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DEOKSİNİVALENOL VARLIĞININ ARAŞTIRILMASI 

 

 

Şaziye Ezgi KIRIMKER 

 

HİTİT ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

Ağustos 2019 

 

ÖZET 

 

Bu araştırmada Çorum ve İstanbul’da faaliyet gösteren çeşitli market ve satış 

noktalarından rastgele satın alınan 75 adet tahıl bazlı ek gıda formülasyonunda 

fumonisin B1 (FB1), fumonisin B2 (FB2) ve deoksinivalenol (DON) varlığı/miktarı 

yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) sistemi kullanılarak belirlenmiştir. 

FB1, FB2 ve DON’un tespit limitleri (LOD) sırasıyla 14,6 µg kg-1, 13,3 µg kg-1 ve 

15,5 µg kg-1, ölçüm limiti (LOQ) değerleri ise sırasıyla 48,6 µg kg-1, 44,2 µg kg-1 ve 

51,7 µg kg-1 olarak bulunmuştur. FB1, FB2 ve DON’un geri kazanım değerleri 

%84,5–93,2, tekrarlanabilirlik değerleri ise %5,8–12,7 arasında değişiklik 

göstermiştir. 

 

75 adet tahıl bazlı ek gıda örneğinin yalnızca 3’ünde 42,5–100,9 µg kg-1 arasında 

değişen miktarlarda FB1 saptanırken, örneklerin hiç birinde FB2 tespit edilememiştir. 

DON ise örneklerin 16’sında 59,4–342,4 µg kg-1 arasında değişen miktarlarda 

bulunmuştur. Tahıl bazlı ek gıda formülasyonu örneklerinden yalnızca birinin 

Avrupa Birliği (AB) ve Türk Gıda Kodeksi (TGK) Bulaşanlar Yönetmeliği’nde 

belirtilen maksimum limit (ML) değerinin (200 µg kg-1) üzerinde DON içerdiği 

tespit edilmiştir. 
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Bebek ve küçük çocukların tahıl bazlı ek gıda formülasyonu tüketimi yoluyla FB1 ve 

DON’a üst sınır maruz kalma değerleri sırasıyla 0,070–0,096 µg kg-1 vücut ağırlığı 

(v.a.) gün-1 ve 0,144–0,196 µg kg-1 v.a. gün-1 olarak hesaplanmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Fumonisin, deoksinivalenol, bebek gıdası, HPLC
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OCCURENCE OF FUMONISIN AND DEOXYNIVALENOL IN CEREAL-

BASED FOODS FOR INFANTS AND YOUNG CHILDREN 

 

 

Şaziye Ezgi KIRIMKER 

 

HITIT UNIVERSITY 

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

August 2019 

 

ABSTRACT 

 

In this research, the occurrence and levels of fumonisin B1 (FB1), fumonisin B2 (FB2) 

and deoxynivalenol (DON) were determined in 75 cereal-based foods for infants and 

young children purchased from different markets and retail shops in Çorum and 

Istanbul, using high performance liquid chromatography (HPLC). The limit of 

detection (LOD) values of FB1, FB2 and DON were 14,6 µg kg-1, 13,3 µg kg-1 and 

15,5 µg kg-1, whereas limit of quantification (LOQ) values for FB1, FB2 and DON 

were 48,6 µg kg-1, 44,2 µg kg-1 and 51,7 µg kg-1. The recovery of FB1, FB2 and DON 

varied from 84,5 to 93,2%, while the repeatabilities were ranged from 5,8 to 12,7%. 

 

While FB1 was found in only 3 out of 75 cereal-based foods for infants and young 

children at levels varying from 42,5 to 100,9 µg kg-1, FB2 was not detected in any of 

the samples. DON was found in 16 samples at levels ranging from 59,4 to 342,4 µg 

kg-1. Only one sample contained DON at levels higher than maximum limit (ML) 

(200 µg kg-1) established by the European Commission and Turkish Food Codex 

Regulations.  
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The exposure of FB1 and DON for infants and young children via the consumption of 

cereal-based formula was 0,070–0,096 µg kg-1 body weight (b.w.) day-1 and 0,144–

0,196 µg kg-1 b.w. day-1 at upper bound, respectively. 

 

Keywords : Fumonisin, deoxynivalenol, baby foods, HPLC
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1.  GİRİŞ 

 

Bebek ve küçük çocukların duygusal, fiziksel ve kavramsal büyüme ve gelişimi, 

büyük ölçüde yeterli beslenmelerine ve farklı gıda maddelerinin tanıtılma zamanına 

bağlıdır. Doğumdan sonraki ilk iki yıl boyunca, bebeklerin ve küçük çocukların 

beslenme ihtiyaçları hızla değişmekte ve beslenme şekilleri, anne sütü, bebek 

formülü/devam formülleri gibi ürünlerden, meyve suları, tahıllar ve katı yiyecekleri 

içeren daha kompleks gıda ürünlerine kadar ilerlemektedir. Bu süre zarfında daha 

sonraki beslenmelerini ve sağlığını etkileyebilecek beslenme alışkanlıkları 

oluşmaktadır. Dördüncü aydan itibaren anne sütü yanında tamamlayıcı ek gıdalar 

verilmeye başlanmaktadır. Tamamlayıcı gıdaların başında ise tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonları gelmektedir. 

 

Bebek ve küçük çocukların beslenme çeşitliliği yetişkin bireylere göre sınırlı 

düzeyde kalmakta olup, bebek formülü/devam formülü ve tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonlarının tüketim miktarları yüksek düzeylerde olabilmektedir. Bu nedenle 

bebek ve küçük çocuk gıdalarının mikrobiyolojik ve kimyasal tehlikeleri içermemesi, 

bağışıklık sistemi zayıf olan bu tüketici grubunda ayrıca önem taşımaktadır. Tahıl 

bazlı ek gıda formülasyonlarında nitrat, pestisitler, inorganik civa başta olmak üzere 

çeşitli ağır metaller, 3-monokloropropan-1,2 diol (3-MCPD) ve glisidil yağ asidi 

esterleri, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve mikotoksinler gibi çeşitli kimyasal 

tehlikeler bulunabilmektedir. 

 

Mikotoksinler halk sağlığını ilgilendiren ve gelecek nesillerin de sağlığını tehdit eden 

önemli bir kimyasal tehlikedir. Mikotoksinler, Aspergillus, Penicillium, Fusarium, 

Alternaria ve Claviceps’in toksijenik türleri başta olmak üzere bazı küfler tarafından 

üretilmektedir. Mikotoksinlere maruziyet sonrasında insan ve hayvanlarda akut, 

kronik, mutajenik ve teratojenik etkiler görülebilmektedir. Mikotoksinin toksik etkisi 

alınan doza, toksine maruz kalma süresine, toksin türüne, etki mekanizmasına, 

cinsiyete, yaşa, metabolizmaya ve savunma mekanizmasına bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. Aflatoksinler (AFs), okratoksin A (OTA), deoksinivalenol 

(DON), fumonisinler (FUM), zearalenon (ZEA) ve patulin halk sağlığı ve ekonomik 
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açıdan yarattığı sorunlar nedeniyle üzerinde en fazla durulan mikotoksin 

türlerindendir. 

 

Tahıl taneleri, tarlada, hasat sırasında ve/veya depolama aşamasında Fusarium spp. 

başta olmak üzere mikotoksin üreticisi çeşitli küf türleri tarafından kontamine 

olabilmektedir. Bununla birlikte, yüksek sıcaklıklara karşı dirençli bir yapıya sahip 

olan mikotoksinlerin ısıl işlem prosesleriyle tamamen parçalanmaları mümkün 

olmadığından, son üründe de bulunabilmektedir. 

 

Tahıl ve tahıl bazlı ürünlerde sıklıkla rastlanılan Fusarium toksinleri FUM ve 

DON’dur. Tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında FUM ve DON 

varlığı ile ilgili çeşitli ülkelerde gerçekleştirilmiş bazı çalışmalar bulunurken, 

ülkemizde tüketime sunulan tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında FUM ve DON 

kontaminasyonu ile ilgili herhangi bir bilgiye ulaşılamamıştır. Benzer şekilde, 

ülkemizde yaşayan bebek ve küçük çocukların FUM ve DON maruziyetleri 

konusunda da herhangi bir veri bulunmamaktadır. 

 

Bu çalışmanın amacı ülkemizde tüketime sunulan tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonlarında FUM ve DON varlığı/miktarının belirlenmesidir. Çalışma 

kapsamında ayrıca, ülkemizde yaşayan bebek (6–12 aylık) ve küçük çocukların (1–3 

yaş) tahıl bazlı ek gıda formülasyonu tüketimi yoluyla DON ve FUM’a maruz kalma 

değerlerinin belirlenmesi de hedeflenmiştir. 

 

Bu amaçlar doğrultusunda, Çorum ve İstanbul’da faaliyet gösteren çeşitli market ve 

satış noktalarından Temmuz–Ekim 2018 tarihlerinde rastgele satın alınan toplam 75 

adet tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında FUM ve DON varlığı/miktarı yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) sistemi kullanılarak belirlenmiştir. 
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2.  LİTERATÜR ÖZETİ 

 

2.1. Mikotoksinler 

 

Mikotoksinler, patojenik ve bozulma etmeni küfler tarafından üretilen, düşük 

molekül ağırlığına sahip ikincil metabolizma ürünleri olarak bilinmektedir (Kuiper-

Goodman, 2004). Mikotoksin üreten küf cinslerinin başlıcaları; Aspergillus, 

Penicillium, Fusarium, Alternaria ve Claviceps’dir. Bu küf cinslerinden Aspergillus 

ve Penicillium’lara ait türler genelde depolama aşamasında sorun yaratırken, 

Fusarium, Alternaria ve Claviceps cinslerine ait türler “tarla küfleri” olarak 

nitelendirilmektedir. Bu ayırıma karşın, Aspergillus flavus’un hem tarla hem de 

depolamada sorun yarattığı bilinmektedir (Sweeney ve Dobson, 1998). 

 

Küflerin tamamı toksin sentezleme yeteneğine sahip değildirler. Toksin sentezleme 

yeteneği küfün genetiğine bağlı olup, kalıtım yolu ile yeni nesillere aktarılmaktadır. 

Toksijenik küf türleri bir veya birden fazla toksin sentezleyebilirken, aynı toksin 

birden fazla küf türü tarafından da üretilebilmektedir. Mikotoksinler, toksijenik 

küfün normal gelişimini tamamladıktan sonra üretilmeye başlamakta olup, 

çoğunlukla küflerin miselyum ve sporlarında bulunmaktadır (D’Mello ve 

Macdonald, 1997; Deacon, 1997). 

 

Günümüzde 100’ün üzerinde küf türü tarafından sentezlenen 400 civarında 

metabolitin toksijenik aktiviteye sahip olduğu belirtilmektedir. Birleşmiş Milletler 

Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), dünyada üretilen tarım ürünlerinin yaklaşık dörtte 

birinin mikotoksinlerle kontamine olduğunu ve bunun da önemli ekonomik kayıplara 

yol açtığını vurgulamıştır (Wu, 2007). Doğada bulunma sıklığı ve oluşturduğu toksik 

sendromlar nedeniyle aflatoksinler (AFs), okratoksin A (OTA), trikotesenler 

(deoksinivalenol (DON), T-2/HT-2 toksin), fumonisinler (FUM), zearalenon (ZEA) 

ve patulin (PAT) üzerinde en fazla durulan mikotoksin tipleri olarak öne çıkmaktadır 

(Huwig ve ark., 2001). Çizelge 2.1’de bazı önemli mikotoksin tipleri, üretici küfleri 

ve riskli gıda maddeleri verilmiştir. 
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Çizelge 2.1. Bazı mikotoksin tipleri, üretici küfler ve riskli gıda maddeleri (Smith ve 

ark., 2016) 

 
Mikotoksin Üretici küfler Riskli gıda maddeleri 

   

AFs Aspergillus flavus,  

A. nomius, A. parasiticus 

Yer fıstığı, sert kabuklu meyveler (fındık, 

Antep fıstığı vb.), tahıl ve tahıl bazlı ürünler, 

kuru meyveler (kuru üzüm, incir vb.), 

baharat, kakao, süt ve süt ürünleri vb. 
 

  

OTA 

 

Penicillium verrucosum, 

Aspergillus carbonarius, 

A. ochraceus  

Tahıl (buğday, pirinç vb.) ve tahıl bazlı 

ürünler, kuru üzüm, kuru incir, kahve ve 

kakao çekirdeği, şarap, bira, baharat vb. 

   

FUM Fusarium proliferatum, 

F. moniliforme 

Mısır başta olmak üzere tahıl ve tahıl bazlı 

gıdalar 

   

DON Fusarium culmorum, 

F. graminearum 

Tahıl (buğday, pirinç, arpa, mısır vb.) ve 

tahıl bazlı ürünler (ekmek, makarna vb.) 

   

T-2 ve HT-2 toksin Fusarium poae, 

F. sporotrichioides, 

F. equisetiiculmorum 

Tahıl (buğday, pirinç, arpa vb.) ve tahıl bazlı 

ürünler (ekmek, makarna vb.) 

   

ZEA  

 

Fusarium graminearum, 

F. culmorum, F. equiseti, 

F. sporotrichioides 

Mısır başta olmak üzere tahıl ve tahıl bazlı 

ürünler 

   

PAT Penicillium expansum, 

P. patulum, Aspergillus 

clavatus, Byssochlamys 

fulva 

Elma suyu başta olmak üzere çeşitli meyve 

suları/ekstraktı 

   

Sitrinin Penicillium citrinum, 

P. expansum, P. verrucosum 

Buğday, çavdar, pirinç, mısır, meyve suları 

 

   

Moniliformin 

(MON) 

 

Fusarium moniliforme, 

F. oxysporum, F. fujikuroi 

Tüm tahıllar ve tahıl bazlı ürünler 

 

Küfün normal gelişimi açısından herhangi bir önemi bulunmayan ve ikincil 

metabolizma ürünleri olarak bilinen mikotoksinlerin hangi amaçla üretildiği tam 

olarak açıklığa kavuşmamakla birlikte, savunma mekanizması olarak üretildiği ileri 

sürülmektedir. Toksin üretimi üzerinde yapılan çalışmalar, üretim için birçok genin 

bulunduğunu ve sentezleme mekanizmalarını çalıştıracak aktivatör ve deaktivatör 

yapıda kimyasalların olduğunu göstermektedir (Bozoğlu, 2003; Çelik, 2008). 

Mikotoksinler ve yapılarında bulunan kimyasal maddeler Çizelge 2.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2.2. Mikotoksinler ve yapılarında bulunan kimyasallar 

 

Mikotoksin Yapısında bulunan kimyasal Kaynak 

AFs Kumarin, difuran Bennet ve Klich, 2003 

OTA Fenilalanin, izokumarin Searcy ve ark., 1969 

PAT ve sitrinin Asetil-CoA, 3 malonil-CoA Bozoğlu, 2003 

FUM Poliketidler, serin, glutamik asit ve metionin Bozoğlu, 2003 

 

Mikotoksinler, halk sağlığı ve ekonomik açıdan yarattığı sorunlar nedeniyle yalnızca 

gelişmemiş/gelişmekte olan ülkelerde değil tüm dünyada rastlanılan önemli bir 

tehlike olarak karşımıza çıkmaktadır. Mikotoksinlerin bulunma sıklıkları iklim ve 

çevresel faktörlere bağlı olarak ülkeden ülkeye değişiklik gösterebilmektedir. 

Örneğin, iklim koşullarıyla bağlantılı olarak Afrika ülkeleri, Orta Doğu ülkeleri, Çin, 

Hindistan ve Amerika Birleşik Devletleri (ABD)’nde mikotoksinler içerisinde 

özellikle AFs sorun yaratmaktadır. Benzer şekilde, ülkemizde de AFs sert kabuklu 

meyve ürünleri (fındık, Antep fıstığı) başta olmak üzere kuru incir ve baharatlarda 

sıklıkla rastlanmakta olup, gıdada bulunabilecek kimyasal tehlikeler arasında birinci 

sırada yer almaktadır. Bununla birlikte, ülkemizde OTA da önemli bir sorun olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Diğer yandan, Doğu Avrupa ülkelerinde yetiştirilen 

buğdaylarda özellikle OTA ve DON kaynaklı bildirimler yer alırken, Rusya’da 

yetiştirilen tahıl ürünlerinde trikotesenlerin (T-2 toksin, DON) sorunlara yol açtığı 

belirtilmektedir. 

 

Küflerin gelişimi ve mikotoksin sentezinde besin içeriği, pH, oksidasyon/redüksiyon 

potansiyeli, diğer mikroorganizmaların varlığı, çevredeki gazlar ve konsantrasyonları 

gibi pek çok iç ve dış gelişme faktörleri rol oynamakla birlikte, en önemli iki 

faktörün nem ve sıcaklık olduğu bilinmektedir. Küfler tarımsal ürünlere hasat öncesi 

ürünün yetişmesi sürecinde, hasat aşamasında, depolamada, işleme ve dağıtım 

aşamalarında kontamine olabilmektedir. Ayrıca, ürünün yetişme sürecinde, hasat 

ve/veya depolama aşamalarında bazı zararlılar (böcek, kemirgen, kuş vb.) ve/veya 

mekanik hasara maruz kalması, küf istilasını kolaylaştırmakta ve dolayısıyla 

mikotoksin sentezine yol açmaktadır (Rodrigues ve Naehrer, 2012). 
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Tahıl ve diğer tarımsal ürünlerin nem içeriklerinin hasat sonrası mutlaka kritik nem 

düzeylerinin altına indirilmesi büyük önem taşımaktadır. Tarla küfleri olarak bilinen 

Fusarium, Alternaria ve Claviceps spp. %22–25 nem içeren tahıllarda gelişme 

gösterebilirken, Aspergillus ve Penicillium türleri %13–18 gibi düşük nem içeriğine 

sahip tahıllarda dahi gelişebilmektedirler (Christensen, 1978). Diğer yandan, gıdada 

bulunan serbest suyun bir ölçüsü niteliğinde kullanılan su aktivitesi (aw) miktarı, 

gıdanın nem içeriği değerine nispeten daha kesin bir bilgi vermektedir. Örneğin, 

güvenilir bir sınır olarak nitelendirilebilecek 0,70 aw değeri buğdayda %14,5 nem 

içeriğine tekabül ederken, sert kabuklu meyveler için bu değer %4–9 neme karşılık 

gelmektedir (Aldred ve Magan, 2004). Bununla birlikte, mikotoksin sentezi için 

gereksinim duyulan minimum aw değeri, küfün gelişebilmesi için gerekli olan 

minimum aw değerinden biraz daha yüksek olmaktadır. 

 

Küf gelişimi ve mikotoksin sentezinde rol oynayan ikinci önemli faktör sıcaklıktır. 

Küf türleri farklı sıcaklık değerlerinde (0–50 °C) gelişebilmelerine karşın, genelde 

psikrotrof/mezofilik karakter göstermektedirler. Örneğin, optimum olarak 32–         

33 °C’lerde gelişen A. flavus ve A. parasiticus’un gelişme sıcaklık aralığının 10–     

43 °C olduğu ve AFs sentezinin 12–40 °C aralığında gerçekleştiği belirtilmektedir 

(ICMSF, 1996; Sweeney ve Dobson, 1998). Diğer yandan, P. verrucosum’un 

buğdaylarda 10–25 °C’lerde OTA oluşumuna neden olduğu belirtilmektedir (Olsen 

ve ark., 2003). 

 

Küfler aerobik gelişim göstermekte ve yüksek miktarda serbest oksijene gereksinim 

duymaktadırlar. Ortamda bulunan O2 miktarı %1’in altına düştüğünde küf gelişimi 

inhibe olmakta ve mikotoksin sentezi durmaktadır. Benzer şekilde, ortamdaki CO2 

konsantrasyonunun artması da küf gelişimi ve mikotoksin sentezini olumsuz yönde 

etkilemektedir (Şanlı, 2002). 

 

Küfler zengin enzim sistemlerine sahip olup, farklı besin öğelerini karbon ve enerji 

kaynağı olarak kullanabilmektedir. Küfler, karbon kaynağı olarak özellikle mono ve 

disakkaritlere, azot kaynağı olarak aminoasit, pepton ve/veya polipeptitlere, mineral 

madde olarak da magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), demir (Fe), potasyum (K), fosfor 
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(P) ve çinko (Zn) gibi elementlere ihtiyaç duymaktadırlar. Buğday, mısır, pirinç, 

yulaf, fındık, yer fıstığı, soya fasulyesi, ayçiçeği ve pamuk tohumu gibi karbonhidrat 

ve/veya yağ içeriğince zengin substratlar küf gelişimi ve mikotoksin sentezi için 

uygun ortama sahiptirler (Kuhn ve Ghannoum, 2003; Agag, 2004; Hazer, 2011). 

 

Küfler oldukça geniş pH aralığında (2–11) gelişim göstermekle birlikte, optimum 

olarak hafif asidik ya da orta asitli gıda ürünlerinde sorun yaratmaktadırlar. Diğer 

yandan, ortamda bulunan doğal antimikrobiyel/stimulant bileşikler ve 

rekabetçi/refakatçi floranın varlığı da küf gelişimini ve mikotoksin sentezini 

etkileyebilmektedir (Northolt ve ark., 1996). 

 

Mikotoksinlerle kontamine olmuş yem ve gıda maddelerinin hayvanlar ve insanlar 

tarafından tüketimi sonrasında hayvan ve insanlarda görülen toksik sendromlara 

“mikotoksikozis” adı verilmektedir. Mikotoksin içeren gıda maddelerine kronik 

maruz kalma sonucunda oluşan toksik sendromlar “birincil mikotoksikozis” olarak 

nitelendirilmektedir. Diğer yandan, mikotoksin içeren yem maddelerinin hayvanlar 

tarafından tüketilmesi sonucunda, mikotoksinler form değiştirerek süt, yumurta, et 

gibi hayvansal ürünlere geçebilmekte olup, bu hayvansal ürünlerin tüketimi 

sonrasında görülebilen toksik sendromlara ise “ikincil mikotoksikozis” adı 

verilmektedir (Kabak, 2007).  

 

Tarihte ilk olarak bilinen mikotoksikozis olayı ‘Kutsal Ateş’ ya da ‘Aziz 

Anthony’nin Ateşi’ olarak bilinen ergotizm hastalığıdır. Ergotizm, Claviceps 

purpurea toksinleri tarafından kontamine olmuş çavdar ve diğer tahıl tanelerinden 

yapılan ekmeklerin tüketilmesi sonucu, Orta Çağ’da Avrupa’da ortaya çıkan bir 

hastalıktır (Thrane, 2001). Ergotizm kangren, uzuvların kaybı ve halüsinasyonların 

ortaya çıkmasına yol açmıştır (Van Egmond, 2013). 

 

İlerleyen dönemde 1890 yılında Japonya'da, kardiyak beriberi hastalığı (sarı pirinç 

hastalığı) ortaya çıkmıştır. Bu hastalığa, Penicillium küfleri tarafından üretilen bir 

nörotoksin olan sitreoviridinin neden olduğu bilinmektedir. Hastalık, erkeklerin “sarı 

pirinç” yemesi sonucu kusma, adalelerde istemsiz kasılmalara ve kas 
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fonksiyonlarının kaybına neden olmuştur. Hastalığın ilk belirtilerinin ortaya 

çıkmasından 1–3 gün sonra ölümlerin meydana geldiği rapor edilmiştir (Van 

Egmond, 2013). 

 

Dünyadaki önemli bazı mikotoksikozis vakaları arasında, Balkanlar’da Aspergillus 

ochreceus tarafından oluşturulan klor içeren izokumarin yapısındaki OTA’nın neden 

olduğu Balkan endemik nefropatisi (BEN) ve 1942–1947 yıllarında Rusya’nın 

Orenburg bölgesinde binlerce insanın ölümüne neden olan ve Fusarium 

sporotrichioides toksinlerinin yol açtığı Alimentary Toxic Aleukia (ATA) 

sayılabilmektedir (Froquet ve ark., 2001; Sherif ve ark., 2009). 

 

Diğer yandan, mikotoksin konusunda yapılan çalışmalar özellikle AFs’in keşfinden 

sonra başlamıştır. AFs ilk olarak 1960’lı yıllarda İngiltere’de 100 000’den fazla 

hindinin ölümüne yol açan “Hindi-X hastalığı (karaciğer nekrozu)” üzerinde yapılan 

çalışmalar sonucunda keşfedilmiştir. (Dwayne ve Thrasher, 2005). Yapılan 

araştırmalar sonucunda, ölümlerin sebebinin Brezilya’dan gelen fıstık küspelerinden 

kaynaklandığı anlaşılmış olup, keşfedilen bu metabolite “A. flavus-toxin” adı 

verilmiştir. Bu hastalığın ortaya çıkmasından kısa bir süre sonra tavuk ve ördek 

yavrularında da zehirlenme vakaları görülmüştür. Hastalığın belirtileri; belirgin safra 

kanalı hiperplazisi, akut hepatit nekroz, kanatlarda zayıflık, akut iştah kaybı ve 

uyuşukluk olarak karakterize edilmiştir (Eaton ve Groopman, 1994). 

 

Mikotoksin içeren yem ve gıda maddelerinin tüketimi sonrasında hayvan ve 

insanlarda; 

⚫ Karsinojenik 

⚫ Hemorajik, 

⚫ Teratojenik, 

⚫ Mutajenik, 

⚫ Hepatoksik, 

⚫ Dermatitik, 

⚫ Nefrotoksik, 

⚫ İmmunsupresif etkiler görülebilmektedir (Pitt, 2000; JECFA, 2001). 
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Mikotoksinlere akut ve kronik olarak maruz kalma sonucunda görülen toksik etkiler; 

alınan doz, toksinin etki mekanizması, toksine maruz kalma süresi, toksin türü, yaş, 

cinsiyet, savunma mekanizması ve metabolizmaya bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. Dünya Sağlık Örgütü Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (WHO-

IARC), mikotoksinleri karsinojenik potansiyellerine göre çeşitli sınıflara ayırmıştır 

(IARC, 1987; 1993; 2002) (Çizelge 2.3). 

 

Çizelge 2.3. WHO-IARC’a göre mikotoksinlerin karsinojenik sınıflandırması 

 

Mikotoksin IARC değerlendirmesi 

 Grup Açıklama 

AFB1 ve toplam AFs 1 İnsanlara karşı karsinojenik 

Aflatoksin M1 2B İnsanlara karşı olası karsinojen 

OTA 2B İnsanlara karşı olası karsinojen 

FB1 2B İnsanlara karşı olası karsinojen 

Sterigmatosistin 2B İnsanlara karşı olası karsinojen 

Fusarium graminearum, F. 

culmorum ve F. 

crookwellense tarafından 

üretilen toksinler (DON, 

ZEA, nivalenol (NIV) ve 

fusarenone-X) 

3 
İnsanlara karşı karsinojenik olarak 

sınıflandırılamaz 

T-2 toksin 3 
İnsanlara karşı karsinojenik olarak 

sınıflandırılamaz 

PAT 3 
İnsanlara karşı karsinojenik olarak 

sınıflandırılamaz 

Sitrinin 3 
İnsanlara karşı karsinojenik olarak 

sınıflandırılamaz 

 

2.2. Fusarium Toksinleri 

 

Fusarium cinsi küfler tarla küfleri olarak nitelendirilmekte olup, Çin, Kuzey 

Amerika, Güney Afrika ve Avrupa’da yetişen küçük taneli tahıllar (buğday, arpa, 

yulaf vb.) ve mısırda yaygın olarak rastlanmaktadır. Bu tarımsal ürünleri enfekte 

eden baskın türler, ürünün cinsine ve çeşidine, iklim ve çevresel koşullara bağlı 
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olarak değişiklik gösterebilmektedir (Ferrigo ve ark., 2016; Shi ve ark, 2017). 

Fusarium türleri çeşitli tahıl ürünlerinde koçan çürüklüğü, dip çürüklüğü, yaprak ve 

başak yanıklığı gibi hastalıklara ve dolayısıyla verim kaybına neden olmaktadır. 

Bunun yanı sıra, toksijenik Fusarium türleri buğday, yulaf, mısır, pirinç, arpa gibi 

tahıl ürünlerinde mikotoksin oluşumuna neden olmaktadır. Bitki yetişme 

aşamasından hasat, depolama ve işleme aşamasına kadar İyi Tarım Uygulamaları ve 

İyi Üretim Tekniklerinin uygulanmasının mikotoksin oluşumunu engellemede 

kümülatif bir etkisi bulunmaktadır. Ürünün çiçeklenmesi sırasında ve hasatta havanın 

yağışlı olması önemli bir risk faktörü olarak karşımıza çıkmaktadır. Tarla 

koşullarında risk değerlendirmeleri (mavi oklar) sezon boyunca üç noktada 

yapılabilmektedir: 

 

•Sezon başında agronomik riski değerlendirmek 

•Başaklanma aşamasında biyolojik/kimyasal ajan kullanımı ihtiyacını belirlemek 

•Hasat aşamasında genel riski değerlendirmek (hava şartları+agronomi) (FSA, 

2007). 

 

 
 

Resim 2.1. Fusarium mikotoksin kontaminasyonunu belirlemede önemli faktörler 

 

Fusarium küflerini Aspergillus ve Penicillium cinsine ait türlerden ayıran 

özelliklerden biri de, Fusarium türlerinin hemen hepsi birden fazla mikotoksini farklı 

derecelerde oluşturabilme yeteneğine sahipken, Aspergillus ve Penicillium küfleri 

yalnızca bir mikotoksin grubu üretebilmektedir (Magnoli ve ark., 1999). 
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Fusarium türleri tarafından tahıllarda üretilen mikotoksin çeşitleri Çizelge 2.4’te 

gösterilmiştir. Fusarium türleri tarafından üretilen başlıca mikotoksinler; FUM, 

trikotosenler (T-2/HT-2 toksin, DON) ve ZEA’dır. Bunun yanı sıra son yıllarda 

“emerging mikotoksinler” olarak da bilinen moniliformin (MON), beauvericin 

(BEA), fusaproliferin, enniatinler (A, A1, B, B1, C, D, E ve F), wortmannin, fusarin 

C, fusarokromanon, fusarik asit, equisetin ve fusariosin üzerinde de önemle 

durulmaktadır (Jestoi, 2008; Gruber-Dorninger ve ark., 2017). 

 

Çizelge 2.4. Fusarium türleri tarafından tahıllarda üretilen mikotoksin çeşitleri (EC, 

1999; EFSA, 2014) 

 
Fusarium türü Üretilen mikotoksin 

F. graminearum DON, 15-Ac-DON, NIV, ZEA, fusarenon X  

F. maniliforme FUM (B1, B2, B3), MON, ZEA, fusarin C 

F. culmorum DON, 3-Ac-DON, 15-Ac-DON, NIV, ZEA, fusarenon X 

F. cerealis NIV, ZEA, DON 

F. poae NIV, T-2 toksin, HT-2 toksin, BEA, diacetoxyscirpenol, fusarenon X 

F. acuminatum T-2 toksin, HT-2 toksin 

F. sporotrichioides T-2 toksin, HT-2 toksin, neosolaniol, diacetoxyscirpenol, fusarenon X, ZEA 

F. equiseti ZEA, T-2 toksin, HT-2 toksin 

F. proliferatum FUM (B1, B2), MON 

F. nygamai FUM (B1, B2) 

F. subglutinas MON 

F. avenaceum MON, Enniatinler (A, A1, B, B1, C, D, E, F), BEA 

F. oxysporum MON, wortmannin, fusarik asit, sambutoksin 

 

Fusarium toksinlerinden biri olan ZEA (F-2 toksin), F. graminearum başta olmak 

üzere F. culmorum, F.equiseti ve F. verticillioides gibi bitki patojenleri tarafından 

üretilen ve mısır ve mısır bazlı ürünler başta olmak üzere buğday, arpa, sorgum ve 

çavdarda sorun yaratan bir mikotoksin çeşididir (EFSA, 2014). 

 

Östrojenik bir mikotoksin olan ZEA, östrojen reseptörlerine bağlanarak hormonal 

değişikliklere yol açmaktadır (EFSA, 2011a). ZEA ve türevlerinin çeşitli hayvan 

türlerinde kısırlık, üreme organında ödem, meme bezlerinde büyüme ve üreme 

sisteminde hastalıklara neden olduğu bildirilmektedir (Peraica ve ark, 1999). ZEA 

maruziyet sonrası özellikle karaciğerde metabolize edilerek α-zearalenol, β-
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zearalenol, α-zearalanol ve β-zearalanol metabolitlerine dönüşmektedir. Bu 

metabolizma ürünlerinden α-zearalenol’ün ZEA’ya göre 3-4 kat daha yüksek 

östrojenik aktiviteye sahip olduğu belirtilmektedir (D’Mello ve ark., 1999). 

 

MON, F. avenaceum, F. subglutinans ve F. proliferatum başta olmak üzere bazı 

Fusarium türleri tarafından tahıl ürünlerinde, 3-hidroksi-3-siklobüten-l,2-dionun 

sodyum veya potasyum tuzu olarak sentezlenen bir mikotoksindir. MON tahıl 

ürünleri içerisinde özellikle yulaf, buğday, mısır, çavdar ve tritikalede sorun 

yaratmaktadır (EFSA, 2017a). 

 

MON yüksek konsantrasyonlarda akut toksik etki göstermekte olup, ortalama 

öldürücü doz 50 (LD50) değerinin sıçanlarda 19–25 mg kg-1 vücut ağırlığı (v.a.), 

farelerde ise 50 mg kg-1 v.a. olduğu saptanmıştır. MON’un deney hayvanlarına karşı 

hematotoksik, kardiyotoksik ve sitotoksik etki gösterdiği belirtilmektedir. MON’un 

genotoksik niteliği ile ilgili ise henüz yeterli bilgi bulunmamaktadır (EFSA, 2017a). 

 

Tahıllarda yaygın olarak karşılaşılan en önemli Fusarium toksinleri trikotesenlerdir. 

Trikotesenler, Fusarium türleri tarafından üretilen yaklaşık 180 adet yapısal olarak 

birbirine benzer moleküllerin oluşturduğu oldukça büyük bir mikotoksin grubudur 

(EFSA, 2014). 12 ve 13 no’lu C atomları arasında stabil bir epoksit grubu içeren 

tetrasiklik halka sistemine ve C9-C10 arasında bir olefinik çift bağa sahip olan 

trikotesenler, düşük molekül ağırlıklı ve uçucu olmayan bileşiklerdir. Trikotesenler, 

tetrasiklik halka sisteminin ikame edicilerine göre dört ana gruba (A, B, C, D) 

ayrılmakta olup, doğada en yaygın olarak bulunanları A ve B grubu trikotesenlerdir 

(EFSA, 2011b; EFSA, 2017b). Çizelge 2.5’te trikotesen gruplarında yer alan 

mikotoksinler ve ayırt edici özellikleri yer almaktadır. 
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Çizelge 2.5. Trikotesen gruplarında yer alan mikotoksinler ve ayırt edici özellikleri 

(Sudakin, 2003; Rocha ve ark., 2005; Petska, 2007) 

 

Trikotesen 

grubu 
Mikotoksin Ayırt edici özellik 

A 

T-2 toksin, HT-2 toksin, 

diacetoxycirpenol (DAS), 

neosolaniol 

C-8 pozisyonunda keton grup dışında 

fonksiyonel bir grup içermemektedir 

   

B 
DON, NIV, FUS-X, 

3-acetyl-DON, 15-acetyl-DON 

C-8 pozisyonunda karbonil grubu 

içermektedir 

   

C Croticin ve baccharin 
C-7,8 veya C-9,10’da ikinci bir 

epoksit grubu içermektedir 

   

D 
Satratoksin G, H, roridin A, 

verrucarin A 

C-4 ve C-15 arasında iki ester 

bağlantısı olan makrosiklik halka 

sistemi içermektedir 

 

Trikotesenler genellikle Avrupa, Amerika ve Asya'nın ılıman bölgelerinde yetişen 

tahıllarda rastlanmaktadır (Petska ve Smolinski, 2005). Trikotesenler buğday, mısır, 

arpa, yulaf, pirinç ve çavdar gibi tahıl ürünlerinde bulunabildiği gibi, ısı 

stabilitelerinin yüksek olması nedeniyle ekmek, makarna, bisküvi, kahvaltılık gevrek 

gibi işlem görmüş tahıl ürünlerinde ve tahıl bazlı bebek mamalarında da 

rastlanılabilmektedir (Scudamore, 2008; EFSA, 2015). 

 

Trikotesen grubu mikotoksinleri üreten başlıca küfler; F. graminearum, F. 

sporotrichioides ve F. culmorum’dur. Trikotesen grubunda bulunan DON, 15-acetyl-

DON (15-Ac-DON) ve nivalenol (NIV)’ün yanı sıra trikotesen grubunda olmayan 

fusarenon-X ve ZEA mikotoksinini sentezleyebilen F. graminearum’un minimum aw 

gereksinimi 0,90 olup optimum olarak 24–26 °C arasında gelişebilmektedir 

(Sweeney ve Dobson, 1998). T-2 ve HT-2 toksinleri başta olmak üzere ZEA ve 

çeşitli A ve B tipi trikotesenleri üretebilen F. sporotrichioides küfü, maksimum      

35 °C, minimum -2 °C sıcaklıklarında gelişebilmektedir (Morgavi ve Riley, 2007). 0 

°C’de gelişebilen ve psikrotrofik bir tür olan (optimum gelişme sıcaklığı 21 °C) F. 

culmorum, DON ve asetillenmiş türevlerini (3-Asetil-DON (3-Ac-DON), 15-Ac-

DON) sentezlemektedir (Hope ve Magan, 2003). 
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T-2 ve HT-2 toksin (A grubu) çeşitli Fusarium türleri tarafından üretilmekte olup 

başlıca üreticileri; F. poae, F. acumninatum, F. sporotrichoides ve F. equiseti’dir 

(EFSA, 2017b). Buğday, mısır, arpa, yulaf ve çavdar başta olmak üzere çeşitli 

tahıllarda ve işlenmiş tahıl ürünlerinde (malt, bira ve ekmek) rastlanabilen T-2 toksin 

genellikle HT-2 toksin ile bir arada bulunmaktadır (SCF, 2001). T-2 toksin ayrıca 

trikotesenler içerisinde en yüksek toksik aktivite sahip olan mikotoksin olarak 

bilinmektedir (Wang ve ark., 2013). 

 

T-2 ve HT-2 toksini ilk olarak II. Dünya Savaşı sırasında (1941-1947) eski Sovyetler 

Birliği’nin Orenburg bölgesinde rastlanmış olup, insanlarda Alimentary Toxic 

Aleukia” (ATA) etmeni olarak bilinmektedir. Savaş nedeniyle hasat edilemeyen ve 

kışı kar altında geçiren mısırlardan yapılan ekmeklerin tüketilmesi sonucu, 

insanlarda dermal nekrozis, hemoraji, lökopeni, kemik iliği harabiyeti görülmüş ve 

ölüm olayları yaşanmıştır (SCF, 2001). T-2 toksinin DNA, RNA ve protein sentezini 

inhibe ettiği, apoptosise ve bazı hücre tiplerinde nekroze neden olduğu in vitro ve in 

vivo koşullarda yapılan çalışmalarla belirlenmiştir. Hematotoksik ve immunotoksik 

etki gösterdiği vurgulanan T-2 toksinin ayrıca, lipit peroksidasyonunu indükleyerek 

membran yapısının bozulmasına neden olduğu ileri sürülmektedir (SCF, 2001). 

 

2.3. FUM 

 

FUM, F. verticillioides (F. moniliforme) ve F. proliferatum başta olmak üzere, F. 

anthophilum, F. nygamai, F. napiforme, F. oxysporum ve F. dlamini gibi birçok 

Fusarium türü tarafından üretilen, mısır ve ürünleri başta olmak üzere çeşitli tahıl ve 

ürünlerinde bulunan yaygın bir mikotoksin grubudur (US-NTP, 1999; WHO-IPCS, 

2000; Arıcı ve ark., 2002). F. verticillioides ve F. proliferatum türlerinin gelişim 

aralıkları minimum 2–5 °C maksimum 32–37 °C olmakla birlikte optimum 22,5–

27,5 °C olarak bilinmektedir. Toksin üretimi için ise optimum sıcaklık aralığının 15–

30 °C olduğu belirtilmektedir. aw değeri, bu küflerin toksin üretimi ve aynı zamanda 

gelişimi için önemli bir parametre olup, gelişimleri için 0,90 aw, toksin üretimleri için 

ise 0,93 aw ihtiyaç duydukları minimum değerlerdir (EFSA, 2005; Krska ve ark., 

2007). 
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FUM, ilk olarak 1988’de Güney Afrika’nın Transkei bölgesinde, yüksek oranda 

yemek borusu kanseri olan kişilerin yaşadığı bir alanda ekili mısırlardan elde edilen 

F. verticillioides MRC 826 kültürlerinden izole edilmiştir (Ghiasian ve ark., 2005). 

Yapılan çalışmalarda, 28 adet FUM türevi tanımlanmış olup; A, B, C ve P olarak 4 

farklı kategoriye ayrılmışlardır. FUM’lar arasında toksikolojik ve doğada rastlanma 

sıklığı bakımından en önemli grup B tipidir. B tipi FUM’ların başlıcaları, fumonisin 

B1 (FB1), fumonisin B2 (FB2), fumonisin B3 (FB3) ve fumonisin B4 (FB4)’tür (EFSA, 

2017a). 

 

2.3.1. FUM’ların kimyasal yapısı ve özellikleri 

 

FUM’lar, suda, metanol ve asetonitrilin sulu çözeltilerinde çözünebilen polar bir 

bileşik olup, apolar çözücülerde çözünmemektedirler. FUM’ların temel yapısal 

elemanı, ikame ediciler olarak iki metil grubuyla bir C20 (ya da C19) uzun zincirli 

aminopoliol’dür. Ek olarak, iki propan-1,2,3-trikarboksilik asit yan zincirleri, 

aminopoliol omurgasının C14 ve C15 pozisyonlarındaki hidroksi gruplarına 

esterlenmektedir. FUM’ların en toksik ve en sık rastlanılan formu FB1’dir (2S-

amino-12S, 16R-dimetil-3S, 5R, 10R, 14S, 15R pentahidroksieiksan). FB1’in 

Chemical Abstracts Service (CAS) numarası 116355-83-0’dır. Farklı yapısal 

özelliklere bağlı olarak B- serisi FUM’lar Şekil 2.1’de, A-, C- ve P- serisi FUM’lar 

ise Şekil 2.2’de gösterilmiştir (EFSA, 2017a). 

 
 

Şekil 2.1. B grubu FUM’ların kimyasal yapıları 



16 

 

 

Şekil 2.2. A grubu (FA1, FA2, FA3), C grubu (FC1, FC2, FC3) ve P grubu (FP1, FP2,   

FP3) FUM’ların kimyasal yapıları 

 

FUM’lar ısıl işlemlere karşı oldukça stabil bir yapıya sahiptirler. Diğer yandan, ham 

maddeye uygulanan ısıl işlem prosesinde sıcaklığın belirli değerleri aşması 

durumunda, ürünün FUM içeriğinde azalmalar görülebilmektedir (Castells ve ark., 

2005). Isıl işlem sonucu FUM konsantrasyonunda meydana gelen azalma toksinlerin 

kimyasal yapısında meydana gelen değişikliklerden kaynaklanmakta olup, işlenmiş 

gıdalarda ısıl ve/veya kimyasal işlemler sonucunda FUM’ların besinsel bileşenleri 

(nişasta, protein ve şeker) ile etkileşimi/reaksiyonu sonucu oluşmuş pek çok FUM 

türevi bulunmaktadır (Humpf ve Voss, 2004; Krska ve ark., 2007). Isıl işlemin FUM 

üzerine etkisini belirlemek amacıyla yapılan bir çalışmada, 150 °C’yi aşan 

sıcaklıklarda toksin içeriğinde azalma olduğu 220 °C’den sonra ise tamamen 

parçalanmaya uğradığı görülmüştür (Scott, 1993). Bu konuda yapılan diğer bir 

çalışmada ise, mısır örneklerine uygulanan 125 °C ve daha düşük sıcaklık 

derecelerindeki işlemlerde FUM kaybı %25–30 civarında iken, 175 °C ve üzeri 

sıcaklıklarda kayıp %90’ın üzerine çıktığı belirlenmiştir (Bullerman ve ark., 2002). 
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FUM, gıda işleme sırasında ortamdaki bileşenlerle de reaksiyona girebilmekte olup, 

indirgen şekerlerin sulu çözeltileri ile ısıtıldıklarında FB1 miktarının azaldığına dair 

pek çok çalışma bulunmaktadır (Humpf ve Voss, 2004; Jackson ve Jablonski, 2004). 

Ekstrüzyon prosesinin FB1 miktarını azalttığı görülmüştür (EFSA, 2017a). Ayrıca, 

fermentasyonun FUM içeriğinde önemli bir azalmaya yol açtığı bildirilmektedir 

(Mokoena ve ark., 2005; Chelule ve ark., 2010). Laktik asit bakterilerinden 

kaynaklanan fermentasyonun FUM mekanizması üzerine etkisi henüz açıklığa 

kavuşturulamamıştır (EFSA, 2017a). 

 

FUM’ların mısır tanesinde heterojen bir dağılım gösterdiği bilinmektedir. Bu nedenle 

mısır tanelerinin dış kısımlarında FUM konsantrasyonunun, mısır unu ve irmiği gibi 

iç kısımların yoğun olarak bulunduğu ürünlere göre daha yüksek olduğu 

bildirilmektedir (Castells ve ark., 2008). 

 

2.3.2. FUM’ların sağlık üzerine etkileri 

 

FAO/WHO Gıda Katkı Maddeleri Ortak Uzman Komitesi (JECFA) tarafından 2001, 

2011 ve 2016 yıllarında yapılan kapsamlı değerlendirmeler sonucunda FUM’ların 

toksik aktivitesi değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmeler temel olarak FB1 verilerine 

dayanmakta olup, B tipi diğer FUM’ların da benzer toksikolojik etkilere sahip 

olduğu belirtilmiştir. 

 

FB1, birçok hayvan türünde düşük akut oral toksisiteye sahiptir (Eriksen ve 

Alexander, 1998). FB1 açsısından başlıca hedef organlar hemen hemen tüm hayvan 

türlerinde, özellikle fare ve sıçanlarda, karaciğer ve böbreklerdir (US-NTP, 1999). 

FUM maruziyeti sonrasında, kemirgenlerde hepatoksisite (karaciğere karşı toksik 

etki) ve renal toksisite, domuzlarda pulmoner ödem (PPE) ve hidrotoraks, ayrıca 

atlarda da “equine leukoencephalomalacia (ELEM)” gibi etkiler görülmektedir. 

Domuzlarda PPE belirtilerinin 5 mg FB1 kg-1 vücut ağırlığı (v.a) gün-1 maruziyet 

miktarı ile görüldüğü belirtilmektedir. Sıçanlardaki böbrek adenomları ve 

karsinomlar diğer toksik etkilerden daha yüksek dozlarda görülmüştür (US-NTP, 

1999; SCF, 2000). Hayvanlarda yapılan çalışmalar, FB1’in gelişme ve üreme üzerine 
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toksikolojik bir etkisinin olmadığı yönünde olup, FB1’in plasenta ve süte geçişinin ya 

çok az ya da hiç olmadığını göstermektedir. Diğer yandan, insan plasentasının 

hayvan plasentalarından çok daha farklı bir yapıya sahip olması nedeniyle, FB1 

geçişi olarak bazı embriyonik ve gelişime bağlı etkilerin olabileceği düşünülmektedir 

(Reddy ve ark., 1996, Penner ve ark., 1998). 

 

FB1’in genotoksik, teratojenik ve mutajenik etkisi ile ilgili yeterli kanıt 

bulunmazken,  kardiyovasküler toksisite, immunotoksik ve nörotoksik etkileri 

konusunda çeşitli raporlar bulunmaktadır (SCF, 2000). 

 

Hindistan’da, yüksek düzeyde FUM içeren küflü mısır ve sorgum tüketiminden 

kaynaklı karın ağrıları ve ishal vakaları bildirilmiştir (Bhat ve ark., 1997). 

Hamileliğin ilk evrelerinde annenin aşırı miktarda FUM’a maruz kalması sonucu, 

nöral tüp defekti (doğumsal anormallik) riskinde artış olabileceği öne sürülmektedir 

(Missmer ve ark., 2006). Yüksek miktarda FUM maruziyeti ile çocuklarda bodurluk 

arasında da pozitif bir ilişkinin bulunduğu bildirmiştir (IARC, 2015). Tanzanya’da 

gerçekleştirilen araştırmalarda, JECFA tarafından FUM’lar için belirlenmiş olan 

Geçici Maksimum Tolare Edilebilir Günlük Alım Düzeyi (PMTDI) (2 µg kg-1 

v.a.)’nin üzerinde FUM’a maruz kalan bebeklerin diğer bebeklere göre daha hafif ve 

kısa olduğu vurgulanmıştır (Kimanya ve ark., 2010; Shirima ve ark., 2015). 

 

Güney Afrika, Çin, Kuzeydoğu İtalya ve ABD’nin güneydoğusunda yapılan 

epidemiyolojik çalışmalar sonucunda, FUM ile kontamineli mısır tüketimi ve 

özofagus kanseri arasında yüksek bir korelasyonun bulunduğu belirlenmiştir 

(Chilaka ve ark., 2017). Ayrıca, Çin’de yapılan epidemiyolojik çalışmalarda FB1 ve 

DON’a birlikte maruziyet durumunda sinerjitik etki sonucu insanlarda karaciğer 

kanseri oluşum riskinin artabileceği ileri sürülmektedir (Ueno ve ark., 1997). 

 

FB1’in sıçanlarda hepatotoksik, nefrotoksik, hepatokarsinojenik etkiler gösterdiği 

ispatlanmış olup, IARC tarafından “grup 2B” olarak nitelendirilmiştir. Buna karşın, 

FB2’nin deney hayvanlarına karşı karsinojenik etki gösterdiğine dair yeterli kanıt 

bulunmamaktadır (IARC, 1993). JECFA tarafından yapılan son değerlendirmede, 
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FB1, FB2 ve FB3 için PMTDI değeri, 2 µg kg-1 v.a. olarak belirlenmiştir (JECFA, 

2017). 

 

2.4. DON 

 

F. graminearum ve F. culmorum tarafından üretilmekte olan DON, B tipi bir 

trikotesendir. DON özellikle ılıman iklimlerde yetişen tahıl ve tahıl bazlı ürünlerde 

(malt, bira, ekmek gibi) yaygın olarak rastlanılan mikotoksin tipidir (Marin ve ark., 

2013; Schatzmayr ve Streit, 2013). Tahıllarda DON kontaminasyonu iklim koşulları, 

sıcaklık ve neme bağlı olarak değişiklik göstermektedir. DON oluşumu için optimum 

sıcaklık aralığı 21–29 °C ve ˃%20 nem değerleridir (EFSA, 2015). İndikatör toksin 

olarak da bilinen DON, tahıl ürünlerinde genellikle NIV ve ZEA ile birlikte 

bulunmaktadır (Kushiro, 2008). 

 

DON ve asetil türevleri olan 3-Ac-DON, 15-Ac-DON ve 3,15-asetil DON (3,15-Ac-

DON) buğday, arpa, yulaf, çavdar ve mısır başta olmak üzere çeşitli tahıl ve tahıl 

bazlı gıda ürünlerinde birlikte bulunabilmektedir (EFSA, 2017b). 3-Ac-DON ve 15-

Ac-DON’un, DON ile kontamine olmuş tahılların %10–20’sinde birlikte bulunduğu 

saptanmıştır. DON’un asetil türevleri, DON üreticisi küflerin farklı suşları tarafından 

sentezlenebilmektedir (Gilbert ve ark., 2014). Diğer yandan, DON’un asetil 

türevlerinin, ana bileşik olan DON’dan çok daha düşük miktarlarda sentezlendiği 

belirtilmektedir (JECFA, 2011). 

 

Mikotoksin üreticisi küflerle enfekte olan bitkiler, mikotoksinlerin kimyasal yapısını 

kısmen değiştirerek ekstrakte edilebilir konjuge ve/veya ekstrakte edilemeyen bağlı 

mikotoksinlerin oluşumuna yol açabilmektedir (Cirlini ve ark., 2012). Kimyasal 

olarak değişikliğe uğramış olan bu mikotoksinler, polarite ve kütlelerinde meydana 

gelen değişimler sonucunda rutin mikotoksin analizlerinde tespit edilemez hale 

geldiklerinden “maskelenmiş mikotoksinler” olarak adlandırılmaktadır (Gareis ve 

ark., 1990). Ayrıca, gıda maddelerine uygulanan çeşitli işlemler (mekanik işlemler, 

ısıl işlem vb.) de serbest toksinin maskelenmesine ve bağlı mikotoksinin açığa 

çıkmasına neden olabilmektedir (Maul ve ark., 2012). 
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DON’un asıl bitki metaboliti olan DON-3-glukozit (DON-3G) molekülü 

maskelenmiş mikotoksin olarak, buğday, mısır, yulaf, arpa gibi tahıllarda ve tahıl 

bazlı ürünlerde tespit edilmiştir. Buğday ve mısır numunelerinde bulunan DON-3G 

konsantrasyonları oldukça değişkenlik içermektedir. Berthiller ve ark. (2009; 2013) 

yaptıkları çalışmalarda DON-3G miktarının DON’dan yüksek olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

DON detoksifikasyonu bitkilerde çevresel ve genetik etmenlere bağlı olarak farklılık 

göstermektedir (Lemmens ve ark., 2016; Warth ve ark., 2016). Ayrıca, DON-3G’in 

insanlar ve hayvanlar tarafından gastrointestinal kanalda DON’a metabolize edildiği 

ve DON genel maruziyetine katkıda bulunabileceğine dair endişeler bulunmaktadır 

(Nagl ve ark., 2012; EFSA, 2013). 

 

Tahıl ve yem maddelerinde DON-3G, 3-Ac-DON ve 15-Ac-DON 

konsantrasyonlarının DON’a nispi oranlarının sırasıyla %20, %10 ve %15 olduğu 

belirtilirken, bira ve benzeri düşük alkollü içeceklerde DON-3G miktarının DON 

miktarına nispi oranının %80’e çıkabileceği belirtilmektedir (EFSA, 2017b). 

 

2.4.1. DON’un kimyasal yapısı ve özellikleri 

 

C8 pozisyonunda bir karbonil grubu ile karakterize edilen DON’un yaygın adı 

trichothec-9-en-8-one,12,13-epoksi-3,7,15-trihidroksi-,3α,7α’dır. Chemical Abstracts 

Service (CAS) numarası 51481-10-8 olan DON’un molekül formülü ve molekül 

ağırlığı sırasıyla, C15H20O6 ve 296,32 g mol-1’dür. DON için maksimum ultraviyole 

spektrum değeri 217 nm’dir (Krska ve ark., 2004). DON, su ve sulu metanol, 

asetonitril ve etil asetat gibi bazı polar organik çözücülerde çözünmektedir (EFSA, 

2004). DON-3G’nin yapısında bir glizkozitin varlığı ana toksine (DON) kıyasla 

molekülün polaritesinde artışa neden olurken, 3-Ac-DON ve 15-Ac-DON’da bir 

asetil grubunun varlığı ana moleküle göre polaritede azalmaya yol açmaktadır 

(Maresca, 2013). DON, asetil türevleri ve DON-3G’nin kimyasal yapıları Şekil 

2.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3. DON, asetil türevleri ve DON-3G’nin kimyasal yapısı 

 

DON ve türevlerinin çoğunlukla hububat tanesinin dış gövdesine bağlanması 

nedeniyle, tanelerin temizlenmesi, kabuk ayırma işlemi, kepek gibi tahıl ürünlerinde 

bu toksinlerin miktarında belirgin artışlara yol açmaktadır (EFSA, 2017b). DON da 

diğer mikotoksinler gibi ısıl işleme karşı stabil bir bileşik olup, gıda proseslerinde 

ürünün nem içeriğine de bağlı olarak ancak kısmi parçalanmaya uğramaktadır. 

 

2.4.2. DON’un sağlık üzerine etkileri 

 

DON, ilk olarak 1972 yılında Japonya’da keşfedilmesinden sonra başlangıçta RD-

toksin olarak isimlendirilmiştir. Daha sonra F. graminearum ile kontamine olmuş 

mısır ürünlerinden izole edilen DON, domuzlarda kusma ile ilişkilendirilerek 

“vomitoksin” adını almıştır. Hayvanların DON’a karşı akut ve kronik maruziyeti 

çeşitlilik göstermekle birlikte, en duyarlı hayvan türünün domuzlar olduğu 

bildirilmiştir. Onu fare, sıçan, kümes hayvanları, geviş getiren hayvanlar, evcil 

hayvanlar (kediler ve köpekler) ve balıklar (somon) takip etmektedir (EFSA, 2013). 

 

DON’a akut olarak yüksek miktarda maruz kalan deney hayvanlarında kusma, ishal, 

lökositoz, kanama, dolaşım şoku ve nihayetinde ölüm görülebilmektedir. Dişi 

farelerde yapılan çalışmalarda akut LD50 değerinin 78 mg kg-1 v.a. gün-1 olduğu 

saptanmıştır (Forsell ve ark., 1987). Kronik düşük doz toksisitesi ise kilo kaybı 

(anorexia), düşük kilo alımı, besinsel emilim bozukluğu, nöroendokrin değişiklikler 

ve immünolojik değişiklikler ile karakterize edilmektedir (Maresca, 2013). Sıçan ve 

farelerde yapılan çalışmalarda, gebelik öncesi ve hamilelik sırasında DON’a maruz 

kalan hayvanlarda düşük yem tüketimi, kilo kaybı, canlı fetüslerde azalma ve 

   R1   R2 

DON -OH -OH 

3-Ac-DON -OAc -OH 

15-Ac-DON -OH -OAc 

DON-3G -Ogluc -OH 
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fetüslerde malformasyon gibi semptomlar görüldüğü rapor edilmiştir (Petska ve 

Smolinski, 2005). 

 

Asya ülkelerinde görülen vakalarda DON’a akut maruziyet sonrası, insanlarda mide 

bulantısı, kusma, diyare, baş ve karın ağrısı, ateş, halsizlik gibi belirtilere rastlanmış 

olup, ölüm olayı rapor edilmemiştir. Diğer yandan, DON’un kronik maruziyet 

sonrası insanlarda gösterdiği olumsuz etkiler ile ilgili yeterli kanıt bulunmamaktadır 

(EFSA, 2017b). 

 

DON’un teratojenik,  mutajenik, hematotoksik ve miyelotoksik etki göstermediği 

belirtilirken, genotoksik potansiyeli konusunda çelişkili bilgiler bulunmaktadır 

(EFSA, 2017b). Diğer yandan, DON’un ribozomlara bağlandığı, protein sentezi, 

RNA ve DNA sentezlerinin inhibisyonuna neden olduğu belirtilmektedir (Rogers ve 

Metcalf, 1983). Bu bağlanmanın ayrıca, ribotoksik strese neden olduğu ve farklı 

mitojenle aktivite olan protein kinazları (MAPK) aktivite ettiği bildirilmektedir. 

MAPK’ların aktivasyonun da, apoptosis, inflamatuar etki ve oksidatif stres gibi 

çeşitli DON’un çeşitli etkilerinden sorumlu olduğu belirtilmektedir. 

 

DON’un türevleri ile kıyaslandığında, 3-Ac-DON ve 15-Ac-DON ile benzer 

inflamatuar ve anorektik etkiler gösterdiği, emetik açıdan ise 3-Ac-DON’un 15-Ac-

DON ve DON’a kıyasla önemli ölçüde daha düşük toksisite gösterdiği görülmüştür. 

Domuz ve insan bağırsak hücrelerinde sitotoksik potansiyel sırasıyla, 15-Ac-DON, 

DON ve 3-Ac-DON olarak belirlenmiştir. DON-3G’nin ise, DON’a göre çok daha az 

toksik etki gösterdiği  hem in vitro hem de in vivo çalışmalarla kanıtlanmıştır (EFSA, 

2017b). 

 

DON’un karsinojenitesi ile ilgili olarak, insanlara karşı yetersiz kanıt ve hayvanlara 

karşı yetersiz/sınırlı kanıt bulunması nedeniyle IARC tarafından “Grup 3 (insanlara 

karşı karsinojenik olarak sınıflandırılamaz)” olarak nitelendirilmiştir (IARC, 1993). 

JECFA 2001 yılında DON için PMTDI değerini 1 µg kg-1 v.a. olarak belirlemiştir. 

2010 yılında yeniden yapılan değerlendirmede, 3-Ac-DON’un DON’a 

dönüştüğünden ve toplam DON toksisitesine katkı yaptığından dolayı JECFA bu 
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PMTDI değerini (1 µg kg-1 v.a.) DON ve onun türevleri için genişletmiştir (EFSA, 

2015). 

 

2.5. Yasal Düzenlemeler 

 

Mikotoksinlerin keşfinden beri tüketicileri mikotoksinlerin zararlı etkisinden 

korumak, ihraç edilen ürünlerin geri dönüşümünü azaltmak ve ticarette sorun 

yaşanmasını engellemek amacıyla pek çok gelişmiş/gelişmekte olan ülkede çeşitli 

mikotoksinlerle ilgili maksimum limit (ML) değerleri belirlenmiştir. ML değerlerinin 

oluşturulmasında, mikotoksinin toksik etkisi, gıdada bulunma miktarı, gıda tüketim 

düzeyi, analitik metot ve ekonomik faktörler gibi çok sayıda parametre rol 

oynamaktadır. Bu konuda ilk olarak, 1993 yılında Avrupa Birliği (AB)’nde halk 

sağlığını korumak amacıyla spesifik kontaminantlar için maksimum tolerans 

limitlerinin oluşturulması gerektiği kararı “Council Regulation (EEC) No 315/93” 

sayılı tüzüğünde verilmiştir (Council Regulation, 1993). 2006 yılında yayımlanan 

AB “Commision Regulation (EC) No 1881/2006 sayılı tüzüğünde ise AFs, OTA, 

FUM (FB1+FB2), DON, ZEA ve PAT ile ilgili çeşitli gıda maddelerinde 

bulunmasına izin verilen ML değerleri belirlenmiştir. Bununla birlikte, AB’nin 

“Commission Regulation (EC) No 1126/2007  no’lu tebliğinde mısır ve mısır bazlı 

ürünlerde Fusarium toksinleri ile ilgili olarak ML değerleri güncellenmiştir 

(Commission Regulation, 2007). 

 

AB’ye katılım müzakereleri sürecini yürütmekte olan ülkemizde 29.11.2011 

tarihinde 28157 sayılı (3. Mükerrer) Resmi Gazetede yayımlanan “Türk Gıda 

Kodeksi Bulaşanlar Yönetmeliği”nde riskli gıda maddelerindeki bulaşanların 

maksimum limitleri belirlenmiştir (TGK, 2011). FUM ve DON için TGK 

Yönetmeliği’nde yer alan ML değerleri Çizelge 2.6’da verilmiştir. 
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Çizelge 2.6. FUM ve DON’a ait ML değerleri (TGK, 2011) 

 
Mikotoksin Gıda maddesi ML (µg/kg) 

FUM 

 FB1+FB2 

İşlenmemiş mısır (ıslak öğütülecekler hariç) 4 000 

Mısır ve mısır bazlı ürünler (doğrudan insan tüketimine 

sunulan) 
1 000 

Mısır bazlı kahvaltılık tahıllar ve mısır bazlı çerezler 800 

İşlenmiş mısır bazlı bebek ve küçük çocuk ek gıdaları 200 

500 mikrondan büyük eleklerden geçirilerek üretilen mısırın 
kabaca öğütülmesinden elde edilen küçük parçalar ve mısır 

irmiği veya mısırdan elde edilen pelleter ve doğrudan insan 

tüketimine sunulmayan 500 mikrondan büyük eleklerden 
geçirilerek üretilen mısır veya mısır ürünlerinin kabartılması 

veya kavrulması suretiyle elde edilen gıda maddeleri 

1 400 

500 mikrondan küçük ve eşit eleklerden geçirilerek üretilen 
mısır unu ve doğrudan insan tüketimine sunulmayan 500 

mikrondan küçük ve eşit eleklerden geçirilerek üretilen 

mısır veya mısır ürünlerinin kabartılması veya kavrulması 

suretiyle elde edilen gıda maddeleri 

2 000 

DON 

İşlenmemiş tahıllar (durum buğdayı, yulaf ve mısır hariç) 1 250 

İşlenmemiş durum buğdayı ve yulaf 1 750 

İşlenmemiş mısır (ıslak öğütülecekler hariç) 1 750 

Tahıllar, tahıl unları, kepek ve rüşeym (doğrudan insan 

tüketimine sunulan) (mısır unu, bebek ve küçük çocuk ek 

gıdaları hariç) 

750 

Makarna 750 

Ekmek (hafif fırıncılık ürünleri dahil), pastacılık ürünleri, 

bisküvi, tahıl çerezleri, kahvaltılık tahıllar 
500 

Bebek ve küçük çocuk ek gıdaları 200 

500 mikrondan büyük eleklerden geçirilerek üretilen mısırın 
kabaca öğütülmesinden elde edilen küçük parçalar ve mısır 

irmiği veya mısırdan elde edilen pelletler ve doğrudan insan 

tüketimine sunulmayan 500 mikrondan büyük eleklerden 
geçirilerek üretilen mısır veya mısır ürünlerinin kabartılması 

veya kavrulması suretiyle elde edilen gıda maddeleri 

750 

500 mikrondan küçük ve eşit eleklerden geçirilerek üretilen 
mısır unu ve doğrudan insan tüketimine sunulmayan 500 

mikrondan küçük ve eşit eleklerden geçirilerek üretilen 

mısır veya mısır ürünlerinin kabartılması veya kavrulması 

suretiyle elde edilen gıda maddeleri 

1 250 
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2.6. Tahıl Bazlı Ek Gıda Formülasyonlarında FUM ve DON Kontaminasyonu 

 

Tahıl ve tahıl bazlı işlenmiş ürünlerde FUM ve DON varlığı/miktarı konusunda 

çeşitli ülkelerde yapılmış çok sayıda araştırma bulunmaktadır. 2008–2018 yılları 

arasında çeşitli tahıllarda FB1 varlığı/miktarını tespit etmek amacıyla yapılan 

araştırma sonuçları Çizelge 2.7’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2.7. Bazı ülkelerde tahıllarda saptanan FB1 varlığı ve miktarı 

 

Ülke Tahıl (n)a 

% 

Pozitif 

örnek 

Ort.b (μg 

kg-1) 

Min –Mak.c 

(μg kg-1) 
Metot Kaynak  

Çin Pirinç (29) 90 200 <LODd–500 HPLC Sun ve ark., 2011 

Buğday (16) 81 200 <LOD–400 

Mısır (108) 93 1318 <LOD–37 000 

Güney Afrika Mısır (40) 70 331 <LOD–892 LC–MS/MS Chilaka ve ark., 2012 

İran Buğday (82) 68 65 15–155 HPLC Chehri ve ark., 2010 

İtalya Buğday (40) 10 5 5–6 LC–MS/MS Alkadri ve ark., 2014 

Kamerun Mısır (40) 55 3 684 37–24 225 HPLC Njobeh ve ark., 2010 

Kore Pirinç 42 14 2–23 LC–MS/MS Kim ve ark., 2017 

Mısır 47 137 4–2 990 

Sorgum 95 161 6–890 
Darı 52 12 2–33 

Karışık tahıl 

(507) 

74 17 3–80 

Mozambik Mısır (26) 81 269 23–1 343 LC–MS/MS Warth ve ark., 2012 

Nijerya Mısır (136) 65 541 32–8 222 LC–MS/MS Chilaka ve ark., 2016 

Sorgum (110) 8 64 45–78 

Darı (87) 9 2 333 74–18 172 

Polonya Buğday (99) 5 42 40–150 HPLC Bryla ve ark., 2016 

Sırbistan Mısır (12) 100 1 620 880–2 950 ELISA Krnjaja ve ark., 2013 

Türkiye Mısır (60) 18 500 125–830 HPLC Şahin, 2018 

Buğday (60) 0 <LOD <LOD 

Pirinç (25) 0 <LOD <LOD 

Vietnam Mısır (25) 28 1 100 400–3 300 HPLC Trung ve ark., 2008 

an: Analiz edilen örnek sayısı 
bOrt.: Ortalama FB1 miktarı 
cMin.–Mak.: En düşük-En yüksek FB1 miktarı 
dLOD: Tespit limiti 
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Tahıllar içerisinde FB1 açısından en riskli ürünün mısır olduğu Çizelge 2.7’nin 

incelenmesiyle de görülebilmektedir. Farklı coğrafik bölgelerde yetiştirilen 

mısırlarda FB1 kontaminasyonun %18’den %100’e varan oranlarda olduğu 

görülmüştür. Kontamineli mısır tanelerinde FB1 miktarı 4–37 000 μg kg-1  arasında 

değişiklik göstermiştir. 

 

Tahıl ve tahıl bazlı işlenmiş ürünlerde DON kontaminasyonu ile ilgili çalışmalar 

FB1’e göre daha fazla sayıda gerçekleştirilmiştir. Çizelge 2.8’de 2008–2018 yılları 

arasında tahıllarda DON kontaminasyonunu belirlemek amacıyla gerçekleştirilen 

araştırma sonuçları özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2.8. Bazı ülkelerde tahıllarda saptanan DON varlığı ve miktarı 

 

Ülke Tahıl (n)a 

% 

Pozitif 

örnek 

Ort.b 

(μg  

kg-1) 

Min.–Mak.c 

(μg kg-1) 
Metot Kaynak  

Avusturya Mısır (54) 100 750 42–3 680 LC–
MS/MS 

Berthiller ve ark., 2009 

Buğday (23) 100 1500 203–4 130 

Brezilya Buğday (113) 66 1 895 206–4 732 ELISA Santos ve ark., 2013 

Çek 

Cumhuriyeti 

Arpa (498) 2 379 3 770 ELISA Polišenská ve ark., 2008 

Buğday (345) 4 203 4 590 

Çin Buğday (56) 89 1 962 259–4 975 HPLC Cui ve ark., 2013 

Fas Buğday (81) 11 502 65–1 310 HPLC Ennouari ve ark., 2013 

Finlandiya Arpa (34) 82 234 1 180 LC–
MS/MS 

Nathanail ve ark., 2015 
Yulaf (31) 100 2 690 23 800 

Buğday(30) 97 866 5 510 

Hindistan Mısır (50) 40 910 70–4 730 HPLC Mishra ve ark., 2013 
Buğday (25) 24 450 10–1 070 

Arpa (25) 16 210 30–530 

İran Buğday (96) 83 631 23–1 270 ELISA Darsanaki ve ark., 2015 

İtalya Durum buğdayı (74) 16 75 48–2 267 LC–

MS/MS 

Juan ve ark., 2016 

İtalya/ 
Suriye 

İtalyan buğdayı (47) 60 172 13–1 230 LC–
MS/MS 

Alkadri ve ark., 2014 

Suriye buğdayı (40) 23 102 9–550 

Kanada Mısır (86) 84 1 400 170–2 630 GC–MS Tran ve ark., 2012 

Kamerun Mısır (40) 73 59 18–273 HPLC Njobeh ve ark., 2010 

Kenya Buğday (82) 68 128 105–303 ELISA Muthomi ve ark., 2008 
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Çizelge 2.8 (Devam). Bazı ülkelerde tahıllarda saptanan DON varlığı ve miktarı 

 

Ülke Tahıl (n)a 

% 

Pozitif 

örnek 

Ort.b 

(μg  

kg-1) 

Min.–Mak.c 

(μg kg-1) 
Metot Kaynak  

Kore Pirinç  7 6 6–12 LC–

MS/MS 

Kim ve ark., 2017 

Mısır 13 180 17–1 405 
Sorgum 70 64 18–257 

Darı 25 47 12–212 

Karışık tahıl (507) 19 42 15–142 

Kore Buğday (92) 83 42 242 HPLC Ok ve ark., 2011 

Arpa (39) 56 24 40 

Mısır (25) 96 114 492 

Pirinç (124) 22 22 30 

Kore Pirinç (151) 25 260 54–1 355 HPLC Lee ve ark., 2011 

Kore Pirinç (199) 16 21 4–128 HPLC Ok ve ark., 2009 
Buğday (41) 59 56 14–354 

Arpa (70) 54 17 4–37 

Macaristan Mısır (29) 86 1 872 225–2 963 ELISA Tima ve ark., 2016 
Buğday (29) 72 478 230–1 880 

Arpa (29) 48 339 240–429 

Yulaf (29) 27 272 222–359 

Sırbistan Mısır (12) 100 128 41–226 ELISA Krnjaja ve ark., 2013 

Sırbistan Buğday (59) 35 295 57–1 840 HPLC Jajic ve ark., 2008 

Mısır (226) 32 145 27–2 460 

Slovakya Buğday (189) 85 368 20–2 652 HPLC Lacko-Bartosova ve ark., 

2017 

Slovakya Buğday (299) 77 620 120–7 880 ELISA Slikova ve ark., 2013 

Türkiye Buğday (60) 7 310 158–653 HPLC Şahin, 2018 
Mısır (60) 0 <LODd <LOD 

Pirinç (25) 4 106 106 
an: Analiz edilen örnek sayısı 

bOrt.: Ortalama DON miktarı  

cMin.-Mak.: En düşük-En yüksek DON miktarı 
dLOD: Tespit limiti 

 

DON varlığı ve miktarı, iklim koşulları, tahıl çeşidi ve analiz yöntemine bağlı olarak 

çeşitli tahıllarda farklılıklar göstermiştir. Buğdayın DON kontaminasyonu açısından 

yüksek risk taşıdığı Çizelge 2.8’in incelenmesiyle de görülebilmektedir. Dünyanın 

farklı ülkelerinde gerçekleştirilen araştırmalarda buğdaylardaki DON 

kontaminasyonu varlığının %3,5–100, miktarının ise 23 800 μg kg-1 gibi oldukça 

yüksek seviyelere kadar yükselebildiği tespit edilmiştir. 

 

Ek gıdaların bileşimine buğday ve mısır başta olmak üzere yulaf, pirinç, çavdar gibi 

çeşitli tahıllar yüksek oranda girmektedir. Bağışıklık sistemi nispeten zayıf olan 

bebek ve küçük çocukların diyetinde önemli bir yer tutan ek gıdaların üretiminde 
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kullanılan tahılların Fusarium toksinleri ve diğer kimyasal tehlikeleri içermemesi 

gıda güvenilirliği açısından büyük önem taşımaktadır.  

 

Tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formüllerinde FUM ve DON varlığı ve miktarı 

konusunda ülkemizde yapılmış herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Diğer 

yandan, tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında FUM/DON kontaminasyonu ile ilgili 

gelişmiş/az gelişmiş ülkelerde gerçekleştirilmiş 20 civarında araştırma 

bulunmaktadır. Tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında saptanan FUM/DON varlığı 

ve miktarı Çizelge 2.9’da özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2.9. Tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında FUM/DON varlığı ve miktarı 

 
Ülke Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (n)a 

Mikotoksin % 

Pozitif 

Örnek 

Ort.b 

(μg 

kg-1) 

Min.–Mak.c 

(μg kg-1) 

Metot Kaynak  

ABD Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (147) 

DON 65 – 34–258 LC–

MS/MS 

Zhang ve ark, 

2018 FUM <1 336 336 

ABD Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (64) 

DON 66 – 1,4–147 UHPLC Al-Taher ve 

ark., 2017 FB1 1,5 6,2 6,2 

ABD Arpa bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (11) 

DON 91 63 15–224 HPLC Dombrink-

Kurtzman ve 

ark., 2010 
Yulaf ezmeli 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (18) 

44 13 10–19 

Karışık tahıllı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (23) 

65 35 12–106 

Almanya Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (25) 

DON 60 – 15–314 HPLC Schollenberger 

ve ark., 1999 3-Ac-DON 4 11 11 

Almanya Mısır bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (100) 

FUM 0 <LODd <LOD HPLC Usleber and 

Mȁrtlbauer, 

1998 

Burkina Faso Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (199) 

FUM 1,5 30 0–673 HPLC Ware ve ark., 

2017 

Çek 

Cumhuriyeti 

Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (21) 

DON 15 – 19–134 LC/MS –

MS 

Kostelanska ve 

ark., 2010 DON-3G 15 – 10–81 

FUM – 30 – 

Fas Tahıl bazlı 
bebek ve çocuk 

ek gıdası (20) 

FUM 10 2,7 2,3–3,1 LC–
MS/MS 

Mahnine ve 
ark., 2012 
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Çizelge 2.9 (Devam). Tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında FUM/DON varlığı ve 

miktarı 

 
Ülke Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (n)a 

Mikotoksin % 

Pozitif 

Örnek 

Ort.b 

(μg 

kg-1) 

Min.–Mak.c 

(μg kg-1) 

Metot Kaynak  

İspanya Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 
ek gıdası (35) 

DON 26 – 70–210 LC–MS/MS Rubert ve ark., 

2012 FB1 8,5 – 75–100 

FB2 2,9 75 75 

İspanya Mısır bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (27) 

FB1 4 16 16 LC/MS–MS D’Arco ve ark., 

2008 FB2 4 9,2 9,2 

FB3 4 5,8 5,8 

İtalya Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (25) 

DON 76 103 – LC–MS/MS Juan ve ark., 

2014 

İtalya Tahıl bazlı 
bebek ve çocuk 

ek gıdası (12) 

FB1 0 <LOD <LOD LC-MS Cirillo ve ark., 
2003 FB2 0 <LOD <LOD 

DON 62 35 7–166 GC 

Kanada Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 
ek gıdası (142) 

FUM 30 – 10–44 HPLC Lombaert ve ark., 

2003 

Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (237) 

DON 63 – 52–260 

Katar Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (67) 

DON 27 – – LC–MS/MS Hassan ve ark., 

2018 FB2 10 – – 

Nijerya Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 

ek gıdası (17) 

DON 12 29 27–31 LC–MS/MS Ojuri ve ark., 

2018 

Nijerya Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 
ek gıdası 

FB1 98 – 1,08–6,43 TLC Adebayo-Tayo ve 

ark., 2012 
FB2 20 – 0,28–0,44 

Portekiz Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk 
ek gıdası (9) 

DON 44 161 29–271 GC–MS Pereira ve ark., 

2015 15-Ac-DON 11 31 31 

an: Analiz edilen örnek sayısı 
bOrt.: Ortalama FUM/DON miktarı 

cMin.–Mak.: En düşük-En yüksek FUM/DON miktarı 
dLOD: Tespit limiti 

 

Çizelge 2.9’un incelenmesiyle de görülebileceği gibi tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonlarında FUM/DON kontaminasyonu ve miktarı çalışmalar arasında 

büyük değişkenlik göstermiştir. Almanya ve İtalya’da tüketime sunulan tahıl bazlı 

bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında FUM’a rastlanmazken, Nijerya’da 

yapılan bir çalışmada, örneklerin %98’inde FB1, %20’sinde FB2 tespit edilmiştir. FB1 

ve FB2 miktarları sırasıyla 1,08–6,43 µg kg-1 ve 0,28–0,44 µg kg-1 arasında 

değişiklik gösterdiği belirlenmiştir. Araştırmacılar, FB1/FB2 kontamineli ek gıda 

formülü tüketen bebek/küçük çocukların hafif toksikolojik riske maruz 
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kalabileceğini, kontamineli diğer gıda kaynakları ile birlikte düşünüldüğünde ise bu 

durumun önemli bir risk oluşturabileceğini vurgulamışlardır (Adebayo-Tayo ve ark., 

2012). 

 

Farklı ülkelerde gerçekleştirilen çalışmalarda, tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında 

DON kontaminasyonu varlığının %15-91 arasında değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir. Almanya’da tüketime sunulan tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda 

formüllerinde DON miktarının 314 µg kg-1’a varan konsantrasyonlarda olduğu 

saptanmıştır. Araştırmacılar ayrıca, analiz ettikleri bebek gıdalarının birinde 3-Ac-

DON (11 µg kg-1) ve HT-2 toksin (12 µg kg-1) saptamışlardır (Schollenberger ve 

ark., 1999). 

 

2.7. Mikotoksin Analiz Yöntemleri 

 

Gıda ve yem maddelerinde mikotoksin analizleri, uygun bir örnek alım planının 

uygulanması, örneğin homojenize edildikten sonra genellikle sulu organik çözücüler 

kullanılarak toksinin gıda matriksinden ekstraksiyonu, ekstraktın saflaştırılması ve 

son olarak tespit ve kantitatif tayini içeren çok adımlı bir işlemdir (Şekil 2.4). 

 

 
 

Şekil 2.4. Mikotoksin analiz aşamaları 
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Mikotoksinlerin gıda maddelerinde heterojen dağılım göstermesi nedeniyle, örnek 

alma, öğütme ve homojenizasyon basamakları güvenilir analitik sonuçlar elde 

etmede büyük önem taşımaktadır. Mikotoksin analizlerinde ikinci aşamayı 

ekstraksiyon ve ekstrakt temizleme işlemleri oluşturmaktadır. Bu aşamada, sıvı-sıvı 

ekstraksiyonu, katı faz ekstraksiyonu, süperkritik akışkan ekstraksiyonu, jel 

geçirgenlik kromatografisi ve ekstrakt temizleme amacıyla immunoaffinite kolon 

(IAC) kullanımı yaygındır (Köppen ve ark., 2010). 

 

Mikotoksinlerin kalitatif/kantitatif tespitinde; ince tabaka kromatografisi (TLC), gaz 

kromatografisi (GC), yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC), gaz 

kromatografisi-kütle spektrometresi (GC-MS), sıvı kromatografisi-kütle 

spektrometresi (LC-MS/MS), enzim bağlanmış immunosorbent yöntemi (ELISA), 

biyosensörler ve immunojik temele dayanan kalitatif ve/veya yarı kantitatif hızlı test 

yöntemleri kullanılmaktadır (Gilbert ve Anklam, 2002). 

 

Son yıllarda, özellikle çoklu mikotoksinlerin aynı anda kalitatif ve kantitatif 

tayininde LC-MS/MS sistemi kullanılmaya başlanmıştır. Kütle spektrumu, analitlerin 

kolayca hareket edebilen iyonlara dönüştürülmesi ve bu iyonların kütle/yük oranına 

göre sıralanmasıyla elde edilmektedir. Diğer yandan, yatırım maliyetinin yüksek 

olması ve yüksek teknik donanıma sahip personele gereksinim duyulması bu 

yöntemin kullanımını sınırlandıran faktörler arasında yer almaktadır (Kim ve ark., 

2017). 

 

HPLC yöntemi ise gıda ve yem maddelerinde bulunabilecek FUM, DON ve diğer 

mikotoksin türlerinin kalitatif/kantitatif tayininde dünyada kullanılan en yaygın 

yöntem olarak öne çıkmaktadır. HPLC yöntemi, adsorban ile doldurulmuş bir 

kolondan ayrılması istenen numune karışımını içeren matriksin yüksek basınç altında 

geçirilmesi prensibine dayanmaktadır (Şekil 2.5). 
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Şekil 2.5. HPLC analizi akış şeması 

 

HPLC ile mikotoksin analizlerinde üzerinde durulması gereken en önemli 

faktörlerden birisi, mikotoksin–dedektör ilişkisidir. DON analizinde PDA (photo 

diode array)/UV dedektör, FUM tespitinde ise floresan dedektör (FLD) 

kullanılmaktadır.  
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3.  MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Gıda örnekleri 

 

Araştırma kapsamında, 75 adet bebek ve çocuk ek gıda formülasyonu FUM (FB1 ve 

FB2) ve DON varlığı/miktarı yönünden değerlendirilmiştir. Gıda örnekleri, Temmuz-

Ekim 2018 tarihleri arasında Çorum ve İstanbul illerinde bulunan çeşitli market ve 

satış noktalarından AB Komisyonunca belirlenen numune alma prosedürüne göre 

temin edilerek, Hitit Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölüm Laboratuvarına 

getirilerek 4±1 °C’de muhafaza edilmiştir. 

 

 
 

Resim 3.1. Bebek ve çocuk ek gıda formülü örnekleri 

 

3.1.2. Kimyasal maddeler 

 

Araştırmada kullanılan kimyasal maddeler ve malzemeler Sigma-Aldrich (St. Louis, 

MO, ABD), Merck (Darmstadt, Almanya) ve VWR International (Leuven, Belçika) 

firmasından temin edilmiştir. Araştırmanın çeşitli aşamalarında kullanılan metanol ve 

asetonitril çözeltileri HPLC saflığındadır. Analizin tüm analitik aşamalarında 
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Millipore Direct-Q3 (Millipore, Molsheim, Fransa) tarafından üretilen ultra saf su 

kullanılmıştır. 

 

FUM analizinde kullanılan OPA çözeltisi hazırlığında, 40 mg o-phthaldialdehyde 

maddesi 1 ml metanol içerisinde çözündürülmüş ve 5 ml 0,1 M Na2B4O7 çözeltisi ile 

seyreltilmiştir. Karışıma son olarak 50 µl 2-mercaptoethanol ilave edilerek tüp 

karıştırıcıda karıştırılmıştır. 

 

3.1.3. IAC 

 

Ekstrakt temizleme aşamasında FUM ve DON mikotoksinlerine karşı spesifik 

antikorlar içeren FumoniStarTM ve DONStarR (Romer Labs Diagnostic GmbH, Tulln, 

Avusturya) IAC’ları kullanılmıştır. 

 

3.1.4. FUM standartları 

 

Araştırmada Sigma-Aldrich firmasından temin edilen F. moniliforme küfünden 

üretilmiş FB1 ve FB2 standartları (Steinheim, Germany) kullanılmıştır. FUM 

standartları 1 mg olarak kristal formda temin edilmiştir. FB1 ve FB2 standartları 

metanol kullanılarak seyreltilmiş ve birinci düzey stok standartları (200 μg ml-1) 

hazırlanmıştır. Kalibrasyon eğrisi ve metot performansını değerlendirmek amacıyla 

kullanılan standart çözeltiler, bu birinci düzey stok standart çözeltileri kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

3.1.5. DON standardı 

 

DON standardı Sigma-Aldrich firmasından kristal formda (1 mg) temin edilmiştir 

(Steinheim, Germany). Standart, metanol kullanılarak seyreltilmiş ve birinci düzey 

stok standardı (200 μg ml-1 DON) hazırlanmıştır. Kalibrasyon eğrisi ve metot 

performansını değerlendirmek amacıyla kullanılan standart çözeltiler, bu birinci 

düzey stok standart çözeltisi kullanılarak hazırlanmıştır. 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. FUM analizi 

 

3.2.1.1. FUM ekstraksiyonu 

 

Tahıl bazlı ek gıda formülü örnekleri (10 g), 2,5 g NaCl ve 200 ml ekstraksiyon 

çözeltisi (asetonitril:metanol:su, 25:25:50, v/v/v) ile Waring Blender’da (3 dk) 

homojenize edilmiştir. Ekstraktlar Whatman kaba filtre kağıdından süzülmüştür. 

Elde edilen filtrattan 20 ml alınarak 40 ml fosfat tamponu (PBS) ile seyreltilmiş ve 

1,6 µm gözenek çapına sahip cam mikrofiber filtreden geçirilmiştir. Süzüntünün 20 

ml’si FUM’lara karşı spesifik antikorlar içeren IAC’den geçirildikten (akış hızı 2-3 

ml/dk) sonra, kolonlar 2 defa 10 ml ultra saf su kullanılarak yıkanmış ve hava ile 

kurutulmuştur. Spesifik antikorlara bağlı halde bulunan olası FUM’lar kolondan 

1000 µl (2x500 µl) metanol geçirilerek 2 ml kapasiteli HPLC viallerine alınmış ve 

analiz edilinceye kadar +4±1 °C’de muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.1.2. HPLC- FLD analizi 

 

Örneklerde kalitatif/kantitatif FUM tespitinde floresan dedektörlü (FLD) Shimadzu 

marka (RF-20AXL model) HPLC sistemi kullanılmıştır (Resim 3.2). Bu sistemde; 

LC20- AD izokratik pompa ünitesi, online vakum degaser (DGU-20A3), FLD (RF-

20AXL), otomatik enjeksiyon ünitesi (SIL-20AHT), kolon fırını (CTO-20A) ve 

sistem kontrol ünitesi (CBM-20 Alite) yer almaktadır. 
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Resim 3.2. FUM analizinde kullanılan HPLC cihazı 

 

HPLC cihazı kullanarak kalitatif ve kantitatif FUM tespitinde uygulanacak analiz 

metodu, 2001.04 Resmi yöntemi ve R-Biopharm yönteminden yararlanılarak Çizelge 

3.1’de belirtilen şekilde oluşturulmuştur. 

 

Çizelge 3.1. FUM analizinde uygulanan kromatografik koşullar 

 

Parametre Kromatografik koşullar 

Dedektör FLD, excitation (tahrik dalga boyu): 335 nm; emission 

(yayım dalga boyu): 440 nm 

Kolon ODS-3 (150x4,6 mm, 5 µm, inertsil®, GL Sciences Inc., 

Tokyo, Japonya) 

Kolon sıcaklığı 40 ºC 

Hareketli faz İzokratik, Metanol-0.1 M NaH2PO4 (77:23, v:v) 

Hareketli faz akış hızı 1 ml dk-1 

Enjeksiyon miktarı 100 µl 

Analiz süresi 18 dk 

 

FUM analizinde hareketli fazın pH değeri H3PO4 kullanılarak 3,35’e ayarlanmıştır. 

Analizde ayrıca türevlendirme amacıyla OPA çözeltisi kullanılmıştır. FUM 

standartlarından veya örneklerden 200 μl alınıp, 200 μl OPA çözeltisi ile 
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karıştırıldıktan sonra 2–3 dk içerisinde HPLC’ye enjeksiyonun gerçekleştirilmesi 

sağlanmıştır. 

 

3.2.2. DON analizi 

 

3.2.2.1. DON ekstraksiyonu 

 

10 g örnek 200 ml ultra saf su ile Waring Blender’da (3 dk) homojenize edilmiş ve 

Whatman kaba filtre kağıdından süzülmüştür. Elde edilen filtrattan 10 ml alınarak 30 

ml ultra saf su ile seyreltilmiş ve cam mikrofiber filtreden geçirilmiştir. Süzüntünün 

tamamı DON’a karşı spesifik antikorlar içeren IAC’den geçirildikten sonra kolonlar 

yıkanmış ve kurutulmuştur. Spesifik antikorlara bağlı halde bulunan olası DON, 

kolondan 1000 µl (2x500 µl) metanol geçirilerek HPLC viallerine alınmış ve analiz 

edilinceye kadar +4±1 °C’de muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.2.2. HPLC-PDA analizi 

 

Örneklerde kalitatif/kantitatif DON tespitinde photo diode array (PDA) dedektörlü 

Shimadzu marka HPLC sistemi kullanılmıştır (Resim 3.3). Bu sistemde yer alan 

üniteler; LC20-AD pompa ünitesi, online vakum degaser (DGU-20A5R), PDA 

dedektör (SPD-M20A), otomatik enjektör ünitesi (SIL-20AHT), kolon fırını (CTO-

10 AS VP) ve sistem kontrol ünitesidir. 

 

 
 

Resim 3.3. DON analizinde kullanılan HPLC cihazı 
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HPLC cihazı kullanılarak örneklere uygulanacak DON tespitinde kullanılan 

kromatografik koşullar Çizelge 3.2’de belirtilmiştir: 

 

Çizelge 3.2. DON analizinde uygulanan kromatografik koşullar 

 

Parametre Kromatografik koşullar 

Dedektör PDA, dalga boyu: 219 nm 

Kolon ODS-3 (150x4,6 mm, 5 µm, inertsil®, GL Sciences Inc., 

Tokyo, Japonya) 

Kolon sıcaklığı 40 ºC 

Hareketli faz İzokratik, su-metanol (85:15, v/v) 

Hareketli faz akış hızı 1 ml dk-1 

Enjeksiyon miktarı 100 µl 

Analiz süresi 30 dk 

  

3.2.3. Metot validasyonu 

 

FUM ve DON analizlerinde metot validasyonu amacıyla lineer ölçüm aralığı 

(doğrusallık/çalışma aralığı), tespit limiti (LOD), ölçüm limiti (LOQ), geri kazanım 

ve tekrarlanabilirlik çalışmaları yürütülmüştür. 

 

Kalibrasyon eğrilerinin oluşturulması amacıyla 5 farklı konsantrasyonda FB1 (25, 50, 

100, 1250 ve 2500 μg l-1), FB2 (25, 50, 100, 1250 ve 2500 μg l-1) ve DON standart 

çözeltileri (100, 200, 500, 1000 ve 2000 μg l-1) ile farklı HPLC cihazlarına 3’er 

enjeksiyon gerçekleştirilmiş ve pik alanlarına göre her bir toksin için 5 farklı 

noktadan oluşan kalibrasyon (doğrusallık) eğrisi ve lineer eşitlik oluşturulmuştur. 

 

FB1, FB2 ve DON’un LOD ve LOQ değerleri geri kazanım çalışmalarıyla 

belirlenmiştir. Bu amaçla; FB1, FB2 ve DON içermediği tespit edilen tahıl bazlı ek 

gıda formülasyonu örneklerine FB1 (100 μg kg-1), FB2 (100 μg kg-1) ve DON (100 μg 

kg-1) standart çözeltileri ayrı ayrı ilave edilmiş ve geri kazanım çalışmaları (n=8) 

gerçekleştirilmiştir. Metodun uygulanmasıyla elde edilen sonuçların standart 

sapmasının (SD) 3 katı alınarak LOD değeri, 10 katı alınarak da LOQ değeri 

bulunmuştur. 
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Geri kazanım çalışması için, FB1, FB2 ve DON içermediği tespit edilen tahıl bazlı ek 

gıda formülasyonu örneklerine AB ve TGK’da yer alan ML miktarlarında FUM (200 

μg kg-1) ve DON (200 μg kg-1) standart çözeltileri ilave edilmiş ve toksinlerin gıda 

matriksine adsorbe olması için bir gece beklenmiştir (n=5). Kontamine edilmiş 

örnekler 3.2.1 ve 3.2.2’de belirtildiği şekilde FUM ve DON analizlerine tabi 

tutulmuştur. FB1, FB2 ve DON toksinlerinin geri kazanım değerleri Eş. 3.1 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

(3. 1) Geri kazanım =                                                                                                                                      

 

FB1, FB2 ve DON analizlerinin tekrarlanabilirlik değerleri ise geri kazanım 

çalışmalarının yüzde bağıl standart sapması (% RSD) olarak hesaplanmıştır. 

 

3.2.4. Maruz kalma düzeyi hesaplaması 

 

6–12 aylık bebek ve 1–3 yaş aralığındaki çocukların tahıl bazlı ek gıda formülasyonu 

tüketimi yoluyla FUM ve DON’a maruz kalma düzeyleri Eş. 3.2 kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

 

(3. 2) Maruz kalınan miktar =                                                                                             

 

Yaş gruplarına göre tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarının tüketim miktarları, Bebek 

ve Çocuk Beslenme Kılavuzu’nda (Anonim, 2019) yer alan tavsiye limitlerine göre 

belirlenmiştir. Buna göre, günlük ortalama tüketim miktarı 6–12 aylık bebek ve 1–3 

yaş aralığındaki çocuklar için 50 g olarak tavsiye edilmektedir. 

 

Maruz kalma düzeyi hesaplamasında vücut ağırlığı değerleri 6–12 aylık bebekler için 

8,8 kg, 1–3 yaş aralığındaki çocuklar için ise 12 kg alınmıştır (EFSA, 2012). FUM ve 

DON’a maruz kalma miktarlarının hesaplanmasında tespit edilemeyen numuneler 

için alt sınır değeri “0”, üst sınır değeri ise “LOD” olarak alınmıştır. 

Standart eklenmiş örnek analiz sonucu (μg/kg) 

Eklenen standart miktarı (μg/kg) 

x 100 

Toksin miktarı (μg/kg) x Tüketim miktarı (kg/gün) 

Vücut ağırlığı (kg) 
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4.  ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Metot Performansının Değerlendirilmesi 

 

Tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında FUM ve DON 

varlığını/miktarını belirlemek amacıyla gerçekleştirilen bu araştırmada, öncelikle 

kullanılan analiz yönteminin performansı değerlendirilmiştir. Bu amaçla, lineer 

ölçüm aralığı, LOD, LOQ, geri alma ve tekrarlanabilirlik çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. FUM ve DON için elde edilen lineerite verileri Çizelge 4.1’de 

özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4.1. FUM ve DON için lineerite verileri 

 
Toksin Lineerite aralığı (μg l-1) Lineerite eşitliği R2 

FB1 25–2 500 y=9639,7x+321490 0,99919 

FB2 25–2 500 y=5395,4x+267929 0,99925 

DON 100–2 000 y=352,36x–2028,5 0,99958 

 

Kalibrasyon eğrisi oluşturmak amacıyla HPLC cihazına enjekte edilen FB1 ve FB2 

standartlarına (500 μg l-1) ait HPLC kromatogramı Şekil 4.1’de yer almaktadır. 

Alıkonma zamanlarında sıcaklığa bağlı olarak bazı kaymalar yaşanmakla birlikte FB1 

için yaklaşık 7. dk, FB2 için ise 12,5. dk olarak bulunmuştur. HPLC 

kromatogramlarında FUM’un alıkonma zamanında herhangi bir yabancı pik oluşumu 

görülmemiştir. 

 

  

Şekil 4.1. HPLC kromatogramı (FB1: 500 μg l-1, FB2: 500 μg l-1) 
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HPLC cihazına enjekte edilen FB1 ve FB2 standartlarına karşılık gelen pik alanlarına 

göre 5 farklı noktadan oluşan kalibrasyon eğrileri sırasıyla Şekil 4.2 ve 4.3’te 

verilmiştir. FB1 ve FB2’ye ait kalibrasyon eğrisinin R2 (verilen veri noktaları boyunca 

Pearson çarpım moment korelasyon katsayısının karesi) değerleri ˃0,99 olarak 

bulunmuş olup, metot validasyonu çalışmaları için kabul edilebilir olarak 

görülmüştür. Araştırma kapsamında incelenen tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda 

formülasyonlarında FB1 ve FB2 miktarlarının hesaplanmasında y=9639,7x+321490 

ve y=5395,4x+267929 lineerite denklemleri kullanılmıştır. 

 

           

Şekil 4.2. FB1 için kalibrasyon eğrisi 

 

 

Şekil 4.3. FB2 için kalibrasyon eğrisi 
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Şekil 4.4’te ise kalibrasyon eğrisi oluşturmak amacıyla HPLC cihazına enjekte edilen 

DON standardına (1000 μg l-1) ait HPLC kromatogramı yer almaktadır. DON’un 

alıkonma zamanı yaklaşık 23. dk olarak belirlenmiştir. DON’a ait HPLC 

kromatogramlarında toksinin alıkonma zamanında analiz sonucunu olumsuz 

etkileyebilecek herhangi bir yabancı pik oluşumu saptanmamıştır. 

 

    

Şekil 4.4. HPLC kromatogramı (DON: 1000 μg l-1) 

 

HPLC cihazına enjekte edilen DON standartlarına karşılık gelen pik alanlarına göre 5 

farklı noktadan oluşan kalibrasyon eğrisi Şekil 4.5’te verilmiştir. DON kalibrasyon 

eğrisinin R2 değeri 0,99958 bulunmuş olup, metot validasyonu çalışmaları için kabul 

edilebilir olarak görülmüştür. Araştırma kapsamında incelenen örneklerde DON 

miktar tayininde ise y=352,36x–2028,5 lineerite denklemi kullanılmıştır. 

 

         
 

Şekil 4.5. DON kalibrasyon eğrisi 
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FUM ve DON toksinleri için LOD ve LOQ değerleri materyal ve metot kısmında 

belirtildiği gibi geri kazanım çalışmalarıyla belirlenmiştir. LOD değeri bir ölçüm 

metodu ile algılanabilen fakat miktarının tespit edilemediği analit derişimi olarak 

tanımlanabilir. FB1 ve FB2 için hesaplanan LOD değerleri sırasıyla 14,6 μg kg-1 ve 

13,3 μg kg-1’dır. Kullanılan ölçüm metodu ile kabul edilebilir kesinlikte ve 

doğrulukta ölçülebilen en düşük analit derişimi olarak da ifade edilebilen LOQ 

değerleri ise FB1 için 48,6 μg kg-1, FB2 için ise 44,2 μg kg-1 olarak hesaplanmıştır. 

DON için LOD ve LOQ değerleri ise sırasıyla 15,5 μg kg-1 ve 51,7 μg kg-1 olarak 

saptanmıştır. FB1 ve DON için elde edilen LOQ değerleri, AB ve TGK’nın tahıl bazlı 

bebek ve küçük çocuk ek gıdaları için belirlediği yasal limitlerden (FB1+FB2=200  

μg kg-1, DON=200 μg kg-1) oldukça düşük bulunmuştur. 

 

Tahıl bazlı ek gıda formülasyonu ekstraktından FB1 ve FB2’nin geri kazanım 

değerleri sırasıyla %93,2 ve %91,4 olarak bulunurken, RSD değerleri sırasıyla %9,9 

ve %5,8 olarak tespit edilmiştir. Bu değerler, AB Komisyonunca FB1 analizinde 

metot performansı için önerilen %60–120 geri kazanım (≤500 μg kg-1 konsantrasyon 

için) ve ≤%30 RSD değerleri (EC, 2006) ile uyumluluk göstermiştir. 

 

Benzer şekilde, tahıl bazlı ek gıda formülasyonu ekstraktından 200 μg kg-1 DON’un 

geri kazanım değeri %84,5 olarak belirlenmiştir. DON için tekrarlanabilirlik 

değerleri ise %12,7 olarak tespit edilmiştir. Geri kazanım ve tekrarlanabilirlik 

değerleri AB Komisyonunca DON analizinde metot performansı için belirlenen 

%60–110 geri kazanım (˃100–≤500 μg kg-1 konsantrasyon için) ve ≤%20 RSD 

değerleri (EC, 2006) ile uyumluluk göstermiştir. 

 

4.1.1. Tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında FUM 

varlığı/miktarı 

 

Araştırma kapsamında, 75 adet tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonunda 

FUM varlığı ve miktarı floresan dedektörlü HPLC sistemiyle belirlenmiştir. Tahıl 

bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında saptanan FUM varlığı ve miktarı 

Çizelge 4.2’de özetlenmiştir. 
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Çizelge 4.2. Tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında saptanan FUM 

varlığı ve miktarı 

 
Gıda örneği Parametre FB1 FB2 FB1+FB2 

Ek gıda formülasyonu 

(n=75) 

Pozitif örnek sayısı, n (%) 3 (4) ˂LOD 3 (4) 

Miktar aralığı (min- mak., µg kg-1) 42,5–100,9 ˂LOD 42,5–100,9 

Ortalama FUM miktarı (µg kg-1) 73,5 ˂LOD 73,5 

EU ML (µg kg-1) – – 200 

 

Analiz edilen 75 adet tahıl bazlı bebek gıda formülasyonlarının yalnızca 3’ünde 

(oransal olarak %4) FB1 tespit edilmiştir. Tahıl bazlı bebek gıda formülasyonlarında 

saptanan FB1 miktarları 42,5 µg kg-1, 77,1 µg kg-1 ve 100,9 µg kg-1 olup, ortalama 

FB1 miktarı 73,5 µg kg-1’dır. Diğer yandan, analiz edilen örneklerin hiçbirinde tespit 

limitlerinin üzerinde FB2’ye rastlanmamıştır. Etiket bilgilerine göre, FB1 içeren 

örneklerin en az %50 oranında tahıl unu (çok tahıllı, yulaf ve buğday) içerdikleri 

görülmektedir. Ek gıda formülasyonlarında saptanan toksin miktarları AB ve TGK 

Bulaşanlar Yönetmeliği’nin FB1+FB2 için izin verdiği 200 µg kg-1 ML değerinin 

altındadır. 

 

Şekil 4.6’da 100,9 µg kg-1 miktarında FB1 ile kontamineli tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonu örneğine ait HPLC-FLD kromatogramı verilmiştir. Şekil 4.7’de ise 

FB1 ve FB2 içermeyen tahıl bazlı ek gıda formülasyonu örneğine ait HPLC-FLD 

kromatogramı gösterilmiştir. 
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Şekil 4.6. FB1 (100,9 µg kg-1) içeren tahıl bazlı ek gıda formülasyonuna ait HPLC 

                   kromatogramı 
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Şekil 4.7. FUM içermeyen örneğe ait HPLC kromatogramı 

 

Ülkemizde tüketime sunulan ek gıda formülasyonlarında AFs, OTA ve ZEA varlığı 

ile ilgili olarak birkaç çalışmaya rastlanmasına karşın, bu ürünlerde FUM’ların 

varlığı/miktarı konusunda herhangi bir veri bulunmamaktadır. Bu nedenle, tez 

çalışması kapsamında elde edilen sonuçların diğer araştırma sonuçlarıyla kıyaslaması 

yapılamamıştır. Diğer yandan, bazı gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde tüketime 

sunulan ek gıda formülasyonlarında FUM’ların varlığı/miktarı konusunda yapılmış 

çeşitli araştırmalar bulunmaktadır. Bu araştırma sonuçları incelendiğinde ham 

maddeye, bileşime, yıla, analiz yöntemine de bağlı olarak oldukça farklı sonuçların 

elde edildiği görülmektedir. 

 

Bu konuda ilk olarak Almanya’da yapılan bir tarama çalışmasında analiz edilen 100 

adet mısır bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülünün hiçbirinde FUM’lara 

rastlanmadığı belirtilmiştir (Usleber and Martlbauer, 1998). Benzer şekilde, İtalya’da 

sınırlı sayıda (n=12) analiz edilen bebek gıdalarında da FB1 ve FB2 tespit 

edilememiştir (Cirillo ve ark., 2003). 

 

Diğer yandan, Kanada’da gerçekleştirilen bir çalışmada, çeşitli tahıllar içeren (yulaf, 

arpa, soya, pirinç, karışık tahıllı) bebek ve çocuk gıdalarının (n=142) %29,6’sında 

(42 adet) 130 µg kg-1’a varan miktarlarda FUM (FB1+FB2)’lara rastlanmıştır 

(Lombaert ve ark., 2003). İspanya’nın Valencia kentinden toplanan 27 adet mısır 

bazlı ve çeşitli tahıllar içeren bebek ve çocuk ek gıda formüllerinde yapılan bir 

çalışmada ise, örneklerin yalnızca birinde düşük konsantrasyonda FB1 (15,9 µg kg-1), 

FB2 (9,2 µg kg-1) ve FB3 (5,8 µg kg-1) tespit edilmiştir (D’Arco ve ark., 2008). 
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Tanzanya’da yapılan bir araştırmada ise 6 aylık ve üzeri yaştaki bebekler tarafından 

tüketilen mısırların 21–3 201 µg kg-1 arasında değişen miktarlarda FUM içerdiği 

belirlenmiştir (Kimanya ve ark., 2010). 

 

Nijerya’da tahıl bazlı bebek ek gıda formülasyonlarında TLC yöntemi kullanılarak 

yapılan bir çalışmada, örneklerin %98’inde FB1, %20’sinde FB2 tespit edilmiş olup, 

konsantrasyon seviyeleri sırasıyla 1,08–6,43 µg kg-1 ve 0,28–0,44 µg kg-1 arasında 

değişiklik göstermiştir. Araştırmacılar, FB1/FB2 kontamineli ek gıda formülü tüketen 

bebek/küçük çocukların hafif toksikolojik riske maruz kalabileceğini, kontamineli 

diğer gıda kaynakları ile birlikte düşünüldüğünde ise bu durumun önemli bir risk 

oluşturabileceğini vurgulamışlardır (Adebayo-Tayo ve ark., 2012). 

 

Fas’da 2012 yılında yapılan bir çalışmada, süpermarket ve eczanelerden toplanan 20 

adet bebek ve çocuk ek gıda formülasyonunun yalnızca ikisinde (%10) (buğday ve 

pirinç bazlı) 2,3 ve 3,1 µg kg-1 miktarlarında FUM’lara (FB1+FB2+FB3) rastlanmıştır 

(Mahnine ve ark., 2012). 

 

Rubert ve ark. (2012), İspanya’da ticari olarak satılan 35 adet tahıl bazlı bebek ve 

çocuk ek gıda formülünün 3’ünde (%8,6) FB1 (75–100 µg kg-1) ve 1 örnekte FB2 (75 

µg kg-1) tespit etmişlerdir. 

ABD’de 2012 yılının Mart-Haziran ayları arasında çeşitli süpermarketlerden 

toplanan 64 adet bebek maması örneğinin yalnızca birinde FB1 (6,2 µg kg-1) 

bulunurken, ilginç bir şekilde 5 örnekte 1,5–15,8 µg kg-1 arasında değişen 

miktarlarda FB2 saptanmıştır (Al-Taher ve ark., 2017). 

 

Burkina Faso’da gerçekleştirilen bir araştırmada, analiz edilen 199 adet bebek ve 

çocuk ek gıda formülünün yalnızca 3’ünde (%1,5) FUM tespit edilirken, darı içeren 

ek gıda formülünde saptanan FB1+FB2 miktarı (672,9 µg kg-1) EU ML değerinin 

oldukça üzerindedir (Ware ve ark., 2017). 

 

Katar’da gerçekleştirilen bir araştırmada süpermarketlerden toplanan 67 adet bebek 

mamasının %10’unda EU ML’nin (200 µg kg-1) üzerine varan miktarlarda FB2 tespit 
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edilirken (Hassan ve ark., 2018), ABD’de tüketime sunulan 147 adet bebek ve çocuk 

gıdasının yalnızca birinde (mısır-soya bazlı) FUM’a (336 µg kg-1) rastlanmıştır 

(Zhang ve ark., 2018). 

 

4.1.2. Tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında DON 

varlığı/miktarı 

 

Araştırma kapsamında 75 adet tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonunda 

DON varlığı ve miktarı PDA dedektörlü HPLC sistemiyle belirlenmiştir. Tahıl bazlı 

bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında saptanan DON varlığı ve miktarı Çizelge 

4.3’te özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4.3. Tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonlarında saptanan DON 

varlığı ve miktarı 

 
Gıda örneği Parametre DON 

Ek gıda formülasyonu (n=75) Pozitif örnek sayısı, n (%) 16 (21,3) 

 Miktar aralığı (min.- mak., µg kg-1) 59,4–342,4 

 Ortalama DON miktarı (µg kg-1) 98,3 

 EU ML (µg kg-1) 200 

 

Çizelge 4.3’ün incelenmesiyle de görülebileceği gibi, tahıl bazlı bebek gıda 

formülasyonlarında DON kontaminasyonu FUM’lara göre daha yüksek düzeyde 

bulunmuştur. Analiz edilen 75 adet tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda 

formülasyonunun 16’sında (oransal olarak %21,3) DON tespit edilmiştir. Örneklerde 

saptanan DON miktarları 59,4–342,4 µg kg-1 arasında değişiklik göstermiştir. 

Örneklerde saptanan ortalama DON konsantrasyonu ise 98,3 µg kg-1 olarak 

bulunmuştur. Etiket bilgilerine göre en yüksek düzeyde DON içeren örneklerin 

buğday ve pirinç unu içerdiği görülmüştür. Diğer yandan, tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonlarının yalnızca biri AB ve TGK Yönetmeliği’nde yer alan ML 

değerinin (200 µg kg-1) üzerindedir. 
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DON ile kontamineli (342,4 µg kg-1) ve DON içermeyen bebek ek gıda 

formülasyonlarına ait HPLC-PDA kromatogramları sırasıyla Şekil 4.8 ve 4.9’da 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.8. DON ile kontamineli (342,4 µg kg-1) örneğe ait HPLC-PDA kromatogramı 

 

 
 

Şekil 4.9. DON içermeyen tahıl bazlı ek gıda formülasyonuna ait HPLC 

kromatogramı 

 

Ülkemizde tüketime sunulan bebek gıdalarında DON ve FUM varlığı/miktarı 

konusunda herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle araştırma kapsamında 

elde edilen sonuçların ülkemizde gerçekleştirilen diğer çalışma sonuçlarıyla 

karşılaştırılma imkanı bulunmamaktadır. Diğer yandan, özellikle son 20 yıl içerisinde 

tahıl bazlı bebek gıdalarında DON kontaminasyonu ile ilgili çoğunlukla gelişmiş 

ülkelerde gerçekleştirilmiş bazı araştırmalar bulunmaktadır. Bu tez çalışması 

kapsamında elde edilen sonuçlar, çeşitli ülkelerde tüketime sunulan tahıl bazlı ek 

gıda formülasyonlarında gerçekleştirilen araştırma sonuçlarıyla kıyaslandığında, 

DON’un bulunma sıklığının daha düşük seviyelerde olduğu belirlenmiştir. 
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Bu konuda ilk olarak Almanya’da yapılan bir araştırmada, çeşitli marketlerden 

rastgele toplanan 25 tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülünün 15’inde (oransal 

olarak %60) DON kontaminasyonu tespit edilmiş olup, örneklerde saptanan DON 

miktarı 15–314 µg kg-1 arasında değişiklik göstermiştir (Schollenberger ve ark., 

1999). 

 

Lombaert ve ark. (2003) Kanada’da satışa sunulan çeşitli tahıllar içeren (yulaf, arpa, 

soya, pirinç, karışık tahıllı) bebek ve çocuk gıdalarının %63,3’ünde (150/237) 52–

260 µg kg-1 arasında değişen miktarlarda DON tespit etmişlerdir. 

 

ABD’nin Midwest bölgesinde rastgele satın alınan 52 adet tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonu örneğinde (11’i arpa bazlı, 18’i yulaf ezmeli, 23’ü karışık tahıllı) 

yapılan çalışmada, arpa bazlı örneklerin 10’unda DON tespit edilmiş olup, 

kontaminasyon miktarı 15–224 µg kg-1 arasında bulunmuştur. Yulaf ezmeli 

formülasyonların 8’inde 10–19 µg kg-1 arasında DON bulunurken, karışık tahıllı 

bebek gıdalarının 15’inde 12–106 µg kg-1 arasında değişen miktarlarda DON tespit 

edilmiştir. Araştırmacılar, DON kontaminasyonu açısından en yüksek oranın arpa 

bazlı bebek gıdalarında (%91) rastlandığını, bunu karışık tahıllı (%65) ve yulaf 

ezmeli bebek gıdalarının (%44) izlediğini belirtmiş olup, analiz edilen tüm örneklerin 

yalnızca birinde (arpa bazlı) rastlanan DON miktarı AB’nin belirlemiş olduğu 

ML’nin üzerinde bulunmuştur (Dombrink-Kurtzman ve ark., 2010). ABD’de yapılan 

bir diğer bir çalışmada analiz edilen 7 tahıl bazlı gıda ürününün 4’ünde (%57,1)    

46–877 µg kg-1 arasında değişen miktarlarda DON tespit edilmiştir (Zhang ve ark., 

2014). 

 

ABD’de çeşitli süpermarketlerden toplanan 20 pirinç bazlı, 8 arpa bazlı, 20 yulaf 

bazlı ve 16 karışık tahıllı olmak üzere toplam 64 adet bebek maması örneğinde 

yapılan analizlerde en sık rastlanan mikotoksinin DON (%66) olduğu görülmüştür. 

Bebek mamalarında saptanan DON miktarları 1,4–147 µg kg-1 arasında değişiklik 

göstermiştir (Al-Taher ve ark., 2017). Benzer şekilde, 2018 yılında ABD’de yapılan 

kapsamlı bir araştırmada 147 adet bebek ve çocuk gıdasında en sık rastlanan 

mikotoksinin DON olduğu (%65) görülmüştür. Örneklerde bulunan DON miktarları 
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34–258 µg kg-1 arasında değişiklik göstermiş olup, çok taneli ürünlerin %100’ünde 

DON tespit edilmiştir (Zhang ve ark., 2018).  

 

İspanya’da ticari olarak satılan 35 adet tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda 

formülünün 9’unda (%26) 70–210 µg kg-1 arasında değişen miktarlarda DON 

saptanmıştır (Rubert ve ark., 2012). 

 

Cirillo ve ark. (2003) İtalya’da sınırlı sayıda (n=12) analiz edilen bebek gıdalarının 

%62’sinde (7 örnek) 7–166 µg kg-1 arasında değişen miktarlarda DON 

saptamışlardır. Bu konuda İtalya’da yapılan diğer bir çalışmada, 25 adet tahıl bazlı 

ek gıda formülünün %76’sında (19/25) ortalama 102,6 µg kg-1 miktarında DON’a 

rastlanırken, etiket bilgilerine göre en yüksek miktarda DON içeren örneklerin 4–5 

tahıllı (ortalama 268 µg kg-1) ve buğday bazlı (buğday miktarı %50’den fazla) 

örnekler (ortalama 245 µg kg-1) olduğu vurgulanmıştır (Juan ve ark., 2014).  

 

Portekiz’de gerçekleştirilen bir çalışmada, 9 adet tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda 

formülasyonunda 15 adet trikotesenin varlığı ve miktarı araştırılmıştır. Örneklerde 

yalnızca 4 trikotesen türüne (DON, 15-Ac-DON, T-2 tetrol ve neosolaniol) 

rastlanmış olup, en sık rastlanan mikotoksinin DON olduğu görülmüştür. 4 örnekte 

(%44,4) saptanan DON miktarlarının 29–270 µg kg-1 arasında olduğu belirtilmiştir 

(Pereira ve ark., 2015). 

 

Nijerya’da tüketilen 17 adet bebek ve çocuk ek gıda ürününün yalnızca 2’sinde 

(%11,7) 27,2 ve 31 µg kg-1 miktarlarında DON’a rastlanmıştır (Ojuri ve ark., 2018). 

 

Katar’da gerçekleştirilen bir araştırmada ise, süpermarketlerden toplanan 67 adet 

bebek mamasının %27’sinde DON tespit edilmiş olup, 2 örnekte saptanan DON 

miktarının EU ML’nin üzerinde olduğu vurgulanmıştır (Hassan ve ark., 2018). 
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4.2. Maruziyet Değerlendirmesi 

 

Bu tez kapsamında ayrıca, 6–12 aylık bebek ve 1–3 yaş aralığındaki çocukların tahıl 

bazlı ek gıda formülasyonu tüketimi yoluyla FB1 ve DON’a maruz kalma düzeyleri 

belirlenmiştir. Ek gıda formülasyonları örneklerinin hiçbirinde FB2 tespit 

edilemediğinden, maruz kalma hesaplamaları yalnızca FB1 için yapılmıştır. Çizelge 

4.4’te 6–12 aylık bebek ve 1–3 yaş aralığındaki çocukların tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonu yoluyla tüketimi FB1 ve DON’a tahmini maruz kalma miktarları 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. 6–12 aylık bebek ve 1-3 yaş aralığındaki çocukların DON’a maruz 

kalma düzeyleri 

 
Toksin %˂LOD Ortalama değer 

(µg kg-1) 

PMTDI 

(µg kg-1 v.a.) 

Maruz kalma miktarı 

(µg kg-1 v.a. gün-1) 

    6–12 aylık 1–3 yaş 

FB1 96 2,94 (AS)a 

16,95 (ÜS)b 

2 0,017 (AS) 

0,096 (ÜS) 

0,012 (AS) 

0,070 (ÜS) 

DON 79 22,28 (AS) 

34,47 (ÜS) 

1 0,127 (AS) 

0,196 (ÜS) 

0,093 (AS) 

0,144 (ÜS) 
a: Alt sınır 

b: Üst sınır 

 

Analiz sonuçlarına göre, tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında FB1’in ortalama alt 

sınır değeri 2,94 µg kg-1, üst sınır değeri ise 16,95 µg kg-1 olarak hesaplanmıştır. 6–

12 aylık bebek ve 1–3 yaş aralığındaki çocuklar için tavsiye edilen tüketim miktarları 

(50 g gün-1) üzerinden maruz kalma hesaplamaları yapıldığında; 6–12 aylık 

bebeklerin ek gıda tüketimi yoluyla FB1’e alt sınır ve üst sınır maruz kalma değerleri 

sırasıyla 0,017 µg kg-1 v.a. gün-1 ve 0,096 µg kg-1 v.a. gün-1 olarak bulunmuştur. 

Benzer şekilde, 1–3 yaş aralığındaki çocukların tahıl bazlı ek gıda formülasyonu 

tüketimi yoluyla FB1’e ortalama alt sınır ve üst sınır maruz kalma değerleri ise 

sırasıyla 0,012 µg kg-1 v.a. gün-1 ve 0,070 µg kg-1 v.a. gün-1 olarak ön görülmektedir. 

Bu maruz kalma değerleri JECFA tarafından FUM (FB1, FB2 ve FB3) için önerilen 

PMTDI değerinin (2 µg kg-1 v.a.) yaklaşık 20–166 kat altındadır. 

 



52 

 

Ülkemizde yaşayan bebek/küçük çocukların FUM’lara maruziyeti konusunda 

herhangi bir veri bulunmamaktadır. Diğer yandan, Avrupa ülkelerinde yapılan 

kapsamlı bir araştırmada 1 yaş altındaki bebeklerin tahıl bazlı gıda tüketimi yoluyla 

FUM’lara maruz kalma değerleri 0,04–0,63 µg kg-1 v.a. gün-1 (alt sınır-üst sınır) 

arasında değişiklik gösterirken, 1–3 yaş aralığındaki bebekler açısından maruz kalma 

değerleri 0,18–1,65 µg kg-1 v.a. gün-1 (alt sınır-üst sınır) olarak bulunmuştur (EFSA, 

2014). Bu maruz kalma değerlerinin tez çalışmasında hesaplanan değerlerden daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Nijerya’da Ojuri ve ark. (2018) tarafından 

gerçekleştirilen bir çalışmada ise, tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonu 

tüketimi yoluyla FUM için tahmini ortalama alt sınır ve üst sınır maruz değerleri 

sırasıyla 0 ve 138,6 µg kg-1 v.a. gün-1 olarak hesaplanmıştır. 

 

Gelişmemiş ülkelerde, çoğunlukla mısır bazlı diyetlerle beslenen bebek/küçük 

çocuklarda FUM maruziyet riskinin yüksek olduğu ve bu nedenle çocukluk çağında 

büyümede gerilemelerin olabileceği vurgulanmaktadır (WHO, 2012). Bu konuda 

Tanzanya’da yapılan bir araştırmada, 6 ay ve üzeri yaştaki bebeklerin (n=131) 

26’sının mısır bazlı tüketim nedeniyle PMTDI değerinin (2 µg kg-1 v.a. gün-1) 

üzerinde FUM’lara maruz kaldığı ve bu nedenle daha düşük miktarda (PMTDI 

değerinin altında) maruz kalan bebeklere göre hem daha kısa (1,3 cm) hem de daha 

zayıf (328 g) oldukları görülmüştür (Kimanya ve ark., 2010). 

 

Çizelge 4.4’ün incelenmesiyle de görülebileceği gibi DON’un tahıl bazlı ek gıda 

formülasyonlarında ortalama alt sınır ve üst sınır değeri ise sırasıyla 22,28 µg kg-1 ve 

34,47 µg kg-1 olarak hesaplanmıştır. 6–12 aylık bebek ve 1–3 yaş aralığındaki 

çocuklar için tavsiye edilen tüketim miktarları (50 g gün-1) üzerinden maruz kalma 

hesaplamaları yapıldığında; 6–12 aylık bebeklerin ek gıda tüketimi yoluyla DON’a 

alt sınır ve üst sınır maruz kalma değerleri sırasıyla 0,127 µg kg-1 v.a. gün-1 ve 0,196 

µg kg-1 v.a. gün-1 olarak bulunmuştur. Benzer şekilde, 1–3 yaş aralığındaki 

çocukların tahıl bazlı ek gıda formülasyonu tüketimi yoluyla DON’a ortalama alt 

sınır ve üst sınır maruz kalma değerleri ise sırasıyla 0,093 µg kg-1 v.a. gün-1 ve 0,144 

µg kg-1 v.a. gün-1 olarak ön görülmektedir. Bu değerler Avrupa Birliği Gıda Bilimsel 

Komitesi (SCF) tarafından DON için kullanılan PMTDI değeri (1 µg kg-1 v.a.) ile 
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karşılaştırıldığında, yaş gruplarının ortalama vücut ağırlığına bağlı olarak 6–12 aylık 

bebekler için yaklaşık 5–8 kat, 1–3 yaş aralığındaki çocuklar için ise yaklaşık 7–10 

kat daha düşük olduğu görülmüştür. Fransa’da gerçekleştirilen bir araştırmada 0–3 

yaş aralığındaki bebek/küçük çocukların bebek gıdası tüketimi yoluyla DON’a maruz 

kalma düzeylerinin 0,67–1,19 µg kg-1 v.a. gün-1 arasında değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir (Cano-Sancho ve ark., 2011). 
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışma kapsamında, tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formüllerinde FUM ve 

DON varlığı ve miktarı araştırılmıştır. Ek gıda formülasyonlarında FUM ve DON 

miktarlarının belirlenmesi amacıyla kullanılan analiz yöntemlerinin, AB tarafından 

belirlenen metot validasyon parametrelerini karşıladığı görülmüştür. FB1, FB2 ve 

DON için LOD değerleri sırasıyla 14,6 µg kg-1, 13,3 µg kg-1 ve 15,5 µg kg-1 olarak 

bulunurken, LOQ değerleri sırasıyla 48,6 µg kg-1, 44,2 µg kg-1 ve 51,7 µg kg-1 olarak 

hesaplanmıştır. Tahıl bazlı ek gıda formülasyonundan FB1, FB2 ve DON’un geri 

kazanım oranları sırasıyla %93,2, % 91,4 ve %84,5 olarak tespit edilmiştir. FB1, FB2 

ve DON için tekrarlanabilirlik değerleri ise sırasıyla %9,9, %5,8 ve %12,7 olarak 

saptanmıştır. 

 

Metot validasyonu gerçekleştirilen analiz yöntemleri ile analiz edilen 75 adet tahıl 

bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonunun yalnızca 3’ünde (oransal olarak %4) 

42,5–100,9 µg kg-1 (ortalama 73,5 µg kg-1) arasında değişen miktarlarda FB1’e 

rastlanmıştır. Diğer yandan, analiz edilen tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda 

formülasyonlarının hiç birinin tespit edilebilir miktarlarda FB2 içermedikleri 

saptanmıştır. Analiz edilen örneklerde saptanan FB1 miktarları AB ve TGK’nın 

bebek ve küçük çocuk ek gıdalarında FB1+FB2 için belirlemiş olduğu ML (200 µg 

kg-1) değerinden düşüktür. 

 

Araştırma sonuçlarına göre tahıl bazlı ek gıda formülasyonlarında DON’un bulunma 

sıklığı FUM’a göre daha yüksek bulunmuştur. Analiz edilen örneklerin 16’sında 

(oransal olarak %21,3) 59,4–342,4 µg kg-1 (ortalama 98,3 µg kg-1) arasında değişen 

miktarlarda DON tespit edilmiştir. DON miktarı örneklerin yalnızca birinde AB ve 

TGK’nın bebek ve küçük çocuk ek gıdaları için belirlemiş olduğu 200 µg kg-1 ML 

değerinden yüksektir. 

 

Araştırma sonuçlarından elde edilen veriler ışığında, 6–12 aylık bebek ve 1–3 yaş 

aralığındaki çocukların tahıl bazlı bebek ve çocuk ek gıda formülasyonu tüketimi 

yoluyla FB1’e tahmini alt ve üst sınır maruz kalma değerleri sırasıyla,               
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0,017–0,096 µg kg-1 v.a. gün-1 ve 0,012–0,070 µg kg-1 v.a. gün-1 olarak 

hesaplanmıştır. DON için tahmini alt ve üst sınır maruz kalma değerleri ise, 6–12 

aylık bebekler için 0,127–0,196 µg kg-1 v.a. gün-1 iken, 1–3 yaş çocuklar için 0,093–

0,144 µg kg-1 v.a. gün-1 olarak bulunmuştur. 

 

6–12 aylık bebek ve küçük çocukların (1–3 yaş) ülkemizde tüketime sunulan ek gıda 

formülasyonları tüketimi yoluyla FUM ve DON’a maruz kalma değerlerinin 

uluslararası kuruluşlarca belirlenmiş olan PMTDI değerlerinin (FUM için 2 µg kg-1 

v.a, DON için 1 µg kg-1 v.a.) oldukça altında bulunması nedeniyle ciddi bir sağlık 

riski oluşturmadığı düşünülmektedir. 

 

Diğer yandan, bebek ve küçük çocuk ek gıdalarının mikotoksin içerikleri ham 

maddeye bağlı olarak üretimden üretime değişiklik gösterebilmektedir. Bu nedenle 

ülkemizde üretilen ve/veya ithal edilen ek gıda formülasyonlarının DON ve FUM 

başta olmak üzere OTA, AFs ve diğer mikotoksin içeriklerinin rutin olarak 

incelenmesi risk düzeyi yüksek olan bebek ve küçük çocukların sağlığı açısından 

büyük önem taşımaktadır. Bu kapsamda ilgili kurumlarca çoklu mikotoksinleri 

içeren izleme programlarının oluşturulması gerekmektedir. 
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