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BADEMLERDE AFLATOKSIN VARLIGININ BELIRLENMESI
Tugce KANIK

HITIT UNIVERSITESI
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Temmuz 2018

OZET

Bu calismada, Corum ve Istanbul’da faaliyet gdsteren gesitli satis noktalarindan
rastgele satin alman 30 adet kavrulmamis (¢ig) ve 50 adet kavrulmus badem
orneginde aflatoksinler (AFs)’in varlig1 ve miktar1 belirlenmistir. AFs’in analizinde
floresans detektorlii yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC-FLD) yontemi
kullanilmigtir. AFs analizinde kullanilan analiz yonteminin validasyonu amaciyla
tespit limiti (LOD), 6l¢iim limiti (LOQ), geri kazanim ve tekrarlanabilirlik degerleri
belirlenmistir. Aflatoksin B; (AFB;), aflatoksin B, (AFB,), aflatoksin G; (AFG;) ve
aflatoksin G, (AFG,)’nin LOD degerleri 0,053-0,070 pg kg’ arasinda, LOQ
degerleri ise 0,177-0,234 pg kg'1 arasinda bulunmustur. AFB;, AFB,, AFG; ve
AFG2’nin geri kazanim oranlar1 % 88,4-92,9 arasinda degisiklik gostermistir. AFs’in

tekrarlanabilirlik degerleri ise % 2,8-5,8 arasinda bulunmustur.

AFs, badem 6rneklerinin % 85’inde tespit edilememistir. 80 adet kabuksuz badem
6rneginin 12’sinde (% 15) ise, 0,118-0,508 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda AFs
saptanmistir. Aflatoksin tespit edilen 6rneklerin 3’ ¢ig badem iken, 9’u kavrulmus
bademdir. Badem orneklerinin hi¢ birinde Avrupa Birligi (AB) ve Tirk Gida
Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi’'nde belirtilen maksimum limit (ML)
degerlerinin (AFB; i¢in 8 pg kg™, toplam AFs igin 10 pg kg™) iizerinde AFB; veya
toplam AFs’e rastlanmamistir. Kontamineli badem orneklerinin tiimiinde (12 adet)

AFB; bulunurken, AFB;, AFG; ve AFG; yalnizca bir 6rnekte (% 1,3) saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler : Mikotoksin, Aflatoksin, Badem, HPLC-FLD



OCCURRENCE OF AFLATOXINS IN ALMONDS
Tugce KANIK

HITIT UNIVERSITY
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ABSTRACT

In this research, the occurrence and levels of aflatoxins (AFs) were determined in 30
raw and 50 roasted almonds purchased randomly from different retail shops in
Corum and Istanbul. High performance liquid chromatography coupled with
fluorescence detector (HPLC-FLD) was used for the determination of AFs. The
analytical method used for AFs analysis was validated in terms of limit of detection
(LOD), limit of quantification (LOQ), recovery and repeatability. The LOD values of
AFBj;, AFB,, AFG; and AFG;, ranged between 0,053 and 0,070 ug kg™. However,
the LOQ values of AFB;, AFB,, AFG; and AFG, ranged from 0,177 pg kg™ to 0,234
ug kg™, The recovery of AFB;, AFB,, AFG; and AFG; varied from 88,4 to 92,9 %.
The repeatabilities of AFs ranged from 2,8 to 5,8 %.

No AFs were detected in 85 % of almonds. AFs were found in 12 out of 80 almonds
(15 %) at levels ranging from 0,118 to 0,508 pg kg™. AFs were detected in 3 raw
almonds and 9 roasted almonds. None of the almond samples contained AFB; or
total AFs at levels higher than maximum limit (ML) established by European
Commission and Turkish Food Codex Regulations (for AFB;: 8 ug kg™, for total
AFs: 10 pg kg™). While AFB; was found in all contaminated almond samples (n=
12), AFB,, AFG, and AFG; were detected only in one sample (1,3 %).

Keywords : Mycotoxin, Aflatoxin, Almond, HPLC-FLD



Vi
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sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Badem (Prunus dulcis), diinyanin ticari olarak tiretilen 6nemli sert kabuklu meyve
cesitlerinden biridir. Ulkemizde yesil kabuklu ¢agla devresinden itibaren tiiketilen
badem, i¢inin tam gelismis ve sertlesmis oldugu devredeki haliyle daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Nizamlioglu ve Nas, 2015). Badem, lipid (% 50’nin {izerinde),
karbonhidrat (% 15), protein (% 13), diyet lif, vitamin (E vitamini, niasin, riboflavin
vb.), cesitli mineraller (potasyum, fosfor, magnezyum ve kalsiyum vb.) ve polifenol

bakimindan zengin bir besin kaynagidir.

Tarim iriinleri igerisinde yiiksek bir ekonomik degere sahip olan badem, diinyada
yillik 3 milyon tonun {izerinde iretilmektedir. Diinya badem {iretiminin % 62,31
Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde gergeklestirilirken, Ispanya (% 6,3) ve iran
(% 4,6) badem iiretiminde diger Onde gelen iilkeler arasinda yer almaktadir.
Ulkemizde ise yillik 85 000 ton civarinda kabuklu badem {iretimi s6z konusu olup,
bu iiretim miktar1 diinya badem iiretim oraninin % 2,6’s1 civarindadir. Ulkemizde
badem iiretimi Mugla, Manisa, Balikesir, Antalya ve Mersin illeri basta olmak {izere

Ege ve Akdeniz Bolgesi’nde yogunlasmis durumdadir.

Badem agaci ve meyvesi yetisme siireci boyunca ¢ok cesitli zararlilarin etkisiyle
randiman kaybi, meyve icinin bosaltilmasi, meyvelerin ve agaclarin kiigiik kalmasi
ve ileri sathada fidan ve agaclarin kurumasi gibi hastaliklara maruz kalabilmektedir.
Bununla birlikte, badem meyveleri hasat Oncesi veya hasat sonrast depolama
asamasinda ¢esitli kiiflerin istilasina ugrayabilmektedir. Bu asamada herhangi bir
sekilde kabuk kismi hasar gormiis bademler kiif istilasi bakimindan 6nemli risk

altindadir.

Hasat Oncesi, hasat islemi sirasinda ve Ozellikle de hasat sonrasi depolama
asamasinda kontamine olan kiiflerden bazilar1 toksijenik karakter tagimakta olup,
mikotoksin adi verilen toksik ve karsinojenik metabolit sentezleyebilmektedir.
Mikotoksinler, Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria ve Claviceps

cinslerine ait olan tilirler basta olmak tlizere ¢esitli kiifler tarafindan sentezlenen



ikincil metabolizma iriinleridir. Dogada 100’lin iizerinde kiif tlrii tarafindan
sentezlenen 400 kadar metabolitin toksik etkiye sahip oldugu ve diinyada yetistirilen
tarim irlinlerinin dortte birinin mikotoksinlerle kontamine edildigi belirtilmektedir.
Dogada bulunma sikligi, ekonomik acidan yarattigi sorunlar ve saglik iizerine
gosterdigi  olumsuzluklar g6z Oniine alindiginda en Onemli mikotokin tiirleri
aflatoksinler (AFs), okratoksin A (OTA), fumonisinler (FUM), T-2 toksin, HT-2
toksin, deoksinivalenol (DON), zearalenon (ZEA) ve patulin’dir. Mikotoksinler
igerisinde insanlara karsi karsinojenik aktivite gosterdigi kamitlanmis (grup 1) tek

mikotoksin olmasi nedeniyle en tehlikelisi ve tizerinde en fazla durulan1 AFs’dir.

Halk saglhigini ilgilendiren ve gelecek nesillerin de sagligini tehdit eden 6nemli bir
problem olan AFs, Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus
nomius’un toksijenik tiirleri tarafindan sentezlenmektedir. Genotoksik karsinojenler
olarak bilinen AFs igerisinde farkli kimyasal yapiya sahip 18 farkli form bulunmakla
birlikte, dogada en sik rastlanilanlar1 aflatoksin B; (AFB;), aflatoksin B, (AFB,),
aflatoksin G; (AFG;) ve aflatoksin G, (AFG;)’dir. AFs karsinojenik, mutajenik,
teratojenik ve bagisiklik sistemini baskilayici etkiler gosterebilmekte olup,
giiniimiizde tarimsal agidan en 6nemli mikotoksinler olarak degerlendirilmektedir.
AFs misir basta olmak flizere cesitli tahil ve islem gormiis tahil dirlinlerinde,
kurutulmus meyve iriinlerinde (kuru incir, kuru tiziim), kirmizi biber (Capsicum
spp.) uriinlerinde, siit ve siit iiriinlerinde, kakao iiriinlerinde, yer fistig1 ve sert

kabuklu meyvelerde (findik, Antep fistig1, badem, ceviz vb.) bulunabilmektedir.

Sert kabuklu meyveler, orta ve yiiksek oranda aflatoksin kontaminasyonu riskine
sahip iriinlerdir. Bu {irlinlerde hasat Oncesi, hasat sirasinda ve ozellikle uygun
olmayan depolama kosullar1 altinda aflatoksijenik kiif gelisimi ve aflatoksin olusumu
s6z konusu olabilmektedir. Sert kabuklu meyvelerden findik ve Antep fistiginda
aflatoksin riskinin belirlenmesine yonelik olarak ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Buna karsin, bademlerde AFs’in varligi, miktar1 ve maruziyeti konusunda ise son

derece sinirlt veri bulunmaktadir.



Bu calismada, iilkemizde farkli yas gruplari tarafindan tiiketilen bademlerde AFs’in
varligi ve miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda ayrica,
tilkemizde yasayan bireylerin badem tiiketimi yoluyla AFs’e maruz kalma

diizeylerinin belirlenmesi de hedeflenmistir.

Bu amaglar dogrultusunda, Corum ve Istanbul’da faaliyet gosteren gesitli market ve
kuruyemis satis noktasindan rastgele satin alinan toplam 80 adet kabuksuz badem
ornegi AFs’in varligr ve miktar1 yoniinden arastirilmistir. Bademlerde AFs analizi
immunoaffinity kolon (IAC) ile ekstrakt temizleme sonrasinda floresan detektorlii
yilksek performansli sivi  kromatografisi (HPLC-FLD) sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Badem Hakkinda Genel Bilgi

Sert kabuklu meyvelerden olan badem, Rosaceae familyasinin Prunus cinsinin
Amygdalus alt cinsinde yer almaktadir (Simsek, 2015). Yaklasik 4000 yildir
yetistirilen bademin anavatan1 giineydogu Asya’dir (Ladizinsky, 1999; Nizamlioglu
ve Nas, 2015). Badem kuzey yarimkiirede 30-44, giiney yarimkiirede ise 20-40
enlem dereceleri arasinda yayilmistir (Kiiden ve ark., 2014). Giiniimiizde badem
agac1 kurak ve sicak iklimlerin hiikiim siirdiigii Akdeniz iilkeleri (Ispanya, Fas,
Tiirkiye, Suriye, Italya, Cezayir, Tunus, Yunanistan, Libya vb.), ABD (Kaliforniya
eyaleti basta olmak iizere), Iran, Avustralya, Cin vb. iklim &zelliklerine sahip
tilkelerde yetistirilmektedir (FAOSTAT, 2018).

Badem, Tiirkiye’de yesil kabuklu g¢agla devresinden itibaren tiiketilen bir meyve
tiriidiir. Bu haliyle Subat sonu ve Mart basinda piyasaya ilk ¢ikan erken yazlik
meyve tiirli olan badem, i¢inin tam gelismis ve sertlesmis oldugu devredeki haliyle
tiketim ve ekonomik acidan daha biiylik 6nem kazanmaktadir (Yavuz, 2011).
Badem, Tiirkiye’nin iklim yapisina adapte olmus, 6nemli sert kabuklular arasinda yer
almaktadir. Cok degisik tiiketim alanlar1 olan badem, genis bir kullanim alanina da
sahip olmasinin yani sira, kanaatkar bir tiir olmasi, diger sert kabuklu meyvelere gore
uyum kabiliyetinin daha yiiksek olmasi ve erken verim vermesi nedeniyle,

yetistiriciligine olan talepler giin gegtikge artis gdstermektedir (Oztiirk, 2016).

Tarimsal iriinler icerisinde yiiksek bir ekonomik degere sahip olan badem meyvesi,
botanik ag¢idan tiiylii bir ekzokarp (deri), ince ama etli bir mezokarp (govde) ve
ayrica sertlesmis bir endokarp yapis1 ile sert c¢ekirdekli bir meyve olarak
siiflandirilmaktadir. Cekirdek kabugunun sertligi, kabugun cekirdege orani (yiizde
i¢ verimi), c¢ekirdek kalitesi ve biiyiikliigii cesit se¢iminde Onemli faktorlerdir
(Nizamlioglu ve Nas, 2015). Badem meyvesinin goriintiisii Resim 2.1’de yer

almaktadir.
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Resim 2.1. Badem meyvesinin goriintiisii

Bademler ¢ali veya boylar1 10 m’yi bulabilen agaglar olusturmakta olup, yayvan
veya dikine biyiiyebilmektedir (Kiiden ve ark., 2014). Badem agaci, kazik kokli
olmasi nedeniyle Kurak sartlara uyum saglayabilmektedir. Buna karsin, yillik yagis
miktar1 300 mm’nin altina distiiglinde verimde ciddi kayiplar goriilmektedir.
Bademin kis dinlenme ihtiyaci, diger meyve agaclarina gére daha kisadir. Bunun igin
+5°C’nin altinda 90-400 saatlik bir soguklama yeterli olmaktadir. Badem
yetistiriciliginde ilkbahar mevsimindeki hareketli hava sartlart kritik bir rol
oynamaktadir. Don olaylar1 bakimindan en kritik donem c¢icek ve korpe ¢agla
donemidir. Cigeklenme zamaninda -4, -5°C’ye dayanabilen c¢icekler, bu devrenin
sonunda -5°C ve korpe c¢agla doneminde -1°C’lerde zarar goérmektedir. Dona
dayanim bakimindan cesitler arasinda da biiyiik farkliliklar bulunmaktadir (OGM,
2017).

Diger meyve tiirleriyle kiyaslandiginda badem agaglari, hemen hemen tim teknik
islemlerden (budama, sulama, giibreleme, hastalik ve zararlilarla miicadele vb.)
yoksun birakilmigtir. Hatta bu nedenle halk arasinda susuz, kirag topraklarda
bademin iyi yetistigi inanis1 mevcuttur. Oysaki genellikle bahge kenarlarina sinir
agaci olarak diisiintilen bademde, verim ve kaliteyi etkileyen budama, giibreleme,
sulama gibi islemler sinirli diizeyde yapilmaktadir (Oztiirk, 2016). Badem, toprak
istekleri bakimindan segiciligi fazla olmayan bir agag tiirii olmakla birlikte, hafif,
derin, siizek ve aliivyonlu topraklar badem i¢in verimlidir. Bu gibi topraklarda kokler

3-5 m derine gitmektedir (OGM, 2017).



2.1.1. Bademin simiflandirilmasi

Bademler pomolojik olarak tat durumlarina gore aci ve tatli badem olmak tizere iKi
gruba ayrilmaktadir. Tathh bademler, genellikle herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmadan dogrudan tiiketime sunularak veya gida endiistrisinde kullanilmaktadir.
Ac1 bademler ise, siyanogenetik glukozitler icermesi nedeniyle toksiktirler ve
nitrojen igeren bu ikincil metabolitler uzaklastirilmadan tiiketilemezler. Aci
bademlerin igerdigi hidrojen siyanid (4-9 mg) nedeniyle, bu bademlerin yiiksek
miktarda tiiketimi sonunda 6liim olay1 goriilebilmektedir. Bu nedenle, aci ve tath
bademlerin hasat sonrasi isleme sirasinda karistirllmamasi gida giivenirliligi
bakimindan biiyiik O6nem tasimaktadir. Aci bademlerin ugucu yaglari, ilag ve

kozmetik endiistrisinde kullanilmaktadir (Nasirahmadi ve Ashtiani, 2017).

Tatli badem g¢esitleri kabuk sertliklerine gore ise; el bademi, dis bademi, sert kabuklu

badem ve tas badem olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir:

El bademleri: Cok ince kabuklu bademler olup, elle rahatlikla kirilabilmektedir. Bu

tiir bademlerin randimani yaklasik % 70’e varmaktadir.

Dis bademleri: Digle kolaylikla kirilabilmeleri nedeniyle bu isimle adlandirilmistir.

Randiman % 50 civarindadir.

Sert kabuklu bademler: Disle ¢cok zor kirilmakta olup, kirmak i¢in herhangi bir alet

gerekmektedir. Randimani % 40’a kadar varabilir.

Tas bademleri: Kabuklar1 ¢ok kalin oldugundan i¢ randimani diistiktiir (% 18-30

arasinda).

Ulkemizde gerceklestirilen seleksiyon calismalar1 sonucunda bazi yerli badem
cesitleri gelistirilmistir. Ulkemizde siklikla yetistirilen yerli badem cesitleri ve

ozellikleri asagida sunulmustur (Kiiden ve ark., 2014):



48-1: Oldukga kuvvetli biiyiiyen, erkenci bir ¢esit olup, subat aymin ilk yarisinda
cicek agmaktadir. Kabuklu badem 3,95 g, i¢c badem 1,50 g agirliginda olup,
randiman1 yaklasik % 38°dir. I¢ badem 24,5 mm uzunlugunda ve 13,5 mm enindedir.
Cift badem oran1 yaklasik % 6,7°dir. Cagla badem olarak da tiiketilebilmektedir.

Akbadem (48-2): Kuvvetli biiyiiyen, erkenci bir badem g¢esididir. Kabuklu badem
4,37 g, i¢ badem 1,80 g agirligindadir. I¢ badem 25,9 mm uzunlugunda, 13,1 mm
enindedir. Ince kabuklu Akbadem cesidinde, cift badem oran1 % 26,7 iken, randimani

% 35,2 civarindadir.

Haci Alibey (48-5): Cok erkenci bir ¢esit olup orta kuvvetli agaglar olusturmaktadir.
Kabuklu badem 3,27 g, i¢ badem 1,15 g agirligindadir. Randiman1 % 35,2 olup, ¢ift
badem oram1 % 26,7’dir. i¢ badem 25,9 mm uzunlugunda ve 13,1 mm enindedir.

Verimliligi ¢ok iyi olup, periyodisiteye egilimi yok denecek kadar azdir.

Giilcan 1 (101-23): Orta kuvvette agaclar olusturmaktadir. Kabuklu badem 3 g
agirhginda, 23,4 mm uzunlugunda ve 16,3 mm enindedir. I¢ badem ise 0,85 g
agirliginda olup, 21 mm uzunlugunda ve 12,8 mm enindedir. Bu badem c¢esidinde
randiman % 28 civarinda olup, ¢ift oram1 % 7,5-13,3 arasinda degisiklik

gostermektedir.

101-9: Kuvvetli biiyliyen agaglar olusturmaktadir. Kabuklu badem, 3,2 g ve i¢
badem 1 g agirhgindadir. i¢ badem uzunlugu 21,7 mm ve eni 12 mm olup, randimani
% 31,9, ¢ift badem orani ise % 6,7 dir.

101-13: Kuvvetli biiyiiyen agacglar olusturmaktadir. Kabuklu badem, 3,6 g ve i¢
badem 0,9 g agirligindadir. Randimani % 26,1 olup, ¢ift badem olusturmamaktadir.

I¢c badem 20,2 mm uzunlugunda ve 13 mm enindedir.

Badem iiretim bolgelerinin ¢ogunda (Arjantin, Avusturalya, ABD, Giiney Afrika,
Sili), yumusak kabuklu ve yiiksek ¢itlaklik yiizdesine sahip ¢esitlerin iiretimi tercih

edilirken, geleneksel iiretim bolgelerinde sert kabuklu ve disiik citlaklik yiizdesine



sahip cesitler yaygindir. Cesidin sert kabuklu olmasi bdcek pestisitlerine karsi
direngliligi saglamaktadir (Socias ve ark., 2005). Yabanc1 kokenli ¢ok sayida badem
¢esidi bulunmakta olup, bunlardan diinyada en sik yetistirilenleri ve oOzellikleri

asagida belirtilmistir (Kiiden ve ark., 2014):

Ferragnes ve Ferraduel: Fransiz badem g¢esitleridir. Her iki ¢esit de geg ¢igeklenen,
tozlayic1 gesit isteyen verimli ve Kalitelidir. Ulkemizde yapilan adaptasyon
denemelerinde One c¢ikan cesitlerdendir. Randimanlar1 sirasiyla % 41 ve % 28
civarinda olup, ¢ift badem olusturmamaktadir. Her iki ¢esit birbirlerini

tozlamaktadir.

Nonpareil: Kaliforniya grubu bademlerinin en 6nemlilerindendir. Agaglar1 yayvan
yiiksek, verimli ve erkencidir. Ince kabuklu olup kus zararma siklikla
rastlanmaktadir. Nonpareil orta biiyiikliikkte meyveye sahiptir. Elde edilen bademlerin
ince kabuklu olmasi nedeniyle muhafazasi son derece giictiir. Kabuklu badem 2,1 g
agirhiginda, 33 mm uzunlugunda, eni 19 mm ve kalinligr 12 mm’dir. Randiman %

60’1n tizerine, ¢ift badem orani ise % 25’lere kadar ¢ikabilmektedir.

Teksas (Mission): Teksas civarinda tespit edilen bu ¢esidin en 6nemli 6zelliklerinden
biri Nonpareil’e gore ge¢ ¢iceklenmesidir. Agaglart yiiksek verimlidir ve
meyvelerinin ticari degeri yiiksektir. Kabugu yumusak olup i¢ badem kalitesi orta ve
¢ift badem oran1 % 15-30 arasindadir. Teksas g¢esidinde agaglarin biiyiimesi dikine
olup agaglarinin émrii ¢ok uzun degildir. ince kabuklu olan bu gesidin randiman1 %

50 civarindadir. Kabuklu badem 3 g, i¢ badem ise 1,5 g agirligindadir.

Ne Plus Ultra: Erken ¢igeklenen bir ¢esit olup, uzun siiren seleksiyonlar sonucunda
elde edilmistir. Ozellikle meyveleri sanayiye uygun olan bir cesittir. Kaliforniya
grubu bademlerden olan bu gesit su stresine karsi oldukgca hassastir. Su stresinde
tomurcuk ve meyve dokiimlerine sikga rastlanmaktadir. Yumusak kabuklu verimli

bir ¢esit olan Ne Plus Ultra uzun émiirliidiir ve randimani % 45-48 civarindadir.



Peerles: Kaliforniya-Davis bolgesinde selekte edilen bir gesittir. Kabugu ince ve
ticari degeri yiiksek olup, agaclari orta iriliktedir. Randiman1 % 48-53, ¢ift badem

orani ise % 8-10 civarindadir. Erken ¢i¢eklenen bir cesittir.

Thompson: Nonpareil x Teksas melezlenmesinden elde edilen ge¢ c¢igeklenen,
yiiksek verimli bir gesittir. Bu ¢esidin meyveleri orta irilikte olup, meyvelerin buket

dalciklarda yogunlastig1 goriilmektedir. Meyveleri parlak renktedir.

Carmel Le: Nonpareil’den hemen sonra ¢igeklenmektedir. Agaglar, ¢ogunlukla
dikine gelisme egilimindedir. Meyvelerin soguk zararina kars1 dayanimi iyidir. Geng
yastayken yliksek verimli olup, ileriki donemlerde verim gittikge diismektedir.

Kaliforniya grubu, bademler icerisinde pazarlama degeri yiiksek olan bir ¢esittir.

Yaltinski: Yugoslavya orijinli bir ¢esittir. Geg ¢icek agmasi ve ikiz meyve verme
ozelligiyle bilinmektedir. Meyvelerinin i¢ kalitesi ve randimani iyi olup, yabanci

badem ¢esitleri i¢erisinde en ge¢ cicek acan ¢esitlerden biridir.

Drake: Ciceklenme Nonpareil g¢esidinden 5 giin sonra ger¢eklesmektedir. Hasad1
eylil ay1 sonunda veya daha ge¢ yapilmaktadir. Meyveleri sert kabuklu olup, orta
iriliktedir. Pazar degeri yiiksek olan Drake ¢esidi, pastacilik ve sekerleme sanayinde

aranilan bir ¢esittir. Cok fazla ¢ift meyve yapmamaktadir.

2.1.2. Bademin besinsel bilesimi

Bademlerin besin igerigi Cizelge 2.1°de verilmistir. Badem, lipid (tekli doymamis
yag asidi), protein, diyet lif, mineral, vitamin ve polifenol agisindan zengin bir besin
kaynagidir. Bademlerin saglhiga sagladigi faydalar biiyiik oranda lipidlere ve
vitaminlere atfedilmistir. Cok sayidaki klinik ve klinik Oncesi denemeler ve
epidemiyolojik ¢alismalar, bademlerin diizenli olarak tiiketilmesi sonucu diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL), kolesterol, postprandial glisemi ve insiilinemiyi (kan
insiilin diizeyi) 6nemli derecede azalttigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, badem

tilketiminin koroner kalp hastaligi (KKH) ve tip Il diyabet gibi obezite ile ilgili
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hastaliklarin riskini de azalttigi belirtilmektedir. Giinlik 100 g badem tiiketiminin

hiperkolesterolemik hastalarda LDL kolesteroliinii % 12'ye kadar diisiirdiigii rapor

edilmistir (Zhu ve ark., 2015).

Cizelge 2.1. Bademlerin besinsel bilesimi (Verkerk ve Claessens, 2006)

Besin igerigi 100 g
Enerji 579 kcal
Toplam lipid 49,93 ¢
Karbonhidrat 21,55¢
Protein 21,159
Diyet Lif 125¢g
Su 4419
Mineraller
Potasyum 730 mg
Fosfor 481 mg
Magnezyum 270 mg
Kalsiyum 269 mg
Demir 3,71 mg
Cinko 3,12 mg
Soydum 1 mg
Vitaminler
E vitamini 25,6 mg
Niasin 3,618 mg
Riboflavin 1,138 mg
Tiamin 0,205 mg
B6 vitamini 0,137 mg

Bademlerin lipid igerigini belirlemek amaciyla ¢ok sayida calisma yapilmstir.

Badem cesitlerine de bagh olarak, lipid igeriklerinin % 50-62 arasinda degisiklik

gosterdigi goriilmektedir (Sathe, 1993; Garcia-Lopez ve ark., 1996; Ruggeri ve ark.,

1998).

Bademlerin mineral igerigi, agaglarin cografi konumu, toprak kompozisyonu, su

kaynagi, ayrica giibrelerin bilesenleri ve tarimsal {iretimde kullanilan diger



11

yardimcilar gibi g¢evresel faktér ve tarim uygulamalarindan etkilenebilmektedir.
Mineral igerigi, bir bitki tiiriiniin 6zelliklerinden ve bu bitki par¢asinin fizyolojik rolii
icin belirli dokulardaki dagilimdan etkilenebilmektedir. Bademlerde potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, fosfor ve ¢inko mineralleri bol miktarda
bulunmaktadir (Zhu ve ark., 2015).

Badem, yiiksek miktarda E vitamini igermekte olup, giinde iki avug¢ badem
tiketilerek giinlilk ortalama 15 mg E vitamini alinabilmektedir. Bademlerde E
vitamini diginda, niasin, riboflavin, tiamin ve B6 vitamini de bulunmaktadir (Zhu ve

ark., 2015).

Bademlerin polifenol icerigi bakimindan da oOnemli bir kaynak oldugu
belirtilmektedir. Bu konuda, Bolling ve ark. (2010) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, 3 farkli hasat yilina ait bademlerin 4-10,7 mg/100 g arasinda degisen

oranda polifenol igerdikleri tespit edilmistir.

2.1.3. Badem iiretim, tiiketim, ihracat ve ithalat degerleri

Badem tarim iiriinleri igerisinde ekonomik degeri yiiksek bir iiriindiir. Diinya badem
(kabuklu) tiretim miktar1 3 milyon tonun {izerindedir. Cizelge 2.2°de ¢esitli iilkelere
ait badem iiretim miktarlar1 verilmistir (FAOSTAT, 2018). Badem tiretim miktarlar
bakimindan bir siralama yapildiginda; ABD basi ¢ekmektedir. 2016 yili verilerine
gore, ABD, diinya badem {iiretiminin % 62,3’linli tek basina iiretmektedir. Bunu

strayla % 6,3 iiretim ile Ispanya ve % 4,6 ile Iran takip etmektedir.

ABD Kaliforniya eyaletinde toplam 1,1 milyon déniim arazide yer alan 130 milyon
agac ile badem yetistiriciligi gerceklestirilmekte olup, diinya badem iiretiminin %
60’dan fazlas1 bu eyaletten saglanmaktadir. Uretilen bademler Kaliforniya eyaleti
ekonomisine yillik 11 milyar dolar katki saglamaktadir. Kaliforniya eyaletinde
yetistirilen bademlerin % 55’1 Giiney, % 16’s1 Kuzey ve % 29’u Orta Kaliforniya’da
yetistirilmekte olup, Nonpareil (% 37), Monterey (% 16), Butte/Padre (% 11) ve
Carmel (% 6) ¢esitleri basi ¢gekmektedir (ABC, 2017).



12

Badem tiiketimi iilkeler bazinda ele alindiginda; toplam tiikketimin % 30’unun AB
ilkeleri, % 28’nin ise ABD tarafindan gerceklestigi goriilmektedir. Badem
tilketiminde diger 6nde gelen tilkeler ise; % 7,7 ile Hindistan, % 7,2 ile Cin ve % 6,3
ile Birlesik Arap Emirlikleri’dir. Endiistriyel ve gida hizmetlerinde badem talebi, AB
ve ABD disinda 6zellikle Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan tilkelerde geleneksel

pazarlarda artmaya devam etmektedir (YYada ve ark., 2011).

Cizelge 2.2. Ulkeler itibariyle diinya badem iiretim miktar1 (ton) (FAOSTAT, 2018)

Ulkeler 2013 Y1l 2014 Y1l 2015 Yih 2016 Y1l
ABD 1732 800 1 545 500 1787033 2002 742
Yunanistan 39 165 36 898 20 380 29450
Iran 155 527 136 338 146 000 147 863
Italya 72 584 74016 70 399 74584
Ispanya 149 000 195 704 211084 202 339
Suriye 83 229 34729 84 634 88 841
Tunus 52 000 66 700 70500 6 100
Tiirkiye 82 850 73230 80 000 85 000
Cin 43 000 44 158 46 125 47 875
Diinya 2 840 508 2 635528 3066 032 3214 303

Tiirkiye, 2016 yilinda 85 000 ton kabuklu badem tiiretim miktari ile diinya tiretiminin
% 2,6’lik bir dilimine sahiptir. Ulkemiz ayn1 zamanda badem ithal eden bir iilke
konumundadir. Badem ithalatinin % 94 gibi ¢ok 6nemli bir kism1 ABD tarafindan
karsilanirken, geri kalan kismi Ispanya ve diger Akdeniz iilkelerinden
saglanmaktadir (Oztiirk, 2016). Badem ithalatinin ekonomik degerinin ise 100

milyon dolar1 gectigi rapor edilmistir.

Ulkemizde 131 000 dekar alanda badem yetistiriciligi yapilmakta olup, Ege ve
Akdeniz Bolgeleri badem yetistiriciliginde basi ¢cekmektedir. Bu bolgeleri sirasiyla
Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu ve Bati Marmara takip etmektedir. Badem
alanlarmin iller bazinda dagiliminda ise, Mugla 30 bin dekar ile toplam badem

alanlarin % 23’iine sahiptir. Mugla’y1 sirasiyla Manisa, Balikesir, Antalya ve Mersin
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illeri takip etmektedir. Bu illerin sahip oldugu badem alanlar1 60 bin dekar ile toplam

badem alanlarinin % 47’sini olusturmaktadir (Yavuz, 2011).

Bununla birlikte, Ege ve Akdeniz Bolgeleri toplam kabuklu badem iiretiminin %
61’ini karsilamaktadir. Ege Bolgesi, toplam badem alanlarinin neredeyse yarisina (%
48) sahipken, aga¢ basma diisen ortalama verimin (16 kg/agag) diisiik olmasi
nedeniyle kabuklu badem {iretiminin % 38’ini karsilamaktadir. Buna karsin, Akdeniz
Bolgesi badem alanlar1 Ege Bolgesi badem alanlarinin yaris1 kadarken aga¢ basina
ortalama verimin (20 kg/agac) yiiksekliginden dolay1 iiretimden aldig1 % 29 pay ile
Ege Bolgesi iiretimine yaklasmistir (Oztiirk, 2016).

2.1.4. Badem zararhlar1 ve bademlerde goriilen hastaliklar

Diger tarimsal {irtinlerde oldugu gibi badem yetistiriciliginde de ¢ok sayida zararli
randiman kayiplarina, meyve icinin bosaltilmasina, meyvelerin ve agaclarin kiiciik
kalmasina ve ileri sathada fidan ve agaclarin kurumasma neden olabilmektedir.
Bademde siklikla goriilen zararlilar ve bu zararlilarin neden oldugu hastaliklar

asagida ozetlenmistir:

I¢ kurdu: Badem i¢ kurdu olarak bilinen Eurytomidae familyasina ait Eurtoma
emygdali, bademlerde goriilen en Onemli zararlidir. Badem i¢ kurdu ergini
yumurtasini meyve ilizerine birakmakta ve larvalar meyve iizerinde hasara yol agarak
meyvenin dokiilmesine neden olmaktadir. Larvadan etkilenen meyve diger
meyvelere gore farkli renkte (sarimsi) olup kolayca ayirt edilebilmektedir. Larva,
meyve ile beslenerek i¢ kisimlara dogru ilerlemekte ve beslenme sonucunda
tamamin1 yiyerek meyvenin ic¢ini bosaltmaktadir. Zararlinin varligi, meyvenin
tizerinde agtig1 yaklagik 2 mm’lik delikten anlagilabilmektedir. Larvalar, beyaz renkli
ve ayaksizdir (MEB, 2011).

Fidan dip kurdu: Hastalik etmeni Capnodis teneprionis adli bir bocek tiirtidiir.

Meyve agaclarimin yesil kisimlarint yiyerek tahrip eden zararli, ozellikle 1-4
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yagindaki fidanlarda etkili olup, gen¢ aga¢ ve fidanlarin kurumasina neden
olmaktadir (Kiiden ve ark., 2014).

Kok Kanseri Hastaligi: Hastalik etmeni Agrobacterium tumefaciens bakterisidir.
Badem agaci1 koklerinde bocek, nematod, don zarari, mekanik zarar vb. kaynakli
yaralanmalar sonucunda bakteri enfeksiyonu gergeklesebilmekte ve kok bogazinda
urlar olusturabilmektedir. Hastaliga siddetli yakalanan fidanlarda gelisimde
yavaslama, yapraklarda sararma, govde ve dallarda sakiz olusumu, geng agaglarda
kisa slirede kuruma, yashh agacglarda ise az ve kalitesiz meyve olusumu

goriilebilmektedir (Eker, 2011).

Kok Ciiriikliigii: Hastalik etmeni Armillaria mellea kiifii olup, agaglarin koklerinde
ciiriikliik ve yaprak kurumalarina neden olmaktadir. Hastaliga yakalanan agaglar ilk
yil ¢ok az siirglin vermekte, ikinci yil yapraklarda sararma ve dokiilme goriilmekte,
tiglincii y1l dallarda kuruma baglamakta ve dordiincii yil badem agaci tamamen

kurumaktadir (Kiiden ve ark., 2014).

Klok hastaligi: Hastalik yaprak kivircikligi ve et lekesi olarak da adlandirilmakta
olup etmeni Taphrinaceae familyasina ait olan Taphrina deformans kifidir. Kif
genellikle yapraklara zarar vermekle birlikte, badem ciceklerine, geng¢ dalciklara ve
meyvelerine karsi da zarar gosterebilmektedir. Ilkbaharda meydana gelen ilk
yapraklar kiif enfeksiyonu sonrasi kalinlagmaya baglamakta, {ist kisimlar1 sismekte
ve kivirciklagmaktadir. Yaprak kenarliklarmin alta dogru kivrilmasiyla yaprak ici
biikeylesmekte ve hastalikli yapraklar klorofil kaybi sonrasi kirmizi, sar1 ve agik

pembe renge dontismektedir (Kiiden ve ark., 2014).

Yaprak Delen (Cil) Hastaligi: Hastalik badem agaglarinda yaprak, meyve, tomurcuk
ve geng¢ dallar1 lizerinde olugmakta olup, etmeni Coryneaceae familyasina ait
Coryneum beijerinckii kiiftdiir. Hastalik kizil leke ve ¢il adiyla da bilinmektedir.
Yaprak iizerinde olusan lekeler ilk once 1 mm capinda, yuvarlak, yag lekesi
goriiniimiinde olup, zamanla kenarlar1 kirmizimtirak orta kisimlart ise koyu

kahverengine doniisebilmektedir. Bu lekeli kisimlar sonradan dokiilebilmekte ve
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yaprakta delikler olugsmaktadir. Meyve {izerindeki lekeler 1-2 mm capinda, yuvarlak
ve dagilmis sekildedir. Hastalik 6zellikle ilkbahar ve yaz baslangicinin nemli gectigi
donemlerde goriilmektedir (Anonim, 2013).

Et Lekesi Hastaligi: Hatalik etmeni badem yaprak patojeni olarak rol oynayan
Polystigma ochraceum kiifii olup, yaygin olarak goriilebilmektedir. Yapraklarda et
renginde lekelerin olusmasi nedeniyle bu adi almistir. Lekeler baglangigta sarimsi

renkte iken zamanla parlak kirmizimsi bir hal almaktadir. Hastalikli yapraklar erken

dokiilmektedir (OGM, 2017).

Bademlerde Tespit Edilen Diger Fungal Hastaliklar: Bademlerde goriilen kok
kanseri, kok ¢triikligi, klok, yaprak delen ve et lekesi hastaliklar1 diginda, Stigmina
carpophila kaynakl1 yaprak hastaligi, ince dal ve siirgiinlerde ¢igek yanikligina neden
olan Monilinia laxa, meyve kayiplarina yol acan Glomerella cingulata, ince dal ve
stirglinlerde zayiflamaya ve gelisme geriligine neden olan Phomopsis amygdali ve
geng badem popiilasyonlarinda solgunluga yol agan Verticillium dahliae’nin de
birgok iilkede sorun oldugu bildirilmektedir (Kurbetli ve Hancioglu, 2008).

Gida giivenilirligi bakimindan bademlerde goriilen en 6nemli sorunlardan biri de
aflatoksijenik kiif varlig1 ve bu kiiflerin iiretmis oldugu ikincil metabolizma iiriinleri

olan AFs’dir.

2.2. Kiifler Hakkinda Genel Bilgi

Kiifler, dogada oldukca yaygin olan heteretrof, dkaryotik organizmalardir. Kiiflerin
siniflandirilmasinda genellikle eseyli sporlar1 dikkate alinmakta olup, Zygomycota,
Ascomycota, Deuteromycota, Oomycota, Chytridiomycota ve Basidiomycota olmak

lizere 6 sinifa ayrilmaktadir (Deacon, 1997).

Kiifler genellikle aerobik mikroorganizmalar olup, ortamdaki CO, konsantrasyonu %
10’un iizerine ¢iktiginda kiif gelisimi inhibe olmaktadir (Sanli, 2002). Kiifler 0-60°C

gibi oldukca genis bir sicaklik aralifinda gelismelerine ragmen, genellikle psikrotrof
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ya da mezofilik karakter gostermektedirler. Benzer sekilde, olduk¢a genis bir pH
araliginda (2—-11) gelisim gostermelerine karsin, optimum olarak nétral veya hafif
asidik ortamlarda (pH 5-6 civarinda) gelismektedirler. Kiifler kurak ortam
kosullarina olduk¢a dayanikli olup, gelisebildikleri minimum su aktivitesi (aw)
degerleri gidalarda bulunan diger mikroorganizmalara gore daha distiktiir (Kabak,
2007).

Kiifler gelisebilmeleri i¢in suyun yani sira karbon ve azot kaynaklarina ve ¢esitli
mineral maddelere ihtiya¢ duymaktadir. Kiifler, suda erimis halde bulunan besinleri
difiizyon yoluyla saglarlar ve zengin enzim sistemleri sayesinde ¢ok sayida besin
maddesinden yararlanabilirler. Kiifler karbon ve enerji kaynaklarini karsilamak
amaciyla diger mikroorganizmalarda da oldugu gibi genellikle glikozdan
yararlanirlar. Bunun yani sira, maltoz, sakaroz ve nisasta gibi kompleks karbon
bilesikleri de kiifler tarafindan kullanilabilmektedir. Bazi kiifler yag asitlerini,
organik asitleri, gliserol, heksoz ve pentoz seker tiirevlerini (lironik asit ve seker
alkolleri) de karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Arda, 1997,
Ozkaya ve ark., 1999).

Kiif kontaminasyonu ve gelisimi ¢evre kosullarina (6zellikle nem ve sicaklik) bagh
olarak hasat 6ncesinde tarlada, hasat sirasinda, isleme, depolama ve nakliye sirasinda
olusabilmektedir. Bununla birlikte, iirliniin tarlada gelisme asamasinda cesitli
zararlhlar (bocek, kemirici vb.) tarafindan hasar gormesi veya mekanik hasara

ugramast, kiif istilasini1 kolaylastirmakta ve hizlandirmaktadir.

Sert kabuklu meyveler de dahil olmak {izere gida {iriinlerine kontamine olan kiifler
geleneksel olarak tarla kiifleri ve depo kiifleri olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Tarla kiifleri tipik olarak % 70-90 nispi nem ve 20-25°C sicaklik arasinda
gelisebilen kiiflerdir. Bu kiifler genellikle a,> 0,85 degerinde gelisirken, a, degeri
0,99’a yaklastigt zaman optimum gelisim gosterirler. Alternaria, Cladosporium,
Fusarium ve Helminthosporium geleneksel olarak tarla kiifleri olarak
smiflandirilmaktadir. Diger yandan, depo kiifleri diisiikk nem seviyesi ve daha yiiksek

sicakliklarda gelismektedir. Aspergillus ve Penicillium cinsi gibi kiifler bu grubun
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baslica temsilcileridir. Aspergillus ve Penicillium tirlerinin gelisimi igin gerekli
minimum a,, degeri diger gelisme faktérlerine de bagli olarak 0,75-0,85 arasinda
degisiklik gostermekte olup, 0,93-0,98 a, arasinda optimum gelisim gosterdikleri
bildirilmektedir (Rodrigues ve ark., 2012).

Kiifler metabolik etkinlikleri sirasinda birincil ve ikincil metabolitler olarak
adlandirilan ¢esitli iirlinler sentezlemektedirler. Birincil metabolitler arasinda yag
asitleri, steroller, proteinler ve aromatik amino asitler bulunmakta olup,
organizmanin gelisimi icin gereklilik tasimaktadir. Ikincil metabolizma iiriinlerinin
ise, kiiflerin normal metabolik faaliyetleri agisindan bir 6neme sahip olmadigi ve
logaritmik gelisme fazinin sonlarinda sentezlendigi ifade edilmektedir (Kabak,
2007). Diger yandan, kiifler tarafindan tiretilen bu ikincil metabolizma {iriinlerinden
mikotoksinler, gida giivenilirligi ve halk sagligi agisindan son derece dnem arz

etmektedir.

2.3. Mikotoksinler

Mikotoksinler, baz1 toksijenik kiifler tarafindan sentezlenen dogal olusan toksik
bilesiklerdir. Mikotoksin iireten kiifler genellikle Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
Alternaria ve Claviceps cinslerine aittir. Bugiine kadar 100’iin iizerinde kif tiirii
tarafindan sentezlenen 400’e yakin ikincil metabolitin hayvanlara kars1 toksik etkiye
sahip oldugu belirtilmektedir (Hussein ve Brasel, 2001). Halk saglig1 ve ekonomik
agidan yarattigi sorunlar nedeniyle AFs, OTA, FUM, trikotesenler (T-2 toksin, HT-2
toksin, DON vb.), ZEA ve patulin en ¢ok tlizerinde durulan mikotoksin gruplaridir.
Cizelge 2.3°de ¢esitli toksijenik kiif tiirleri ve bu kiifler tarafindan {iretilen

mikotoksinler verilmistir.
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Cizelge 2.3. Dogada siklikla bulunan mikotoksin tipleri, iiretici kiifler ve riskli gida
maddeleri (Smith ve ark., 2016)

Mikotoksin Uretici Kiifler Riskli Gida Maddeleri
AFs Aspergillus flavus, Yer fistigi, sert kabuklu meyveler (findik,
A. parasiticus, A. nomius Antep fistig, badem vb.), tahil ve tahil
tirtinleri, kuru meyveler (kuru tiziim, incir
vb.), baharat, kakao, siit ve siit iiriinleri vb.
OTA Aspergillus ochraceus, A. Tahil (bugday, piring vb.) ve tahil bazli
carbonarius, Penicillium trinler, kuru tiziim, kuru incir, kahve ve
verrucosum. kakao cekirdegi, sarap, bira, baharat vb.
DON Fusarium graminearum, F. Tahil (bugday, piring, arpa, misir vb.) ve
culmorum tahil bazli tirtinler (ekmek, makarna vb.)
FUM Fusarium moniliforme, F. Misir basta olmak tizere tahil ve tahil bazli

T-2 ve HT-2 toksin

ZEA

Moniliformin

Sitrinin

Patulin

proliferatum

Fusarium sporotrichioides,
F. poae, F.

equisetiiculmorum

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, A. terreus,

Byssochlamys fulva

gidalar
Tahil (bugday, piring, arpa vb.) ve tahil

bazli iiriinler (ekmek, makarna vb.)

Misir basta olmak tizere tahil ve tahil bazli

gidalar

Tum tahillar ve tahil bazl trtinler

Bugday, ¢avdar, piring, misir, meyve sulari

Elma suyu basta olmak {izere ¢esitli meyve

sulari/ekstrakt1

Aspergillus cinsi kiifler tropikal ve subtropikal iklimlerin hiikiim siirdiigli ekvatorun

26° ile 35° kuzey ve giiney enlemleri arasinda yogun olarak bulunmaktadir.

Penicillium cinsi kiifler ise 1liman iklimin hiikiim siirdiigii bolgelerde daha yogun

bulunmakta olup, genel olarak Aspergillus cinsinden daha genis sicaklik araliginda

mikotoksin tiretebilmektedir. Bu tiir kiiflerin iirettigi en 6nemli mikotoksinler OTA,
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sitrinin, patulin, penisilik asit, penitrem A ve siklopiazonik asit’tir. Fusarium cinsi
kiifler diinyada yaygin olarak bulunmakta olup 6nemli bitki patojenleri arasindadir.
Fusarium cinsi kiifler tarafindan tretilen en O6nemli mikotoksin tirleri; FUM,

trikotesenler, ZEA ve moniliformin’dir (Rodrigues ve ark., 2012).

Mikotoksin tiiketimine bagli olarak hayvan ve insanlarda goriilen toksik sendromlara
“mikotokzikozis” adi1 verilmekte olup, bir veya birden fazla semptomla karakterize
edilmektedir (Hazer, 2011). Kontamine olmus yem ve gida maddeleri yoluyla
hayvan ve insanlar tarafindan mikotoksinlere maruz kalinmasi sonrasi akut, kronik,
mutajenik ve teratojenik olmak tiizere 4 ¢esit toksik etki goriilebilmektedir (Pitt,
2000). Mikotoksinlerin hayvan ve insanlara kars1 toksik etkisi, maruz kalinan toksin
tipine, doza, toksine maruz kalma siiresine, birden fazla toksin varligina, cinsiyete,
yasa, metabolizmaya ve savunma mekanizmasina bagli olarak degisebilmektedir
(Galvano ve ark., 1996; Hussein ve Brasel, 2001). Uluslararasi Kanser Arastirma
Ajanst (IARC) 1993 yilinda mikotoksinleri karsinojenik potansiyellerine gore
smiflandirmistir (Cizelge 2.4) (IARC, 1993). Buna gore, AFB; ve toplam aflatoksin
“insan karsinojeni” (grup 1) olarak smiflandirilirken, aflatoksin M; (AFM;), OTA ve

fumonisin B, (FB) ise “olasi insan karsinojeni” olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 2.4. Mikotoksinlerin karsinojenik siniflandirilmasi (IARC, 1993)

Mikotoksin IARC Aciklama
siniflandirmasi
AFB; ve toplam AFs Grup 1 Insan karsinojeni
AFM; Grup 2B Insanlara kars1 olas1 karsinojen
OTA Grup 2B Insanlara kars1 olas1 karsinojen
FB, Grup 2B Insanlara kars1 olas1 karsinojen
DON Grup 3 Insanlara kars1 karsinojenik olarak siniflandiriimaz
ZEA Grup 3 Insanlara kars1 karsinojenik olarak smiflandiriimaz

Patulin Grup 3 Insanlara kars1 karsinojenik olarak siniflandiriimaz
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Mikotoksinler kif gelisimine bagli olarak genellikle iliman ve tropikal bolgelerde
olusmaktadir. Kiif kontaminasyonu ve mikotoksin iiretimi, gelistikleri g¢evresel
kosullara bagli olarak biiylik farkliliklar gosterdiginden, hasat Oncesi kosullar ve
hasat sonrasi depolama, nakliye ve isleme zincirindeki tiim asamalarda izlenmesi
gerekmektedir (Rodrigues ve ark., 2012). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO), diinyada tiretilen gidalarin yaklasik % 25’inin mikotoksinlerle kontamine
oldugunu bildirmistir (Marin ve ark., 2013). Hububat ve hububat {iriinleri, yer fistigi,
sert kabuklu meyveler ve bunlarin islenmis triinleri, baharat (Capsicums basta olmak
tizere) kahve, kakao, kurutulmus meyveler (kuru incir, kuru iiziim vb.), meyve suyu,
bira ve sarap gibi diisilk alkollii icecekler mikotoksin ag¢isindan riskli gida
maddelerinin basinda gelmektedir. Bununla birlikte, kontamineli yemlerin gesitli
hayvanlar tarafindan tiiketilmesi sonrasinda siit basta olmak iizere ¢esitli hayvansal

tirlinlerde de mikotoksinler bulunabilmektedir (Rodrigues ve ark., 2012).

Ham madde ve islenmis gida tiriinlerinde mikotoksin olusumunun kontrol etmenin
oldukga gii¢ olmasi nedeniyle, ciftlikten c¢atala kadar g¢esitli {iretim asamalari
boyunca mikotoksin varliginin siirekli olarak degerlendirilmesi halk sagligi agisindan
biiyilk 6nem tasimaktadir (Rodrigues ve ark., 2012). Mikotoksinler, tiiketici
saghigmin yani sira diinya ticareti {izerine de 6nemli etkisi bulunan tehlikelerden
biridir. Bu nedenle birgok iilke, mikotoksin maruziyetini sinirlamak ve ticarette sorun
yasanmamas1 i¢in gidalarda bulunmasina izin verilen maksimum limit (ML)
degerleri belirlemislerdir (Marin ve ark., 2013). Bu limit degerleri iilkelerin
gelismislik diizeyine, halk sagligina duyulan ilgi, sosyal ve politik yaklasimlara gore
farkliliklar gosterebilmektedir.

AB iilkeleri, diinyadaki en yiiksek gida giivenilirligi standartlarindan birine sahiptir.
Gida zincirinde halk sagligina yonelik risklerin tespitinde, hizli bir sekilde bilgi
akiginin saglanmasi i¢in kullanilan Gida ve Yem i¢in Hizli Uyar1 Sistemi (Rapid
Alert System for Food and Feed, RASFF) bu amagla kullanilan 6nemli araglardan
biridir. Kurulusu 1979 yilina dayanan RASFF sistemi, 2002 yilinda Komisyon
Yonetmeligi (AB Regulation N° 178/2002) ile yasal temele oturtulmustur.

Giiniimiizde bu sistemde 28 Avrupa Birligi iiyesi iilke, Avrupa Ekonomik Bolge
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Ulkeleri (EEA) olan Izlanda, Lihtenstayn ve Norveg ile Isvigre dahil olmak iizere
toplam 32 iilke yer almaktadir. Sistemde, {iye lilkeler arasinda bilgi paylasimi etkin
halde bulunmakta ve acil durum halinde bildirimler verimli bir sekilde
gonderilmekte, alinmakta ve cevaplandirilmaktadir. RASFF bildirimleri gida ve yem
tiriinlerinin piyasadan ¢ekilmesine dahi yol acabilmektedir. Yillar i¢cinde olgunlagmis
saglam bir sistem olan RASFF sistemi AB’de yasayan insanlarin ¢ok cesitli gida
tehlikelerine (fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik) maruz kalmalarinin énlenmesinde

bliyiik rol oynamaktadir (RASFF, 2018).

Tespit edilen risklerin ve trlinlin piyasaya siiriilmesinin ciddiyetine gére, RASFF
bildirimleri, Komisyon temas noktasinda dogrulamadan sonra tiim ag {iiyelerine
iletilmekte olup portal, interaktif, arastirilabilir ¢evrimigi veri taban1 sunmaktadir.
RASFF bildirimleri; yiiksek risk bulunduran durumlarda “uyar: bildirimi”, acil
miidahale gerektirmeyecek diizeyde risk teskil eden durumlarda “bilgilendirme
bildirimi”, “siirda ret bildirimi” ve diger durumlara iliskin “haber bildirimi”
seklinde siniflara ayrilmaktadir. Bilgilendirme bildirimleri; hizli bir iglem
gerektirmeyen, riskin ciddi olarak degerlendirilmedigi veya bildirim sirasinda tiriiniin
piyasaya siirtilmedigi bir gida, yem veya gida temas materyali ile ilgilidir. Komisyon
Yonetmeligi (AB N° 16/2011) bilgi bildirimlerini iki alt tipte tanimlamaktadir;
birincisi “izleme amag¢h bilgilendirme bildirimi” ikincisi ise “baska bir iiye iilkedeki

piyasaya stiriilen veya piyasaya siiriilecek olan tirtinle ilgili dikkat bildirimi’ dir.

RASFF sisteminin yasal temelinin olusturuldugu 2002 yilindan 2017 yilinin sonuna
kadar gecen siirede bazi iilkelerden Avrupa’ya ihra¢ edilen {irlinlerde siklikla
saptanan tehlikelerle ilgili RASFF bildirim sayilar1 ve bildirim tipleri Cizelge 2.5°de

verilmistir.

2002-2017 yillart arasinda ¢esitli iilkelerden AB iilkelerine ihra¢ edilen iirlinler ile
ilgili olarak toplam 47 827 bildirim verilmistir. Bu bildirimlerin 22 075’1 (% 46,1)
“bilgilendirme bildirimi”, 10 982°si (% 23) “uyar: bildirimi”, 14 770’1 (% 30,9) ise
“stmirda ret” bildirimi olarak gergeklesmistir. Bildirimler tehlike gruplar

bakimindan incelendiginde ise; 2002—2017 yillar1 arasinda en ¢ok bildirimin 10 434
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bildirim (% 22) ile mikotoksin kaynakli gergeklestigi goriilmektedir. Siklikla

bildirim alinan diger tehlike gruplart ise 9 063 bildirim (% 19) ile patojen

mikroorganizmalar ve 3 943 bildirim (% 8,2) ile pestisit kalintilaridir.

Cizelge 2.5. 2002-2017 yillar1 arasinda RASFF sisteminde yer alan toplam bildirim
sayilari (tehlike gruplarina gore)

Tehlike RASFF bildirim sayilar

Uyart Bilgilendirme  Simirda Ret Toplam
Agir metaller 1010 1706 865 3581
Aldatma/Hile 48 402 830 1280
Alerjenler 789 238 20 1047
Biokontaminantlar 237 342 93 672
Endiistriyel kontaminantlar 539 464 126 1229
Gida katki maddeleri 494 1468 593 2555
GMO/yeni gidalar 44 420 80 544
Mikotoksinler 965 4792 4677 10 434
Parazitler 150 304 186 640
Patojen mikroorganizmalar 3062 4054 1947 9063
Pestisit kalintilari 355 1660 1928 3943
Veteriner ilag kalintilari 454 1329 314 2097

Ulkemiz orijinli gida {iriinleri ilgili olarak 2002-2017 yillar1 arasinda RASFF
sisteminde toplam 4 070 bildirim yer almaktadir. Sekil 2.1°de iilkemiz orijinli gida

tirtinleri ile ilgili olarak en sik bildirim alinan tehlike gruplar1 gosterilmistir.

Gida katka
maddeleri

Patojen
mikroorganizma

Sekil 2.1. 2002-2017 yillar1 arasinda iilkemiz orijinli gida tirtinleri kaynakli RASFF
bildirim oranlari (tehlike gruplarina gore)
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Sekil 2.1’in incelenmesiyle de goriilebilecegi gibi diinya genelinde oldugu gibi
iilkemiz orijinli gida maddelerinde de bildirimlerde ana tehlikeyi mikotoksinler
olusturmaktadir. RASFF sisteminde {ilkemiz orijinli gida maddelerinde mikotoksin
kaynakli toplam 2 223 bildirim yer almakta olup, toplam bildirimlerin (4 070 adet) %
54,6’simn1 olusturmaktadir. Mikotoksinleri takiben diger siklikla bildirim alinan
tehlike gruplar ise % 18,3 ile pestisit kalintilari, % 8,9 ile gida katki ve aroma

vericiler ve % 4,6 ile patojen mikroorganizmalardir.

Ulkemiz orijinli gida iiriinleri ile ilgili olarak RASFF bildirimlerinin detayh
incelemesi yapildiginda; mikotoksin kaynakli toplam 2 223 bildirimin 1 150’sinin
(oransal olarak % 51,7) sert kabuklu meyveler, 1 010’unun (% 45,4) ise kurutulmus
meyveler (kuru incir, kuru {iziim) kaynakli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
tilkemiz orijinli mikotoksin kaynakli bildirimlerin % 94 gibi (2 090 adet) ¢ok biiyiik
bir kismmin AFs nedeniyle alindig1 goriilmektedir. Bu veriler, mikotoksinlerin ve
ozellikle de AFs’in hem ticarette sorunlara yol acabilecegine hem de gida
giivenilirligini etkileyen tehlikelerin basinda geldigini net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

2.4. AFs

AFs, difuranokumarin yapisinda bilesikler olup, Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus ve Aspergillus nomius 'un toksijenik suslari tarafindan tiretilmektedir.
Dogada A. flavus ve A. parasiticus’a siklikla rastlanirken, A. nomius nadiren
bulunmaktadir. Bu kiif tiirlerinden A. flavus yalnizca B grubu AFs’i ve siklopiazonik
asit sentezleme yetenegine sahipken, A. parasiticus hem B hem de G grubu AFs’i
sentezleyebilmektedir (EFSA, 2004).

Bilinen mikotoksinler icerisinde AFs, insan saglig1 acisindan en tehlikeli olanlaridir.
Bundan dolay1 énemli bir yere sahip olan bu toksinler, 1960’11 yillarda Ingiltere’de
cok sayida kanatli hayvanin 6liimii ile sonuclanan “Turkey X hastalig1 sonucunda
kesfedilmistir. Yiiz binden fazla hindi ve diger ¢iftlik hayvaninin Gliimiiyle

sonuglanan salginlar sonrasinda yapilan analizler neticesinde, 6liimlerin yer fistigi
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kiispesi nedeniyle gerceklestigi ortaya cikarilmis ve kesfedilen bu metabolite “A.
flavus-toxin® adi verilmistir (Doyle ve ark., 1997; Moss, 2002).

Ulkemizde de AFs kaynakli sorunlar ilk olarak 1960’1 yillarda AFs’in kesfiyle
ortaya ¢ikmaya baslamis, Kanada’ya ihrag¢ edilen 10 ton findik yiiksek AFs igerigi
gerekgesi ile sinirda ret edilmistir. Sonraki yillarda da ABD ve AB iilkelerine ihrag
edilen Antep fistig1, findik, kuru incir, kirmiz1 pul biber vb. gida iiriinleri kaynakli
sorunlar yasanmistir. Benzer sekilde, RASFF sisteminin yasal temele oturtuldugu
2002 yilinda bu yana da sert kabuklu meyveler ve kurutulmus meyveler basta olmak
lizere cesitli triinlerde yiiksek miktarda AFs varligiyla ilgili bildirimler siklikla yer
almaktadir (Doyle ve ark., 1997).

AFs’in olusumunda ¢ok sayida faktdr rol oynamakla birlikte nem ve sicaklik en
onemli iki parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aflatoksin sentezinin optimum
olarak 25-30°C sicaklik araliginda ve % 70’in iizerinde nispi nem degerlerinde
gerceklestigi vurgulanmaktadir. Kiif gelisimi i¢in gerekli olan sicaklik ve ay
degerleri toksin olusumu i¢in gereksinim duyulan degerler ile ayni olmamakta ve
tire gore de degisiklik gostermektedir. A. parasiticus’un gelismesi igin en diisiik
sicaklik araligi 6-8°C iken, 25-35°C’de optimum gelisme saglanmaktadir. A. flavus
igin ise, en 1iyi gelisme araligi 19-35°C olup, 12-42°C arasinda toksin
tiretebilmektedir. Su aktivitesi agisindan ise AFs tiretiminin optimum olarak 0,98—
0,99 degerlerinde gerceklestigi, a, degerinin 0,85 civarina diistiiglinde ise toksin

tiretiminin durdugu belirtilmektedir (Doyle ve ark., 1997).

Tarimsal iirlinlerde toksijenik kiif istilasinin ve AFs kontaminasyonunun iki agamada
gerceklesebildigi bilinmektedir. Birinci asama gelismekte olan {iriinlin toksijenik
kiiflerle enfeksiyonudur ve bu asamada iklim Onemli bir rol oynamaktadir.
Gelismekte olan bitkiler A. flavus kontaminasyonuna karsi direngli olmakla birlikte,
sicakligin yiksek olmast ve kurak gecen sezonlar, iriinlerin toksijenik kiif
kontaminasyonuna karsi hassas bir hale gelmelerine neden olabilmektedir. Diger
yandan, asir1 yagisli sezonlarda da AFS kontaminasyonunda artis gozlendigi

belirlenmistir. Bu nedenle, iiriinlerin ekim/dikim zamaninin iyi ayarlanmasi biiyiik
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Oonem tagimaktadir. Bununla birlikte, kus, kemirgen, bocek ve mekanik hasarin da
tarla kosullarinda iriinlere kiif istilasinda énemli bir rolii bulunmaktadir (Cotty ve

Garcia, 2007).

Aflatoksin kontaminasyonunun ikinci evresi ise liriiniin olgunlagmasindan tiikketime
kadar gecen siiredir. Burada birinci asamada kontamine olan kiifler 6nemli bir rol
oynamakla birlikte, Ozellikle nem ve sicaklifa bagli olarak kiif istilasinda ve
mikotoksin biyosentezinde artis goriilebilmektedir. Uriin hasadinin gecikmesi, hasat
Oncesi veya hasat sirasinda yagis goriilmesi ise kontaminasyon siddetinin artmasina

neden olan faktorlerdir (Cotty ve Garcia, 2007).

2.4.1. AFs’in kimyasal yapilar ve ozellikleri

Difuranokumarin yapisinda olan AFs’in 18 farkli formunun bulundugu
belirtilmektedir. AFs grubu igerisinde dogada en sik rastlanilanlar1 AFB;, AFB,,
AFG; ve AFG,’dir. Bu molekiiller, ultraviyole (UV) 15181 altinda verdikleri floresans
davraniglarina gére isimlendirilmektedir. AFB, ve AFG,, sirasiyla AFB; ve AFG;’in
dihidro tiirevleridir. “B” ve “G” harfleri UV 15181 altinda verdikleri “mavi (blue)” ve
“yesil (green)” floresanslar nitelendirmektedir. Alt indis olarak belirtilen “1” ve “2”
rakamlar1 ise major ve mindr metabolitleri tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir
(Pitt, 2000). Kloroform—metanol hareketli fazinda gelistirilen ince tabaka
kromatografisi (TLC)’nde AFB; ve AFB; UV 15181 altinda sirasiyla 0,4 ve 0,36 Rg
degeri (ylirime hiz1) verirken, AFG; ve AFG, metabolitleri sirasiyla 0,34 ve 0,31 Rg
degerine sahip turkuaz yesili floresans vermektedir (Desphande, 1994). Bununla
birlikte, AFB; ile kontamine olmus yem maddelerinin memeli hayvanlar tarafindan
tilketimi sonucunda, metabolizma faaliyeti olarak AFB;’in 4. karbon atomuna bir
hidroksil (OH) grubu baglanarak AFM; molekiilii olugsmaktadir. AFMy, siit toksini
olarak da bilinmektedir (EFSA, 2004). Siit veren hayvanlarda AFB;’in AFMj’e
dontisiim oraninin % 0,5-6 arasinda degisiklik gosterdigi saptanmistir (Galvano ve

ark., 1996). Sekil 2.2°de bazi 6nemli AFs’in kimyasal yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. AFs’in kimyasal yapilar1 (EC, 2011)

2.4.2. AFs’in saghk iizerine etkileri

AFs’in insan ve hayvanlara kars: toksik etkisi akut ve kronik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. AFs’in akut toksik etkide bulunabilmeleri i¢in gida ile birlikte yiiksek
miktarda alinmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle giinlimiizde akut aflatoksikozis
vakalarina nadiren rastlanmaktadir. 1967 yilinda Tayvan’da 200 pg kg’1
konsantrasyonunda AFB; ile kontamine olmus piring tiiketimi sonucu 26 kiside
aflatoksikozis vakasi meydana gelmis ve 19 c¢ocuktan 3’ Olmiistiir. 1974 yilinda

Hindistan’da AFs’le kontamine olmus {iriin tiiketimi sonucu 400 kisi hepatit
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hastaligindan etkilenmis ve bunlardan 100’1 6lmiistiir (Doyle ve ark., 1997). Benzer
sekilde, 2004 yilinda Kenya’da yasanan 317 akut aflatoksikozis vakasinda 125 6liim
(6lim oram1 % 39,4) olay1 goriilmistir. Bu vaka ile ilgili olarak yapilan
arastirmalarda, insanlar tarafindan tiiketilen misirlarin 20-80 000 ng kg‘1 arasinda

degisen miktarlarda AFs igerdikleri saptanmistir (Probst ve ark., 2007).

Akut insan zehirlenmeleri kusma, karin agrisi, pulmoner veya serebral 6dem, nekroz
ve yagl karaciger ile karakterize edilmektedir. Akut zehirlenmedeki diger belirtiler,
anoreksiya, depresyon, sarilik, ishal ve 1s18a duyarliliktir. Diger yandan, yemlerde
AFs’in daha yiiksek miktarda bulunmalari nedeniyle akut aflatoksikozis vakalar

hayvanlarda insanlara gore daha siklikla goriillmektedir. (Marin ve ark., 2013).

Kronik toksisite, aflatoksikozisin en yaygin goriilen seklidir ve toksik bilesiklere
(nispeten daha diisik konsantrasyonlarda) uzun siire maruz kalinmasindan
kaynaklanmaktadir. Toksik etkiler yas, cins, cinsiyet, beslenme durumu, doz ve
maruz kalma siiresi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Kronik
toksik etki sonucu hayvanlarda goriilen semptomlar ¢ogunlukla spesifik o6zellik
tasimamakta ve bu nedenle de tanida zorluklar bulunmaktadir. Bununla birlikte
siklikla goriilen semptomlar, kilo kaybi, daha diisiik yem doniisiimii, yumurta veya
siit iretiminde azalma ve bulagicti hastaliklara duyarhilifin = artmas:  gibi
parametrelerdeki azalmayla ilgilidir (Marin ve ark., 2013). AFs iginde en yiiksek
toksik aktiviteye AFB; sahip olup, toksik etkileri sirasiyla AFMi, AFG;, AFB,,
AFM; ve AFG;’ye dogru azalma egilimi gostermektedir (Jay, 1992; McLean ve
Dutton, 1995).

AFs’e maruziyet sonucunda insan ve hayvanlarda karsinojenik, mutajenik,
teratojenik ve bagisiklik sistemini baskilayici etkiler goriilebilmektedir (Eaton ve
Gallagher, 1994). AFs’in insanlara kars1 gosterdigi en dnemli kronik toksik aktivite
karaciger kanseri olarak bilinmekte olup, yogun olarak Orta Afrika ve Glineydogu
Asya bolgelerinde goriilmektedir. Baz1 Afrika iilkelerinde ve Tayland’da yapilan
epidemiyolojik ¢aligmalarda karaciger kanseri ile AFs’e maruziyet arasinda

korelasyon goriilmiistiir (Doyle ve ark., 1997; Pitt, 2000). Diger yandan, Afrika’da
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yiiksek oranda karaciger kanseri vakasi goriilmesinde hepatit B enfeksiyonun da
etkili oldugu, hepatit B ve AFs’in sinerjik etki gosterebildigi one siiriilmektedir (Pitt,
2000; Moss, 2002). ABD’de yapilan galismalarda ise karaciger kanseri ile aflatoksin
maruziyeti arasinda herhangi bir iligski tespit edilememistir (Pitt, 2000). IARC
tarafindan 1993 yilinda yapilan smiflandirmada AFB; ve toplam AFs
(AFB1+AFB,+AFG;+AFG;) grup 1 (insan karsinojeni) olarak degerlendirilmistir.

Genotoksik karsinojenlerden biri olan AFs’in yol agtigi DNA degisiklikleri,
karaciger hiicrelerinin yavas yavas Olmesine ve malign tip tiimor hiicrelerinin
olusmasina neden olmaktadir. AFs’e maruziyet sonrasi, hayvanlarda bagisiklik
sistemini baskilayict etkiler goriilmektedir. Memeli ve kanatli deney hayvanlarinda
yapilan caligmalarda AFs’in ozellikle de AFB;’in oldukca giiclii embriyotoksik
etkilerinin oldugu belirlenmistir (EFSA, 2007a). Sekil 2.3’de AFB;’in metabolize
edilmesi sonucunda olusan bilesiklerin toksik ve/veya karsinojenik 0Ozellikleri

gosterilmistir.

T
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AKUT TOEKSIK

Sekil 2.3. AFB;’in metabolize edilmesi sonucu olusan bilesiklerin toksik ve
kanserojenik aktivitesi (Moss, 2002).
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2.4.3. AFs’in yasal limitleri

1960’11 yillarda AFs’in kesfinden beri tiiketicileri mikotoksinlerin zararl etkisinden
korumak ve ticarette yasanabilecek sorunlari ortadan kaldirmak amaciyla bir ¢ok
tilkede mikotoksinler i¢in gidalarda bulunmasina izin verilen ML degerleri
belirlenmistir. Bu ML degerlerinin belirlenmesinde mikotoksinin toksisitesi, gida
tilketim diizeyi, mikotoksinlerin gidada bulunma diizeyleri, analitik metot ve
ekonomik faktorler gibi pek ¢ok faktor rol oynamaktadir. Mikotoksinler agisindan ilk
ML degerleri AFs i¢in olusturulmus olup, giiniimiizde 100’in {izerinde iilkede ¢esitli
mikotoksinlerle ilgili gidalarda bulunmasina izin verilen ML degerleri

bulunmaktadir.

AB’de belirli bulasanlar i¢in gida maddelerinde bulunmasina izin verilen ML
degerleri 2006 yilinda “Commission Regulation 1881/2006” ile belirlenmistir
(European Commission (EC), 2006b). Bu diizenlemede, mikotoksinler igerisinde
AFB,;, toplam AFs (AFB;1+AFB,+AFG;+AFG,), AFM;, OTA, DON, FUM
(FB1+FBy), ZEA ve patulin i¢in ML degerleri bulunmaktadir. Bununla birlikte,
sonraki yillarda bazi mikotoksinler ve gida iirlinleri icin ML giincellemeleri de
gerceklestirilmistir. AB’ye katilim miizakereleri siirecini yiirlitmekte olan iilkemiz
“Fasil 12- Gida Giivenligi, Veterinerlik ve Bitki Saglig1” kapsaminda ML degerlerini
AB ile uyumlu bir hale getirmis olup, diizenlemeler 2011 yilinda Tiirk Gida Kodeksi
(TGK) Bulasanlar Yonetmeligi’nde yayimlanmistir (TGK, 2011). AFs i¢in TGK

Yonetmeligi’nde yer alan ML degerleri Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Gida Maddesi Maksimum Limit (pg/kg)
AFB; Toplam AFs AFM;

Yerfistig1, diger yagli tohumlar ve bunlarin islenmis iiriinleri 5 10 —

(dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida bileseni

olarak kullanilan)

Badem, Antepfistigi ve kayisi ¢ekirdegi (dogrudan insan 8 10 —

tiiketimine sunulan veya gida bileseni olarak kullanilan)

Findik ve Brezilya findigi (dogrudan insan tiiketimine 5 10 —

sunulan veya gida bileseni olarak kullanilan)*Rafine bitkisel

yag tiretiminde kullanilan findik harig¢

Sert kabuklu meyveler ve bunlarin islenmis riinleri 5 10 -

(dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida bileseni

olarak kullanilan)

Kurutulmus meyveler (dogrudan insan tiiketimine sunulan 8 10 —

veya gida bileseni olarak kullanilan)

Cig siit, 1s1] islem gormiis siit, siit bazli tiriinlerin tiretiminde — — 0,05

kullanilan siit

Baharatin asagidaki tiirleri i¢in; 5 10 _

Kirmizibiber  (Capsicum  spp.) (bunlarin  kurutulmus
meyveleri, tim ve 6giitiilmiis halleri dahil)

Karabiber (Piper spp.) (bunlarin meyveleri, akbiber ve
karabiber dahil)

Hintcevizi/Muskat (Myristica fragrans)

Zencefil (Zingiber officinale)

Zerdegal (Curcuma longa)

Bunlarin bir veya birkagini igeren karigim baharat

2.4.4. Aflatoksin analiz yontemleri

Cizelge 2.6’dan da goriilebilecegi gibi gida maddelerinde bulunmasina izin verilen

maksimum limitler milyarda bir kag kisim (ug kg™) gibi oldukga diisiik miktarlardur.

Bununla birlikte, mikotoksinlerin ve 0&zellikle de AFs’in gida giivenilirligini

etkileyen onemli kimyasal tehlikelerden biri olmasi nedeniyle, gida maddelerinde

bulunabilecek son derece diisiik kontaminasyon seviyelerinin dogru, giivenilir,

hassas, hizl1 ve saglam analiz metotlariyla belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu

amagla AFs’in kesfinden beri analiz metotlar1 {izerine ¢ok sayida arastirma yapilmis

ve farkli ekstraksiyon ve analitik yontemler gelistirilmistir.
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Mikotoksinlerin kat1 gida maddelerinde 6zellikle de findik, badem, incir gibi biiyiik
hacme sahip triinlerde heterojen bir dagilim gostermeleri nedeniyle numune alma ve
numune hazirlama prosediirleri en az kullanilan analitik yontem kadar Gnem
tagimaktadir. Bu amagla, AB’de gida maddelerinde mikotoksin analizlerinde numune
alma, numune hazirlama ve analiz yontemi parametreleri belirlenmistir (European
Commission, 2006a). Benzer sekilde, AB ile miizakereler ¢ergevesinde 12. Fasil olan
“Gida Gilivenligi, Veterinerlik ve Bitki Sagligi” uyum yasalar1 kapsaminda “TGK
Gidalardaki Mikotoksin Seviyelerinin Resmi Kontrolii icin Numune Alma, Numune
Hazirlama ve Analiz Metodu Kiriterleri Tebligi (Teblig No: 2018/10)” Resmi
Gazete’de 15 Mart 2018 tarihinde yayimlanmstir (TGK, 2018).

Mikotoksin analizlerinde ikinci asamayi ekstraksiyon ve ekstrakt temizleme islemleri
olusturmaktadir. Gida materyallerinden aflatoksinlerin ekstraksiyonunda genelikle
metanol/su ¢ozgenleri kullanilmaktadir. Ekstraksiyon ¢o6zeltilerinde kullanilan
metanol/su oranlar1 gida maddesinin 6zelligine (yag icerigi vb.) ve analiz metoduna

gore farkliliklar gosterebilmektedir.

Diger yandan, mikotoksin tespitinde kullanilan analitik yontemlerin ¢ogunda analitik
cihazla tespit islemi Oncesinde etkili ekstrakt temizleme islemlerinin yapilmasina
gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla AOAC (Amerikan Resmi Analitik Kimyacilar
Birligi) tarafindan gelistirilen ilk ekstrakt temizleme yontemleri AOAC Metot | (CB
yontemi) ve AOAC Metot I (BF yontemi)’dir. Ekstrakt temizleme islemleri CB
yonteminde kromatografi kolonunda gergeklestirilirken, BF yonteminde ise ayirma
hunilerinde yapilmaktadir. Diger yandan, ¢ok sayida solvent kullanilmasi, yogun atik
birikimi, etkili ekstrakt temizleme islemlerinin yapilamamasi, zaman almasi ve
giivenlik endiseleri nedeniyle zaman i¢inde kullanimi azalmistir. Bu ekstrakt
temizleme yontemlerinin yerine sep-pak kartus ve IAC kullanimi yayginlagsmustir.
IAC yo6ntemi, antijen-antijor reaksiyonu temeline dayanan serolojik bir yontem olup,
son yillarda HPLC ile tespit Oncesi ekstrakt temizleme amaciyla yaygin olarak

kullanilmaktadir (Var ve ark., 2004).
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Mikotoksinlerin kalitatif ve kantitatif tespitinde kullanilan yontemler; TLC, HPLC
gaz kromatografisi (GC), gaz kromatografisi kiitle spektrometresi (GC-MS), sivi
kromatografisi kiitle spektrometresi (LC-MS/MS), kapiler elektroforez, enzyme-
linked immunosorbent assay (ELISA), hizli analiz kitleri ve biyosensorlerdir (Gilbert
ve Anklam, 2002). Mikotoksin analizlerinde bu yontemlerden 6zellikle HPLC ve
LC-MS/MS yontemleri liniversite, kamu ve 6zel laboratuvarlarinda en yaygin olarak

kullanilanlaridir.

HPLC yontemi, gida ve yem maddelerinde bulunabilecek AFs’i algilamak ve tayin
etmek icin diinyada kullanilan en yaygin yontemdir. AFS’in analizlerinde yaygin
olarak floresans detektor kullanilmakla birlikte, diger mikotoksinlerin tespitinde UV,
photo diode array ve kiitle spektrometresi detektorlerinden de yararlanilmaktadir
(Espinosa-Calderon ve ark., 2005). Floresans detektorde hiicreden hareketli faz
icerisinde ¢Ozlinmiis halde analitler gegerken iizerine uzun dalga boyunda
monokromatik 1s1n génderilmektedir. Analit tarafindan absorbe edilen bu 1511 daha
sonra baska dalga boyunda geri verilmektedir. Floresans 6l¢iimde bu emisyon analiz

i¢cin degerlendirilmektedir (Var ve ark., 2004).

HPLC sisteminde hareketli faz se¢iminde analiz edilen mikotoksin tipi énemli rol
oynamakla  birlikte =~ AFs’in  analizlerinde  genellikle  farkli  oranlarda
su/asetonitril/metanol karigimi kullanilmaktadir. Benzer sekilde, sabit faz se¢iminde
analiz edilen mikotoksin tipine baglh olarak farkli dolgu materyali (silisyum dioksit,
aliminyum oksit vb.) iceren kolonlar kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan
kolonlarda, dolgu materyalinin partikiil biiylikligl, gozenek biiyiikliigl, kolon i¢

cap1, kolon uzunluklar1 vb. 6zellikleri degisiklik gostermektedir.

HPLC sisteminde toplam AFs’in analizlerinde, her bir aflatoksin tipinin dogru ve
hassas tespitinin saglanmas1 amaciyla tiirevlendirme islemi gerceklestirilmektedir.
Bu amagla, ya triflor asetik asit ile kolon Oncesi tlirevlendirme yapilmakta ya da
HPLC sistemine kolon ¢ikisi-detektdr girisi arasina kolon sonrasi tiirevlendirme

tinitesi (Kobra cell vb.) dahil edilmektedir (Espinosa-Calderon ve ark., 2005).
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AFs’in tespitinde IAC sonrast HPLC sisteminin kullaniminin en 6nemli avantajlari;
dogru, giivenilir, hassas (diisiik tespit ve 6l¢iim limiti) ve kesinligi yliksek analiz

sonuglarin ortaya ¢ikmasinin saglanmasidir.

Son yillarda, ozellikle ¢oklu mikotoksinlerin ayni1 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, yatirnrm maliyetinin yiiksek
olmasi ve yiiksek teknik donanim sahip personele gereksinim duyulmasi bu yontemi

siirlandiran faktorler arasinda yer almaktadir.

Bununla birlikte, 6zellikle tarimsal iirtinlerde mikotoksin tespitine yonelik, ekipman,
teknik personel ve donanimli bir laboratuvar gerektirmeyen (tarla kosullarinda dahi
yapilabilen) ve ¢ok hizli sonug¢ alinabilen mikotoksin tarama yontemleri iizerinde
durulmaktadir. Bu amagcla gelistirilmis sinirli sayida uluslararast firmaya ait
kalitatif/yar1 kantitatif hizli mikotoksin tarama kitleri bulunmaktadir. Diger yandan,
bu yontemlerin genellikle yar1 kantitatif ve 6l¢tim limitlerinin yiiksek olmasi bilimsel

arastirmalarda kullanimini sinirlandiran en 6nemli faktorlerdir.

2.4.5. AFs acisindan riskli gida maddeleri

AFs acisindan riskli gida maddeleri arasinda; misir ve misir {iriinleri basta olmak
tizere gesitli tahil ve tahil bazl {irtinler, baharat, kuru incir, yerfistigi, sert kabuklu
meyveler (Antep fistig1, findik, ceviz, badem vb.), hindistan cevizi, kakao, siit ve siit
riinleri yer almaktadir (Hepsag ve ark., 2014). Sert kabuklu meyveler, AFs
acisindan yiiksek/orta risk grubunda yer almakta olup, RASFF bildirimlerinden de
goriilebilecegi gibi en sik bildirim alan grubu olusturmaktadir. Sert kabuklu
meyvelerde AFs konusunda yapilan calismalar genellikle Antep fistig1 ve findik
tizerinde yogunlasmis olup, bademlerde aflatoksin riski konusunda sinirli veri

bulunmaktadir.
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2.4.6. Bademde aflatoksin varh@ konusunda yapilan calismalar

Sert kabuklu meyveler arasinda 6nemli bir ekonomik degere sahip olan bademde, kiif
florasini belirlemeye yonelik olarak gesitli arastirmalar gergeklestirilmistir. Phillips
ve ark. (1979) ABD Kaliforniya eyaletinde marketlerden toplanan badem
orneklerinde kiif florasim1 belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismada, satisa
sunulan bademlerde en sik rastlanilan kiif cinslerinin Aspergillus (% 100), Eurotium

(% 30), Penicillium (% 27) ve Rhizopus (% 19) oldugunu tespit etmislerdir.

Bu konuda yapilan diger bir ¢alismada, Abdel-Gawad ve Zohri (1993) Suudi
Arabistan'dan satisa sunulan bademlerin kiif florasinin % 98’ini A. flavus Flavi, geri
kalan % 2’sini ise A. tamarii’nin olusturdugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde, ABD
Kaliforniya eyaletinde badem bahgeleri ve depolardan toplanan badem 6rneklerinin
% 93’iinde A. flavus, % 7’sinde ise A. tamarii izole edilmistir (Bayman ve ark.,
2002).

Buna karsm, Jermini ve ark. (2006) tarafindan Isvigre’de yapilan benzer bir
calismada, satisa sunulan bademlerde Ciboria bastiana, Penicillium ve Mucor
hiemalis kiiflerine rastlarken, orneklerde Aspergillus cinsi kiiflere rastlanilmamustir.
Benzer sekilde, Ali ve ark. (2009), Pakistan, Afganistan ve Iran orijinli badem
orneklerinde kiif florasin1 belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada Fusarium,
Alternaria, Eurotium, Aspergillus niger ve Penicillium cinsi kiiflere rastlarken,

orneklerin hig birinde A. flavus bulunamamustir.

Aflatoksin iireten A. flavus ve A. parasiticus suslarinin Kaliforniya eyaleti badem
bahgelerinde oldukca yaygin oldugu hemen hemen her badem bahgesinde
gortilebildigi bildirilmektedir (ABC, 2017). Kaliforniya eyaletinin giiney, dogu ve
merkez bolgelerinde yer alan badem bahgelerinde A. flavus’un yaygin oldugu
belirtilirken, A. parasiticus’un ise yalnizca Kaliforniya eyaletinin kuzey bolgelerinde
yer alan badem bahgelerinde yaygin olarak goriildiigii belirtilmistir (Michailides ve

ark., 1996). Arastirmacilar ayrica, A. flavus/A. parasiticus yogunlugunun badem
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bahgelerinde, Antep fistig1 ve incir bahgelerine gore daha yiiksek oldugunu

vurgulamiglardir.

Rodrigues ve ark. (2012), 21 Portekiz bademi 6rneginin aflatoksijenik kiif ve AFs
kontaminasyon diizeylerini aragtirmistir. Badem orneklerinden Aspergillus section
Flavi’ye ait toplam 352 kiif izole edilmistir. Izole edilen kiiflerin 127’si A. flavus,
196°s1 tipik veya atipik A. parasiticus ve 29°u A. tamarii olarak tanimlanmistir. izole
edilen A. flavus’larin % 28’inin B grubu AFs iirettigi, A. parasiticus Suslarinin
timiiniin B ve G grubu AFs direttigi, A. tamarii’nin ise nonaflatoksijenik karakter
gosterdigi belirlenmistir. Arastirmacilar ayrica, 21 Ornekten yalnizca birinde AFs’e

(4,97 pug kg‘l) rastlamiglardir.

Gallo ve ark. (2016), bademlerde aflatoksijenik kiif gelisimi ve aflatoksin iiretim
kosullarini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmada, farkli sicaklik (20, 28 ve 37°C)
ve farkli a,, degerlerinin (0,90, 0,93, 0,96 ve 0,99) A. flavus gelisimi ve AFB; tiretimi
lizerine etkisini karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, A. flavus gelisimi ve AFB;
iiretiminin 28°C ve 0,96 a, degerlerinde maksimum olarak gergeklestigini
gozlemlemislerdir. Buna karsin, 20°C’de hem 0,90 hem de 0,93 a, degerlerinde
badem orneklerinde A. flavus gelisimi ve AFB; tespit edilememistir. Bu konuda
Giorni ve ark. (2007) tarafindan yapilan diger bir ¢calismada da musirlarda A. flavus
gelisiminin optimum olarak 0,99 a, ve 25-30°C sicaklik aralifinda gerceklestigi
belirtilmistir.

Diger yandan, bademlerde AFs varligi/miktar1 konusunda smirli sayida g¢aligma
bulunmaktadir. Schade ve ark. (1975), 74 adet kabuklu Kaliforniya bademini
incelemis ve badem drneklerinin 10’unda (% 13,5) 1-107 pg kg™ arasinda degisen
miktarlarda aflatoksin tespit etmislerdir. Bu konuda yapilan diger bir calismada,
Pakistan’da satiga sunulan 10 adet kabuklu badem 6rneginin 3’linde ortalama 2,13 pg
kg™ aflatoksin bulunmustur (Luttfullah ve Hussain, 2011). Bahreyn’de smuirli sayida
yapilan bir ¢alismada ise, marketlerde satisa sunulan 3 badem 6rneginin hi¢ birinde

AFs’e rastlanilmamistir (Musaiger ve ark., 2008).
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Sugita-Konishi ve ark. (2010), Japonya’da yasayan insanlarin diyetlerinde yer alan
gida tirtinleri yoluyla AFs’e maruziyetini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada,
2006 yilinda marketlerden satin aldiklar1 24 adet badem Orneginin 6’sinda
(6rneklerin % 25’inde) 0,89 pg kg™’e varan konsantrasyonlarda AFB;’e ve 1,06 pg

kg™e varan miktarlarda toplam AFs’e rastlamuslardir.

Ulkemizde satisa sunulan badem 6rneklerinin aflatoksin igerigi konusunda yalmzca 3
adet calismaya rastlanmistir. 2001-2002 yillar1 arasinda Erzurum’da yapilan bir
calismada, marketlerden satin alinan 13 adet badem 6rneginin aflatoksin icerigi TLC
teknigi ile incelenmistir. Badem 6rneklerinin 10’unda 1-13 pg kg'1 arasinda degisen
miktarlarda AFB;’e rastlanmistir (Giirses, 2006). Benzer sekilde, Giirses ve Erdogan
(2004) tarafindan diger bir ¢alismada, Erzurum piyasasindan degisik market ve kuru
yemis satig noktalarindan temin edilen 22 yer fistigi, 13 Antep fistig1 ve 9 badem
ornegi AFB; varlig1 yoniinden TLC yontemiyle analiz edilmistir. Arastirmacilar, 22
yer fistig1 Orneginin 5’inde (oransal olarak % 22,7), 13 Antep fistig1 Orneginin
3’linde (oransal olarak % 23,1) ve 9 badem 6rneginin 2’sinde (oransal olarak % 22.2)
AFB;’e rastlamislardir. Yer fistigi, Antep fistig1 ve badem oOrneklerinde saptanan
AFB; miktarlari ise 1,2-11,3 pg kg, 1,1-1,5 pg kg™ ve 2,9-4,7 ug kg™ arasinda
degisiklik gostermistir.

Garipoglu (2006) tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans calismasinda ise bazi
baharat ve kuru yemis Orneklerinde AFB; varligi ve toksin miktar1 ELISA
yontemiyle belirlenmistir. Arastirmaci, 2004 hasat yilina ait 88 badem Orneginin
68’inde (oransal olarak % 77,3) 0,334 pg kg’ arasinda degisen miktarlarda
aflatoksin tespit ederken, 2005 hasat yilina ait 117 badem 6rneginin 39’unda (oransal

olarak % 33,3) 0,35-2 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda aflatoksin saptamustr.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Badem

Arastirmada toplam 80 adet kabuksuz badem oOrnegi AFs’in varligt yoniinden
incelenmistir. Badem 6rneklerinin 50°si kavrulmus iken, 30’u ¢ig badem olarak satin
alinmistir. Badem 6rnekleri Corum ve Istanbul illerinde faaliyet gdsteren gesitli satis
noktalarindan (kuruyemis satis noktalari, market vb.) numune alma prosediiriine
uygun olarak temin edilmistir. Badem 6rnekleri Avrupa Komisyonu 401/2016 no’lu
ornekleme raporuna (EC, 2006a) uygun olarak en az 300 g olarak satin alinmis olup
en kisa zamanda Hitit Universitesi Gida Miihendisligi Boliim Laboratuvari’na

getirilerek 4+1°C°de muhafaza edilmistir.

AFs’in liriine heterojen dagilim gostermesi nedeniyle, homojen dagilimi saglamak
amaciyla badem oOrnekleri Waring blender (Waring Products Co., Torrington,
Connecticut, USA) kullanilarak partikiil boyutlar1 kiigiiltiilmiis (Resim 3.1) ve en

kisa siirede analize alinmstir.

Resim 3.1. Partikiil boyutu kiigiiltiilmiis badem 6rnekleri
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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,PO,;) ve susuz disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,)
kimyasallart da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) marka olup piyasadaki cesitli
firmalardan satin alinmistir. Nitrik asit (% 65), sodyum kloriir (NaCl) ve potasyum
bromit (KBr) Merck (Darmstadt, Almanya) marka kullanilmistir. Fosfat tamponu
(PBS) hazirhiginda kullanilan potasyum kloriir (KCI) (Leuven, Belgika) VWR
firmasindan temin edilmistir. Arastirmanin tiim asamalarinda Millipore Direct- Q3
tarafindan iretilen ultra saf su kullanilmistir. Ekstraktlari stizmek amaciyla ilk
asamada Whatman filtre kdgid1 ve ikinci asamada cam mikrofiber filtre kagidi

(VWR, Leuven, Fransa) kullanilmstir.

3.1.3. Aflatoksin standardi

Aragtirmada Supelco® firmasindan temin edilen aflatoksin miks standard: (katalog
no: 46304-U, Bellefonte, PA, USA) kullanilmistir. Aflatoksin standardr (1 ug AFB1,
0,3 ng AFB;, 1 ng AFG; ve 0,3 ug AFG;) 1 ml metanol i¢erinde ¢oziinmiis olarak

cam ampullerde temin edilmistir.

3.1.4. 1AC

Badem oOrneklerine ait ekstraktlar1 temizlemek amaciyla AFs’e karsi spesifik
antikorlar iceren AflaTest® VICAM marka IAC (tirtin kodu:12022, Watertown, MA,
USA) kullanilmastir.

3.1.5. PBS hazirlanmasi

Badem ekstraktlarinin temizlenmesi asamasinda 1 litre saf su i¢in 0,2 g KCI, 0,2 g

KH,PQOy4, 1,16 g Na;HPO,4 ve 8 g NaCl ile hazirlanan PBS kullanilmistir.
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3.1.6. Aflatoksin standardinin hazirlanmasi

Supelco firmasindan cam ampuller i¢inde temin edilen aflatoksin miks
(AFB1+AFB,+AFG1+AFG;) standart ¢ozeltisi metanol kullanarak seyreltilmis ve
ikinci diizey stok standard: (0,1 pg mlI™ AFBy, 0,03 pg ml™ AFB,, 0,1 pg ml™ AFG,
ve 0,03 pg ml? AFG,) hazirlanmustur. Kalibrasyon egrisini olusturmak amaciyla
kullanilan standart ¢ozeltiler, bu ikinci diizey stok standart c¢ozeltisi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Ekstraksiyon

Badem o6rneklerinde AFs’in varligi/miktar1t AOAC 999.07 Resmi yontemine gore
gerceklestirilmigtir  (Stroka ve ark., 2001). Badem orneklerinden AFs’in

ekstraksiyonu amaciyla uygulanan islem asamalari su sekildedir:

e Waring blender’da pargalanarak partikiil haline gelen badem o6rneklerinden
50 g alinarak tizerine 5 g NaCl ve 300 ml metanol-su ekstraksiyon ¢ozeltisi
(80:20, v/v) ilave edilmis ve Waring blendirda yiiksek hizda 3 dk. siireyle
homojenize edilmistir.

e Ikinci asamada karisim whatman kaba filtre kagidi kullanarak siiziilmiistiir.

e Elde edilen filtrattan 10 ml alinarak 60 ml PBS ile dilue edilmis ve 1,6 pm
gozenek capina sahip cam microfiber filtreden gecirilmistir.

e AFs’e karsi spesifik antikorlar igeren IAC (Vicam, Aflatest, USA) vakum
manifold diizenegine (Agilent, USA) vyerlestirilmis ve seyreltilen filtrat
dakikada 2—3 ml olacak sekilde IAC’dan gegirilmistir.

e Immunoaffinity kolonlar 2 defa 10 ml ultra saf su kullanarak yikanmis ve
vakum uygulanarak kurutulmustur.

e Spesifik antikorlara bagli halde bulunan olasi AFB;, AFB,, AFG; ve AFG;
kolondan 1000 ul metanol (2x500 ul) gegirilerek HPLC viallerine alinmis ve

tizerine 1 ml ultra saf su ilave edilmistir.
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e Son olarak 100 pl 6rnek HPLC cihazina enjekte edilerek AFB;, AFB,, AFG;

ve AFG; varligi/miktari tespit edilmistir.
3.2.2. HPLC-FLD analizi

Badem orneklerinde kalitatif/kantitatif AFB;, AFB,, AFG; ve AFG, tespitinde
Shimadzu marka (RF-20AXL model) HPLC sistemi kullanilmigtir (Resim 3.2). Bu
sistemde; LC20-AD izokratik pompa {initesi, online vakum degaser (DGU-20A3),
floresans detektor (RF-20AXL), otomatik enjektor iinitesi (SIL-20AHT), kolon firin
(CTO-20A) ve sistem kontrol iinitesi (CBM-20 Alite) yer almaktadir. HPLC cihaz1
kullanarak kalitatif ve kantitatif AFB;, AFB,, AFG; ve AFG, tespitinde uygulanacak
AFs analiz metodu, AOAC 999.07 Resmi yonteminden yararlanilarak 6n denemeler

neticesinde asagidaki sekilde olusturulmustur:

Kolon: ODS-3 uzun kolon (250x4,6 mm, 5 um inertsil®)

Detektor: Floresans, excitation (tahrik dalga boyu): 360 nm; emission (yayim dalga
boyu): 440 nm

Kolon sicakligi: 35°C

Hareketli faz: su-asetonitril-metanol (6:2:3, v/v/v)

Hareketli faz akis hizi: 1 ml dk.™

Analiz stiresi: 20 dakika

Enjeksiyon miktari: 100 pl

AFs analizinde ayrica HPLC sisteminde kolon ¢ikisi-florensans detektorii girisi
arasina, kolon sonrasi tiirevlendirme tinitesi (Kobra cell) dahil edilmistir.
Tiirevlendirmede, iyonlasmay1 saglamak icin HPLC hareketli faz (1 000 ml’ye) igine
350 ul nitrik asit (4 M, HNO3) ve 120 mg KBr ilave edilmistir.
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Resim 3.2. AFs’in analizlerinde kullanilan HPLC cihazi

3.2.3. Metot validasyonu

AFs analizinde metot validasyonu amaciyla lineer 6l¢iim aralig1 (dogrusallik/¢aligma
araligi), tespit limiti (LOD), 6l¢iim limiti (LOQ), geri kazanim ve tekrarlanabilirlik

calismalar1 ylriitilmiistir.

Kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi amaciyla 7 farkli konsantrasyonda aflatoksin
standart ¢ozeltisi (AFB; ve AFG; i¢in 0,5-25 ng l'l, AFB; ve AFG; i¢in 0,15-7,5 pg
I} ile HPLC cihazina 3’er enjeksiyon gergeklestirilmis ve pik alanlarina gore her bir
toksin i¢in 7 farkli noktadan olusan kalibrasyon (dogrusallik) egrisi ve lineer esitlik

olusturulmustur.

AFB;, AFB,, AFG; ve AFG;’nin LOD ve LOQ degerleri geri kazanim ¢aligmalartyla
belirlenmistir. Bu amagla; aflatoksin igermeyen badem orneklerine diisiik diizeyde
aflatoksin standart ¢6zeltisi (AFB; ve AFG; i¢in 0,5 ug kg'1, AFB; ve AFG; igin 0,15
ng kg') eklenerek 10 adet geri alma calismasi gergeklestirilmistir. Metodun
uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin standart sapmasinin (SD) 3 kat1 alinarak LOD

degeri, 10 kat1 alinarak da LOQ degeri bulunmustur.
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Bademlerden AFs’i geri alma galismasi ic¢in, AFs’i igermedigi tespit edilen badem
ornegine aflatoksin standart ¢ozeltisi (AFB; ve AFG; miktart: 5 pug kg™, AFB; ve
AFG; miktart: 1,5 pg kg'l) ilave edilmis ve toksinlerin gida matriksine adsorbe
olmasi igin bir gece beklenmistir (n=5). Daha sonra laboratuvarda kontamine edilmis
ornekler 3.2.1 ve 3.2.2°de belirtildigi sekilde AFs analizine tabi tutulmustur. AFs’in

geri kazanim degerleri Es. 3.1 kullanilarak hesaplanmustir:

Standart eklenmis 6rnek analiz sonucu (ug/kg)

Geri kazanmim = x 100 (3.1)

Eklenen standart miktar: (ug/kg)

Tekrarlanabilirlik Olgiisii ise geri kazanim ¢alismalarinin yiizde bagil standart

sapmasi (% RSD) olarak hesaplanmustir.

3.2.4. Maruz kalma diizeyi hesaplamasi

Badem tiiketimi yoluyla yetiskin bireylerin AFB; ve toplam AFs’e maruz kalma

diizeyi Es. 3.2 kullanilarak hesaplanmuistir.

Toksin miktart (ug/kg)x Tiketim miktart (ug/kg)

Maruz kalinan miktar = (3.2)

Viicut agirligt (kg)

AFs’e maruz kalinan miktar hesaplamasinda, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA) tarafindan da Onerilen yetigkinler igin 70 kg vicut agirhig (v.a.)
uygulanmistir (EFSA, 2012). AFs’e maruz kalma miktarlarinin hesaplanmasinda
tespit edilemeyen numuneler igin alt smir “0”, ist sinir degeri ise “LOD” olarak

alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Metot Performansinin Degerlendirilmesi

Bademlerde AFs’in varligi ve miktarin1 belirlemek amaciyla gergeklestirilen bu
aragtirmada Oncelikle kullanilan analiz yonteminin performanst degerlendirilmistir.
Bu amagla, lineer 6l¢iim araligi, tespit limiti (LOD), 6l¢tim limiti (LOQ), geri alma

ve tekrarlanabilirlik ¢calismalar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1°de kalibrasyon egrisi olusturmak amaciyla HPLC cihazina enjekte edilen
AFB; (1 pg ™), AFB, (0,3 pg 1), AFG; (1 pg I™) ve AFG; (0,3 pg I™) standartlarina
ait HPLC-FLD kromatogramlar1 yer almaktadir. AFG,, AFG;, AFB, ve AFB;’in
alikonma zamanlar1 sirasiyla 9,9 dk., 11,6 dk., 13,0 dk. ve 15,5 dk. olarak
belirlenmistir. AFS’in analizinde IAC kullanimi ile etkili bir ekstrakt temizleme
islemi gerceklestirildiginden, HPLC-FLD kromatogramlarinda analitlerin alikonma

zamanlarinda herhangi bir yabanci pik olusumu goriilmemistir.

my
10.0-Detector A:Ex:360nm,Em:440nm

B B 5 B B B B B B B By B By B H |
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 min

Sekil 4.1. HPLC-FLD kromatogrami (1 pg 1"t AFBy, 0,3 ug I AFB,, 1 ug I AFG,
ve 0,3 pg It AFGy)

HPLC cihazina enjekte edilen AFB;, AFB,, AFG; ve AFG; standartlarina karsilik
gelen pik alanlarina gore 7 farkli noktadan olusan kalibrasyon egrisi (Sekil 4.2) her
bir toksin igin ayri ayri olusturulmustur. Kalibrasyon egrilerinin R? (verilen veri
noktalar1 boyunca Pearson ¢arpim moment korelasyon katsayisinin karesi) degerleri

> 0,99 bulunmus olup, R? verileri metot validasyonu ¢alismalari i¢in kabul edilebilir
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olarak gorilmiistiir. AFs i¢in elde edilen lineerite verileri Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.
Cizelge 4.1. AFs icin lineerite verileri
Toksin Lineerite araligi (pg 1) Lineerite esitligi R
AFB, 0,5-25 y=482206x — 44936 0,99967
AFB, 0,15-7,5 y=941507x — 29970 0,99925
AFG; 0,5-25 y=362118x — 26640 0,99979
AFG, 0,15-7,5 y=402920x — 11161 0,99916
8000000 -
14000000
7000000 - = 941507 - 29970
= 12000000 - y = 482206x - 44936 = 6000000 ! R*=0,99925
2 — 1 >
= 10000000 - =0,99967 g £000000
= 8000000 - = 2000000
) 2 ]
3 o000 S 3000000 -
= 4000000 - =
= 2000000 - = 2000000 -
0 . ; 1000000 -
0 10 20 30 0 . ; . .
AFB; miktar1 (ug1?) 0 2 4 6 8
AFB, miktar1 (ug1?)
AFB, kalibrasyon egrisi AFB; kalibrasyon egrisi
10000000 - 3500000 1
9000000 - 262118 . 26640 3000000 y= ‘é02920x - 11161
- 8000000 { Y= X - - >=0,99916
£ 7000000 |  RP=0.99979 500000
S 6000000 - 2000000
‘2 5000000 - =
© 4000000 - 31500000
& 3000000 - 000000
T 2000000 - =
1000000 - 500000
0 ' ' ! 0 . . . .
0 10 20 30 0 2 4 6 8
i -1
AFG, miktar: (ug 1) AFG, miktar1 (ng 1)
AFG;, kalibrasyon egrisi AFG; kalibrasyon egrisi

Sekil 4.2. AFs i¢in kalibrasyon egrileri

Metot validasyonu amaciyla gerceklestirilen LOD, LOQ, geri kazanim ve

tekrarlanabilirlik ¢alismalarinin sonuglari ise Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.2. AFs i¢in LOD, LOQ, geri kazanim ve tekrarlanabilirlik degerleri

Toksin LOD (ugkg™) LOQ (ugkg’)  Geri kazanim (%) Tekrarlanabilirlik (%
RSD)

AFB; 0,064 0,214 90,4 5,8

AFB, 0,053 0,177 92,9 3,4

AFG, 0,070 0,234 88,4 2,8

AFG, 0,061 0,202 91,2 39

Cizelge 4.2°nin de incelenmesiyle goriilebilecegi gibi, kullanilan analiz yontemiyle
bademlerde AFB;, AFB,, AFG; ve AFG,’nin LOD degerleri sirasiyla 0,064 pg kg'l,
0,053 pg kg?, 0,070 pg kg™ ve 0,061 pg kg™ olarak bulunmustur. Kullanilan l¢iim
metodu ile kabul edilebilir kesinlikte ve dogrulukta Olciilebilen en diisiik analit
derisimi olarak da ifade edilebilen LOQ degerleri ise, AFB; icin 0,214 ug kg™, AFB,
icin 0,177 pg kg, AFG; i¢in 0,234 pg kg™ ve AFG; i¢in 0,202 pg kg™ olarak
hesaplanmistir. AFs i¢in elde edilen LOQ degerleri, AB ve TGK’nin bademler igin
belirledigi yasal limitlerden (AFB; icin 8 pg kg™, toplam AFs i¢in 10 pg kg™t)
oldukga diisiik bulunmustur.

Badem ekstraktindan AFB;, AFB,, AFG; ve AFGy’nin geri kazanim degerleri
strastyla % 90,4, % 92,9, % 88,4 ve % 91,2 olarak bulunmustur. Tekrarlanabilirlik
degerleri ise AFB; icin % 5,8, AFB; icin % 3,4, AFG; icin % 2,8 ve AFG; i¢in % 3.9
olarak tespit edilmistir. AFs’in badem ekstraktindan geri kazanim degerleri AB’nin
belirlemis oldugu analiz yontemi parametrelerine (1-10 pg kg™t toksin
konsantrasyonu i¢in % 70-110 arasinda) (EC, 2006a) uygun bulunmustur.
Tekrarlanabilirlik degerleri ise Horwitz esitligi kullanilarak hesaplanan degerden (5
ug kg'1 icin % 24) olduk¢a diisiik bulunmus olup, tekrarlanabilirlik kriterini
karsiladig1 goriilmiistiir.

4.2. Bademlerde Aflatoksin Varhgy/Miktar

Arastirma kapsaminda 80 adet kabuksuz badem 6rnegi (30 adet ¢ig badem, 50 adet
kavrulmus badem) AFs’in varligt ve miktar1 yoniinden HPLC-FLD yontemi ile
analiz edilmistir. Badem 6rneklerinde AFs’in varligi ve saptanan konsantrasyonlar

Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. Badem 6rneklerinde AFS’in varligi ve miktari (ng kg™)

Badem 6rnegi Parametre AFB; AFB; AFG,; AFG, Toplam
AFs

Cig badem (n=30) Pozitif drnek sayist (%)* 3(10) 1(3,3) 1333 1(33) 3(10)
Miktar araligi (min-mak., pg kg) ~ 0,165-0,436 0,057 0,078 0,071 0,305-0,436
Ortalama toksin miktar (pg kg)® 0,302 0,057 0,078 0,071 0,371

Kavrulmug badem (n=  Pozitif rnek sayis1 (%) 9 (18) 0 (0) 0 (0) 0(0) 9 (18)

50)
Miktar araligi (min-mak., pg kg')  0,118-0,508  TE® TE TE 0,118-0,508
Ortalama toksin miktar (ug kg™) 0,302 TE TE TE 0,302

?Pozitif ornek sayis1 (%): > LOD tespit edilen érnek sayisi (%)
®Ortalama toksin miktar: Pozitif Grneklerin ortalamasi (ug kg™)
°TE: Tespit edilemedi (< LOD)

Cizelge 4.3’lin incelenmesiyle de goriilebilecegi gibi 80 adet badem Orneginin
12’sinde (oransal olarak % 15) tespit limitlerinin tizerinde AFs saptanirken, 68
ornekte (oransal olarak % 85) AFs bulunamamistir. Badem orneklerinde saptanan
AFs’in konsantrasyonlar1 0,118 pg kg™ ile 0,508 pg kg' arasinda degisiklik
gostermistir. Badem Orneklerinde saptanan AFs’in konsantrasyonlar1 AB ve TGK
Yénetmeligi’nde yer alan ML degerinden (AFB; icin 8 pg kg™, toplam AFs igin 10
ug kg'l) oldukga diisiik bulunmustur.

AFB; ile kontamineli kavrulmus ve kavrulmamis badem orneklerine ait HPLC-FLD
kromatogramlar1 sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4°’de gosterilmistir. Sekil 4.5’de ise
aflatoksin tespit edilemeyen badem Ornegine ait HPLC-FLD kromatogrami

verilmistir.

mV
4-Detector A:Ex:360nm,Em:440nm

Sekil 4.3. AFB; ile kontamineli kavrulmus badem Ornegine ait HPLC-FLD
kromatogrami (AFB;: 0,508 pg kg™)
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mv
Detector A:Ex:360nm,Em:440nm
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Sekil 4.4. AFB; ile kontamineli kavrulmamis badem 6rnegine ait HPLC-FLD
kromatogrami (AFB1: 0,436 ug kg™

mV
Detector A:Ex:360nm,Em:440nm

0.2+
0.1+
0.0+

0.1+

L B B L B B B B S S Sy
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175 min

Sekil 4.5. Aflatoksin icermeyen badem 6rnegine ait HPLC-FLD kromatogrami

Aflatoksin saptanan tiim badem 6rneklerinde AFB; bulunmustur. Buna karsin, AFB,,
AFG; ve AFG; badem orneklerinin yalnizca birinde (oransal olarak % 1,3) tespit
edilebilir limitlerin iizerinde bulunmustur. Cig badem 6rneginde tespit edilen AFBy,
AFB;, AFG; ve AFGy’ nin konsantrasyonlari sirayla 0,165 pg kg’l, 0,057 pg kg“l,
0,078 pg kg™ ve 0,071 pg kg™’ dir (Sekil 4.6).

Toetector A B 320nm, Em:440nm

Sekil 4.6. AFB;, AFB;, AFG; ve AFG; iceren kavrulmamis badem Ornegine ait
HPLC-FLD kromatogrami (AFB1: 0,165 ug kg™, AFB,: 0,057 pg kg™,
AFG;: 0,078 pg kg™ ve AFG,: 0,071 pg kg™)
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Findik ve Antep fistig1 gibi diger sert kabuklu meyvelerde AFs’in varlig ile ilgili
olarak ¢ok sayida veri bulunmasina karsin, bademlerde AFs’in varligi ve miktar ile
ilgili olarak sinirhi sayida calisma gerceklestirilmistir. Elde edilen analitik sonuglara
gore, bademlerde saptanan aflatoksin varligi Schade ve ark. (1975) tarafindan
Kaliforniya’da gergeklestirilen arastirma sonucu ile benzerlik gostermesine karsin,
bademlerde saptanan AFS’in miktarlar1 Schade ve ark. (1975)’nin saptadigi
miktarlara gore olduk¢a diisiikk diizeyde bulunmustur. Schade ve ark. (1975) badem
orneklerinin % 13,5’inde 1-107 pg kg’ arasinda defisen miktarlarda AFs’e
rastlamiglardir. Bu konuda yapilan diger bir ¢alismada ise badem o6rneklerinin %
30’unda ortalama 2,13 pg kgt AFs’e rastlanmistir (Luttfullah ve Hussain, 2011).
Japonya’da gerceklestirilen bir calismada ise, analiz edilen 24 badem orneginin
6’sinda (% 25) sirastyla 0,89 pg kg™ ve 1,06 pg kg™’e varan miktarlarda AFB; ve
toplam AFs saptanmistir (Sugita-Konishi ve ark., 2010).

Ulkemizde ise bademlerde aflatoksin riski konusunda yalnizca ii¢ adet ¢alismaya
rastlanmis olup, bu c¢aligmalarda saptanan AFs’in varligi ve miktarlart
gerceklestirilen bu tez arastirmasi sonuglarindan yiiksek bulunmustur. Giirses ve
Erdogan (2004) Erzurum’da cesitli satis noktalarindan topladiklar1 9 adet badem
orneginde AFB; varlig1 ve miktarin1 TLC yontemiyle aragtirmislardir. Arastirmacilar
9 badem Grneginin 2’sinde (oransal olarak % 22,2) 2,9 ug kg™ ve 4,7 ug kg’
miktarlarinda AFB;’e rastlamiglardir. Sonraki yillarda, Giirses (2006) tarafindan
gerceklestirilen arastirmada, Erzurum’da satisa sunulan 13 adet badem 6rneginin
10’unda (oransal olarak % 77) 1-13 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda AFs tespit

edilmistir.

Bazi baharat ve kuruyemislerin aflatoksin igeriklerinin ELISA yoOntemiyle
belirlenmesi amaciyla Garipoglu (2006) tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans
caligmasinda ise, 2004 yili sezonunda toplanan 88 badem 6rneginin 68’inde (oransal
olarak % 77,3) 0,334 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda AFs’e rastlanirken, 2005
sezonunda toplanan 117 badem 6rneginin 39’unda (oransal olarak % 33,3) 0,35-2 pg

kg™ arasinda degisen miktarlarda AFs tespit edilmistir.



49

Bademlerde AFs’in varlig ile ilgili her yil RASFF sisteminde ¢esitli bildirimler yer
almaktadir. 2002—2017 yillar1 arasinda bademlerde AFs’in varligr ile ilgili olarak
RASFF sisteminde toplam 365 bildirim yer almaktadir. Bu bildirimlerin 287’si
(oransal olarak % 78,6) ABD kaynakli iken, lilkemiz orijinli yalnizca 4 adet (oransal
olarak % 1,1) bildirim bulunmaktadir. Ulkemiz orijinli bademlerde AFs’in varlig: ile
ilgili RASFF bildirimlerinde AFB; miktarinin 50,9 pg kg?, toplam AFs miktarinin
ise 57,1 pg kg’a kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Bademlerde aflatoksin riski ile
ilgili 2018 yilmin ilk alt1 ayinda ise yalnizca 8 adet RASFF bildirimi bulunmakta
olup, bu bildirimlerin tamamimin ABD kaynakli oldugu goriilmektedir (RASFF,
2018).

Bu aragtirma kapsaminda aflatoksin saptanan 12 adet badem Orneginin 3’0
kavrulmamis (oransal olarak % 10), 9’u ise kavrulmus badem (oransal olarak %
18)’dir. Kavrulmamis badem oOrneklerinde tespit edilen AFs’in konsantrasyonlari
0,305-0,436 pg kg’ arasinda bulunurken, kavrulmus badem orneklerinde tespit
edilen AFs’in miktarlar1 0,118-0,508 pg kg™ arasinda degisiklik gdstermistir.

AFs yiiksek sicakliga karsi oldukca stabil bilesikler olup, kavurma vb. 1s1l islemlerle
AFs’in tamamini par¢alamak miimkiin gériinmemektedir. Kavurma igleminin AFs’in
yikimi tizerine etkisini belirlemek amaciyla Zivoli ve ark. (2014) tarafindan yapilan
bir calismada, bademlere 150°C’de 30-120 dk. arasinda kavurma islemi uygulanmasi
sonrasinda, 1s1l iglem siiresine bagli olarak AFB;’in % 55-84 , AFB;’nin ise % 20-69
arasinda degisen oranlarda yikima ugradigi saptanmistir. Bu konuda Lee ve ark.
(1969) tarafindan gergeklestirilen diger bir calismada, yer fistiklarina kavurma islemi
uygulanmasi sonrasinda AFS’in baslangi¢ konsantrasyonunun % 45-83 arasinda
degisen oranlarda azaldigi belirlenmistir. Pluyer ve ark. (1978) tarafindan
gerceklestirilen bir arastirmada ise yer fistiklarma 150°C’de 30 dk. siireyle kavurma
islemi uygulandiginda, AFs’in % 30-45 oraninda yikima ugradig: tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Yazdanpanah ve ark. (2005) Antep fistiklarinin 90°C’de 120 dk.,
120°C’de 60 dk. ve 150°C’de 30 dk. siireyle kavrulmasi sonrasinda, baslangi¢
konsantrasyonuna ve 1s1l islem parametrelerine bagli olarak aflatoksin igeriginin %

17-63 arasinda degisen oranlarda azaldigini saptamislardir.
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4.3. Maruziyet Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda ayrica, iilkemizde yasayan yetiskin bireylerin badem tiiketimi
yoluyla AFB; ve toplam AFs’e tahmini maruz kalma miktarlari hesaplanmistir.
Arastirma sonuglarina gore, bademlerdeki AFB;’in ortalama alt smir ve dst sinir
miktarlar sirasiyla 0,045 pg kg'l ve 0,100 ug kg'l’dir. Toplam AFs i¢in bademdeki
alt sir ve st smir miktarlan ise sirasiyla 0,048 pg kg™ ve 0,259 pg kg™ olarak

hesaplanmustir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) iiriin denge tablosu verilerine gore; iilkemizde kisi
bas1 badem tiiketim miktar1 yillik 1,1 kg (3 g/giin) olarak verilmistir (TUIK, 2018).
Bu veriler 1s18inda, iilkemizde yasayan yetiskin bireylerin AFB;’e maruz kalma
ortalama alt siur ve iist siir degerleri sirastyla 0,0019 ng kg™ v.a. giin™ ve 0,0043
ng kg v.a. giindiir. Benzer sekilde, yetiskin bireylerin badem tiiketimi yoluyla
toplam AFs’e tahmini alt sinir ve iist sinir maruz kalma miktarlari sirasiyla 0,002 ng

kg™ v.a. giin™ ve 0,011 ng kg v.a. giin™ olarak hesaplanmustir.

Sugita-Konishi ve ark. (2010) tarafindan yapilan benzer bir caligmada, bademlerdeki
AFB;’in tahmini ortalama alt sir miktari 0,09 pg kg™, {ist siur miktari ise 0,13 pg

kg™ olarak belirlenmistir.

Bu konuda Kabak (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, findik tiiketimi
yoluyla AFB;’e tahmini ortalama alt sinir ve ist smir maruz kalma miktarlart
sirastyla 0,25 ng kg™ v.a. gin® ve 0,29 ng kg™ v.a. giin™ olarak hesaplanmustir.
Toplam AFs’e alt smir ve iist sinir maruz kalma miktarlari ise 0,32 ng kg™ v.a. giin™
ve 0,42 ng kg™ v.a. gﬁ.n'1 olarak bulunmustur. Bu veriler ile tez kapsaminda elde
edilen sonuglar karsilagtirildiginda, findiklarin bademlere gore toplam maruz kalma

miktarlarina daha yiiksek katkisinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

AB Gida Bilimsel Komitesi tiim gida kaynaklarindan AFs’in maruziyetinin miimkiin
oldugu kadar en diisiik diizeyde olmas1 gerektigini, kg viicut agirligi basina giinde 1
ng AFs alimmin dahi karaciger kanseri olusum riskine katki sagladigim

belirtmislerdir (EFSA, 2007b).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, iilkemizde siklikla tiiketilen sert kabuklu meyvelerden biri olan
bademlerde aflatoksin riski arastirilmigtir. Bademlerde AFs’in  miktarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan analiz yontemi, AB’nin belirtmis oldugu metot
validasyon parametrelerini karsilamistir. AFB;, AFB,, AFG; ve AFG;’ye ait LOD
degerleri sirastyla 0,064 pg kg, 0,053 pug kg™, 0,070 pg kg™ ve 0,061 ug kg™ olarak
bulunmustur. AFs’in LOQ degerleri ise AFB; i¢in 0,214 pg kg’l, AFB; i¢in 0,177 pg
kg'l, AFG; i¢in 0,234 pg kg'1 ve AFG; i¢in 0,202 pg kg'1 olarak hesaplanmustir.
Badem ekstraktindan AFs’in geri kazanim oranlarnn % 88,4-92,9 arasinda

bulunurken, tekrarlanabilirlik degerleri % 2,8-5,8 arasinda degisiklik gostermistir.

Metot validasyonu gergeklestirilen analiz yontemiyle analiz edilen 80 adet badem
Oorneginin  68’inde (oransal olarak % 85) AFs tespit edilememistir. Badem
orneklerinin 12’sinde (oransal olarak % 15) tespit limitlerinin iizerinde AFs’e
rastlanirken, drneklerde saptanan AFs’in miktarlar1 0,118-0,508 pg kg’ arasinda
degisiklik gostermistir. Badem 6rneklerinin hi¢ birinde AB ve TGK Y6netmeligi’nce
bademler i¢in belirtilen ML degerinin (AFB; i¢in 8 pg kg'l, toplam AFs i¢in 10 pg

kg™) iizerinde AFB; ve toplam AFs’e rastlanmamustir.

AFB;, kontamineli tiim badem orneklerinde (12 adet) bulunurken, AFB,, AFG; ve
AFG; badem orneklerinin yalnizca birinde (oransal olarak % 1,3) LOD degerinin

tizerinde, LOQ sinirinin ise altinda tespit edilmistir.

Aragtirma sonuglarina gore; kavrulmus badem 6rneklerinde AFs’in bulunma sikligi
¢ig badem orneklerine gore daha yiiksek bulunmustur. AFs ile kontamineli badem
orneklerinin 3’ii ¢ig badem (oransal olarak % 10), 9°su ise kavrulmus badem (oransal
olarak % 18)’dir. Cig ve kavrulmus badem orneklerinde AFB; miktarlart sirasiyla

0,305-0,436 pg kg™ ve 0,118-0,508 pg kg™ olarak saptanmustir.

Bademlerde AFs kontaminasyonunun hasat dncesi tarla agamasinda veya daha ¢ok

hasat sonrast sert kabuklar1 ayrilmis i¢ bademlerin 6zellikle nem igerigi yiliksek
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depolarda muhafaza edilmesi asamasinda gergeklestigi diisliniilmektedir. Tarla
asamasinda kontamine olan A. flavus ve/veya A. parasiticus kiiflerinin,
kabuklarindan ayrilmis bademlere istilasi sonrasinda nem ve sicakliga bagli olarak

AFs olusabilmektedir.

Kavurma, pisirme vb. 1s1l islem prosesleri, uygulanan sicakliga ve silireye bagh
olarak AFs’in bir kismim1 yikima ugratsa da, gidada bulunan AFs’in tamamen
pargalanmasi ¢ogunlukla miimkiin gorinmemektedir. Bu nedenle ham maddenin
AFs’le kontamineli olmast durumunda, islem goérmiis gida maddelerinde de AFs’e
rastlanabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, kavrulmus bademlerde AFs’e rastlanmasi,
kavurma prosesinin  AFs’in yikimina onemli bir etkisinin bulunmadigini veya
kavurmada kullanilan ¢ig bademlerin daha yiliksek miktarda AFs igermis

olabilecekleri olasiligini gliclendirmektedir.

Arastirma sonuglarindan elde edilen veriler 15181nda, iilkemizde yasayan yetigkinlerin
badem tiiketimi yoluyla AFB;’e tahmini alt sinir ve {ist sinir maruz kalma miktarlari
sirastyla 0,0019 ng kg™ v.a. giin™ ve 0,0043 ng kg™ v.a. giin™ olarak hesaplanmustur.
Toplam AFs i¢in badem tiiketimi yoluyla maruz kalinan tahmini alt sinir ve st sinir
degerleri ise sirasiyla 0,002 ng kg™ v.a. gin™ ve 0,011 ng kg™ v.a. giin™ olarak

bulunmustur.

AFs genotoksik karsinojenler olduklarindan, maruziyet degerleri ile ilgili olarak
herhangi bir esik deger bulunmamaktadir. Diger bir ifade ile maruziyet degerinin
ancak sifir olmas1 durumunda riskin bulunmadigi anlami ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, orneklerin hi¢ birinde AB ve TGK’nin belirlemis oldugu ML degerlerinin
tizerinde AFB; ve/veya toplam AFs rastlanmamasina karsin, bu durum saglik

acisindan hig bir riskin bulunmadig1 anlamina gelmemektedir.

Cevre kosullarinin badem ve diger tarimsal iiriinlerde AFs olusumu {izerine 6nemli
bir etkisinin bulunmas1 nedeniyle, badem ve yiiksek risk grubunda yer alan diger sert
kabuklu meyvelerin (findik, Antep fistigt vb.) rutin olarak analizlerinin

gerceklestirilmesi halk sagligi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Badem ve diger
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sert kabuklu meyvelerde AFS’in olusumunun engellenmesi veya miktarinin
azaltilmas1 amaciyla Iyi Tarim Uygulamalari (GAP), Iyi Uretim Uygulamalari
(GMP) ve lyi Depolama Uygulamalarinin (GSP) gerceklestirilmesi aflatoksin

riskinin azaltilmasina katki saglayacaktir.
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