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BAZI GIDA URUNLERINDE DEOKSINIiVALENOL VE FUMONISIN B,
VARLIGININ BELIiRLENMESI

Hilal Zeynep SAHIN

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2018

OZET

Bu calismada, Corum’da faaliyet gosteren c¢esitli satis noktalarindan temin edilen 60
bugday, 60 musir, 25 piring, 25 makarna ve 8 misir cipsi drneginde deoksinivalenol
(DON) ve fumonisin B; (FB;) varligi ve miktar1 belirlenmistir. DON ve FB;
analizinde yiiksek performansh sivi kromatografisi (HPLC) yontemi kullanilmustir.
DON’un tespit limiti (LOD) ve 6l¢iim limiti (LOQ) degerleri sirastyla 16,3 pg kg™
ve 54,1 pg kg olarak bulunmustur. FB;’in LOD ve LOQ degerleri ise sirasiyla 14,3
ng kg ve 47,6 pug kg*dir. DON ve FB,’in geri kazanim oranlar1 sirasiyla % 86 ve
% 94,2 olarak bulunurken, tekrarlanabilirlik degerleri sirasiyla % 7,3 ve % 7,1 olarak

tespit edilmistir.

60 adet bugday 6rneginin 4’iinde 158-653 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda DON
tespit edilmistir. Makarna 6rneklerinin ikisinde 52,2 pg kg’ ve 61,0 pg kg’
konsantrasyonlarinda DON saptanirken, piring 6rneklerinin yalnizca birinde 106,3 pg
kg'1 miktarinda DON bulunmustur. Misir ve misir cipsi orneklerinin hi¢ birinde
DON tespit edilememistir. Misir orneklerinin 11’inde 125-830 pg kg arasinda
degisen konsantrasyonlarda FB, saptanirken, makarna 6rneklerinin yalnizca birinde
47,6 ug kg'] miktarinda FB,; tespit edilmistir. Bugday, piring ve misir cipsi

orneklerinin hi¢ birinde FB; bulunamamustir.

Anahtar Kelimeler : Deoksinivalenol, Fumonisin B, Tahil, HPLC



OCCURRENCE OF DEOXYNIVALENOL AND FUMONISIN B, IN
CERTAIN FOOD PRODUCTS

Hilal Zeynep SAHIN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2018

ABSTRACT

In this research, the occurrence and levels of deoxynivalenol (DON) and fumonisin
B (FB;) were determined in 60 wheat, 60 maize, 25 rice, 25 pasta and 8 maize chips
samples purchased from different retail shops in Corum. High performance liquid
chromatography (HPLC) was used for the determination of DON and FB;. The limit
of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) values for DON were 16,3 ng
kg™ and 54,1 pg kg™, respectively. The LOD and LOQ values for FB; were 14,3 pg
kg and 47,6 pg kg, respectively. The recovery values of DON and FB; were 86%
and 94,2%, while the repeatabilities were 7,3% and 7,1%, respectively.

DON was detected in 4 out of 60 wheat samples at levels varying from 158 to 653 pg
kg"'. DON was found in only one rice sample at a level of 106,3 pg kg™, while two
samples of pasta contained DON at levels of 52,2 pg kg™ and 61,0 ug kg'. DON was
not detected in any of maize and maize chips. FB; was found in only one pasta
sample (47,6 ug kg™), while 11 samples of maize contained FB; at levels ranging
from 125 to 830 ug kg™'. No FB; was detected in any of the wheat, rice and maize

chips samples.

Keywords : Deoxynivalenol, Fumonisin B, Cereal, HPLC
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1. GIRiS

Giliniimiizde giivenilir gidaya ulagsma talebi giin gectikce 6nem kazanan bir konudur.
Glivenilir gida, tiiketildiginde insanda herhangi bir saglik riskine neden olmayan gida
olarak nitelendirilebilir. Gida giivenilirligi halk sagligi agisindan biiyiik Onem
tagimakta olup, tiiketiciye glivenilir gida ulastirmak amaciyla tarladan catala kadar
gecen tlim siireglerini kapsayan cesitli sistemler olusturulmustur. Gidanin giivenilir
olmama durumu cesitli fiziksel, mikrobiyolojik ve kimyasal tehlikeler nedeniyle

ortaya ¢cikmaktadir.

Gida giivenilirligini etkileyen kimyasal tehlikeler; bilerek isteyerek katilan kimyasal
maddeler (pestisitler, veteriner ila¢ kalintilari, koruyucular), hile amaglh katilan
kimyasal maddeler (melamin, sudan boyalar1 vb.), ambalaj materyalinden gegen
kimyasallar (bisfenol A), proses kontaminantlar1 (akrilamid ve glisidil yag asidi
esterleri), cevresel ve endiistriyel kontaminantlar (polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
dioksin), ambalaj; materyalinden gecen kimyasallar (bisfenol A) ve dogal olusan

toksik bilesikler basliklar1 altinda toplanabilir.

Dogal olusan toksik bilesikler arasinda yer alan mikotoksinler, halk sagligim
ilgilendiren ve gelecek nesillerin de sagligini tehdit eden 6nemli bir sorundur.
Mikotoksinler, Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Fusarium ve Claviceps
cinslerine ait tlirler basta olmak tlizere baz1 toksijenik kiifler tarafindan iiretilen ikincil
metabolizma triinleridir. Dogada 100’lin {izerinde kiif tiirii tarafindan {iretilen 400°e
yakin ikincil metabolitin insan ve/veya hayvanlara karsi toksik aktiviteye sahip
oldugu ve diinyada tiretilen tarimsal {iriinlerin yaklasik % 25’inin mikotoksinlerle
kontamine oldugu belirtilmektedir. Dogada bulunma siklig1 ve halk saglig1 acisindan
yarattig1 sorunlar nedeniyle en 6nemli mikotoksin tiirleri; aflatoksinler (AFs),
okratoksin A (OTA), trikotesenler (deoksinivalenol (DON), T-2/HT-2 toksin),
fumonisin (FUM), zearalenon (ZEA) ve patulin (PAT)’dir.

Mikotoksin konusunda yapilan caligmalar genellikle AFs ve OTA {izerine

yogunlagmistir. Diger yandan, son yillarda Fusarium toksinleri ile ilgili caligmalarda



da artig goriilmektedir. Tarla kiifleri arasinda yer alan ve bitki patojeni olarak bilinen
Fusarium cinsi kiifler, cesitli tahil iirlinlerinde dip ciiriikligl, yaprak ve basak
yaniklig1 ve kocan (dane) clriikliigii hastaliklarina neden olmanin yani sira, farkl
mikotoksinler sentezleyebilmektedir. Fusarium cinsi kiifler tarafindan {iretilen
mikotoksinler arasinda T-2 toksin, HT-2 toksin, DON, nivalenol (NIV), fumonisin
B (FB1), ZEA ve yeni kesfedilen “emerging” mikotoksinler olarak da adlandirilan

enniatinler (ENNs), fusaproliferin, moniliformin, beauverisin (BEA) yer almaktadir.

Tahil ve tahil iiriinlerinde siklikla rastlanilan Fusarium toksinleri; DON ve FB;’dir.
Fusarium graminearum ve Fusarium culmorum tarafindan tretilen DON, bugday
basta olmak iizere ¢esitli tahil ve tahil bazli iirlinlerde sorun yaratan en Onemli
trikotesen tiiriidiir. FB; ise Fusarium moniliforme ve Fusarium proliferatum tiirleri
tarafindan sentezlenmekte olup, misir ve misir bazl iirtinler basta olmak tizere ¢esitli

tahil tiriinlerinde yaygin olarak rastlanilan bir mikotoksindir.

Tahil ve tahil bazli islenmis tiriinlerde DON ve FB, varlig1 ve/veya miktari ile ilgili
diinyanin cesitli tlkelerinde yapilmis ¢ok sayida calisma bulunurken, iilkemizde
yetistirilen tahil (bugday, misir, piring vb.) ve tahil bazli islenmis triinlerle ilgili
olarak smirli veri bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak bu caligmanin amaci,
iilkemizde siklikla yetistirilen tahil (bugday, misir ve piring) ve bazi islem gormiis
tahil bazli {riinlerde (makarna, musir cipsi) DON ve FB; varligi/miktarinin

belirlenmesidir.

Bu amag dogrultusunda, Corum’da faaliyet gosteren semt pazarlari, market ve cesitli
satis noktalarindan rastgele satin alinan toplam 178 gida maddesi 6rneginde (60 adet
bugday, 60 adet misir, 25 adet piring, 25 adet makarna ve 8 adet misir cipsi) DON ve
FB; varlig/miktar1 yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) sistemi

kullanilarak belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Kiifler Hakkinda Genel Bilgi

Dogada yaygin olarak bulunan kiifler, filamentli (uzantili) ve ¢ok hiicreli canlilardir.
Giliniimiize kadar yaklagik 80 000 fungus tiirii tanimlanmis olup, gercekte dogada
yaklagik 1,5 milyon kiif tiirliniin bulundugu tahmin edilmektedir (Hawksworth,
2001). Gida maddelerinde siklikla bulunan filamentli funguslar; Chytridiomycota,
Zygomycota, Ascomycota ve Basidiomycota siniflarinda yer alan kiiflerdir (Lutzoni

ve ark., 2004).

Kiifler genellikle aerobik mikroorganizmalar olup, yiiksek miktarda serbest oksijene
gereksinim  duyduklarindan  yiizeyde gelisim  gostermektedirler.  Ortamda
karbondioksit konsantrasyonu arttiginda kiif gelisimi inhibe olmaktadir (Pitt ve
Hocking, 1997). Kiifler kuru ortam kosullarma gidalarda bulunan diger
mikroorganizmalara gore daha dayanikli olup, gelisebilmeleri i¢in gerekli minimum
su aktivitesi (ay) degerleri daha diisiiktiir. Kiifler, serbest suyun yani sira,
gelisebilmeleri i¢in karbon ve enerji kaynagina, azot kaynagina ve ¢esitli mineral
maddelere gereksinim duymaktadirlar. Kiifler, suda erimis halde bulunan besinleri
diflizyon yoluyla saglarlar ve zengin enzim sistemleri sayesinde ¢ok sayida besin

maddesinden yararlanabilirler (Rodrigues ve Naehrer, 2012).

Kiifler, olduk¢a genis sicaklik araliginda (0-60°C) gelisim gostermelerine kargin,
psikrotrof/mezofil grupta yer almaktadir. Optimum gelisme sicakliklar1 ise kif
tiirline bagl olarak 22-32°C arasinda degisiklik gostermektedir (Ozkaya ve ark.,
1999). Benzer sekilde gelisim gosterdikleri pH araligir (2—11) bakteri ve mayalara
gore daha genis olup, ozellikle orta ve diisiik asitli gida maddelerinde sorun

yaratmaktadirlar (Turhan, 2010).

Kiifler metabolik etkinlikleri sirasinda birincil ve ikincil metabolitler olarak
adlandirilan ¢esitli metabolitler sentezlemektedirler. Birincil metabolitler arasinda

yag asitleri, steroller, proteinler ve aromatik aminoasitler yer almakta olup,



organizmanin gelisimi i¢in gereklidir. Logaritmik gelisme fazinin sonlarma dogru
sentezlendigi bilinen ikincil metabolizma tiriinlerinin ise, kiiflerin normal metabolik
faaliyetleri acisindan bir oneme sahip olmadigi belirtilmektedir (Thrane, 2001;

Kabak, 2007).

Gida ve yem maddelerine kiif kontaminasyonunda nem ve sicaklik en 6nemli iki
faktordiir. Kiifler iriinlere hasat Oncesi tarlada, hasat sirasinda, depolama, gida
isleme ve dagitim asamalarinda kontamine olabilmektedir. Bununla birlikte, tarimsal
irliniin Ozellikle yetisme asamasinda ve depolamada cesitli zararlilar (bocek,
kemirgen vb.) tarafindan hasar gérmesi durumunda, liriin kif istilasina kars1 daha

hassas bir konuma gelmektedir (Rodrigues ve Naehrer, 2012).

Tarimsal iirlinlerde sorun yaratan kiifler genel olarak “tarla kiifleri” ve “depo kiifleri”
olmak {izere iki grup altinda incelenebilmektedir. Tarla kiifleri (Fusarium,
Alternaria, Claviceps, Cladosporium, Helminthosporium spp.) hasattan 6nce bitki
tarlada iken dane lizerinde gelisebilmekte ve gelisim i¢in % 22-25 gibi yiiksek nem
ve 0,85’in {lzerinde a, degerlerine gereksinim duymaktadir. Depo kiifleri
(Aspergillus ve Penicillium tiirleri) ise diisik nem (% 13-18) ve ay (0,75-0,85)
degerlerinde gelisim gosterebilmekte ve depolanmis hububat danelerinde bozulmaya
yol agabilmektedir (Anderson ve ark., 1975; Lillehoj ve ark., 1980; Giiher, 2008).
Tarla ve depo Kkiifleri, {liriiniin bozulmasina yol actiklar1 gibi “mikotoksin” olarak
adlandirilan oldukga toksik bilesiklerin olusmasina da neden olmaktadirlar (Steyn ve

Stander, 1999).

2.2. Mikotoksinler

Mikotoksinler, Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Fusarium ve Claviceps basta
olmak tizere cesitli kiifler tarafindan tretilen, biyolojik olarak aktif, diisiik molekiil
agirligina sahip ikincil metabolizma iirtinleridir (Steyn ve Stander, 1999; Kim ve
ark., 2017). Kiiflerin ikincil metabolitleri sentezleme amaci konusunda c¢esitli

goriisler bulunmakla birlikte, antibiyotik ve mikotoksinlerin de igerisinde bulundugu



bu ikincil metabolitlerin savunma amagl sentezlendigi ve kiif lehinde rekabet

avantaji sagladig ileri siiriilmektedir (Nielsen ve ark., 2009).

Toksijenik kiifler ve mikotoksinler, tarimsal {iriinlin tarlada/bahgede yetisme
asamasinda, hasat sirasinda, depolamada ve iiriinlin islenmesi asamasinda gidalara
bulasabilmekte veya gidalarda gelisebilmektedir (Milani, 2013). Mikotoksin
kontaminasyon diizeyi iklim kosullarina, liriiniin cinsine, nem oranina ve cografi
konuma bagli olarak mevsimden mevsime ve yildan yila farklilik gosterebilmektedir
(Steyn ve Stander, 1999). Mikotoksin olusumunda en 6nemli iki faktériin nem ve
sicaklik oldugu bildirilmektedir. Mikotoksin olusumunun en fazla, 20-30°C arasinda
3,5-5,5 pH araliginda ve 0,85 veya tizerindeki a,, degerlerinde gergeklestigi
belirtilmektedir (Yilmaz, 2014). Buna karsin, bazi Penicillium tiirlerinde 4-8°C’lerde

mikotoksin olusumu az da olsa goriilebilmektedir (Shepard ve ark., 2000).

Dogada, 100’iin lizerinde kiif tiiriiniin 400 kadar mikotoksin sentezledigi bilinmekte
olup (Kim ve ark., 2017), bu mikotoksinlerin ¢ogunun Aspergillus, Penicillium,
Fusarium ve Alternaria cinslerine ait tlirlerce sentezlendigi bildirilmektedir. Dogada
bulunma siklig1, ticarette yarattigi sorunlar ve saglik acisindan yarattigi
olumsuzluklar nedeniyle en 6nemli mikotoksinler; AFs, OTA, FUM, trikotesenler
(T-2 toksin, HT-2 toksin, DON, ZEA, PAT ve ergot alkoloidleri’dir (Huwig ve ark.,
2001).

Mikotoksinler, sert kabuklu meyveler, baz1 kurutulmus meyveler, tahil ve tahil bazl
iirlinler, yagl tohumlar, baharat basta olmak iizere ¢ok cesitli tarimsal {iriinlerde
farkli miktarlarda bulunabilmektedir. Bununla birlikte, ¢iftlik hayvanlarinin
kontamineli yemle beslenmesi durumunda mikotoksinler, siit basta olmak {izere et,
yumurta vb. hayvansal iirlinlere de gecgebilmektedirler (Marin ve ark., 2013).
Biyolojik ve ekonomik yonden 6dnemli olan bazi mikotoksinler, tireten kiif tiirleri ve

riskli gida maddeleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir (Smith, 2016).



Cizelge 2.1. Dogada siklikla bulunan mikotoksinler, tiretici kiifler ve riskli gidalar

(Smith, 2016)
Mikotoksin Uretici Kiifler Riskli Gida Maddeleri
Aflatoksinler (AFs) Aspergillus flavus, Yer fistig, sert kabuklu meyveler (findik,

Okratoksin A (OTA)

Deoksinivalenol (DON)

Fumonisin (FUM)

T-2 ve HT-2 toksin

Zearalenon (ZEA)

Moniliformin (MON)

Sitrinin

Patulin (PAT)

A. parasiticus, A. nomius

Aspergillus ochraceus, A.
carbonarius,  Penicillium
verrucosum.

Fusarium  graminearum,
F. culmorum

Fusarium moniliforme, F.
proliferatum

Fusarium
sporotrichioides, F.
equisetiiculmorum, F.
poae

Fusarium  graminearum,
F. culmorum, F. equiseti,
F.sporotrichioides

Fusarium moniliforme, F.
oxysporum, F. fujikuroi

Penicillium citrinum, P.
expansum, P. verrucosum

Penicillium expansum, P.

patulum, Aspergillus
clavatus, Byssochlamys
fulva

Antep fistig1 vb.), Tahil ve tahil bazh
iriinler, kuru meyveler (kuru iiziim, incir
vb.), baharat, kakao, siit ve siit iirlinleri vb.

Tahil (bugday, piring vb.) ve tahil bazh
driinler, kuru tzim, kuru incir, kahve ve
kakao ¢ekirdegi, sarap, bira, baharat vb.

Tahil (bugday, piring, arpa, misir vb.) ve
tahil bazli tiriinler (ekmek, makarna vb.)

Misir basta olmak tizere tahil ve tahil bazh
gidalar

Tahil (bugday, piring, arpa vb.) ve tahil bazli
irlinler (ekmek, makarna vb.)

Misir basta olmak tizere tahil ve tahil bazl
driinler

Tum tahillar ve tahil bazli Girtinler

Bugday, ¢avdar, piring, misir, meyve sulari

Elma suyu basta olmak iizere cesitli meyve
sulari/ekstrakti

Mikotoksinlerle kontemine olmus {iriinlerin insan ve hayvanlarda neden oldugu

toksik sendromlar “mikotoksikozis” olarak adlandirilmaktadir (Kabak, 2007). Tarihte

goriilen ilk mikotoksikozis olay1 Claviceps purpurea ile enfekte olmus cavdarlarin



tiketilmesi sonucu goriilen “ergotizm” (¢avdar mahmuzu hastaligl) hastaligidir
(Thrane, 2001). Mikotoksinler, cogunlukla kronik olarak etki gostermekle birlikte
gida veya yem icerisinde yiiksek miktarlarda bulunduklarinda insan ve hayvanlarda
akut olarak &liime neden olabilmektedirler. Ornegin, 2004 yilinda Kenya’da temel
gida maddesi olarak kullanilan misir ve musir liriinlerinin oldukga yiiksek miktarda
AFs icermesi nedeniyle bu dirlinleri tiikketen insanlarda aflatoksikozis vakasi
yasanmistir. Yasanan 317 zehirlenme vakasindan 125’1 6liimle sonu¢lanmistir (Orug,

2005).

Mikotoksinlerle kontemine olmus gida ve yemlerin tiikketimi sonucu; karsinojenik,
teratojenik (embriyonal hasarlar), tremorgenik (titreme ve refleks kayiplar
sorunlar1), hemoraljik (doku ve organlarda kanama sorunlar1), dermatitik (deride
lezyonlar), hepatoksik (karaciger hasarlar1), nefrotoksik (bobrek sistemi hasarlari),
norotoksik (sinir sistemi hasarlari), immunotoksik vb. etkiler goriilebilmektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore, tahila dayali beslenen nemli tropikal
iilkelerde tespit edilen karaciger kanseri ile aliman gidalardaki AFs diizeyi arasinda
pozitif bir iliski oldugu belirlenmistir (JECFA, 2011). Bununla birlikte,
mikotoksinlerin insan ve hayvanlara kars1 toksik etkileri; alinan doza, toksine maruz
kalma siiresine, toksin tiirtine, etki mekanizmasina, cinsiyete, yasa, metabolizmaya
ve savunma mekanizmasina bagli olarak degisiklik gostermektedir (Pitt, 2000;

Galvano ve ark, 2001).

Mikotoksinler sahip olduklari karsinojenik potansiyellere gore Uluslararast Kanser
Arastirma Ajanst (IARC) tarafindan siniflandirilmistir. Bu smiflandirmaya gore;
AFB; ve toplam AFs (AFB;+AFB,+AFG;+AFG;) hedef organ olarak karacigere
kars1 gosterdikleri gliclii karsinojenik 6zelliklerinden dolay1 “insan kanserojeni (grup
1)” olarak kategorize edilmistir. Aflatoksin M; (AFM;), OTA ve FB; insan ve
hayvanlara kars1 karsinojenik etki gosterdiklerine dair sinirli kanit bulunmasi
nedeniyle “olasi insan karsinojeni (grup 2B)” olarak nitelendirilirken, T-2 toksin,
DON, ZEA ve PAT’m ise insan ve hayvanlara kars1 karsinojenik etkileri ile ilgili
yetersiz kanit bulunmasi nedeniyle “insanlara karsi karsinojenik olarak

suiflandirilamaz (grup 3)” igerisinde yer almaktadir (IARC, 1993).



Mikotoksinler saglik iizerine yarattig1 olumsuzluklarin yani sira ekonomik olarak da
kayiplarin yasanmasina neden olmaktadirlar. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii  (FAO), diinyada iiretilen tarimsal firiinlerin yaklastk % 25'inin
mikotoksinlerle kontamine oldugunu rapor etmistir (Bennett ve Klich, 2003).
Ulkemizde de 1960’11 yillarm sonundan giiniimiize kadar baz1 tarimsal iiriinlerimizin
thracatinda mikotoksin nedeniyle sorunlar yagsandigi bilinmektedir. Bu konuda ulusal

basinda da siklikla bildirimler yayimlanmaktadir.

Avrupa Birligi (AB) iilkeleri diinyadaki en yiiksek gida giivenligi standartlarindan
birine sahiptir. Gida ve yem konularinda ortaya ¢ikabilecek tiim risklere kars1 AB’ye
iye llkeler arasinda hizli bilgi aligverisinin saglanmasi ve gerekli Onlemlerin
alimmas1 amaciyla Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi (RASFF) olusturulmustur.
AB’de 1979 yilindan beri kullanilmakta olan bu sistem, 1983 yilinda yasal temele
oturtulmus ve Avrupa Parlamentosu mevzuatinda temellendirilmistir. RASFF
bildirim kriterleri 178/2002 sayili AB Yonetmeliginin 50. maddesinde yer
almaktadir. 2002 yilinda 18 {iyenin yer aldig1 sistemde su anda AB iiye iilkeleri, AB
Komisyonu, Avrupa Gida Giivenligi Kurumu (EFSA), Avrupa Ekonomik Bdlge
Ulkeleri (EEA) olan izlanda, Lihtenstayn ve Norveg ile Isvicre olmak iizere toplam

32 iilke yer almaktadir.

Hizli Alarm Sistemi’nin {iyeleri insan ve hayvan sagligini tehdit edecek herhangi bir
tehlikenin saptanmasi durumunda, komisyona bildirimler gondermektedir. Bu
bildirimler, “alarm”, “bilgi”, “haber” ve “sinirda ret” bildirimleri olmak tizere dort
ana grup altinda smiflandirilmis olup, bilgi bildirimleri “fakip bilgisi” ve “dikkat
bilgisi” olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Alarm bildirimleri, piyasadaki gida ve yem
maddesinin ciddi bir risk olusturmasi ve acil bir eylemin yapilmasi gerektigi
durumlarda gonderilmektedir. Bildirim ag iiyesi biitiin iilkelere, piyasalarinda so6z
konusu {riin olsun veya olmasm, gerekli Onlemlerin alinabilmesi amaciyla
iletilmektedir. RASFF  sisteminde tehlikeler, patojen mikroorganizmalar,
mikotoksinler, pestisit kalintilari, hile/tagsis, agir metal, kusurlu paketleme, gida

katki maddeleri ve aroma vericiler vb. toplam 26 baslik altinda toplanmistir. Hizh



Alarm Sistemi’ne gonderilen bildirimler gida giivenligi konusunda 6nemli bir veri

tabani olugturmus durumdadir (RASFF, 2018).

RASFF sisteminin yasal temelinin olusturuldugu 2002 yilindan 2017 yilinin sonuna
kadar gecen siirede bazi iilkelerden Avrupa’ya ihra¢ edilen {irlinlerde saptanan

tehlikelerle ilgili RASFF bildirim oranlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
Aldatma-Hile

4%
Gida katk1 W
6%
Agir metaller
7%

\
Patojen
mikroorganizmalar
Diger 20%
33%

Pestisitler
8%

Sekil 2.1. 2002-2017 yillar1 arasinda gesitli lilkelerden AB’ye ihrag edilen tirlinlerle
ilgili RASFF bildirim oranlari (tehlike sinifina gore)

2002-2017 yillar1 arasinda RASFF sisteminde gida kaynakli toplam 47829 bildirim
yer almaktadir. Sekil 2.1°nin incelenmesiyle de goriilebilecegi gibi, 20022017
yillar1 arasinda ¢esitli iilkelerden tiye iilkelere ihra¢ edilen iirtinlerle ilgili olarak, en
cok bildirim alan tehlike grubunu mikotoksinler (10434 adet, oransal olarak % 22)
olusturmaktadir. Bunu 9063 adet bildirim (oransal olarak % 20) ile patojen
mikroorganizmalar ve 3943 adet bildirim (oransal olarak % 8) ile pestisit kalintilar

takip etmektedir.

2002-2017 yillar1 arasinda AB iilkelerine ihra¢ edilen iilkemiz orijinli gida
iiriinlerinde saptanan tehlikelerle ilgili RASFF bildirim oranlar1 ise Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Patojen
mikroorganizmalar
5%

—

Gida katki maddeleri
9%

Diger
15%

Pestisitler
18%

Sekil. 2.2. 2002-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye’den Avrupa’ya ihrag edilen triinlerle
ilgili RASFF bildirim oranlar (tehlike sinifina gore)

Ulkemiz orijinli gida maddeleri ile ilgili olarak 2002—2017 yillar1 arasinda toplam
4185 bildirim  bulunmaktadir.  Bildirimler tehlike gruplari  bakimindan
incelendiginde; mikotoksin kaynakli bildirimler (6zellikle de yiiksek AFs igerigine
sahip sert kabuklu meyveler nedeniyle) tiim bildirimlerin % 53’1 (2224 adet) gibi
yiiksek bir oranla basi ¢ekmektedir. Bildirim oranlarinda ikinci siray1 % 18 (744
adet) ile ozellikle yag meyve-sebze kaynakli pestisit kalintilar1 alirken, tigiincii sirada
% 9 orani (375 adet) ile cesitli gida trtinleri kaynakli katki maddeleri ve aroma

vericiler bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin bulundugu cografya, pek ¢ok mikotoksin iireten kiiflerin tiremesi ve
toksin Uretmesi i¢in uygun iklim sartlarina sahiptir. Bu nedenle mikotoksinler
iilkemiz agisindan 6nemli gida giivenilirligi sorunlarindan birini olusturmakta olup,
gida maddelerinin mikotoksin igeriklerinin rutin olarak tespiti ve yasal limitlere
uygunlugunun belirlenmesi halk sagligit ve ekonomik agidan biiyiik Onem

tagimaktadir.

Mikotoksinlerin insan sagligina karsi olusturdugu olumsuzluklar, FAO/WHO ve
Avrupa Komisyonu dahil olmak iizere uluslararast kuruluslar tarafindan
degerlendirilmis ve sonug olarak belirli mikotoksinler i¢in, bulunmasina izin verilen

maksimum limitler (ML) diizenlenmistir (Scudamore ve Patel, 2009). Boylece
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mikotoksin maruziyetinin en aza indirilmesi ve saglik riskinin azaltilmasi
amaglanmistir (Wang ve ark., 2013). Ulkemizde de mikotoksinlerin gidalarda
bulunmasina izin verilen maksimum limitler Tiirk Gida Kodeksi (TGK) Bulasanlar
Yonetmeligi’nde belirlenmistir. TGK’de AFB,, toplam AFs, AFM,, OTA, PAT ve
Fusarium toksinleri olarak bilinen ZEA, DON ve FB;+fumonisin B, (FB,)

mikotoksinleri ile ilgili yasal limitler bulunmaktadir.

2.3. Fusarium Toksinleri

Fusarium cinsi kiifler 6zellikle Amerika, Avrupa ve Asya’nin iliman bolgelerinde
yetisen tahillarda yaygin rastlanan kiiflerdir (Creppy, 2002; Mattila, 2010). Bitki
patojeni olarak da bilinen Fusarium tiirleri gesitli tahil iirinlerinde dip ¢iirtikligi,
yaprak ve basak yamikligi ve kocan ciiriikliigii hastaliklarina sebep olmaktadir
(EFSA, 2014a). Fusarium tirleri soguk ve nemli kosullarda geliserek, ozellikle
bugday, musir, arpa, yulaf, piring vb tahil {iriinlerini enfekte etmektedirler
(Gromadzka ve ark., 2008). Toksijenik Fusarium tiirleri gogunlukla toksin {iretimini
hasat Oncesi asamada gergeklestirmekle birlikte, hasat sonrasi1 depolama kosullari

uygun olmadiginda da toksin sentezleyebilmektedirler (JECFA, 2011).

Fusarium kocan cliriikligli nedeniyle Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
Kanada’da misirlarda verim kaybinin % 30 dolayinda gergeklestigi rapor edilmistir
(Bottalico ve Perrone, 2002). Kanada, ABD, Japonya, Orta Avrupa iilkeleri ve Rusya
Federasyonu da dahil olmak iizere farkli iilkelerde Fusarium basak yaniklig
epidemilerinin tekrarlandig1 belirtilmektedir (Bottalico 1998; D'Mello ve ark., 1999;
Schollenberger ve ark., 1999; Tutelyan, 2004; Binder ve ark., 2007).

Tahil ve tahil iirtinlerinde en ¢ok belirlenen Fusarium toksinleri; FUM, trikotesenler
(DON, NIV, T-2 toksin, HT-2 toksin), ZEA ve yeni kesfedilen “emerging”
mikotoksinler olarak da gruplandirilan ENNs, fusaproliferin, MON ve BEA’dir
(Llorens ve ark., 2006; Escriva ve ark., 2015). Fusarium kiiflerinin ¢cogunlugu birden
fazla toksini farkli miktarlarda olusturabilme yeteneginde olup, bu nedenle yalnizca

belirli toksinleri iiretebilen Aspergillus ve Penicillium cinsi kiiflerden ayrilmaktadir
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(Magnoli ve ark., 1999). Cizelge 2.2°de dogada siklikla bulunan bazi toksjenik
Fusarium tiirleri ve iirettig1i mikotoksinler verilmistir (EC, 1999; EFSA, 2014a).

Cizelge 2.2. Toksijenik Fusarium tirleri ve iirettigi mikotoksinler (EC, 1999; EFSA,

2014a)
Kif tirt Urettigi Mikotoksin
F. culmorum DON, 3-Acetyl-DON, 15-Acetyl-DON, NIV, fusarenon X, ZEA
F. graminearum DON, 15-Acetyl-DON, NIV, fusarenon X, ZEA
F. sporotrichioides T-2 toksin, HT-2 toksin, neosolaniol, diacetoxyscirpenol, fusarenon X, ZEA
F. poae T-2 toksin, HT-2 toksin, NIV, diacetoxyscirpenol, fusarenon X
F. moniliforme FUM (B,, B, ve B3), moniliformin, fusarin C
F. oxysporum MON, wortmannin, fusarik asit, sambutoksin
F. sambocinum Sambutoksin
F. avenaceum BEA, ENNs (A, Al,B,B1,C, D, E ve F)

ZEA (F-2 toksin), F. graminearum basta olmak tizere F. culmorum, F. equiseti ve F.
verticilioides tarafindan {retilen fenolik rezorsiklik asit laktonu yapisinda bir
mikotoksindir. ZEA, 6zellikle misir ve misir bazli {iriinlerde sorun yaratmakta olup,
bugday, arpa, sorgum, yulaf, piring, cavdar ve bu tahillarin {iriinlerinde de
bulunabilmektedir (EFSA, 2011a). Ozellikle hasat oncesi tarla asamasinda
sentezlenen ZEA, tahillarin uygun olmayan kosullarda depolanmasi durumunda da

iiretilebilmektedir (EFSA, 2011a; JECFA, 2011).

ZEA’nun en dikkat c¢ekici 6zelligi Ostrojenik aktiviteye sahip olmasi ve Ostrojen
reseptorlerine baglanarak hormonal degisikliklere yol agmasidir (EFSA, 2011a).
Ayrica ZEA ve metabolitlerinin memelilerde hiicresel islev bozukluklarina, hiicre
morfolojisinde ve organizasyonunda degisikliklere, genetik materyalde hasara, lireme
sistemi hastaliklarina, immiinotoksisiteye, hepatotoksisite ve nefrotoksisiteye neden
oldugu bildirilmektedir (Hollinger ve Ekperigin, 1999; Gaumy ve ark., 2001; Wang
ve ark., 2013). ZEA’nun maruziyet sonrasi 6zellikle karacigerde metabolize edilerek
a-zearalenol, B-zearalenol, a-zearalanol ve B-zearalanol’e donlismektedir. Bu konuda
yapilan caligmalarda, metabolize {iriinlerden 6zellikle a-zearalenol’iin ZEA’a gore 3-
4 kat daha yiiksek Ostrojenik aktiviteye sahip oldugu belirtilmektedir (D’Mello ve
ark., 1999).
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MON, F. avenaceum, F. subglutinans ve F. proliferatum'n igeren bazi Fusarium
tirleri tarafindan sentezlenmekte olup, 6zellikle yulaf, bugday, misir, cavdar ve
tritikale iirlinlerinde sorun yaratmaktadir. MON {ireticisi kiiflerin diger bazi toksinleri
de sentezleme yetenegine sahip olmasi nedeniyle, tahillarda bazi trikotesen tiirleri,

ENNSs, BEA veya ZEA ile birlikte bulunabilmektedir (EFSA, 2017a).

MON yiiksek konsantrasyonlarda akut toksik etki gdstermekte olup, letal doz 50
(LDso) degerinin siganlarda 19-25 mg kg™ viicut agirhgi (v.a.), farelerde ise 50 mg
kg' v.a. oldugu saptanmisti. MON’un deney hayvanlarina karsi hematotoksik,
kardiotoksik ve sitotoksik etki gosterdigi belirtilmektedir. MON’un genotoksik
niteligi ile ilgili ise heniiz yeterli bilgi bulunmamaktadir (EFSA, 2017a).

Fusarium toksinleri arasinda tahillarda sik karsilasilan, en biiyiik ve en 6nemli grup
trikotesenlerdir. Trikotesenler tahil ve tahil bazli islenmis iirlinlerde tiim diinyada
gida giivenilirligini etkileyen parametrelerden biridir (Desjardins ve Proctor, 2007).
Trikotesen grubu mikotoksin treticisi kiiflerin bashcalar; F. graminearum, F.
sporotrichioides ve F. culmorum’dur. En yaygin rastlanan toksijenik Fusarium tiri
olan F. graminearum’un optimum gelisme sicakligi 24-26°C olup, minimum a,,
gereksinimi 0,90°dir. F. graminearum, trikotesen grubu mikotoksinlerden DON, 15-
Acetyl-DON (15-Ac-DON), NIV, fusarenon X (FUS-X) iiretmenin yani sira 6zellikle
misir bazli iirlinlerde sorun yaratan ZEA mikotoksinini sentezleme yetenegine
sahiptir (Sweeney ve Dobson, 1998). F. sporotrichioides kiifii optimum 2,5-27,5°C
(maksimum 35°C, minimum -2°C) sicaklik araliginda gelisebilmekte olup, T-2 ve
HT-2 toksinleri basta olmak {izere ¢esitli A ve B tipi trikotesenleri ve ZEA
iretebilmektedir (Morgavi ve Riley, 2007). Psikrotrof bir tiir olan F. culmorum ise,
0°C’de gelisebilmesinin yani sira optimum gelisimini 21°C’de gergeklestirmekte ve
temel olarak DON, 3-Acetyl-DON (3-Ac-DON) ve 15-Ac-DON sentezlemektedir
(Gromadzka ve ark., 2008).

Trikotesenler, 150’nin iizerinde yapica benzer molekiiliin olusturdugu biiyiik bir grup
olup, timii ucucu olmayan, diisiik molekiil agirlhikli tetrasiklik seskiterpen

bilesikleridir (Choi ve ark., 2011; Li ve ark., 2011; EFSA, 2017b). Trikotesenlerin
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tiimiinde C-12 ve C-13de bir spiro-epoksit grubu igeren tetrasiklik seskiterpen yapisi
ve C-9 ile C-10 arasinda bir olefinik ¢ift bag bulunmaktadir. Tetrasiklik halka
sisteminin ikame edicilerine gore, trikotesenler A, B, C ve D olmak iizere dort ana
gruba ayrilmaktadirlar (EFSA, 2011a; EFSA, 2017b). A ve B grubu trikotesenler
dogada en yaygin rastlanan trikotesenlerdir (Krska ve ark.,, 2007). A grubu
trikotesenlerin en bilinen tyeleri T-2 ve HT-2 toksinleri, neosolaniol (NEO),
diacetoxycirpenol (DAS)’dir. B grubu trikotesenlerin en bilinen iiyeleri ise DON,
NIV ve FUS-X"dir (Josephs ve ark., 2004; Choi ve ark., 2011). B grubu trikotesenler
C-8 konumunda bir karbonil grubu icerirken A grubunun iiyelerinde bu konumda
karbonil fonksiyonel grubu bulunmamaktadir (Kabak ve Var, 2005). A grubu
trikotesenlerin genellikle daha az hidroksil grubu igermesi ve keto grubu
bulundurmamasi bu toksin grubunun daha az polar 6zellikte olmasina yol agmakta ve
bu durum ekstraksiyon, saflagtirma ve tanimlama gibi analitik prosediirlerin farkl
olmasina neden olmaktadir (Sweeney ve Dobson, 1998; D61l ve Danicke, 2011).
Diger taraftan A ve B gruplarindan farkli olarak C grubu trikotesenlerin C-7,8 veya
C-9,10 konumlarinda ikinci bir epoksit grubu varken, D grubu trikotesenlerde iki
ester bagi ile C-4 ve C-5 arasinda bir makrosiklik halka bulunmaktadir (Sweeney ve

Dobson, 1998; Choi ve ark., 2011).

A grubu trikotesenlerden olan T-2 toksin, diger trikotesenlere gore tahillarda nadiren
rastlanmasina karsin, trikotesenler arasinda en yiiksek toksisiteye sahip olmasi
nedeni ile dikkat ¢ekmektedir (Wang ve ark., 2013). T-2 ve HT-2 toksin, F.
sporotrichoides, F. poae, F equiseti, F. acumninatum gibi Fusarium tiirleri basta
olmak tlizere cesitli kiifler tarafindan tiretilmektedir. Yulaf, arpa, misir, bugday ve
piring, T-2 ve HT-2 toksinleri agisindan riskli tahil iirlinlerinin baginda gelmektedir

(EFSA, 2017b).

T-2 ve HT-2 toksini insanlarda “Alimentary Toxic Aleukia” (ATA) etmeni olarak
bilinmekte olup, tarihte ilk olarak 1942—1944 yillarinda II. Diinya Savasi sirasinda
Rusya’nin Orenburg bolgesinde rastlanmistir. Savas nedeniyle hasat edilemeyen ve
kist kar altinda geciren musirlardan yapilan ekmeklerin tiiketilmesi sonucu,

insanlarda dermal nekrozis, hemoraji, 16kopeni, kemik iligi harabiyeti goriilmiis ve



15

O0lim olaylar1 yasanmistir. ATA’nmin 1952, 1953 ve 1955 yillarnn arasinda da
yasandigina dair raporlar bulunmaktadir (SCF, 2001). In vitro ve in vivo kosullarda
yapilan ¢aligmalarda T-2 toksinin DNA, RNA ve protein sentezini inhibe ettigi,
apoptosise ve bazi hiicre tiplerinde nekroze neden oldugu saptanmistir. Bununla
birlikte, T-2 toksinin lipit peroksidasyonunu indiikleyerek membran yapisinin
bozulmasina da neden oldugunu gosteren bulgular mevcuttur (EFSA, 2011b; EFSA,
2017b). T-2 toksinin hematotoksik ve immunotoksik etki gosterdigi de belirlenmistir
(SCF, 2001).

2.4.DON

DON, F. graminearum ve F. culmorum tarafindan iretilen ve diinya genelinde
tahillarda en yaygin rastlanan B tipi trikotesendir (Bretz ve ark., 2006; Murphy ve
ark., 2006). Bu toksini olusturan baslica iki Fusarium tirii olan F. graminearum ve
F. culmorum’un optimum gelisme sicakliklarinin farkli olusu (sirasiyla 25 ve 21°C)
toksinin cografik dagilimin etkilemektedir (Wu, 2004). Tarlada DON olusumu iklim
kosullarina bagl olarak degisiklik géstermekte olup, diisiik sicaklik ve yiiksek nem
icerigi DON iiretimini tesvik etmektedir. DON olusumunun % 20’nin iizerinde nem
degerlerinde, optimum olarak 21-29°C sicaklik araliginda  gerceklestigi
belirtilmektedir (EFSA, 2015).

DON ve asetil tirevleri olan 3-Ac-DON, 15-Ac-DON ve 3,15-
diasetildeoksinivalenol (3,15-Ac-DON), bugday, arpa, yulaf, cavdar ve misir basta
olmak {izere cesitli tahillarda birlikte bulunabilmektedir (EFSA, 2017c). Bununla
birlikte, DON’un malt, bira, ekmek ve kahvaltilik gevrek gibi tahil bazli islem
gormiis gida maddelerinde de bulunabilecegi belirtilmektedir. DON ile kontamine
olmus tahillarin % 10-20’sinde 3-Ac-DON ve/veya 15-Ac-DON’un bir arada
bulundugu saptanmistir. Diger yandan, DON ile kontamine olmus yem ile beslenen
hayvanlardan metabolizma faaliyeti sonrasi et, slit gibi hayvansal iiriinlere DON
gecisinin oldukga diisiik diizeylerde oldugu belirtilmektedir (Kabak ve Dobson,
2015). DON iireticisi kiiflerin farkli suslari, DON’un farkli tiirevlerini sentezleme

yetenegine sahiptirler (Gilbert ve ark., 2014). Bununla birlikte, DON'un asetil
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tiirevlerinin tiretim miktarinin, ana bilesik olan DON’dan ¢ok daha diisiik seviyelerde

oldugu saptanmistir (Usleber ve ark., 1996; Pestka, 2010; JECFA, 2011).

Mikotoksin iireten kiiflerle enfekte olan bitkiler, mikotoksinlerin kimyasal yapisin
kismen degistirerek ekstrakte edilebilir konjuge ve/veya ekstrakte edilemeyen bagh
mikotoksinlerin olugsmasina yol agabilmektedir. Bu kimyasal yapilar1 degisiklige
ugramis mikotoksinler genellikle, rutin mikotoksin analizlerinde tespit
edilemediklerinden "maskelenmis mikotoksinler" olarak adlandirilmaktadir (Gareis
ve ark., 1990). DON’un asil bitki metaboliti olan DON-3-glukozit molekiilii
maskelenmis bir mikotoksin olarak tahil tanelerinde ve tahil bazli iiriinlerde tespit

edilmistir (Berthiller ve ark., 2013, Varga ve ark., 2013).

Bitki cesitleri arasinda genetik ve ¢evresel faktorlere bagli olarak DON’u detoksifiye
etme yetenekleri bakimindan farklilik bulunmaktadir (Lemmens ve ark., 2016; Warth
ve ark., 2016). Bununla birlikte, DON-3-glukozitin insanlar ve hayvanlar tarafindan
maruziyet sonrasinda gastrointestinal bolgede metabolizma faaliyeti sonucu DON’a
dontisebilecegi ve DON genel maruziyetine katki sunabilecegi belirtilmektedir
(JECFA, 2011; Nagl ve ark., 2012). Mikotoksinlerin, bitkiler disindaki canh
organizmalar (bakteriler ve memeliler) tarafindan ve bitkilerin ¢esitli proseslere tabi

tutulmasiyla da modifiye edilebilecegi bilinmektedir (EFSA, 2017¢).

Islem gdérmemis tahil ve yemlerde 3-Ac-DON, 15-Ac-DON ve DON-3-glukozit
konsantrasyonlarinin DON konsantrasyonuna nispi oranlariin sirasiyla % 10, % 15
ve % 20 oldugu ileri siirtiliirken, bira ve bira benzeri diisiik alkollii iceceklerde DON-
3-glukozit miktariin DON miktarina nispi oranmin % 80’e kadar cikabilecegi

belirtilmektedir (EFSA, 2017c¢).
2.4.1. DON’un kimyasal yapisi ve ozellikleri
DON ilk olarak 1972 yilinda Japonya’da Fusarium cinsi kiifler ile enfekte olmus

arpalardan izole edilmistir (Weidenbdrner, 2001). Yaygin adi trichothec-9-en-8-on,
12, 13-epoksi-3,7,15-trihidroksi-, (3a, 7a) olan DON’un Chemical Abstracts Service
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(CAS) numarast 51481-10-8’dir. Molekiiler formiilii C;sH»00s, molekiil agirlig
296,32 g mol™ olan DON’un erime noktas: 131-135°C’dir. DON i¢in maksimum
ultraviyole (UV) absorbsiyon degeri 217 nm’dir (Krska ve ark., 2004). DON, su ve
baz1 polar c¢oziicliilerde (6rnegin sulu metanol, asetonitril ve etil asetat)
coziinmektedir (EFSA, 2004). 3-Ac-DON ve 15-Ac-DON’un yapisinda bir asetil
grubunun bulunmasi, ana toksin ile karsilastirildiginda bu asetil formlarinin
polaritesinde azalmaya neden olmaktadir (Maresca, 2013). DON ve asetil tiirevlerin

kimyasal yapis1 Sekil 2.3°de gosterilmistir.

3-Ac-DON 15-Ac-DON

Sekil 2.3. DON ve asetil tiirevlerinin kimyasal yapilar1 (EC, 2011 )

DON ve asetil tiirevlerinin c¢ogunlukla hububatin dis gdévdesine baglanmasi
nedeniyle, tanelerin temizlenmesi, ayristirilmasi, elenmesi ve kabuk ayirma islemi,
kepek gibi tahil iiriinlerinde bu toksinlerin konsantrasyonlarinda belirgin artislara yol
acmaktadir. Bununla birlikte, malt ve bira tiretim prosesi siiresince DON ve DON-3-
glukozit miktarlarinda azalmalarin goriilmedigi saptanmistir (EFSA, 2017¢). DON
nispeten termostabil bir bilesik olarak kabul edilmekte ve bir dereceye kadar 1sil
isleme direng gostermektedir. Bu konuda yapilan bir arastirmada, yiiksek pH’ya
(10,0) sahip sulu tampon model ¢ozeltisinde 170°C’de 15 dk. veya 120°C’de 30
dk.’lik 1s1l islem ile DON’un yiiksek oranda pargalandigi saptanmistir (Kostelanska
ve ark., 2011).
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2.4.2. DON’un saglik iizerine etkileri

DON, akut, kisa siireli veya uzun siireli maruziyet sonrasinda cesitli saglik
sorunlaria yol agabilmektedir. DON’a diyet yoluyla diisiik konsantrasyonda maruz
kalindiginda yem tiiketiminde azalma ve kilo kaybina (anorexia), yiliksek miktarda
maruz kalindiginda ise kusmaya neden oldugu belirtilmektedir. Domuzlarda akut
kusmay1 indiikleme yeteneginden dolay1 DON’a “vomitoksin” ad1 verilmistir (Rotter
ve ark., 1996; Pestka ve Smolinski, 2005). Hayvanlarin DON’a duyarliliklar
farklilik gostermektedir. DON’a en duyarli hayvan tiiri domuz olup, duyarlilik
sirasiyla fare, sigan, kiimes hayvanlar1 ve gevis getiren hayvanlara dogru
azalmaktadir (Preluski ve ark., 1994). Disi farelerde yapilan ¢alismalarda DON igin
akut LDs, degerinin oral yoldan 78 mg kg v.a. giin, 15-Ac-DON icin 34 mg kg™
v.a. giin" oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, yiiksek konsantrasyonda DON (60—
1000 mg kg') ve 15-Ac-DON (40-160 mg kg' )’a maruz kalmmasmin
gastrointestinal bolge, kemik iligi ve lenfoid dokuda nekroza ve bobrek ve kardiyak

dokuda fokal lezyonlara yol agabilecegi belirtilmektedir (Forsell ve ark., 1987).

Asya iilkelerinde goriilen vakalarda DON’a akut maruziyet sonrasi, insanlarda mide
bulantisi, kusma, diyare, karin agrisi, bas agrisi, halsizlik, ates gibi semptomlara
rastlanmis olup, 6liim olay1 rapor edilmemistir (EFSA, 2017c). Hindistan ve Cin’de
DON ile kontamineli tahillarin tiiketilmesi sonucu gida kaynakli sindirim sistemi
bozukluklarinin gorildiigii rapor edilmistir (Wu, 2004; Milicevic ve ark., 2010).
Bununla birlikte, DON’un kronik maruziyet sonrasi insanlarda gosterdigi olumsuz

etkiler ile ilgili ise yeterli kanit bulunmamaktadir (EFSA, 2017c).

Fare ve ciftlik hayvanlarinda yapilan subkronik c¢alismalar, DON maruziyetinin
immunoglobulin A'nin (IgA) plazmatik seviyesinde bir artisa neden oldugunu, ancak
IgA nefropatisi ile iligkili olamayacagini gostermektedir. DON’a maruziyet, azalan
fertilite, embriyotoksisite, iskelet anormallikleri, viicut agirligi lizerindeki etkiler,
nispi epididimal agirlik ve postnatal mortalite dahil olmak iizere deney hayvanlarinda

hem gelisim hem de iireme toksisitesi sergilemektedir (EFSA, 2017c¢).
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In vitro kosullarda yapilan caligmalarda genotoksik etki gosterdigi belirtilen DON’un
in vivo 'da ise genotoksik etkide bulundugu konusunda yeterli kanit bulunmamaktadir
(EFSA, 2017c). DON’un teratojenik ve mutajenik etkisinin bulunmadig1 saptanmistir
(Khera ve ark., 1984). Buna karsin, DON’un ribozomlara baglandigi, protein sentezi,
RNA ve DNA sentezlerinin inhibisyonuna neden oldugu belirtilmektedir (Rogers ve
Metcalf, 1983). Bu baglanmanin ayrica, ribotoksik strese neden oldugu ve farkl
mitojenle aktive olan protein kinazlari (MAPK'ler) aktive ettigi bildirilmektedir.
MAPK’larin aktivasyonunun da, apoptosis, inflamatuar etki ve oksidatif stres gibi
DON’un ¢esitli etkilerinden sorumlu oldugu ileri siiriilmektedir. DON ve tiirevlerinin
toksik etkilerinin karsilastirildig: sinirl sayida yapilan ¢alismada, DON, 3-Ac-DON
ve 15-Ac-DON’un anorektik ve inflamatuar etkiler agisindan benzer toksisite
gosterdigi buna karsin, 3-Ac-DON’un emetik kapasitesinin DON ve 15-Ac-DON’a
kiyasla oldukca diisiik oldugu belirtilmektedir (EFSA, 2017c).

DON ve tiirevlerinin domuz ve insan bagirsak hiicrelerine karsi sitotoksik
potansiyelleri  15-Ac-DON> DON> 3-Ac-DON seklinde siralanmaktadir.
Maskelenmis bir mikotoksin olarak da bilinen DON-3 glukozitin hem in vitro hem
de in vivo kosullarda yapilan ¢alismalarda DON’a gore daha az toksik etkiye sahip
oldugu saptanmistir. Diger yandan, DON ve tiirevlerinin diger mikotoksinlerle
birlikte maruz kalinmasi1 durumunda, bu toksinlerin kombine etkilerinin ne tiir saglik

sorunlarina yol agabilecegi konusunda veri bulunmamaktadir (EFSA, 2017c¢).

DON ve asetil tiirevlerinin gastrointestinal bolgede hizla ve biiyiik 6l¢lide absorbe
edildigi, plazmadaki yar1 Omriiniin kisa oldugu ve hizla idrar yoluyla atildig
belirtilmektedir (WHO, 2011a). Bu konuda yapilan calismalarda, DON ile
kontamineli tahil tiikketimi ile insan idrarindaki DON ve tiirevlerinin
varligi/konsantrasyonu arasinda yakin bir iliskinin bulundugu tespit edilmistir

(EFSA, 2015).

DON’un karsinojenitesi ile ilgili olarak hayvanlara karsi yeteriz/smirli kanit ve
insanlara kars1 yetersiz kanit bulunmasi nedeniyle IARC tarafindan “grup 3

(insanlara karsi karsinojenik olarak simiflandirilamaz)” olarak nitelendirilmistir
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(IARC, 1993). JECFA 2001 yilinda, Gegici Maksimum Tolere Edilebilir Giinliik
Alim Miktarim (PMTDI) 1 pg kg' v.a. olarak belirlemistir. Diger yandan, 2010
yilinda yeniden yapilan degerlendirmede, 3-Ac-DON’un DON’a doniistiigiinden ve
toplam DON toksisitesine katki yaptigindan dolayr Gida Kakti Maddeleri
FAO/WHO Ortak Uzman Komitesi (JECFA), bu PMTDI degerini DON ve onun
tiirevleri i¢in genisletmistir (EFSA, 2015).

2.4.3. DON acisindan riskli gida maddeleri ve DON yasal limitleri

ML degerlerinin belirlenmesinde mikotoksinlerin toksisitesi, gida tiiketim diizeyi,
mikotoksinlerin gidada bulunma miktari, analitik metot ve ekonomik faktorler gibi
cok sayida parametre rol oynamaktadir. Diinya ¢apinda, ¢ok sayida iilkede gida ve
hayvan yemlerinde DON i¢in bulunmasina izin verilen ML degerleri veya tavsiye
limitleri belirlenmistir (FAO, 2004; LFRA, 2010). Diger yandan, asetil ve
maskelenmis DON formlar1 i¢in ise, su ana kadar belirlenmis herhangi bir ML

ve/veya tavsiye limiti bulunmamaktadir.

1881/2006 No'lu AB Tiiziigli’'nde islenmemis tahillarda ve insan tliketimine yonelik
tahil triinlerinde DON ve diger mikotoksinler i¢in ML’ler diizenlenerek yasal
seviyeler olusturulmustur (EC, 2006). Bununla birlikte, AB 1126/2007 no’lu
tebliginde misir ve musir bazl {irlinlerde Fusarium toksinleri ile ilgili olarak ML
degerleri giincellenmistir (EC, 2007). AB’ye katilm miizakereleri siirecini
ylriitmekte olan iilkemiz “Fasil 12-Gida Giivenligi, Veterinerlik ve Bitki Saglig1”
kapsaminda ML degerlerinin AB ile uyumlu hale getirmis olup, yasal diizenlemeler
2011 yilinda TGK Bulasanlar Yonetmeligi’nde yayimlanmistir (TGK, 2011). DON
icin TGK Yonetmeligi’nde yer alan ML degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. DON i¢in tahil ve tahil bazli tiriinlerde bulunmasina izin verilen ML

degerleri (TGK, 2011)

Gida Maddesi Maksimum Limit
(ng kg™

Islem gdrmemis tahillar (durum bugday1, yulaf ve musir haric) 1250
Islenmemis durum bugday1 ve yulaf 1750
Islenmemis musir (1slak dgiitiilecekler harig) 1750
Tahillar, tahil unlari, kepek ve riiseym (dogrudan insan tiiketimine sunulan) 750
Makarna 750
Ekmek (hafif firincilik trtinleri dahil), pastacilik triinleri, biskiivi, tahil 500
¢erezleri, kahvaltilik tahillar
Bebek ve kiiciik cocuk ek gidalari 200
500 mikrondan biiyiik eleklerden gegirilerek {iretilen misirin kabaca 750
ogiitiilmesinden elde edilen kiigiik pargalar ve misir irmigi veya misirdan
elde edilen ve dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan biiyiik
eleklerden gegirilerek iiretilen misir veya misir iiriinlerinin kabartiimasi
veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri
500 mikrondan kiiclik ve esit eleklerden gecirilerek iiretilen misir unu ve 1250

dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan kiiciik ve esit
eleklerden gegirilerek iiretilen misir veya misir iiriinlerinin kabartiimasi

veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri

2.4.4. Tahil iiriinlerinde DON varhgi/miktar: konusunda yapilan calismalar

Tahil ve tahil bazli islenmis iriinlerde DON varligi ve miktart ile ilgili cesitli

iilkelerde 50’nin {iizerinde caligma yapilmistir. Cizelge 2.4’de 2004-2017 yillar

arasinda tahillarda DON varligi/miktarin1 tespit etmek amaciyla yapilan arastirma

sonuglar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.4. Bazi iilkelerde tahillarda saptanan DON varlig1 ve miktar1

Ulke Tahil (n)* % Pozitif Ortalama  Min —Mak.” Metot Kaynak
Ornek (ngkgh  (ngke?)
Almanya Durum bugday1 (60) % 85 215 45-500 HPLC® Brockmeye ve Thielert
(2004)
Arjantin Durum bugday1 (84) % 100 1761 <LOD*-9480  LC-MS/MS  Palacios ve ark. (2017)
Avusturya Bugday (23) % 100 1500 203-4130 LC-MS/MS  Berthiller ve ark. (2009)
Maisir (54) % 100 753 42-3680
Brezilya Bugday (745) % 86,4 1072 37-8501 HPLC Calori-Domingus ve ark.
(2016)
Brezilya Bugday (113) % 66,4 1895 206-4732 ELISA Santos ve ark. (2013)
Cek Bugday (345) % 3,5 203 4590 ELISA Polisenska ve ark. (2008)
Cumbhuriyeti Arpa (498) % 1,6 379 3770
Cin Bugday (56) % 89,3 1962 259-4975 HPLC Cui ve ark. (2013)
Cin Bugday (180) % 74,4 488 14,5-41157 LC-MS/MS  Jive ark. (2014)
Fas Bugday (81) %11,1 502 65-1310 LC Ennouari ve ark. (2013)
Finlandiya Arpa (34) % 82,4 234 1180 LC-MS/MS  Nathanail ve ark. (2015)
Yulaf (31) % 100 2 690 23800
Bugday(30) % 96,7 866 5510
Hirvatistan Arpa % 57,1 780 3930 HPLC Velic ve ark. (2007)
Hirvatistan Misir (63) % 71 1565 215-2942 ELISA Pleadin ve ark. (2012)
Bugday (51) % 65 223 115-278
Arpa (54) % 53 342 74-228
Yulaf (33) % 21 145 34-201
Hindistan Bugday (50) % 40 910 70-4730 HPLC Mishra ve ark. (2013)
Misir (25) % 24 450 10-1070
Arpa (25) % 16 210 30-530
Iran Bugday (96) % 83,3 631 23-1270 ELISA Darsanaki ve ark. (2015)
Ispanya Bugday (37) % 62 1308 <LOD-6178 HPLC Vidal ve ark. (2013)
Yulaf (30) % 17 230 <LOD-276
Italya Durum bugday1 (74) % 16 75 48-2267 LC-MS/MS  Juan ve ark. (2016)
italya/Suriye ~Italyan bugdayi (47) % 59.5 172 13-1230 LC-MS/MS  Alkadri ve ark. (2014)
Suriye bugday1 (40) % 22,5 102 9-550
Kamerun Misir (40) % 72,5 59 18-273 HPLC Njobeh ve ark. (2010)
Kanada Misir (86) % 84 1400 170-2630 GC-MS Tran ve ark. (2012)
Kenya Bugday (82) % 68,3 128 105-303 ELISA Muthomi ve ark. (2008)
Kore Arpa (70) % 54 17,4 3,7-36,8 HPLC Ok ve ark. (2009)
Bugday (41) % 59 55,9 14,3-353,6
Piring (199) % 16 20,9 3,7-127,9
Kore Piring (124) % 22 21,9 28,9 HPLC Ok ve ark. (2011)
Misir (25) % 96 114 491,9
Bugday(92) % 83 41,9 241,8
Arpa (39) % 56 23,8 40,1
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Cizelge 2.4. (Devami) Baz tilkelerde tahillarda saptanan DON varlig1 ve miktari

Ulke Tahil (n)* % Pozitif Ortalama  Min —Mak.” Metot Kaynak
Ornek (ngkg)  (ugkeh
Kore Tahuil (piring, musir, % 7 piring 5,6 6-12,3 LC-MS/MS  Kim ve ark. (2017)
dar1, sorgum, tahil % 25 dan 46,5 12,1-212
karigimi) (507) % 70 sorgum 64 18,1-257
% 13 misir 180,4 17-1 405
Kore Piring (88) % 3,4 139 105-159 HPLC Park ve ark. (2005)
Kore Piring (151) % 25,1 260 54-1355 HPLC Lee ve ark. (2011)
Macaristan Misir (29) % 86 1872 225-2963 ELISA Tima ve ark. (2016)
Bugday (29) % 72 478 230-1880
Arpa (29) % 48 339 240-429
Yulaf (29) % 27 272 222-359
Nijerya Misir (136) % 16 99 225 LC-MS/MS  Chilaka ve ark. (2016)
Sorgum (110) % 3 100 119
Dar1 (87) % 13 151 543
Polonya Bugday (99) % 46,5 756 25-2975 HPLC Bryla ve ark. (2016)
Sirbistan Misir (226) % 32,4 145 27-2460 HPLC Jajic ve ark. (2008)
Bugday (59) % 34,5 295 57-1840
Sirbistan Misir (12) % 100 128 41-226 ELISA Krnjaja ve ark. (2013)
Slovakya Bugday (299) % 76,6 620 120-7880 ELISA Slikova ve ark. (2013)
Slovakya Bugday (189) % 85 368 20-2652 HPLC Lacko-Bartosova ve ark.
(2017)

“n: Analiz edilen dmek sayist

bﬁ/[(l)?)mtzl;pfl? ncliiiiisiikfen yiiksek DON miktar1

Cizelge 2.4’iin incelenmesiyle de goriilebilecegi gibi tahil ve tahil bazli gida
maddelerinde DON varligi/miktarinin tahil tipine ve cografik bolgeye gore oldukca
farkliliklar  gosterdigi  goriilmektedir. Diinya’nin  ¢esitli iilkelerinde yapilan
caligmalarda DON varligi ve konsantrasyonu acisindan en riskli tahil ¢esidinin
bugday oldugu goriilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda bugday 6rneklerinde
DON varliginin % 3,5-100 arasinda degisiklik gostermekte oldugu, DON miktarinin
41157 ug kg'’a varan seviyelerde bulundugu tespit edilmistir. Almanya, Arjantin ve
Ispanya’da durum bugday1 6rneklerinde yapilan arastirmalarda ise; drneklerin % 16—
100 arasinda degisen oranlarda DON kontaminasyonuna maruz kaldigi, miktarinin

ise 45-9480 pg kg™ arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Yulaf {rtinii de DON acgisindan riskli tahillarin basinda gelmektedir. Finlandiya,
Hirvatistan, Ispanya ve Macaristan’da gergeklestirilen arastirmalarda yulaf

orneklerinin % 17°den % 100’e varan oranlarda DON ile kontamine oldugu



24

belirlenmistir. Yulaf drneklerinde saptanan DON miktarlarinin ise 34-23800 ug kg'1
arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Benzer sekilde, 10 farkli tlkede
gerceklestirilen aragtirmalarda misir 6rneklerinin % 13°den % 100’e varan oranlarda
DON ile kontamine oldugu belirlenmistir. Misir 6rneklerinin igerdigi DON miktar1
ise 10-3680 pg kg’ arasinda degisiklik gostermistir. Ayrica, Kore ve Nijerya’da
yetistirilen darilarin sirastyla % 25 ve % 13’iniin ortalama 46,5 ve 151 pg kg™

miktarlarinda DON ile kontamine oldugu saptanmistir.

DON riski agisindan 6nem tasiyan diger bir bugdaygiller familyasina ait olan tahilin
arpa oldugu goriilmektedir. Cek Cumhuriyeti, Finlandiya, Hirvatistan, Hindistan,
Kore ve Macaristan’da gerceklestirilen arastirmalarda, arpa oOrneklerinde DON
varliginin % 16-82,4 arasinda degisiklik gdsterdigi belirlenmistir. Bu arastirmalarda
arpalarda saptanan en diisik DON konsantrasyonunun 3,7 pg kg’ oldugu

goriiliirken, en yiiksek kontaminasyon miktar1 ise 3930 pg kg™ olarak bulunmustur.

Beslenmede 6nemli bir yeri olan piring iirtiniiniin de DON kontaminasyonuna maruz
kaldig1 bazi1 arastirmalarla belirlenmistir. Piring tliketiminde diinyada s6z sahibi
iilkelerden Kore’de gerceklestirilen 5 farkli calismada piring 6rneklerinin % 3,4-25,1
arasinda degisen oranlarda DON ile kontamine oldugu rapor edilmistir. Bu
arastirmalarda, piringlerde 1355 pg kg'’a varan konsantrasyonlarda DON

saptanmuigtir.

Diger tahillarla ilgili olarak ise siirli sayida calisma bulunmaktadir. Nijerya ve
Kore’de gergeklestirilen iki arastirmada, sorgum orneklerinde DON varlig1 sirasiyla
% 3 (119 pg kg'’a varan miktarlarda) ve % 70 (257 pg kg’a varan miktarlarda)

olarak saptanmistir.

Kahvaltilik gevrek, ekmek, makarna, biskiivi ve bira gibi islenmis tahil iirtinlerinde
de DON varligi/miktar1 konusunda cesitli arastirmalar gerceklestirilmistir. 2003—
2017 yillar1 arasinda bazi iilkelerde islem gormiis ¢esitli tahil {iriinlerinde saptanan
DON varlig1 ve miktar1 Cizelge 2.5°de 6zetlenmistir. Cek Cumhuriyeti, Italya ve

Kore’de tliketime sunulan tahil unlarinda gergeklestirilen arastirmalarda 6rneklerin
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% 43-100 arasinda degisen oranlarda DON ile kontamine olduklar1 saptanmustir.
Tahil unlarinda tespit edilen DON miktarlari ise 3,1-930 pg kg™ arasinda degisiklik
gostermistir. Diger yandan, Fas’da yapilan bir arastirmada, arpa ve misir irmiklerinde
DON saptanamazken, bugday irmigi 6rneklerinin (n=84) % 21,4’iinde 2,6-107 ng

kg arasinda degisen konsantrasyonlarda DON’a rastlanmustr.

Insanlarin diyetinde 6nemli bir yere sahip olan ekmeklerde DON riskini belirlemek
amaciyla AB iilkeleri (Cek Cumbhuriyeti, Ispanya ve Italya), Kore ve Tayland’da
gerceklestirilen survey calismalarinda, tiikketime sunulan ekmeklerin % 16,7-94’linde
tespit edilebilir miktarlarin iizerinde DON’a rastlanmistir. Bu arastirmalarda,
ekmeklerde saptanan DON miktarimin ise 7-1130 pg kg arasinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Kahvaltilik gevreklerde DON varligi/miktar1 konusunda
yapilan caligmalar incelendiginde; kahvaltilik gevrek iiriinlerinin % 18,5’den %
72’ye varan oranlarda ve 12-468 pg kg arasinda degisen miktarlarda DON

icerdikleri belirlenmistir.

Makarnalarda da DON tespit edildigini goOsteren arastirmalar bulunmaktadir.
Ispanya, Italya ve Tayland’da tiiketime sunulan makarna drneklerinin % 6,7°den %
62,7’ye varan oranlarda DON ile kontamine olduklar1 bulunmustur. Kontaminasyon
miktar1 9-623 pg kg'] arasinda degisiklik gostermekle birlikte, 6rneklerin hi¢ birinde

AB limitlerinin iizerinde DON tespit edilememistir.
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Cizelge 2.5. Islem gormiis tahillarda saptanan DON varlig1 ve miktari

Ulke Tahil Uriinii (n)° % Pozitif ~ Ortalama  Min-Mak.”  Metot Kaynak
Ornek (ngkgh)  (ngke?)
Almanya Arpa malt1 (30) % 73 121,3 6,9-10300 LC-MS/MS  Habler ve Rychlik (2016)
Avrupa Bira (106) % 66 2,1 <LOD*-19  HPLC Bertuzzi ve ark. (2011)
Avrupa Bira (374) % 54,5 13,5 <LOD-89 LC-MS/MS  Varga ve ark. (2013)
Brezilya Biskiivi (23) % 78 315 378-5295 HPLC Souza ve ark. (2014)
Cek Ekmek (17) % 94 125 13-350 LC-MS/MS  Malachova ve  ark.
Cumbhuriyeti Misir diriinleri (36) % 89 139 13431 (2011)
Kahvaltilik gevrek (7) % 28 189 31-347
Atigtirmaliklar (34) % 62 124 13-320
Un karigimlari (22) % 73 103 28-594
Cek Malt (6) % 100 68 8,9-139 HPLC Zachariasova ve ark.
Cumbhuriyeti Bira (15) % 100 21 5,662 (2012)
Fas Bugday irmigi (84) % 21,4 14,9 2,6-107 LC-MS/MS  Zinedine ve ark. (2017)
Arpa irmigi (8) %0 %0 <LOD
Mistir irmigi (6) %0 %0 <LOD
Ispanya Misir gevregi (62) % 30,7 86,3 32,8-191 GC-MS Montes ve ark. (2012)
Bugday gevregi (27) % 18,5 223 58,7468
Tahil gevregi (46) % 30.4 65.8 31,6 - 127
Ispanya Ekmek (75) % 28 42.5 12,2-147 GC/MS Gonzalez-Osnaya ve ark.
Makarna (75) % 62,7 137 10,9-623 (2011)
italya Tahil unu (111) % 100 65 65-930 HPLC Cirillo ve ark. (2003)
Ekmek (24) % 79 46 7-270
Makarna (17) % 44 19 9-77
Kahvaltilik gevrek (14) % 64 23 12-47
Biskiivi (24) % 67 40 16-150
Bebek gidalari (12) % 62 35 7-166
italya Makarna (472) % 21,4 64,8 70-386 HPLC Brera ve ark. (2013)
Kore Mistr diriinleri (125) % 56 123 3,6-807 HPLC Ok ve ark. (2009)
Bira (26) % 12 20,9 8,4-28,6
Biskiivi (8) % 38 25 22,6-35,2
Ekmek (8) % 38 52,3 37,5-78,1
Bugday unu (37) % 43 43,4 3,1-173
Kore Kahvaltilik gevrek (18) % 72 32,2 <LOD-57,6 HPLC Ok ve ark. (2011)
Tayland Makarna (30) % 6,7 260 170-350 HPLC Poapolathep  ve  ark.
Ekmek (30) % 16,7 370 140-1 130 (2008)
Kahvaltilik gevrek (30) % 33,3 240 130-390

“n: Analiz edilen ornek sayisi

"Min-mak.: En diisiik—en yiiksek DON miktari

°LOD: tespit limiti

Brezilya, italya ve Kore’de yapilan arastirmalarda biskiivi drneklerinin yiiksek
oranda (% 38-78 arasinda) DON ile kontamine olduklar1 rapor edilmistir. Biskiivi

6rneklerinde DON miktar1 16-5295 pg kg™ arasinda bulunmustur.
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Malt ve bira da DON agisindan risk tasiyan islenmis tahil iiriinleri arasindadir.
Almanya ve Cek Cumhuriyeti’nde gerceklestirilen ¢alismalarda malt 6rneklerinin
sirayla % 73 (6,9-10300 pg kg') ve % 100 oraninda (8,9-139 ug kg') DON ile
kontamine olduklar1 belirlenmistir. Diger yandan, Cek Cumhuriyeti, Kore ve ¢esitli
Avrupa iilkelerinde satiga sunulan biralarin % 12’den % 100’e varan oranlarda DON
icerdigi saptanirken, orneklerde bulunan DON konsantrasyonun oldukca diisiik

seviyelerde (<0,5-89 pg kg™') oldugu gdzlemlenmistir.

EFSA tarafindan 2002-2017 yillar1 arasinda 21 Avrupa iilkesinde yiiriitiilen bir
caligmada, toplam 10707 tahil ve tahil bazli islenmis gida 6rneginde DON, 3-Ac-
DON ve 15-Ac-DON varligi/miktar1 ve farkli yas grubundaki insanlarin (bebek, 1-3
yas c¢ocuk, yetiskin, yasli)) DON ve asetil tiirevlerine maruziyet miktarlar
belirlenmistir. Bebek, 1-3 yas ve diger cocuklarin DON ve tiirevlerine kronik
maruziyet degerinin 0,22—1,10 pg kg™ v.a. giin™' (alt sinir—iist snir), 95. persentil i¢in
ise 0,83-2,13 pg kg v.a. gin™' (alt smir—iist siur) arasinda oldugu saptanmustir.
Yetigkinler icin ise ortalama ve 95. persentil kronik maruziyet miktarinin sirasiyla
0,17-0,55 pg kg v.a. giin™ (alt smir—iist sinir) ve 0,35-1,04 pug kg™ v.a. giin™ (alt
sinir—iist sinir) arasinda oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte arastirmada,
analitler arasinda maruziyete en yiiksek katki saglayan bilesigin DON oldugu
saptanmistir. DON ve tlirevlerine maruziyette en yiiksek katkinin ekmek ve rulolari,
pastacilik tirtinleri ve makarna (ham) tiikketimi yoluyla gerceklestigi de goriilmektedir

(EFSA, 2013a).

Ulkemizde vyetistirilen tahil ve dogrudan tiiketime sunulan tahil bazli islenmis
iirtinlerinde DON varlig1 ve miktar1 konusunda ise oldukg¢a sinirli sayida calisma
bulunmaktadir. Giirsoy ve Bigici (2003) tarafindan Cukurova Bolgesi’nde
gerceklestirilen bir calismada, 2002-2003 yillar1 arasinda hasat edilen 73 misir ve 43
bugdaydan olusan toplam 116 &rnegin 25’inde 20-2540 pg kg arasinda degisen
miktarlarda DON saptanmistir. Aragtirmacilar ayrica, 6rneklerin % 26’sinda (6,44—

43,2 mg kg™) T-2 toksin ve % 32’sinde (36,2-627,6 mg kg') ZEA tespit etmislerdir.

Sahindokuyucu ve ark. (2010), Aralik 2006—May1s 2007 tarihlerinde topladiklar1 60

musir silaji 6rneginde gergeklestirdikleri analizlerde, 6rneklerin % 38,3’linde 24,2—



28

100,3 pg kg' arasinda degisen konsantrasyonlarda DON  saptamuslardir.
Arastirmacilar ayrica, mustr silaji 6rneklerinin % 30’unda AFs (4,3-19,9 pg kg™), %
13,3’tinde OTA (1,76-3,26 pg kg™'), % 35’inde T-2 toksin (3,85-15,4 pg kg™), %
38,3%iinde ZEA (2,84-40,6 pg kg') ve % 1,7’sinde FUM (2690 pg kg) tespit
etmislerdir. Bu konuda Bakircit (2014) tarafindan yapilan diger bir arastirmada,
analiz edilen 112 tahil ve tahil bazli iiriinlerin % 11’inde 132-9589 pg kg™ arasinda
degisen miktarlarda DON saptanmustir.

2.5. FUM

FUM’lar, Fusarium verticillioides (F. moniliforme) ve Fusarium proliferatum tiirleri
tarafindan sentezlenen, misir ve misir bazl {iirtinler basta olmak tlizere cesitli tahil
iirlinlerinde diinya ¢apinda yaygin olarak bulunan bir mikotoksindir (Firrao ve ark,.
2010; Rocha ve ark., 2011; Wang ve ark., 2013). Bu iki kiif tiirii disinda F.
napiforme, F. anthophilum, F. dlamini ve F. nygamai kiiflerinin de FB; sentezleme
yetenegine sahip oldugu belirtilmektedir (Nelson ve ark., 1992; Musser ve Plattner,
1997). F. moniliforme ve F. proliferatum’un optimum gelisme sicaklig1 22,5-27,5°C
arasinda olup, minimum 2-5°C ve maksimum 32-37°C’lerde gelisebilmektedir.
Toksin tiretimi i¢in en uygun sicaklik araliginin ise 15-30°C oldugu belirtilmektedir.
Bu kiiflerin hem gelisimi hem de toksin iiretimi, artan a,, degerleri ile paralellik
gostermekte olup, 0,90 a,, degeri kiiflerin gelisimi icin, 0,93 a,, ise toksin iiretimi i¢in
ithtiya¢ duyulan minimum a,, degerleridir (Jackson ve Jablonski, 2004; Krska ve ark.,

2007).

Ik kesfedilen FUM’lar FB; ve FB, olup, Giiney Afrika orijinli musirlardan izole
edilen F. moniliforme MRC 826 izolatindan elde edilmistir. FUM’larin kesfedildigi
1988 yilindan giiniimiize kadar 28 FUM analogu belirlenmis olup, A, B, C ve P tipi
olmak tizere 4 farkli kategoriye ayrilmislardir. B tipi FUM’lar toksikolojik ve dogada
rastlanma siklig1 bakimindan en 6nemlileri olup, baslicalart; FB;, FB,, fumonisin Bj
(FB3) ve fumonisin B4 (FB4)’diir. B tipi FUM’larin en 6nemlisi ise FB; dir (Rheeder
ve ark., 2002; EFSA, 2018).
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2.5.1. FUM’larin kimyasal yapisi ve ozellikleri

FUM’larin polaritesi yiiksek olup suda rahatlikla ¢oziinebilirler. FB; (2S-amino-128,
16R-dimetil-3S, 5R, 10R, 14S, 15R-pentahydroxyeicosane)’in CAS numarasi
116355-83-0 olup, molekiil agirhigi 721 g mol”, erime noktasi ise 103—105°C’dir.
Kapali formiilii C34HsoNO;s olan FB;’in maksimum UV absorbsiyon degeri 200
nm’dir (EFSA, 2014b). FB,’in kimyasal yapis1 Sekil 2.4’de gdsterilmistir.

) COOH
COOH

R’ NH,

O
COOH
@) COOH
FUM R, R, Kimyasal formiil CAS numarasi Molekiil agirligi
(g mol'l)
FB, OH OH C34H359NOy5 116355-83-0 721,838
FB, H OH C34H59NO 4 116355-84-1 705,839
FB; OH H C34H59NO 4 136379-59-4 705,838
FB, H H C34H59NO 5 136379-60-7 689,840

Sekil 2.4. FB;’in kimyasal yapist (EC, 2011)

FUM’lar da diger mikotoksinler gibi 1s1l islemlere karsi oldukca stabil bir yapiya
sahip olmasma karsin, sicakligin belirli degerleri agmasi durumunda FUM
konsantrasyonunda azalmalar goriilebilmektedir. Isil islemin FUM iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada, misir 6rneklerinde 175°C’nin altinda
gerceklestirilen firinlama ve konserve proseslerinde FUM’larin etkilenmedigi, buna
karsin 175°C’nin {lizerinde yapilan kizartma ve pisirme prosesleri sonucunda
FUM’larin % 90’niin kayba ugradig: belirlenmistir (Bullerman ve ark., 2002). Bu
konuda yapilan diger bir calismada, FUM ile kontamineli kuru ve nemli muisir
tirtinlerinin 190°C’de 60 dk. siireyle 1s1l isleme maruz birakilmasi durumunda, FUM

iceriklerinin % 60-80 oraninda azaldigi, 1sil islem normunun 220°C’de 25 dk.’ya
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cikarilmast durumunda ise FUM’larin timiiniin yikima ugradigini saptamislardir

(Scott ve Lawrance, 1987).

Uriin formiilasyonunda kullanilan indirgen seker tipinin FB; yikiminda etkili oldugu
belirtilmektedir. Bu konuda Castelo ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
en yliksek FB; kaybinin glikoz iceren misir irmigi drneklerinde, bunu sirasiyla
fruktoz ve sakkaroz igceren misir drneklerinin aldig1 saptanmistir. Fermentasyonun
FB,; yikim prosesi tam olarak aydinlatilamamakla birlikte (EFSA, 2018), fermente
edilmis misir 6rneklerinde, FUM igeriklerinin 6nemli diizeyde azaldig1 saptanmistir

(Mokoena ve ark., 2005; Chelule ve ark., 2010).

FUM’larin misir tanesinde heterojen bir dagilim gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle
misir tanesinin dig kisimlarinda FUM konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu
belirtilirken, i¢ kisimlarin yogun olarak bulundugu misir unu ve irmigi gibi {iriinlerde

ise FUM miktarinin daha diisiik oldugu bildirilmektedir (Castells ve ark., 2008).

2.5.2. FUM’larin saghk iizerine etkileri

FUM’larin toksik aktivitesi JECFA tarafindan 2001, 2011 ve 2016 yillarinda
(JECFA, 2001, 2012, 2017) yapilan kapsamli degerlendirmelerle gozden
gecirilmistir. JECFA tarafindan 2001 ve 2011 yillarinda yapilan degerlendirmeler
temel olarak FB,; verilerine dayanmakta olup, B tipi diger FUM’larin da benzer
toksikolojik profillere sahip oldugu vurgulanmistir. FB; maruziyeti sonrast goriilen
toksik etkiler, kemirgenlerde hepatotoksisite (karacigere karsi toksik etki) ve renal
toksisiteden, domuzlarda pulmoner 6dem ve hidrotoraks gibi tiire 6zgii etkilere ve
atlarda “equine leukoencephalomalacia (ELEM)’e kadar uzanmaktadir. Domuzlarda
pulmoner 6dem belirtilerinin 5 mg kg v.a. maruziyet miktar1 ile goriilebildigi

belirtilmektedir (Fincham ve ark., 1992).

Kemirgenlerde goriilen hepatotoksik etkinin erken belirtileri; apoptoz, nekroz,
proliferasyon ve rejenerasyon ve safra kanalinin hiperplazisidir. Disi kemirgenlerde

erkeklere gore daha diisiik dozlarda karaciger etkileri tespit edilmistir (Gelderblom
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ve ark., 2001). Sphingolipid, fosfolipid ve yag asidi metabolizmasinin bozulmasina
bagli olarak artan hepatoseliiler hipertrofinin eslik ettigi apoptotik ve hiicre
proliferatif yollarmin modiilasyonunun, disi fare ve erkek siganlarda hepatoseliiler
kasrsinomun gelisiminde énemli bir rol oynadig1 belirtilmektedir. ki y1l siireyle FB,
iceren diyet ile beslenen erkek sicanlarda yapilan bir ¢alismada, bobrek tiimorleri
gozlenmis olup, toksisitenin erken belirtilerinin serbest sfenoid bazlarinda artis,
apoptozis ve dis meduladaki renal tiiplerinde hiicre rejenerasyonu oldugu ileri
siriilmiigtiir. Diger yandan, FB;’in insanlarda akut toksik etki gostermedigi

belirtilmektedir (EFSA, 2018).

FB;’in genotoksik, mutajenik ve teratojenik etki gostermedigi rapor edilmistir
(Gelderblom ve ark., 1991; SCF, 2000). Buna karsin, FB;’in norotoksik (Ledoux ve
ark., 1992) ve immunotoksik (Tryphonas ve ark., 1997) etkileri rapor edilmistir.

Giliney Afrika (Sydenham ve ark., 1990; Rheeder ve ark., 1992) ve Cin’in (Chu ve
Li, 1994; Yoshizawa ve ark., 1994) degisik bolgelerinde yapilan epidemiyolojik
caligmalar sonucunda FUM ile kontamineli musir tiiketimi ile 6zofagus kanseri
arasinda pozitif bir iliskinin bulundugu belirtilmistir. Bununla birlikte, Cin’de
yapilan epidemiyolojik c¢alismalarda, FB;’in DON ile birlikte diyet yoluyla maruz
kalinmas1 durumunda insanlarda karaciger kanseri olusum riskinin artabilecegi ileri
siiriilmektedir (Ueno ve ark., 1997). Diger yandan, FB,’in si¢anlarda hepatotoksik,
nefrotoksik ve hepatokarsinojenik etki gosterdigi deneylerle ispatlanmis olup, IARC
tarafindan “grup 2B” olarak nitelendirilmistir. FB,’nin ise deney hayvanlarina karsi
karsinojenik etki gosterdigine dair yetersiz kanit bulunmaktadir (IARC, 1993).
JECFA 2016 yilinda yaptig1 degerlendirmede, FB,, FB, ve FB3 i¢in PMTDI degerini
2 ug kg v.a. olarak belirlemistir JECFA, 2017).

2.5.3. FUM acisindan riskli gida maddeleri ve FUM yasal limitleri
FUM’lar 6zellikle misir ve misir bazli tirlinlerde sorun yaratmakta olup, ¢cok sayida

ulkede misir ve misir bazli tirinlerde bulunmasina izin verilen maksimum FUM

limitleri belirlenmistir. AB ve TGK Bulasanlar Yonetmeligi’nde misir ve misir bazlh
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irlinlerle ilgili yasal FUM limitleri FB,+FB, olarak diizenlenmistir. FB;+FB; i¢in
TGK Yonetmeligi’nde yer alan ML degerleri Cizelge 2.6’da sunulmustur.

Cizelge 2.6. FB|+FB; i¢in tahil ve tahil bazli iiriinlerde bulunmasina izin verilen ML

degerleri (TGK, 2011)
Gida Maddesi Maksimum Limit
(FB+FB,) (g kg™
Islenmemis musir (1slak dgiitiilecekler harig) 4000
Misir ve misir bazli iiriinler (dogrudan insan tiikketimine sunulan) 1000
Misir bazli kahvaltilik tahillar ve misir bazli gerez 800
Islenmis musir bazli bebek ve kiiciik cocuk ek gidalari 200
500 mikrondan biiyiik eleklerden gegirilerek {iretilen misirin  kabaca 1400
ogiitiillmesinden elde edilen kii¢iik parcalar ve misir irmigi veya misirdan elde
edilen ve dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan biiyiik
eleklerden gegirilerek iiretilen misir veya musir diriinlerinin kabartilmas: veya
kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri
500 mikrondan kiigiik ve esit eleklerden gecirilerek iiretilen misir unu ve 2000

dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan kii¢iilk ve esit
eleklerden gegcirilerek iiretilen misir veya musir triinlerinin kabartilmas: veya

kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri

2.5.4. Tahil iiriinlerinde FB; varhgy/miktar: konusunda yapilan ¢calismalar

Diinyanin farkli cografik bolgelerinde tahil ve tahil bazli gida iiriinlerinde FB; varlig
ve miktarini tespit etmek amaciyla ¢esitli caligmalar gerceklestirilmistir. 1997-2017
yillar1 arasinda ¢esitli tahillarda FB; varligi ve miktarini tespit etmek amaciyla

yapilan arastirma sonuglar1 Cizelge 2.7’ de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.7. Bazi iilkelerde tahillarda saptanan FB; varlig1 ve miktar1

Ulke Tahil (n)* % Pozitif Ortalama Min.-Mak® Metot Kaynak
Ornek (ng/kg) (ng/kg)
Cin Misir (108) % 92,5 1318 <LOD®-37000  HPLC Sun ve ark. (2011)
Piring (29) % 89,7 200 <LOD —-500
Bugday (16) % 81 200 <LOD —400
Giiney Misir (40) % 70 331 <LOD —892 LC- Chilaka ve ark. (2012)
Afrika MS/MS
Hirvatistan Misir (63) % 90 1756 374438 ELISA Pleadin ve ark. (2012)
Bugday (51) % 39 66 28-203
Arpa (34) % 15 44 25-121
Yulaf (33) % 6 28 25-31
Hindistan Mistir (35) % 63 620 10-474 HPLC Shetty ve Bhat (1997)
fran Bugday (82) % 68,2 65 15-155 HPLC Chehri ve ark. (2010)
Italya Bugday (40) % 10 5 5-6 LC-MS/MS  Alkadri ve ark. (2014)
Kamerun Misir (40) % 55 3684 37-24225 HPLC-TLC  Njobeh ve ark. (2010)
Kore Tahul (piring, % 42 piring 13,6 2,1-22,8 LC-MS/MS  Kim ve ark. (2017)
musir, dari, % 52 dar 12,4 2-32,6
sorgum, tahil % 95 sorgum 160,8 5,8-890
karigimi) (507) % 47 musir 136,5 3,8-2990
Kore Piring (88) % 2,2 54,4 48,2-60,6 HPLC Park ve ark. (2005)
Mozambik Misir (26) % 81 269 22,5-1343 LC-MS/MS  Warth ve ark. (2012)
Nijerya Misir (136) % 65 541 32-8222 LC-MS/MS  Chilaka ve ark. (2016)
Sorgum (110) % 8 64 45-78
Dar1 (87) % 9 2333 74-18172
Polanya Bugday (99) % 5,1 42 40-150 HPLC Bryta ve ark. (2016)
Sirbistan Misir (12) % 100 1620 880-2950 ELISA Krnjaja ve ark. (2013)
Vietnam Mistir (25) % 28 1100 400-3300 HPLC Trung ve ark. (2008)

“n: Analiz edilen ornek sayisi

"Min-mak.: En diisiik—en yiiksek DON miktari

‘LOD: tespit limiti

1997-2017 yillar1 arasinda gerceklestirilen arastirma sonuglari incelendiginde; FB;

acisindan en riskli Uriiniin misir oldugu goriilmektedir. Misir tanelerinde FB;’in

varligr % 28’den % 100’e varan oranlarda bulunmustur. FB; tespit edilen misir

tanelerinde ortalama FB,; konsantrasyonu 136,5-3684 pg kg arasinda degisiklik

gosterirken, drneklerde saptanan maksimum FB, miktarmin 37000 pg kg™ oldugu

goriilmektedir.

Dar1 6rneklerinde FB; varligi/miktart ile ilgili Nijerya (Chilaka ve ark., 2016) ve

Kore (Kim ve ark., 2017)’de yapilan iki ¢alismada, FB, varligi sirasiyla % 9 ve % 52

oranlarinda bulunurken, orneklerde saptanan ortalama FB; konsantrasyonu sirasiyla
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2333 ve 12,4 pg kg'’dir. Bu calismalarda saptanan maksimum FB; miktarlar1 ise
sirastyla 18172 ve 32,6 ug kg™ dir.

Chilaka ve ark. (2016) ve Kim ve ark. (2017) sorgum orneklerinde FB,; varligim
sirasiyla % 8 ve % 95 olarak tespit etmislerdir. Sorgumlarda saptanan ortalama FB;
kontaminasyon miktarlar1 ise sirasiyla 64 pg kg (maksimum 78 pg kg™) ve 160,8
g kg™ (maksimum 890 pg kg™) olarak bulunmustur.

Bugday tanelerinin FB; kontaminasyon diizeylerini belirlemek amaciyla iran (Chehri
ve ark., 2010), Cin (Sun ve ark., 2011), Hirvatistan (Pleadin ve ark., 2012), Italya
(Alkadri ve ark., 2014) ve Polanya (Bryta ve ark., 2016)’da ger¢eklestirilen
arastirmalarda bugday oOrneklerinin % 5.1-81 arasinda degisen oranlarda FB;
kontaminasyonuna maruz kaldigi belirlenmistir. Bugday orneklerinde ortalama 5—
200 pg kg', maksimum 150-400 pg kg' arasinda degisen miktarlarda FB,

saptanmuigtir.

Cin (Sun ve ark., 2011) ve Kore (Park ve ark., 2005; Kim ve ark., 2017)’de
yetistirilen piringlerde FB; kontaminasyonunu belirlemek amaciyla yapilan
caligmalarda, FB; varliginin iilkeler arasinda 6nemli farklilik gosterdigi saptanmustir.
Kore’de yetistirilen piring orneklerinin % 2,2—42 arasinda degisen oranlarda FB; ile
kontamine oldugu belirtilirken, Cin’de yetistirilen piringlerin % 89,7’sinin FB; ile
kontamine oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, Cin’de yetistirilen piringlerin
Kore’de yetistirilen piringlere gore daha ytliksek miktarda FB; ile kontamine oldugu
goriilmektedir. Kore’de yetistirilen piringlerde saptanan ortalama FB; miktar1 13,6—
544 ug kg'1 (maksimum 22,8-60,8 pg kg']) arasinda iken, Cin’de yetistirilen
piringlerde ortalama FB, konsantrasyonu 200 pg kg™ (maksimum 500 pg kg™) olarak

bulunmustur.

Diger tahil taneleri ile ilgili olarak ise sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Arpa ve
yulaf 6rneklerinde FB; varligi/miktarini belirlemek amaciyla Pleadin ve ark. (2012)
tarafindan Hirvatistan’da gergeklestirilen bir calismada, analiz edilen 34 arpa

orneginin 5’inde (% 15) ve 33 yulaf 6rneginin 2’sinde (% 6) FB;’e rastlanmustir.
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Arpa ve yulaf érneklerinde saptanan ortalama FB; miktarlari sirasiyla 44 pg kg
(maksimum 121 pg kg) ve 28 pg kg™ (maksimum 31 pg kg')’dir. Arastirmacilar
ayrica, arpa orneklerinin % 53’tinde DON (74-228 pg kg™), % 8,8’inde ZEA (5-68
ng kg') ve % 32,3’tinde T-2 toksini (5-26pgkg™) tespit etmislerdir. Yulaf
6rneklerinin ise % 21,2’sinde DON (34201 pg kg™), % 6’sinda ZEA (4-43 pg kg™)
ve % 18,2sinde T-2 toksini (5-10 pg kg™) saptamislardr.

Islenmis tahil iiriinlerde FB; varligy/miktarini belirlemek amaciyla da gesitli
arastirmalar gerceklestirilmistir (Cizelge 2.8). Tahil taneleri icerisinde FB; agisindan
en riskli Uriiniin misir taneleri olmasi nedeniyle, islenmis tahil iriinleri ile ilgili

yapilan ¢alismalar genellikle misir iirtinleri tizerine yogunlagsmis bulunmaktadir.

Martins ve ark. (2008), Portekiz’de marketlerde satisa sunulan 96 misir ununda
yaptiklar arastirmada, orneklerin 77°sinde (% 80,2) ortalama 324,5 pg kg’ ve
maksimum 1300 pg kg konsantrasyonunda FB, e rastlamislardir. Bu konuda Cin’de
Li ve ark. (2015) tarafindan yapilan diger bir arastirmada ise, 47 misir unu ve 14
misir gevreginin tiimiinde FB;’e rastlanirken, 42 misir ezmesi numunesinin 40°inda
(% 95,2) FB; tespit edilmistir. Misir unu, misir gevregi ve misir ezmesi drneklerinde
saptanan ortalama FB, konsantrasyonlar1 sirastyla 452,1 pg kg™ (maksimum 5046 pg
kg™), 104,1 pg kg (maksimum 171 pg kg™) ve 117,2 pg kg™ (maksimum 2238 pg

kg™ olarak bulunmustur.
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Cizelge 2.8. Islenmis tahil iiriinlerinde saptanan FB; varligi/miktari

Ulke Tahul Uriinii (n)* % Pozitif ~ Ortalama  Min.—Mak." Metot Kaynak
Ornek (ng/kg)  (ng/ke)
Avrupa Bira (33) % 96,7 5,8 <LOD"-30,3 HPLC Bertuzzi ve ark. (2011)
tlkeleri
Cin Misir gevregi (14) % 100 104,1 1-171 LC-MS/MS  Li ve ark. (2015)
Misir unu (47) % 100 452,1 14,8-5046
Misir ezmesi (42) % 95,2 117,2 0,27-2238
Danimarka  Misir ezmesi(4) % 25 7 <LOD-7 HPLC Petersen ve Thorup
Misir unu (8) % 75 30 17-86 (2001)
Mistr nigastast (6) %0 <LOD <LOD
Misir konservesi (16) %0 <LOD <LOD
Misir gevregi (10) % 60 8 5-1030
Mistr aperatifleri (10) % 60 4 2-65
Patlamig musir (9) % 44,4 0,5 1-474
Fas Mistir irmigi (6) % 83,3 465 253-848 LC-MS/MS  Zinedine ve ark. (2017)
Ingiltere Mistr aperatifleri (78) % 33,3 4555 0-2395 TLC Tseng ve Liu (1997)
Mistir konservesi (24) % 50 400,4 0-1089
Patlamis musir (22) % 31,8 347,3 0-1003
Misir gevregi (17) % 3,5 497 140-1281
Misir ezmesi (4) %0 <LOD <LOD
Misir unu (2) % 50 608 0-608
Isvigre Misir ezmesi (55) % 61,8 260 0-790 HPLC Pittet ve ark. (1992)
Misir gevregi (12) % 8,3 55 0-55
Misir unu (7) % 28,5 85 0-110
Misir konservesi (7) % 14,3 70 0-70
italya Tahil unu (111) % 32 70 10-2870 HPLC Cirillo ve ark. (2003)
Ekmek (24) % 29 50 30-150
Makarna (17) %0 <LOD <LOD
Kahvaltilik gevrek (14) % 50 71 54-350
Biskiivi (24) % 8 <LOD 80-200
Bebek gidalari (12) %0 <LOD <LOD
Portekiz Misir unu (96) % 80,2 3245 50-1300 HPLC Martins ve ark. (2008)

“n: Analiz edilen drnek sayisi
"Min-mak.: En diisiik—en yiiksek DON miktari
‘LOD: tespit limiti

Zinedine ve ark. (2017), Fas’da gerceklestirdikleri calismada, bugday (n=84) ve arpa

irmigi (n=8) oOrneklerinin hi¢ birinde tespit edilebilir limitlerin tizerinde FUM’lara

rastlamazken, musir irmigi (n=6) 6rneklerinin % 83,3’iinde 253,3-847,9 ng kg™ FBy,
41,9-343,4 png kg FB, ve 72,9-356,7 pg kg’ arasinda degisen miktarlarda FB;

tespit etmislerdir.
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Cirillo ve ark. (2003) Italya’da marketlerde satisa sunulan gesitli tahil iiriinlerinde
DON, FB; ve FB; varligi/miktarin1 belirlemislerdir. Makarna (n=17) ve bebek gidasi
(n=12) orneklerinin hi¢ birinde FB,’e rastlanmazken, makarna 6rneklerinin tiimiinde
80-790 ug kg arasinda degisen miktarinda FB, bulunmustur. Arastirmacilar, tahil
unlarmin (n=111) % 32’sinde, kahvaltilik gevreklerin (n=14) % 50’sinde, biskiivi
orneklerinin (n=24) % 8’inde ve ekmek Orneklerinin (n=24) % 29’unda FB, tespit
etmislerdir. Tahil unu, kahvaltilik gevrek, biskiivi ve ekmek 6rneklerinde saptanan
FB, miktarlar1 sirastyla 10-2870 pg kg™, 54-350 pg kg™, 80-200 pg kg™ ve 30-150
ug kg™ arasinda degisiklik gostermistir. Diger yandan, tahil unlarinm % 31’inde (10—
420 pg kg), kahvaltilik gevreklerin % 50’°sinde (20-380 pg kg™), biskiivilerin %
25’inde (10-220 pg kg™) ve ekmek orneklerinin % 33’iinde (56-400 pg kg') FB,

saptanmuigtir.

Diger yandan, iiretiminde kontamineli ham madde kullanilmasi durumunda diisiik
alkollii fermente bir icecek olan biraya da cesitli mikotoksinlerin gecebilecegini
gosteren bazi c¢aligmalar bulunmaktadir. Bertuzzi ve ark. (2011), cesitli Avrupa
iilkelerinde marketlerde satisa sunulan bira orneklerini OTA, DON, FB; ve FB,
varlig1 yoniinden incelemislerdir. Analiz edilen 106 bira 6rneginin 72’sinde OTA
(<0,002-0,189 pg '), 70’inde ise DON (<0,5-18.6 ug 1) tespit edilmistir. Diger
yandan, analiz edilen 33 bira 6rneginin 32’sinde <0,1-30,3 pg 1" arasinda degisen

miktarlarda FB; e rastlanirken, 19 6rnekte <0,1-3,9 pg 1" arasinda FB, saptanmustir.

Insanlarin  FUM’lara maruziyeti, beslenme aliskanliklarina ve iiriinlerdeki
kontaminasyon  diizeylerine  gore iilkeler arasinda Onemli  farkliliklar
gosterebilmektedir. Genel olarak; ginlik FUM maruziyetinin 1 pg kg’ v.a.
degerinden diisiik oldugu tahmin edilirken, belirli bdlgeler ve popiilasyon gruplar
icin bu degerin FB; i¢cin 7,6 pg’a ve toplam FUM i¢in 10,6 pg’a kadar ¢ikabildigi
belirtilmektedir. Avrupa iilkelerinde ve Afrika’da yasayan bireylerde FB;
maruziyetinin sirasiyla 0,2 ve 2,4 pg kg v.a. giin™ oldugu bildirilmektedir. Bununla
birlikte, misirin en temel FUM kaynagi oldugu ve musir agirlikhi iiriinlerle beslenen

iilkelerde maruz kalma degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (WHO,
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2011b). Diger yandan, iilkemizde yasayan cesitli yas gruplarina sahip bireylerin

FUM maruziyet diizeyleri konusunda herhangi bir bilgiye rastlanilmamustir.

Ulkemizde yetistirilen tahil ve tahil bazl1 islenmis iiriinlerinde FB; varlig1 ve miktari
konusunda ise sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Ocak ve Bostan (2010)
tarafindan yapilan bir arastirmada, Istanbul'da gesitli marketlerde satisa sunulan 25’er
adet misir konservesi, misir unu ve musir gevreginde FUM varlig1 test edilmistir.
Analiz sonuglarina gore; 25 misir unu 6rneginin 6’sinda (oransal olarak %24) FUM
miktarmin TGK tarafindan belirlenen 2000 pg kg 'seviyesinin iizerinde (20205580
ug kg™) oldugu tespit edilirken, misir gevregi ve musir konservesinde saptanan FUM
miktarlar1 (257-461 pg kg™) kabul edilebilir sinirlar i¢inde bulunmustur. Elde edilen
bulgulara gore, misir gevregi ve misir konservesinin FUM agisindan riskli olmadigi,

muisir unlarinin ise potansiyel risk tasidigi sonucuna varilmistir.

Bakirci (2014) tarafindan lilkemizde yapilan diger bir calismada ise, analiz edilen 57
adet misir ve misir bazl iirtiniin % 74’tinde TGK tarafindan belirlenen ML diizeyinin
(2000 pg kg') altinda FUM saptanirken, érneklerin ii¢iinde (% 5) ML’in tizerinde
9589 g kg a varan konsantrasyonlarda FUM tespit edilmistir.

2.6. Mikotoksin Analiz Yontemleri

DON, FB; ve diger mikotoksin tiirlerinin gidalarda eser miktarlarda (ng kg'’den mg
kg!’e degisen oranlarda) bulunmasindan dolayi, bu bilesiklerin dogru, giivenilir,
spesifik ve hizli analiz yontemleriyle tespiti biiylik 6nem tasimaktadir. Mikotoksin
analizlerinde, ince tabaka kromatografisi (TLC), HPLC, gaz kromatografisi/kiitle
spektrometresi (GC/MS), sivi kromatografisi/kiitle spektrometresi (LC-MS/MS),
enzim baglanmis immunosorbent yontemi (ELISA), biyosensdr ve immonolojik
temele dayanan hizli analiz yontemleri kullanilmaktadir (Berthiller ve ark., 2007;

Ran ve ark., 2013).

ELISA, LC-MS/MS ve HPLC yontemleri DON ve FB; analizlerinde en sik

kullanilan yontemlerdir. ELISA yontemi ¢apraz reaktivite ve yanls pozitif sonuglara
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yol agabilmekte olup, sonuglarin diger analitik yontemlerle dogrulanmasi tavsiye
edilmektedir. Bu nedenle, ELISA yoOnteminin bilimsel arastirmalarda kullanimi

sinirhdir (EFSA, 2013b).

Son yillarda, ozellikle c¢oklu mikotoksinlerin ayni anda kalitatif ve kantitatif
tayininde LC-MS/MS sistemi kullanilmaya baslanmistir. Kiitle spektrumu, analitlerin
kolayca hareket edebilen iyonlara doniistiiriilmesi ve bu iyonlarin kiitle/yiik oranina
gore siralanmasiyla elde edilmektedir. Diger yandan, yatirim maliyetinin yiiksek
olmas1 ve yliksek teknik donanima sahip personele gereksinim duyulmasi bu
yontemin kullanimini sinirlandiran faktorler arasinda yer almaktadir (Kim ve ark.,

2017).

HPLC yontemi ise, gida ve yem maddelerinde bulunabilecek DON, FB; ve diger
mikotoksinleri algilamak ve tayin etmek i¢in diinyada kullanilan en yaygin
yontemdir. DON analizinde photo diode array (PDA)/UV detektor, FB; tespitinde ise
floresans detektor (FLD) kullanilmaktadir (Girelli ve Mattei, 2005). HPLC analizi
oncesi ekstrakt temizleme amaciyla c¢esitli uygulamalar bulunmakla birlikte,
gilinlimiizde en yaygin kullanilan yontem immunoaffinity kolon (IAC) uygulamasidir.
IAC yontemi, antijen-antikor reaksiyonu temeline dayanan serolojik bir yontemdir.
DON ve FB; tespitinde IAC sonrast HPLC sisteminin kullanominin en 6nemli
avantajlari; dogru, giivenilir, hassas (diisiik tespit ve Ol¢iim limiti) ve kesinligi

yliksek analiz sonuglarinin ortaya ¢ikmasinin saglanmasidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Gida maddeleri

Arastirma kapsaminda, bugday (n=60), misir (n=60), piring (n=25), makarna (n=25),
misir cipsi (n=8) olmak {iizere toplam 178 gida maddesi 6rnegi DON ve FB,
varligi/miktar1 yoOniinden incelenmistir. Gida Ornekleri Aralik 2017-Mart 2018
tarihleri arasinda Corum ilinde faaliyet gosteren semt pazarlari, market ve gesitli satig
noktalarindan AB Komisyonunun belirledigi numune alma prosediiriine uygun
olarak temin edilmistir. Gida ornekleri Avrupa Komisyonu 401/2016 no’lu
ornekleme raporuna (EC, 2006) uygun olarak en az 500 g olarak satin alinmig olup
en kisa zamanda Hitit Universitesi Gida Miihendisligi Boliim Laboratuvarina

getirilerek 4+1°C’de muhafaza edilmistir.

Mikotoksinlerin iiriine heterojen dagilim gostermesi nedeniyle, homojen dagilimi
saglamak amaciyla Orneklerin partikiil boyutu kiigiiltilmiistiir (Resim 3.1). Bu
amagla Orneklerin yapisina bagli olarak Waring blender (Waring Products Co.,
Connecticut, USA) ve laboratuvar tipi ogiitiicii (IKA, Almanya) ekipmanlari

kullanilmastir.

Resim 3.1. Partikiil boyutu kii¢iiltiilmiis tahil Girtinleri
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3.1.2. Kimyasal maddeler

Arastirmada kullanilan metanol ve asetonitril ¢ozeltileri HPLC safliginda olup
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) marka kullanilmistir. Analitik saflikta mono
potasyum fosfat (KH,PQO,), susuz disodyum hidrojen fosfat (Na,HPOy), orto-fosforik
asit (H3POs), o-phthaldialdehyde (OPA) ve 2-merkaptoethanol kimyasallar1 da
Sigma-Aldrich (Steinheim, Almanya) marka olup piyasadaki cesitli firmalardan satin
almmigtir. Sodyum kloriir (NaCl) ve sodyum tetraborat (Na;B4O;) Merck
(Darmstadt, Almanya) marka kullanilmistir. Fosfat tamponu (PBS) hazirliginda
kullanilan potasyum kloriir (KCl) (Leuven, Belgika) VWR firmasindan temin
edilmigtir. Arastirmanin tim asamalarinda Millipore Direct- Q3 tarafindan iiretilen
ultra saf su kullanilmistir. Ekstraktlar1 stizmek amaciyla ilk asamada Whatman filtre
kagidi ve ikinci asamada cam mikrofiber filtre kagidi (VWR, Leuven, Fransa)

kullanilmastir.

3.1.3. PBS

Ekstraktlarinin temizlenmesi asamasinda 1 litre saf su i¢in 0,2 g KCI, 0,2 g KH,PO,,
1,16 g Na,HPO4 ve 8 g NaCl ile hazirlanan fosfat tamponu (pH 7,4) kullanilmistir.

3.1.4. DON standardi

Arastirmada Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen DON standardi (katalog no:
DO0156, Steinheim, Germany) kullanilmistir. DON standardi 1 mg olarak kristal
formda temin edilmistir. Kristal formda temin edilen DON standardi metanol
kullanarak seyreltilmis ve birinci diizey stok standardi (200 pg ml' DON)
hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisi ve metot performansin1 degerlendirmek amaciyla
kullanilan standart ¢ozeltiler, bu birinci diizey stok standart c¢ozeltisi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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3.1.5. FB; standardi

Arastirmada Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen F. moniliforme kiifiinden
iretilmis FB, standard: (katalog no: F1147, Steinheim, Germany) kullanilmistir. FB;
standardi 1 mg olarak kristal formda temin edilmistir. FB; standardi metanol
kullanarak seyreltilmis ve birinci diizey stok standardi (200 pg ml' FB))
hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisi ve metot performansin1 degerlendirmek amaciyla
kullanilan standart ¢ozeltiler, bu birinci diizey stok standart c¢ozeltisi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

3.1.6. IAC

DON analizinde gida 6rneklerine ait ekstraktlar1 temizlemek amaciyla DON’a karsi
spesifik antikorlar igeren DONtest™ VICAM marka IAC (iiriin kodu: D258,
Watertown, MA, USA) kullamilmistir. FB; analizinde ise gida orneklerine ait
ekstraktlar1 temizlemek amaciyla FUM’lara kars1 spesifik antikorlar igeren
FumoniTest™ VICAM marka IAC (irin kodu: F729, Watertown, MA, USA)

kullanilmastr.

3.2. Yontem

3.2.1. DON analizi

3.2.1.1. Ekstraksiyon

Gida oOrneklerinden DON’un ekstraksiyonu R-BIOPHARM (RHONE DONPREP
Ref No: A4-P50.V6) yonteminde ufak degisiklikler yapilarak gerceklestirilmistir. Bu
amacla uygulanan islem asamalar1 agagida belirtilmistir:
* Partikiil boyutu kiigiiltiilen gida 6rneklerinden 25 g alinarak 100 ml ultra saf
su ile Waring blendirda (3 dk.) homojenize edilmistir.

* Ekstraktlar Whatman kaba filtre kagidi kullanarak stiziilmiistiir.
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* Elde edilen filtrattan 2 ml alinarak 18 ml ultra saf su ile seyreltilmis ve 1,6
um gozenek ¢apina sahip cam microfiber filtreden gecirilmistir.

* Siizlintliniin tamami1 DON’a kars1 spesifik antikorlar i¢eren IAC (Vicam,
Aflatest, USA)’den dakikada 2—3 ml olacak sekilde gecirilmistir.

e JAC 10 ml PBS ve 10 ml ultra saf su kullanilarak yikanmis ve vakum
uygulanarak kurutulmustur.

* Spesifik antikorlara bagli halde bulunan olast DON, kolondan 1000 ul (500
ul x 2) metanol gegirilerek HPLC viallerine alinmis ve analiz edilinceye
kadar 4+1°C’de muhafaza edilmistir.

* Son olarak 100 pl 6rnek HPLC cihazina enjekte edilmistir.

3.2.1.2. HPLC-PDA analizi

Gida oneklerinde kalitatif/kantitatif DON tespitinde PDA detektorlii Shimadzu
marka (RF-20AXL model) HPLC sistemi kullanilmistir (Resim 3.2). Bu sistemde;
LC20-AD izokratik pompa iinitesi, online vakum degaser (DGU-20A5R), PDA
detektor (SPD-M20A), otomatik enjektor iinitesi (SIL-20AHT), kolon firmi (CTO-
10AS VP) ve sistem kontrol {initesi (CBM-20 Alite) yer almaktadir. Gida
orneklerinde kalitatif/kantitatif DON tespitinde uygulanan kromatografik kosullar

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Resim 3.2. DON analizinde kullanilan HPLC cihazi
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Cizelge 3.1. DON analizinde uygulanan kromatografik kosullar

Parametre Kromatografik Kosullar

Detektor PDA® dalga boyu: 219 nm

Kolon ODS-3 (150x4,6 mm, 5 wm, inertsil®, GL Sciences Inc., Tokyo, Japonya)
Kolon sicakiig 40°C

Hareketli faz Izokratik, Su—metanol (85:15, v/v)

Hareketli faz akis hizi 1 ml dk.”

Enjeksiyon miktar 100 pl

Analiz stiresi 30 dk.

*PDA: Photo diode array detektor

3.2.2. FB; analizi

3.2.2.1.

Ekstraksiyon

Gida oOrneklerinden FB;’in ekstraksiyonu AOAC 2001.04 Resmi yontemi ve R-

Biopharm yontemlerine gore gergeklestirilmistir. Bu amacla uygulanan islem

asamalar1 asagida belirtilmistir:

Laboratuvar tipi degirmende dOgiitilerek un haline getirilen gida
orneklerinden 25 g alinarak, 2,5 g NaCl ve 125 ml asetonitril-metanol-su
(25:25:50, v/v/v) ekstraksiyon ¢ozeltisi kullanarak Waring blendirda yiiksek
hizda 3 dk. siireyle homojenize edilmistir.

Ikinci asamada, elde edilen ekstrakt Whatman kaba filtre kagidi kullanarak
siiziilmiistiir.

Filtrattan 10 ml alinarak 40 ml PBS ile seyreltilmis ve 1,6 um goézenek ¢apina
sahip cam microfiber filtreden gecirilmistir.

Sonraki asamada FB;’e kars1 spesifik antikor iceren IAC vakum manifold
diizenegine (Agilent, USA) yerlestirilmis ve seyreltilen filtratdan 10 ml
almarak dakikada 2—3 ml olacak sekilde IAC’den gecirilmistir.
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* JAC 2 defa 10 ml ultra saf su kullanarak yikanmis ve vakum uygulanarak
kurutulmustur.

* Spesifik antikorlara bagli halde bulunan olas1 FB; kolondan 1000 ul metanol
(2x500 pl) gecirilerek HPLC viallerine alinmis ve analiz edilinceye kadar
4+1°C’de muhafaza edilmistir.

* Son olarak 100 pl 6rnek HPLC cihazina enjekte edilerek FB; varligi/miktari

tespit edilmistir.

3.2.2.2. HPLC-FLD analizi

Gida oneklerinde kalitatif/kantitatif FB; tespitinde FLD detektorlii Shimadzu marka
(RF-20AXL model) HPLC sistemi kullanilmistir (Resim 3.3). Bu sistemde; LC20-
AD izokratik pompa iinitesi, online vakum degaser (DGU-20A3), FLD (RF-20AXL),
otomatik enjeksiyon tinitesi (SIL-20AHT), kolon firin1 (CTO-20A) ve sistem kontrol
iinitesi (CBM-20 Alite) yer almaktadir. HPLC cihazi kullanarak kalitatif ve kantitatif
FB; tespitinde uygulanacak analiz metodu, 2001.04 Resmi yontemi ve R-Biopharm

yonteminden yararlanilarak Cizelge 3.2’de belirtilen sekilde olusturulmustur:

Resim 3.3. FB; analizinde kullanilan HPLC cihazi
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Cizelge 3.2. FB; analizinde uygulanan kromatografik kosullar

Parametre Kromatografik Kosullar

Detektor FLD?, excitation (tahrik dalga boyu): 335 nm; emission (yayim dalga boyu):
440 nm

Kolon ODS-3 (150x4,6 mm, 5 wm, inertsil®, GL Sciences Inc., Tokyo, Japonya)

Kolon sicakiigt 40°C

Hareketli faz Izokratik, Metanol-0,1 M NaH,PO, (77:23, v/v)

Hareketli faz akis 1 mldk.”

hizi
Enjeksiyon miktari 100 pl
Analiz siiresi 20 dk.

*FLD: Floresans detektor

FB; analizinde hareketli fazin pH degeri, H3;PO, kullanarak 3,35’e ayarlanip,
ultrasonik banyoda bekletilerek hareketli faz i¢indeki hava uzaklastirilmistir. FB,
analizinde ayrica tiirevlendirme amaciyla OPA ¢d6zeltisi kullanilmistir. OPA ¢ozeltisi
su sekilde hazirlanmistir: 40 mg o-phthaldialdehyde maddesi 1 ml metanol iginde
¢cOziindiirilmiis ve 5 ml 0,1 M Na,B407 ¢ozeltisiyle seyreltilmistir. Karisima son

olarak 50 pl, 2-mercaptoethanol ilave edilmis ve tlip karistiricida karistirilmstir.

FB, standartlarindan (veya o6rneklerden) 200 pl alinarak 200 ul OPA ¢ozeltisi ile
karistirilarak karigimin 100 pl’sinin 2-3 dk. i¢inde HPLC’ye enjeksiyonunun

gerceklestirilmesi saglanmustir.

3.2.3. Metot validasyonu

DON ve FB,; analizlerinde metot validasyonu amaciyla lineer Olglim aralig
(dogrusallik/calisma aralig1), tespit limiti (LOD), 6l¢tiim limiti (LOQ), geri kazanim

ve tekrarlanabilirlik calismalar yiirtitilmistiir.

Kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi amaciyla 5 farkli konsantrasyonda DON (100,

200, 500, 1000 ve 2000 pg ') ve FB; standart ¢ozeltileri (25, 125, 500, 2000 ve
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5000 pg I ) ile farkli HPLC cihazlaria 3’er enjeksiyon gercgeklestirilmis ve pik
alanlarma gore her bir toksin i¢in 5 farkli noktadan olusan kalibrasyon (dogrusallik)

egrisi ve lineer esitlik olusturulmustur.

DON ve FB;’in LOD ve LOQ degerleri geri kazanim ¢aligsmalartyla belirlenmistir.
Bu amagla; DON i¢ermeyen 6gitiilmiis bugday orneklerine diisiik diizeyde DON
standart ¢ozeltisi (100 pg kg') eklenerek 8 adet geri kazanim calismasi
gerceklestirilmistir. FB; i¢in ise 50 pg kg™ FB, standart ¢ozeltisi toksin icermeyen
ogitilmis misir Orneklerine ilave edilmis (n= 8) ve geri alma ¢alismasi
gerceklestirilmistir.  Metodun uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin standart
sapmasinin (SD) 3 kat1 alinarak LOD degeri, 10 kat1 alinarak da LOQ degeri

bulunmustur.

Geri kazanim c¢alismasi i¢in, DON igcermedigi tespit edilen Ogiitiilmiis bugday
6rneklerine DON standart ¢ozeltisi (250 pug kg™') ve FB; icermeyen dgiitiilmiis misir
orneklerine FB; standart ¢ozeltisi (250 pg kg') ilave edilmis ve toksinlerin gida
matriksine adsorbe olmasi icin bir gece beklenmistir (n= 5). Daha sonra
laboratuvarda kontamine edilmis 6rnekler daha once belirtildigi sekilde DON ve FB;
analizlerine tabi tutulmustur. DON ve FB; toksinlerinin geri kazanim degerleri Es.

3.1 kullanilarak hesaplanmistir:

Standart eklenmis 6rnek analiz sonucu (ug/kg)

Geri kazamim = x 100 (3.1)

Eklenen standart miktart (ug/kg)

DON ve FB; analizlerinin tekrarlanabilirlik degerleri ise geri kazanim ¢alismalarinin

ylizde bagil standart sapmasi (% RSD) olarak hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Metot Performansinin Degerlendirilmesi

Baz1 gida fdiriinlerinde DON ve FB; varligin/miktarini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen bu arastirmada, oncelikle kullanilan analiz yonteminin performansi
degerlendirilmistir. Bu amagcla, lineer 6l¢iim araligi, LOD, LOQ, geri alma ve

tekrarlanabilirlik calismalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1°de kalibrasyon egrisi olusturmak amaciyla HPLC cihazina enjekte edilen
DON standardmna (2000 pg 1) ait HPLC kromatogrami yer almaktadir. DON’un
alikonma zamaninda sicakliga bagli olarak bazi kaymalar yasanmakla birlikte
yaklagsik 23 dk. olarak belirlenmistir. DON analizinde IAC kullanimi ile etkili bir
ekstrakt temizleme islemi gerceklestirildiginden, HPLC kromatogramlarinda

DON’un alikonma zamaninda herhangi bir yabanci pik olusumu goriilmemistir.

mA
15.0—2719nm. anm (1.00)

12.5-
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5.0 ‘
2.5 ‘
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Sekil 4.1. HPLC kromatogrami: (DON miktar1: 2000 pg 1™

HPLC cihazina enjekte edilen DON standartlarina karsilik gelen pik alanlarina goére 5
farkli noktadan olusan kalibrasyon egrisi Sekil 4.2’de verilmistir. DON kalibrasyon
egrisinin R* (verilen veri noktalar1 boyunca Pearson ¢arpim moment korelasyon
katsayisinin karesi) degeri 0,99736 bulunmus olup, metot validasyonu g¢alismalari
icin kabul edilebilir olarak goriilmiistiir. Arastirma kapsaminda incelenen tahil ve
tahil bazli gida tiriinlerinin DON miktar tayininde ise y = 153,26x—8188,7 lineerite

denklemi kullanilmustir.
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Sekil 4.2. DON i¢in kalibrasyon egrisi

Sekil 4.3’de ise kalibrasyon egrisi olusturmak amaciyla HPLC cihazina enjekte
edilen FB, standartina (500 pg 1) ait HPLC kromatogrami yer almaktadir. FB,’in
alikonma zamaninda kiiciik kaymalar yasanmakla birlikte yaklasik 6 dk. olarak
belirlenmistir. FB;’e ait HPLC kromatogramlarinda toksinin alikonma zamaninda

analizi olumsuz etkileyebilecek herhangi bir yabanc1 pik olusumu saptanmamastir.

mV.

Detector A:Ex:335nm,Em:440nm

FB,
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Sekil 4.3. HPLC kromatogram1 (FB; miktari: 500 ug 1'1)

HPLC cihazina enjekte edilen FB, standartlarina karsilik gelen pik alanlarina gore 5
farkli noktadan olusan kalibrasyon egrisi Sekil 4.4’de verilmistir. FB;’e ait
kalibrasyon egrisinin R> degeri 0,99998 bulunmus olup, metot validasyonu
caligmalar1 i¢in kabul edilebilir olarak goriilmiistiir. Arastirma kapsaminda incelenen
tahil ve tahil bazli gida {riinlerinin FB; miktar tayininde ise y = 29237x-349237

lineerite denklemi kullanilmistir.
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Sekil 4.4. FB, i¢in kalibrasyon egrisi

DON ve FB; toksinleri icin LOD ve LOQ degerleri materyal ve metot kisminda
belirtildigi gibi geri kazanim ¢alismalariyla belirlenmistir. LOD degeri bir 6l¢iim
metodu ile algilanabilen fakat miktarmin tespit edilemedigi analit derisimi olarak
tanimlanabilir. DON igin hesaplanan LOD degeri 16,3 pg kg™"’dir. Kullanilan 6l¢iim
metodu ile kabul edilebilir kesinlikte ve dogrulukta olciilebilen en diisiik analit
derisimi olarak da ifade edilebilen LOQ degeri ise, 54,1 pg kg' olarak
hesaplanmustir. FB; i¢in LOD ve LOQ degerleri ise sirasiyla 14,3 pg kg™ ve 47,6 pg
kg olarak saptanmistir. DON ve FB; icin elde edilen LOQ degerleri, AB ve
TGK’nin tahil ve islem goérmiis tahil {riinleri i¢in belirledigi yasal limitlerden

oldukea diisiik bulunmustur.

Bugday ekstraktindan 250 pg kg™ DON’un geri kazanimi % 86 olarak bulunurken,
tekrarlanabilirlik degeri (RSD) % 7,3 olarak tespit edilmistir. Bu degerler, AB
Komisyonunca DON analizinde metot performansi i¢in Onerilen % 60-110 geri
kazanim (>100 — =500 pg kg™ konsantrasyon araliginda) ve < % 20 RSD degerleri
(EC, 2006) ile uyumluluk gdstermistir.

Misir ekstraktindan 250 pg kg’ FB’in geri kazamm degeri % 94,2 olarak
belirlenmistir. FB; i¢in tekrarlanabilirlik degerleri ise ise % 7,1 olarak tespit
edilmistir. FB; icin geri kazanim ve tekrarlanabilirlik degerleri de AB Komisyonunca
FB, analizinde metot performansi i¢in belirlenen % 60-120 geri kazanim (<500 pg
kg konsantrasyon i¢in) ve = % 30 RSD degerleri (EC, 2006) ile uyumluluk

gostermistir.
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4.2. Baz1 Gida Uriinlerinde DON Varhgy/Miktar
Arastirma kapsaminda, 60 adet bugday, 60 adet musir, 25 adet piring, 25 adet
makarna ve 8 adet musir cipsi 6rneginde DON varlig1 ve miktar1 PDA detektorlii

HPLC sistemiyle belirlenmistir. Tahil ve tahil bazli tirlinlerde saptanan DON varligi

ve miktar1 Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Baz1 gida iiriinlerinde saptanan DON varligi ve miktar1 (ug kg™)

Gida maddesi Ornek sayis1 DON saptanan 6rnek DON miktar araligi Ortalama DON miktar1
say1st (%) (min-mak., ug kg)* (ug kg™

Bugday 60 4(6,7) 158-653 310

Misir 60 0(0) <LOD® <LOD

Piring 25 1(4) 106,3 106,3

Makarna 25 2(8) 52,2-61,0 56,6

Misir cipsi 8 0(0) <LOD <LOD

*DON saptanan en diisitk—en yiiksek miktar (ug kg™)
"DON igin tespit limiti 16,3 ug kg

Analiz edilen 60 adet bugday 6rneginin 4’iinde (oransal olarak % 6,7) DON tespit
edilirken, misir 6rneklerinin hi¢ birinde DON bulunamamistir. Bugday 6rneklerinde
saptanan DON miktarlar1 158-653 ug kg arasinda degisiklik gostermistir. Diger
yandan, DON ile kontamineli bugday Orneklerinin hi¢ biri AB ve TGK’nin
belirledigi ML degerinden yiiksek bulunmamistir. DON ile kontamine olmus (653 pg
kg™) bugday ornegine ait HPLC kromatogramu Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. 653 pg kg™! DON iceren bugday drnegine ait HPLC kromatogrami
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Pirin¢ 6rneklerinin yalnizca birinde (% 4) tespit edilebilir limitlerin tizerinde DON’a
rastlanmistir. DON i¢in saptanan deger (106,3 ug kg™) (Sekil 4.6), AB ve TGK’nin
izin verdigi 750 ug kg™ miktarmin altindadur.
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Sekil 4.6. 106,3 ugkg'1 DON igeren piring 6rnegine ait HPLC kromatogrami

Analiz edilen makarna &rneklerinin yalnizca ikisinde 52,2 ug kg (LOD degerinin
iizerinde, LOQ degerinin ise altinda) ve 61 ug kg konsantrasyonlarda DON’a
rastlanirken, makarna Orneklerinin % 92’sinde DON tespit edilememistir. Sekil
47°de 522 ug kg' miktarinda DON iceren makarna ornegine ait HPLC

kromatogrami yer almaktadir.
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Sekil 4.7. 52,2 ug kg'1 DON i¢eren makarna 6rnegine ait HPLC kromatogrami

Misir cipsi  Orneklerinin ise hi¢ birinde tespit edilebilir miktarlarda DON
bulunamamistir. DON tespit edilemeyen misir cipsi Ornegine ait HPLC

kromatogrami Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. DON igermeyen musir cipsi ornegine ait HPLC kromatogrami

Ulkemizde yetistirilen tahil ve dogrudan tiiketime sunulan tahil bazl islenmis gida
iirlinlerinde DON kontaminasyonu varligin1 saptamaya yonelik yalnizca 3 adet
calismaya rastlanmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonugclar, iilkemizde
gergeklestirilen diger calisma sonuglariyla kiyaslandiginda, DON’un bulunma siklig1
ve miktar1 daha diisiik diizeyde bulunmustur. Giirsoy ve Bigici (2003) tarafindan
Cukurova Bolgesi’nde yetistirilen bugday (n=43) ve misir (n=73) Orneklerinde
gergeklestirilen galismada, toplam 116 6rnegin 25’inde (% 21,5) 202540 ug kg
arasinda degisen miktarlarda DON’a rastlanmistir. Sahindokuyucu ve ark. (2010) 60
adet musir silaji 0rnegi ile gergeklestirdikleri caligmada, orneklerin % 38,3’ilinde
24,2-100,3 ug kg arasinda degisen konsantrasyonlarda DON tespit etmislerdir. Bu
konuda 2014 yilinda Istanbul’da gergeklestirilen diger bir calismada ise 65 bugday
ve bugday bazli liriiniliniin 7’sinde (% 11), 67 misir ve misir bazl iiriiniin ise 6’sinda
(% 9) 132,4-9589 ug kg arasinda degisen konsantrasyonlarda DON saptanmustir
(Bakarct, 2014).

Tahil cgesitleri igerisinde DON kontaminasyonu agisindan en riskli {iriiniin bugday
oldugu c¢esitli iilkelerde yapilan arastirma sonuglariyla rapor edilmistir. Bugdayda
DON kontaminasyonunun tespitine yonelik olarak Avusturya (Berthiller ve ark.,
2009), Brezilya (Santos ve ark., 2013; Calori-Dommgus ve ark., 2016), Cek
Cumbhuriyeti (Polisenska ve ark., 2008), Cin (Cui ve ark., 2013; Ji ve ark., 2014), Fas
(Ennouari ve ark., 2013), Finlandiya (Nathanil ve ark., 2015), Hirvatistan (Pleadin ve
ark., 2012), Hindistan (Mishra ve ark., 2013), Iran (Darsanaki ve ark., 2015), Ispanya
(Vidal ve ark., 2013), italya (Alkadri ve ark., 2014), Kenya (Muthomi ve ark., 2008),
Kore (Ok ve ark., 2009; Ok ve ark., 2011), Macaristan (Tima ve ark., 2016), Polonya
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(Bryla ve ark., 2016), Sirbistan (Jajic ve ark., 2008) ve Slovakya (Slikova ve ark.,
2013; Lacko-Bartosova ve ark., 2017)’da gerceklestirilmis ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu arastirmalarda bugdaylarin yetistigi bolgenin iklim kosullarina,
yillar aras1 farkliliklara, kiif florasina, arastirmada kullanilan analiz yontemine bagl
olarak bugday oOrneklerinin % 3,5-100 arasinda degisen oranlarda DON ile
kontamine oldugu belirtilmistir. Bu arastirmalarda bugdaylarda saptanan DON

miktar1 41157 ug kg *a varan konsantrasyonlarda (Ji ve ark., 2014) bulunmustur.

Makarna yapiminda kullanilan durum bugday: ile ilgili olarak ise, Almanya’da
gerceklestirilen bir ¢alismada, 60 adet durum bugday1 6rneginin 51°inde (% 85) 45—
500 ug kg' konsantrasyonalarmnda DON’a rastlanirken (Brockmeye ve Thielert,
2004), Italya’da yetistirilen 74 durum bugday drneginin 11’inde (% 16) 48-2267 ug
kg arasinda degisen miktarlarda DON saptanmustir (Juan ve ark., 2016). Bu konuda
Palacios ve ark. (2017) tarafindan Arjantin’de gerceklestirilen ¢alismada 84 durum
bugday1 6rneginin timiinde 9480 ug kg™ ’a varan konsantrasyonlarda (ortalama 1761

ug kg™) DON tespit edilmistir.

Bu arastirma kapsaminda analiz edilen misir Orneklerinin hi¢ birinde DON’a
rastlanmazken, farkl iilkelerde yapilan survey calismalarinda, iklim kosullarina bagl
olarak musirlarda da yiiksek DON kontaminasyonunun bulundugu saptanmistir. Bu
survey caligmalar1 incelendiginde; Avurturya’da 54 misir 6rneginin % 100’linde
(Berthiller ve ark., 2009), Hirvatistan’da 63 6rnegin % 71’inde (Pleadin ve ark.,
2012), Hindistan’da 25 6rnegin % 24’tinde (Mishra ve ark., 2013), Kamerun’da 40
misir 6rneginin % 72,5’inde (Njobe ve ark., 2010), Kore’de 25 misir 6neginin %
96’sinda (Ok ve ark., 2011), Macaristan’da 29 misir 6rneginin % 86’sinda (Tima ve
ark., 2016), Nijerya’da 136 misir 6rneginin % 16’sinda (Chilaka ve ark., 2016) ve
Sirbistan’da 226 misir 6rneginin % 32’sinde (Jajic ve ark., 2008) DON saptanmuistir.
Misir rneklerinde saptanan DON kontaminasyon seviyeleri ise 10-3680 ug kg™

arasinda degisiklik gostermistir.

Ulkemizde yetistirilen piringlerde DON riski ile ilgili olarak herhangi bir veri

bulunmamakla birlikte, pirincin giinliik diyette onemli bir yer tuttugu Kore’de
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gerceklestirilmis bazi1 arastirmalar bulunmaktadir. Kore’de yapilan c¢alismalarda
tikketime sunulan piringlerde % 3,4-25,1 arasinda degisen oranlarda ve 3,7-1355 ug
kg arasinda degisen miktarlarda DON tespit edilmistir (Park ve ark., 2005; Ok ve
ark., 2009; Lee ve ark., 2011; Ok ve ark., 2011; Kim ve ark., 2017).

Makarna triinii ile ilgili olarak, bu tez arastirmasi sonuglarmma benzer olarak
Tayland’da gergeklestirilen bir arastirmada 30 makarna Orneginin 2’sinde DON
tespit edilirken, saptanan DON miktarlar1 (170-350 ug kg™') bu tez kapsaminda
saptanan miktarlardan daha yiliksek bulunmustur. Diger yandan, Cirillo ve ark.
(2003) italya’da 17 makarna drneginin 8’inde (% 44) 9—77 ug kg™ (ortalama 19 ug
kg']) arasinda DON’a rastlarken, Ispanya’da gerceklestirilen diger bir ¢alismada, 75
makarna érneginin 47’sinde (% 62,7) 10,9-623 ug kg™ arasinda degisen miktarlarda
DON tespit edilmistir (Gonzalez-Osnaya ve ark., 2011).

4.3. Baz1 Gida Uriinlerinde FB; Varhgi/Miktar
Bugday, misir, piring, makarna ve misir cipsi 0rneklerinde FB; varlig1 ve miktari
floresans detektorliit HPLC yontemiyle belirlenmistir. Gida tiriinlerinde saptanan FB;

varlig1 ve miktar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Baz1 gida iiriinlerinde saptanan FB; varlig1 ve miktar1 (ug kg™)

Gida maddesi Ornek sayis1 FB, saptanan 6rnek FB; miktar aralig1 Ortalama FB; miktari
sayst (%) (min-mak., ug kg'')* (ugkg")

Bugday 60 0(0) <LOD" <LOD

Misir 60 11(18,3) 125 -830 500

Piring 25 0(0) <LOD <LOD

Makarna 25 14) 47,6 47,6

Misir cipsi 8 0(0) <LOD <LOD

“FB, saptanan en diisiik—en yiiksek miktar (ug kg™)
°FB, igin tespit limiti 14,3 ug kg™
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Analiz edilen bugday Orneklerinin tamaminda FB; saptanamamistir. FB; tespit

edilemeyen bugday 6rnegine ait HPLC kromatogrami Sekil 4.9°da gosterilmistir.

mV
1000{Detector AEx:335nm,Em:440nm

7501
5001

2501

Sekil 4.9. FB; icermeyen bugday 6rnegine ait HPLC kromatogrami

Analiz edilen 60 adet misir 6rneginin 11°inde (oransal olarak % 18,3) 125-830 pg
kg"' konsantrasyonunda FB,’e rastlanmistir. Diger yandan, FB, tespit edilen musir
orneklerinin hi¢ birinde toksin konsantrasyonu AB ve TGK’nin belirlemis oldugu
musirlar igin ML olan 1000 pg kg (FB+FB,) degerinden yiiksek bulunmamustir.
FB; ile kontamineli musir (830 pg kg') ornegine ait HPLC kromatogrami Sekil

4.10°da verilmistir.

mV
2000-{Detector A:Ex:335nm,Em:440nm

1500

1000

FB,

500

o4
L s e s o . B s e e e o T A s e B e e e LB s e o A
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 min

Sekil 4.10. 830 ug kg'1 FB; iceren misir 6rnegine ait HPLC kromatogrami

Analiz edilen 25 adet piring 6rneginin hi¢ birinde tespit limitinin (14,3 pg kg™)
iizerinde FB;’e rastlanmamistir. FB,; tespit edilemeyen piring Ornegine ait

kromatogram Sekil 4.11°de verilmistir.
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mV
‘Petector A:Ex:335nm,Em:440nm

Sekil 4.11. FB, icermeyen pirin¢ 6rnegine ait HPLC kromatogrami

10.0

11.0

B ——
12.0

25 adet makarna Orneginin ise yalmizca birinde (oransal olarak % 4) FB,’e

rastlanmistir. Makarna orneginde saptanan FB; miktar1 (45,7 pg kg'), LOD

degerinin tizerinde, LOQ degerinin (47,6 pg kg™) ise altindadir. Bu 6rnege ait HPLC

kromatogrami Sekil 4.12°de verilmistir.

150

0.

2004

mV
Detector A:Ex:335nm,
250

:440nm

e B e |
.0 1.0

10.0

1.0

IR B
12.0

13.0

Sekil 4.12. 47,6 pg kg'1 FB, iceren makarna 6rnegine ait HPLC kromatogrami

min

Misir cipsi Orneklerinin hi¢ birinde FB; tespit edilememistir. Sekil 4.13°de FB;

icermeyen misir cipsi 0rnegine ait kromatogram yer almaktadir.

mVv

IDetector A:Ex:335hm,Em:440nm
50004
4000
30004
20004
1000

o+—

T — — T — T — — — — —
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 min

Sekil 4.13. FB, icermeyen musir cipsi 6rnegine ait HPLC kromatogrami

Ulkemizde tahil ve tahil bazli islenmis iiriinlerde FB; varlig1 ile ilgili olarak sinirli

sayida calisma bulunmakta olup, bu ¢alismalar misir ve misir bazli islenmis gida
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iirlinleri lizerinde yogunlagmistir. Bu arastirma kapsaminda elde edilen sonuglar,
ilkemizde gergeklestirilen diger calisma sonuglariyla kiyaslandiginda, FB;’in

bulunma siklig1 ve miktar1 daha diistik diizeyde bulunmustur.

Ocak ve Bostan (2010) ELISA ydntemiyle gerceklestirdikleri ¢alismada, Istanbul’da
marketlerden satin alinan 25 musir unu 6rneginin 14’tinde (% 56), 257-5580 pg kg™
arasinda degisen miktarlarda FB; saptamislardir. Misir unu Orneklerinin 6’sinda
TGK’nin belirlemis oldugu ML diizeyinin iizerinde FB; bulunmustur. Arastirmacilar
ayrica, 25 adet misir gevreginin 2’sinde 222-490 pg kg' arasinda ve 25 musir
konservesinin yalmzca birinde (< 490 pg kg') FB, tespit etmislerdir. izmir ilinde
gerceklestirilen diger bir calismada ise, marketlerden satin alinan 57 adet misir ve
mustir bazli {iriiniin 42’sinde (% 74) 118-9589 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda
FB,’e rastlanmistir (Bakirci, 2014).

Misir, bugday, piring, basta olmak {izere c¢esitli tahil ve tahil bazli islenmis gida
iirinlerinde FB; varligi/miktar ile ilgili ¢esitli iilkelerde gergeklestirilmis ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir. Bu arastirma sonuglar1 incelendiginde, tez kapsaminda elde
edilen verilerle de paralellik gostererek FB, acisindan en riskli {irliniin misir oldugu
goriilmektedir. Vietnam’da gergeklestirilen bir calismada 25 misir 6rneginin 7’sinde
(% 28) 400-3300 pg kg arasinda degisen konsantrasyonlarda FB; tespit edilmistir
(Trung ve ark., 2008). Kamerun’da Njobeh ve ark. (2010) tarafindan yapilan
calismada 40 musir Srneginin 22’sinde (% 55), 37-24225 pg kg arasinda degisen
miktarlarda FB; bulunmustur. Bu konuda Sun ve ark. (2011) tarafindan Cin’de
gerceklestirilen diger bir survey calismasinda, 108 misir 6rneginin 100’tiinde (%

92,5) 37000 pg kg gibi oldukea yiiksek miktarlara varan diizeyde FB; saptanmustir.

2012 yilinda gergeklestirilen {ic adet ¢alismada ise; Giiney Afrika orijinli 40 misir
Srneginin 28’inde (% 70) LOD-892 pg kg’ arasinda (Chilaka ve ark., 2012),
Hirvatistan’da yetistirilen 63 musir drneginin 57’sinde (% 90) 37-4438 pg kg
arasinda (Pleadin ve ark., 2012) ve Mozambik’de 26 adet misir 6rneginin 21’inde (%
81) 22,5-1343 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda FB; bulunmustur (Warth ve ark.,
2012).
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Krnajaja ve ark. (2013) Sirbistan’da gergeklestirdikleri ¢calismada 12 misir 6rneginin
tiimiinde FB;’e (880-2950 pg kg™) rastlarken, Chilaka ve ark. (2016) Nijerya orijinli
136 misir drneginin 88’inde (% 65), 32-8222 pg kg arasinda degisen miktarlarda
FB; tespit etmislerdir.

Tez kapsminda gergeklestirilen calismada bugday 6rneklerinin hi¢ birinde FB; tespit
edilemezken, cesitli iilkelerde yapilan bazi arastirmalarda bugday iirtiniinde de FB;’e
rastlanmistir. Bu survey calismalar1 sonuglari incelendiginde; bugdayda saptanan FB,
konsantrasyonunun misirlarda saptanan miktarlara gore oldukg¢a diisiik oldugu
dikkati cekmektedir. Chehri ve ark. (2010) Iran’da gerceklestirdikleri ¢alismada, 82
bugday Srneginin 56’sinda (% 68,2) 15-155 pg kg’ arasinda degisen miktarlarda
FB, tespit ederken, Sun ve ark. (2011) Cin’de topladiklar1 16 bugday orneginin
13’iinde (% 81) ortalama 200 pg kg’ konsantrasyonunda FB;’e rastlamuslardur.
Hirvatistan’da gergeklestirilen bir calismada, 51 bugday 6rneginin 20’sinde (% 39)
28-203 pg kg arasinda degisen miktarlarda FB; bulunmustur (Pleadin ve ark.,
2012). Sonraki yillarda, Italya’da gergeklestirdilen bir calismada 40 bugday
Srneginin yalnizca 4’tinde (% 10) oldukea diisik miktarlarda (5-6 pg kg arasinda)
FB, tespit edilmistir (Alkadri ve ark., 2014). Benzer sekilde, Polanya’da Bryla ve
ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 99 bugday 6rneginin yalnizca 5’inde (% 5)
40-150 pg kg arasinda degisen konsantrasyonlarda FB, saptanmustir.

FB,’in piringlerde rastlandigina dair bazi arastirmalar bulunmaktadir. Kore (Park ve
ark., 2005) ve Cin’de (Sun ve ark., 2011) gerceklestirilen iki farkli ¢alismada
sirastyla 88 piring 6rneginin 2’sinde (% 2,2) 48,2—60,6 ug kg arasinda ve 29 piring
6rneginin 26’smnda (% 89,7) 500 ug kg'’a varan konsantrasyonlarda (ortalama 200
ng kg') FB; bulunmustur. Makarna ile ilgili olarak literatirde smirl sayida
calismaya rastlanmustir. Italya’da Cirillo ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir
calismada analiz edilen 17 adet makarna 6rneginin hi¢ birinde LOD degeri olarak

saptanan 10 pg kg™ veya tizerinde FB, tespit edilememistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda bugday, misir, piring, makarna ve musir cipslerinde DON ve
FB,; varlig1 ve miktar1 arastirilmistir. Tahil ve tahil bazli iiriinlerde DON ve FB;’in
miktarmin belirlenmesi amaciyla kullanilan analiz yontemlerinin, AB’nin belirtmis
oldugu metot validasyon parametrelerini karsiladigi goriilmiistir. DON ve FB;’in
LOD degerleri sirastyla 16,3 pg kg ve 14,3 pg kg olarak bulunmustur. LOQ
degerleri ise DON igin 54,1 pg kg™, FB, icin ise 47,6 pg kg™’ olarak hesaplanmustr.
Ogiitiilmiis bugday matriksinden DON’un geri kazanim oram1 % 86 olarak
belirlenirken, misir matriksinden FB;’in geri kazanim degeri % 94,2 olarak tespit
edilmistir. Tekrarlanabilirlik degerleri ise, DON i¢in % 7,3, FB i¢in ise % 7,1 olarak

saptanmuigtir.

Metot validasyonu gerceklestirilen analiz yontemiyle analiz edilen 60 bugday
Srneginin 4’iinde (oransal olarak % 6,7) 158-653 ug kg (ortalama 310 pg kg™)
arasinda degisen miktarlarda DON tespit edilirken, bugday orneklerinin hi¢ birinde

tespit limitleri veya lizerinde FB,’e rastlanmamaistir.

Arastirma kapsaminda analiz edilen 60 adet misir 6rneginin 11’inde (oransal olarak
% 18,3) 125-850 pg kg™ (ortalama 500 pg kg™) arasinda degisen miktarlarda FB,

saptanmistir. Buna karsin, misir 6rneklerinin hi¢ birinde DON tespit edilememistir.

25 adet piring Grneginin yalmzca birinde (oransal olarak % 4) 106,3 pg kg
konsantrasyonunda DON bulunurken, piring 6rneklerinin tiimiiniin tespit edilebilir

miktarlarda DON icermedigi belirlenmistir.

Marketlerde satisa sunulan 25 adet makarna 6rneginin 2’sinde (oransal olarak % 8)
52,2 pg kg (LOD degerinin iizerinde, LOQ degerinin altinda) ve 61,0 pg kg
miktarlarinda DON saptanmistir. FB; ise makarna Orneklerinin yalnmizca birinde
(oransal olarak % 4) tespit edilmis olup, bu 6rnekte saptanan DON miktar1 47,6 pg
kg dur.
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Analiz edilen misir cipslerinin ise, tespit edilebilir miktarlarda hem DON hem de FB;

icermedikleri saptanmistir.

Arastirma sonuglarindan elde edilen veriler 15181nda, literatiir bilgisini de destekler
nitelikte bugday iirlinliniin 6zellikle DON ac¢isindan, misirlarin ise FB; bakimindan
risk tagtyabilecegi goriilmektedir. Diger yandan, analiz edilen 6rneklerin hi¢ birinde
tespit edilen DON ve FB; miktarlari, AB ve TGK’nin belirlemis oldugu ML
degerleri tiizerinde bulunmamistir. Bununla birlikte, {riinlerdeki mikotoksin
kontaminasyonunun cografi ve iklim kosullarina, iirlinlin ¢esidine, nem miktarina ve
yila gore farklilik gostermesi nedeniyle, iilkemizde yetistirilen ve ithal edilen tahil
irlinlerinin DON, FB; ve diger Fusarium toksinleri igeriklerinin rutin olarak

incelenmesi halk saglig1 acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kavurma, haslama, pisirme vb. 1s1l islem prosesleri, uygulanan sicakliga ve siireye
bagl olarak DON ve FB;’in bir kismimni yikima ugratsa da, mikotoksinlerin kararl
yapiya sahip olmalari nedeniyle, tamamen parc¢alanmalart ¢ogunlukla miimkiin
goriinmemektedir. Bu nedenle ham maddenin DON ve/veya FB; ile kontamineli
olmast durumunda, islem gormiis tahil bazli gida maddelerinde de bu toksinlere
rastlanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle dogrudan tiiketime sunulan islem
gormiis tahil bazli tirinlerin DON/FB; ve diger risk tagsiyan mikotoksinler agisindan
kontrollerinin saglanmas1 ve ilgili kurumlarca izleme programlarinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Fusarium toksinlerinin nem ve sicakliga bagl olarak 6zellikle hasat Oncesi tarla
asamasinda kontamine olmasi nedeniyle, DON, FB, ve diger Fusarium toksinlerinin
olusumunun engellenmesi veya miktarinin azaltilmasma yonelik Iyi Tarmm
Uygulamalar1 (GAP) nin gergeklestirilmesinin, mikotoksin riskinin azalmasina katk1
saglayacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, islem gormis tahil bazli {iriinlerin
iiretiminde, Iyi Uretim Uygulamalari (GMP) ve Iyi Depolama Uygulamalarinin

(GSP) gergeklestirilmesinin de 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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