aflatoksin diizeylerinin azalmasi
izerine ozon gazinin etkisi ortalama %10.26 oraninda olurken, ozonlu su uygulamasiyla
aflatoksin diizeyi ortalama %18.87 olarak belirlenmistir. Ozon gazi ve ozonlu suyun
etkisiyle aflatoksin diizeyinin ise ortalama %26.18 azaldig: tespit edilmistir.

Kuru incirlerde aflatoksin azaltilmasi1 ve mikrobiyal flora iizerine ozon gazi ve
ozonlu suyun etkisi konulu c¢aligmada, kuru incirler 13.8 mg/L. ozon gazi ve 1.7 mg/L
ozonlu suya maruz birakildiktan sonra, aerobik mezofilik bakteri cesidi, E. coli,
koliform, maya ve fungus sayilar1 belirlenmistir. Her iki ozon muamelesinde aerobik
mezofilik bakteriler tamamen inaktif edilememistir, E. coli ise 7.5 dak. tamamiyla
inaktif edilmistir. 15 dak. ozon uygulamasi funguslarin inaktivasyonu icin yeterli
oldugu belirtilmistir. Yapay olarak aflatoksin inokiile edilen orneklere sirasiyla, 30, 60
ve 180 dak. ozon gazi ve ozonlu su uygulanmis, ozon siiresinin artisindan dolay1 her iki
uygulamada aflatoksin parcalanmasi artirmistir. Ayrica bu calismada, ozonlu su
uygulamasi ozon gazina gore aflatoksin azalmasi daha fazla etkinlik saglamistir.
(Zorlugeng vd., 2008).

Yapilan baska bir calismada, ozon uygulamasinin kuru incir mikoflorasi iizerine

etkisi konulu ¢alismada, kuru incirlere mikofloranin inaktivasyonu i¢in 3 ve 5 saat 5 ve
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10 ppm gaz formunda ozon gaz1 uygulanmistir. Total aerobik mezofilik
mikroorganizma ve maya/fungus sayilari azalmistir. Koliform bakterilerin ise %38 ve
%72 dizeylerinde azaldigi gozlenmistir. Kuru incirlerde mikroorganizma sayisinin
azaltilmasinda minimum 3 saat 5 ppm ozon uygulamasi gerektigini vurgulamislardir.
1,5 ve 10 ppm ozon konsantrasyonunda 3 saatlik uygulamadan sonra maya/fungus
sayilarinin sirastyla 1.30; 073 ve 0.57 log cfu/g oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. 1, 5
ve 10 ppm ozon konsatrasyonunda 5 saatlik bir uygulama sonucunda ise maya/fungus
sayilar1 1.00, 0.57 ve 0.40 log cfu/g azaltilmistir (Oztekin vd., 2006).

Calisilan incir orneklerinde baslangigta yiiksek olan ozon gazi, ozonlu su ve
ozon gazi-ozonlu su uygulamalari neticesinde her bir asamada aflatoksin diizeyinde bir
azalma goriilmiistiir. Yapilan c¢aligmalarla paralellik gosteren bu g¢alismada, ozon
uygulamasi sonucunda detoksifikasyon istenilen diizeyde saglanmistir. Gida
endiistrisinde uygulamada yer alan antimikrobiyal ajanlar arasida hizla yiikselen ozon
uygulamalar1 sonucunda incir 6rneklerimizde basariyla detoksifikasyon saglanmistir.
Toplanan incir orneklerindeki aflatoksin olusumlarini tamamen indirgemek miimkiin
degildir. Fakat yasal sinirin altina diisiirmek insan sagligina belli bir oranda da olsa bu
teknolojiyi kullanarak katki saglamak, dogal bir antimikrobiyal ajan ile yasam kalitesini
artirmak amaclanmistir.

Calisilan son ornek grubu olan kayisida ise belirlenen aflatoksin degerlerinin,
ozon gazi uygulamasindan sonra ortalama %14.05 oraninda azaldigi gozlemlenirken,
ozonlu su uygulamasi ile kayist orneklerindeki toksin diizeyinin ortalama %21.41
oraninda azaldigi, ozon gazi ve ozonlu su uygulamasindan sonra ise toksin diizeyinin
ortalama %30.77 diizeyinde azaldig1 belirlendi.

Kayis1  oOrneklerimizde aflatoksin detoksifikasyonunun saglanmasi igin
kullandigimiz ozon uygulamasi ile kayis1 {izerine yapilmis bir calismaya
rastlanmamistir. Bu dogrultuda calisma verilerimizin ilk oldugu diisiiniilmektedir. Ozon
gazi, ozonlu su ve ozon gazi-ozonlu suyun uygulandigi kayisi 6rneklerimizde aflatoksin
yiikiiniin azaldig1 ve her ii¢ parametre i¢inde aradaki farkin istatistiki olarak anlamli
bulundugu goriilmiistiir.

Kayis1 o6rneklerimizin temin edildigi bolgede yapilan zirai ilaglamalar nedeniyle
orneklerimizde insan sagligim1 tehtit eden pestisit kalintist olmasi ihtimaller
dahilindedir. Bu durum g6z oniine alindiginda yapilan ozon uygulamasinin aflatoksin
oranim diiglirdiigii gibi pestisit kalintilarin1 da azaltabilecegi ozonla detoksifikasyonun

ayrica onemli bulgular1 arasinda sayilabilir.
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Yapilan bir ¢calismada, kayisi, badem ve seftali meyve fidanlar1 25 plL/L ozon
konsantrasyonunda 4 saat siireyle uygun bir odada maruz birakilmistir. Uriinlerin
biiylimesi {izerine ozon gazinin etkisi oldugu belirlenmistir. Badem ozona en duyarl
meyve fidani olarak bulunustur (Patrick ve Robert, 1990).

Uziim, incir ve kayis1 meyvesinde baslangicta olgiilen Aflatoksin degerleri ile
Ozon gazi, Ozonlu su, Ozon gazi ve Ozonlu sudan sonra Ol¢iilen aflatoksin degerleri
karsilastirildiginda Slciimler arasi farklihk ©nemli bulunmustur (p<0.05). Olgiimler
ikiserli karsilagtinldiginda baslangi¢ aflatoksin-ozon gazi, baslangic aflatoksin-ozonlu
su, baslangi¢ aflatoksin-ozon gazi+ozonlu su arasindaki farklilikta 6nemlidir. En diisiik
degere Ozon gazi-Ozonlu su isleminde rastlanmistir. Aflatoksinde maksimum azalma
icin bulunan Istatistiki degerler Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore genel olarak bazi
standart sapma degerlerinin yiiksek cikmasinin oOrneklerin ihtiva ettigi aflatoksin

miktarlar arasindaki farkliliklardan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.3 Ozon uygulamalarinin Aflatoksin diizeylerinde maksimum azalmaya sebep

oldugu orneklerde istatistiksel analiz sonuglari

UzZ0M INCIR KAYISI
PARAMETRELER X+S X+S X+S
Aflatoksin 9.67+439 | 11.9+3.29 | 9.03+2.71
Ozon Gazi 523+£4.83 | 990+£2.72 | 5.70%£3.25
Ozonlanmus Su 5.06+3.86 | 893+£2.76 | 4.86+2.93
Ozon Gazt + Ozonlu Su_ | 730 £4.25 | 6.83+3.39 | 5.96 %2.06
P=0.001 P=0.001 P=0.001
SONUC * P< 0.05 P<0.05 P< 0.05
Onemli Onemli Onemli

* Onemli degisiklikler uygulanan yontem sonrasi ve baslangictaki aflatoksin arasindaki
fark icin verilmistir.

[statistiksel yontemin sonuglari géz oniine alindiginda, ozon gazi uygulamasi
izim, incir ve kayis1 6rnekleri tizerindeki aflatoksin igeriklerinin azalmasi yoniindeki
etkisi iiziim<incir<kayist seklinde gelismistir. Ozon gazimin her iic Ornege karsi
gostermis oldugu detoksifikasyon sonuglarmmin karsilastirnnldiginda ilk siray1 kayisi
oregi almistir. Ozonlu su uygulandiginda aflatoksin miktarindaki azalma gruplar
diizeyinde itiziim<kayisi<incir; ozon gazi-ozonlu su uygulamasi birlikte oldugunda ise

kayisi<iiziim<incir seklinde olmustur. Sonug¢ olarak ozon gaz olarak ve suya verilerek
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Aflatoksin

uygulandiginda incir orneklerinde, sadece ozon gazi olarak kullamldiginda ise kayisi
orneklerinde iyi sonug¢ vermistir. Ozonla detoksifikasyon sonuglarmin istatistiki

degerlendirmeleri Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 Kuru iiziim, incir, kayisida baslangicta ve ozon uygulamasindan sonraki
ortalama aflatoksin diizeyleri
Test edilen 6rneklerinde ozonlama isleminden 6nceki ve ozon gazi, ozonlu su ve ozon

gazi-ozonlu su uygulamasindan sonraki CD-ELISA platelerindeki kuyucuklarda olusan

renk degisimi Sekil 4.5’de verilmistir.
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a) Ozonlama isleminden 6nce b) Ozonlama isleminden sonra

Sekil 4.5 Ozonlanma isleminden ©nce ve ozonlama isleminden sonraki ELISA
platelerindeki kuyucuklarda olusan renk degisimi

Ozonun mikroorganizmalar {izerine olan etkisi baz1 faktorlerden (sicaklik, pH,
nem miktar1) dolay1r degisik calismalarda dogal olarak farkliliklar gostermektedir.
Degiskenlikler =~ mikroorganizma  susuna, kiiltiiriin  yasina, mikroorganizma
konsantrasyonuna (sayisina), ozonla reaksiyona girebilecek maddelerin ortamda
bulunmasina, ozonun uygulanis sekline (gaz olarak veya sulu ortama enjeksiyonuyla) ve
ozon konsantrasyonu Ol¢iimlerinin dogrulugu gibi etkenlere bagli olmaktadir (Moore
vd., 2000).

Genel olarak mikroorganizmalar ozona kars1 duyarli olsalar da fizyolojik sartlar
ve cevresel faktorler mikroorganizmalarin ozonla inhibisyonu iizerinde 6nemli derecede
etkili olmaktadir. Mikroorganizmalarin ozona karsi olan duyarhliklar1 ortamin pH'sina,
sicakligina, nemine, ortamdaki katki maddelerinin (asitler, sekerler vb.) varligina ve
hiicreyi saran organik maddelere gore farklilik gostermektedir (Kim vd., 1999).

Sonug¢ olarak c¢alisilan 3 farkli grup kuru meyvede, ti¢ farkli sekilde ozon
uygulandiginda, ozon gazinda kayisi, ozonlu suda incir, ozon gazi ve ozonlu suda ise
tekrar incir iiriiniinde aflatoksin igeriginin azaltilmasi yoniinde basari saglanmistir. En

fazla basar1 orani incir iiriiniinde olup, ozonlu su uygulamas: ile saglanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de yogun olarak yetistirilen iiziim, incir ve kayis1 meyve Orneklerinde dogal
olarak olusan Aspergillus spp. ve aflatoksin olusumlarinin ozonla detoksifikasyonunun
amagclandig bu calismada elde edilen veriler dogrultusunda su sonuglara varilmistir;

Orneklerin mikrobiyolojik ekimlerinden sonra gelisen fungus kolonilerinin
izolasyonlart sonucunda teshis edilmesiyle, dogal olarak olusan Aspergillus spp.
belirlenmistir. Mikrobiyolojik izolasyonlar sonucunda Aspergillus spp. disinda tespit
edilen fungus cinsleri dikkate alinmamustir.

Uziimde belirlenen Aspergillus spp.; %52 A. niger, %15 A. flavus, %4 A.
paraciticus olarak bulunmustur. Incirde Aspergillus spp.; %60 A. niger, %18 A. flavus,
%8 A. paraciticus olarak bulunmustur. Kayisida belirlenen Aspergillus spp.; %54 A.
niger, %20 A. flavus, %7 A. paraciticus olarak bulunmustur. Sonug olarak calisilan tiim
iriin gruplarinda Aspergillus niger en yaygin aflatoksijenik cins olarak belirlenmistir.

Tiim 6rneklerdeki mikoflora ¢aligmalar1 sonucuna gore mikotoksijenik 6zellige
sahip Aspergillus spp. en yaygin fungus cinsi olarak saptanmistir. Gerek yetistirildigi
illerin iklim kosullar1 gerekse kuru meyvelerin Aspergillus cinsleri icin iyi bir substrat
olmasi, depolanma siirelerinin uzun ve {iriin olarak islenme asamalarindaki
yetersizliklerden dolay1 Aspergillus bulasiklig1 yogun olarak gozlenmistir.

Calisilan toplam 90 kurutulmus meyve Orneklerinin 41’inde (%60.67) 0,1-14.4
ppb seviyelerinde aflatoksin bulagikliklart saptanmistir. 30 kuru iiziim Orneginin
16’sinda 0.1-14.4 ppb diizeylerinde aflatoksin olusumu belirlenmis ve Orneklerden
yalmizca iki tanesinin yasal sinirin {izerinde aflatoksin igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. 30 kuru incir 6rneginin 12’sinde 1.4-10.6 ppb diizeylerinde aflatoksin
olusumu belirlenmis ve Orneklerden yalnizca bir tanesinin yasal sinirin {iizerinde
aflatoksin icerigine sahip oldugu belirlenmistir. 30 kuru kayis1 6rneginin 13’tinde 1.5-
13.8 ppb diizeylerinde aflatoksin olusumu belirlenmis ve oOrneklerden yalmzca bir
tanesinin yasal sinirin iizerinde aflatoksin icerigine sahip oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye icin onemli ihrag iiriinleri olan iiziim, incir ve kayis1 meyveleri ayni
zamanda diinya genelinde yaygin olarak tiiketilen gida maddeleridir. Gida giivenligi,
kalite ve giivenilirligi gibi konularin iizerinde onemle durulmaktadir. Ancak kuru
meyvelerde hasat sirasi ve hasat sonrasi islemler sonucunda artan aflatoksin bulasiklig,

hem ekonomik hem de halk sagligi acisindan karsimiza biiyiik bir problem olarak
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cikmaktadir. Bu nedenle ozellikle aflatoksin riski tasiyan bu gibi iiriinlerde, aflatoksin
olusumunun kontrolil i¢in iiretimden, islemeye, dagitimdan depolamaya kadar olan tim
asamalardaki gida zincirinde cesitli erken kontrol ve onleme calismalarinin dikkatle
planlanmasi gerekmektedir.

Tarim iirtinlerinin islenmis halinin gida, gidanin da hammaddesinin tarim {iriinleri
oldugu unutulmamaldir. Bu kapsamda kuru meyveler tarlada iken Iyi Tarim
Uygulamalar1 (Good Agricultural Practices), iiriin olarak islenme asamasinda, Iyi
Uretim Uygulamalar1 (Good Manufacturing Practices) ve lyi Hijyen Uygulamalar
(Good Hygiene Practices), iiriin olarak islendikten sonra, Iyi Depolama Uygulamalari
(Good Storage Practices), Iyi Dagiim Uygulamalar1 (Good Distribution Practices) ve
tim kuru meyve ve lriinlerinin iiretimi esnasinda toplam kalite kontrol sistemlerinden
HACCP, ISO 22000 gibi toplam kalite sistemleri uygulanmalidir.

Aflatoksin konusunda uygulamada olan yasal kontroller sadece ihra¢ edilen
iriinlerine degil i¢ piyasada tiiketime sunulan iiriinlerde de yapilmalidir. Bunun iginde
iiriinler depolarda tutulduklarinda ya da marketlerde tiikketime sunulma asamasina kadar
dikkatle izlemelidir. Aflatoksin bulagikligi bakimindan kuru meyveler gibi riskli
iriinlerin, tiiketicilere sunulmadan 6nce aflatoksin analizleri rutin hale getirilmelidir. Bu
analizler sonucu tolerans seviyelerinin {izerinde aflatoksin bulasiklig1 iceren gida ve
yemlerin insan ve hayvanlar tarafindan tiiketimi kesinlikle 6nlenmelidir.

Ozonla detoksifikasyon uygulamalar giiclii antimikrobiyal 6zelligi, ¢cevre dostu
bir yontem olup belirli bir siire sonunda iiriinlerden ugarak uzaklagsma ozelliginde
olmasi gibi ¢esitli faydali 6zelliklerinden dolay1 son yillarda genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Calisilan iiziim 6rneklerinde belirlenen aflatoksin diizeylerinin, ozon
gaz1 uygulamasindan sonra ortalama %14.06, ozonlu su uygulamasindan sonra
aflatoksin orani ortalama %26.54, ozon gazi ve ozonlu su uygulamasindan sonra ise
ortalama %39.34 oraninda azaldig1 saptanmistir.

Sadece gaz uygulanarak yapilan detoksifikasyon isleminde aflatoksin
olusumlarinin azaltilmasinda en fazla basar1 kayis1 drneklerinde saglanirken su, su ve
gaz uygulamalarn birlikte uyguladiginda ikisinde de incir Orneklerinde basar
saglanmistir. Calisma olanaklarinin sinirli olmasi nedeniyle daha ileri diizeyde ornegin,
farkli gruplarda hangi nedenle basar1 saglandiginin kimyasal, biyokimyasal, fizyolojik
vb. ozelliklere dayandirilmasi miimkiin olmamistir. Fakat daha sonraki calismalarda
elde edilen sonuglarin mutlaka nedensel sonuclarinin arastirilmasi ve planlanmasi

Onerilmektedir.
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Taze gidalarin iireticiden tiiketiciye ulasana kadar; hasat, depolama, iiriine isleme
ve ulasim gibi cesitli asamalarda onemli bir kisminin bozuldugu diisiiniildiigiinde,
gidalart korumak amaci ile 1s1l islem, kurutma, radyasyon, ozon uygulamalar gibi farkli
yontemler gelistirilmistir. Bu uygulamalarin hepsinin avantaj ve dezavantajlar1 olmasi
goz Oniinde bulundurularak secilmesi gerekmektedir. Bu anlamda diisiik
konsantrasyonlarda daha kisa temas siiresi ile genis spektrumda mikroorganizma
inhibisyonunu  saglayan ozon uygulamalari gida endiistrisinde basan ile
uygulanabilecektir.

Ozon giiclii bir sanitasyon ajam1 olmasindan dolayr gida endiistrisindeki
uygulamalan giin gectikce artmaktadir. Mikroorganizmalar {izerine genis spektrumlu bir
etkiye sahip olmasimin yami sira klor ve diger dezenfektanlara kiyasla diisiik
konsantrasyonlarda bile daha kisa siirede etkili olmaktadir. Ozonla detoksifikasyon
calismalarinda ozona kars1 hassas veya direncli mikroorganizmalarin belirlenmesi,
indikator mikroorganizma secimi, ozon kullaniminda optimizasyona gidilmesi ve ozon
hakkindaki bilgilerin gelistirilmesi gibi konulara yonelik caligmalarin yapilmasi gida
endiistrisinde ozon kullaniminin daha basarili ve etkili bir sekilde uygulanabilirligi i¢in

gerekli oldugu kanisindayiz.
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