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nsanlar ve hayvanlar i¢in yiiksek
toksisiteye sahip olabilen mikotoksinler,

gida iiretiminin biitiin basamaklarinda,
iiretim sonrasit depolama agamasinda ortaya
¢ikabilir ve bunun da ekonomi, gida giivenligi
ve insan saglig1 agisindan oldukea kritik
sonuglari olabilir. Aspergillus, Fusarium,
Alternaria ve Penicillium Cladosporium
gibi farkli mantar tiirleri tarafindan tiretilen
mikotoksinler arasinda en fazla dikkat
cekenler; aflatoksinler(AFT), trikotesenler
(T-2 toksin), okratoksin A (OTA), zearalenon
(ZON), fumonisinler (fumonisin B1),
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Tablo 1: Cesitli Besinlerde Olusabilen Mikotoksinler

BESIN MIKOTOKSIN
Cilck, Seftali, Kiraz, Sofan, Sanmsak, | OTA
Kakao, Kahve
Kayis1, Armul, Ayva, Muz PAT
Incir, Findik, Badem, Fasulye, Pamuk | AFT
ol
Domates OTA, TA, AOH, AFT
Elma OTA, PAT, TA, AOH
Cziim PAT, AOH, AFT, OTA
Biber, Ponakal AFT, TA
Yobanmersini, Limon, Mandalina, TA
Lahana N
Zeytin TA, PAT
Armpa DOM, NIV, ZEA, HT-2, T2, AFT, 5TR
Masar DOM, FUM, ZEA, AFT, SRV
Piring AFT, Sterig, OTA, SRV
Bugiday OTA, AFT, STR, DOM, NIV, ZEA, Ergot, TA

moniliformin, deoksinivalenol (DON)

ve patulindir. Bilinen mikotoksinlerin
birgogunun termal ve kimyasal kararlili1
oldukga yiiksektir. Bu ise, mikotoksinlerin,
islenmis gidalardan geleneksel yontemlerle
sadece kismen uzaklastirilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle gida maddeleri
mikotoksinlerle kirlendikten sonra onlari
temizlemeye ¢aligmak yerine, iirliniin hasat,
depolama ve iiretim asamalarinda kontrol
altinda tutulup kiiflerin gelisimini engellemek

ve biitiin bu asamalar sirasinda iiriinde
mikotoksin varligini takip etmek ¢ok
onemlidir. Bu ise ancak hassas, giivenilir ve
nispeten diisiik maliyetli analiz yontemleri
ile miimkiin olabilir.

Aflatoksinler

Aflatoksinler Aspergilus tiirii
kiif mantarlar1 tarafindan tiretilen
mikotoksinler olup gogunlukla, bu tiiriin
gelismesi ve aflatoksin iiretmesi igin
sartlarin olduk¢a uygun oldugu tropik ve



alt-tropik iklimlerde iiretimi gerceklestirilen;
findik, yer fist1g1, incir, baharat gibi gida
maddelerinde ortaya ¢ikarlar. Tanimlanmig
yirmiden fazla aflatoksinin dort tanesi
dikkate deger bir 6neme sahiptir. Bunlar;
aflatoksin G2 (AF G2), aflatoksin G1 (AF
G1), aflatoksin B2 (AF B2), aflatoksin B1
(AF B1)’dir. Aflatoksinler, metabolitleri ve
bu toksinlerin insan ve hayvan sagligi {izerine
etkileri uzun siiredir arastirilmakta ve Diinya
Saglik Orgiitii’niin (WHO) bir alt kurulusu
olan Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
(IARC) tarafindan Grup 1 kanserojen maddeler
olarak tanimlanmaktadirlar (Aflatoksin B1 ve
metaboliti Aflatoksin M1).

Tiiketiciler, aflatoksinler ile kirlenmis
bitkisel gidalar tiiketerek veya bu gidalar ile
beslenmis olan hayvanlardan elde edilen gida
maddelerinin (et, siit, yumurta, bebek mamasi,
peynir vb.) tiiketimi sonucu aflatoksinlere
(dolayist ile de metabolitlerine) maruz
kalabilirler.

Aflatoksinler I¢in
Belirlenen Limitler

Bugiin diinyada gelismis ve gelismekte
olan biitiin iilkeler, aflatoksinlerin sebep
olabilecegi sosyal ve ekonomik tehditlerden
korunmak amaciyla, gidalarda ve hayvan
yemlerinde bulunabilecek aflatoksin diizeyleri
icin smir degerler belirlemektedirler.

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1
tarafindan belirlenen ve Resmi Gazete’nin
29 Aralik 2011 tarihli (28157 3. miikerrer)
sayist ile yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yonetmeligi, Tiirkiye i¢in gidalarda
bulunabilecek aflatoksin iist sinir degerlerini
belirlemektedir. Tablo 2’de, ilgili yonetmelikte
belirlenmis olan degerler verilmektedir.

Aflatoksin Analiz Yontemleri
Aflatoksin analizi, aflatoksinlerin
gida maddelerinden ekstraksiyonu ve bu
ekstraktlarin uygun bir teknik ile analizini
igeren iki asama olarak ele aliabilir.

Ekstraksiyon amaci ile sivi faz
ekstraksiyon islemi veya kat1 faz ekstraksiyon
islemi (SPE) kullanilabilir. Immunoafinite
kromatografisi, yiiksek segicilik, hiz ve
uygulamadaki kolaylik gibi avantajlari
sayesinde 6rnek hazirlama amaci ile yaygin
kullanilan tekniktir.

Ekstraksiyon agamasinin ardindan
orneklerin analizine gegilir, bu amagla;
ELISA, TLC, kapiler elektroforez (CE),
HPLC, LCMS ve LC-MS/MS gibi teknikler
kullanilir. Kantitatif ELISA 6zellikle diisiik
derisimlerde beklenen analit-antikor 6zgiin
etkilesimleri yerine yan etkilesimlerin (cross
reactions) artmasi nedeni ile dogrulugun
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Tablo 2: Gidalarda Izin Verilen Aflatoksin Ust Smnir Degerleri (TURKIYE) “kismi liste”

st Samir (ug/kg)
GIDA MADDES] Afatoksin
Kl Bl+BI+G1+G1 M1
Yer Fistis ve Diger yagh tohumlar ] 15
Badem, Antep Fistifs ve Kayisi Cekirdedi 12 15
Findik ve Brezilya Findig B 15
Sent kabuklu meyveler 8 15
Yer Fusti ve Diger yagh tohumlar 5 1t
Badem, Antep Fisn@i ve Kayisi Cekirdegi B 10
Kurutulmug meyveler B 10
Tahillar, bunlardan elde edilen ve islenmis Griinler 2 4
Musir ve Piring 5 10
Kimuzihiber, Karabiber, Zencefil, Zerdecal vb. baharat ve 5 10
karegimlan
Cif siin, Isal ishem pBrmils si, st bazh Grilnlerin Gretiminde 0.05
kullanilan siit
Bebek ve kilglk gocuk ek gdalan 0.1 -

ve tekrarlanabilirligin azalmasi sonucu
giivenirligini yitirmektedir. TLC ve CE
uygulama agisindan uzmanlik ve tecriibe
gerektiren tekniklerdir. Bu nedenle 6zellikle
rutin analiz amagl olarak ¢ok fazla tercih
edilmemektirler. LC-MS, yine diisiik
derisimlerde iyon siddetlerinin diigmesi

ve artan girisim nedeni ile giivenilir
sonuglar vermemektedir. LC-MS/MS, iyon
fragmantasyonu yapabilmesi ve bunun
sonucu olarak da ¢oklu-reaksiyon izleme
teknigini (Multiple Reaction Monitoring-
MRM) kullanabilmesi sayesinde oldukca
diistik derisimlerde dahi giivenirligini
yitirmemektedir. Mikotoksinleri lireten
kiif mantarlarinin, cogunlukla ilgili gidaya
6zel olmasi, immiinoafinite kromatografisi
(numune hazirhik)-HPLC tekniklerinin,
mikotoksinlerin birgogunun (6zellikle de
aflatoksinlerin) analizlerinde, halihazirda

en yaygin olarak kullanilan teknikler olmast
sonucunu dogurmustur. Eger analizde, tekil
bir gida gurubu hedefleniyorsa (sadece findik,
bugday, bebek devam siitii vb.) bahsedilen
teknikler rahatlikla tercih edilebilirler ancak
konu kompleks gidalara geldiginde (bebek
mamasi, tibbi amagli bebek diyet iiriinleri,
kakaolu findik kremasi vb.) durum karmagik
bir hal alacaktir. Bu tiir gidalar, birer karigim
oldugundan ve icerdikleri bitkisel/hayvansal
gidalarin kaynaklari da farkli oldugundan
birer mikotoksin kokteyli olabilirler ve

her bir mikotoksin grubunun analizi de

ayr1 bir numune hazirlik asamasi demektir.
Immunoafinite kromatografisi temelde
antikor-antijen iligkisine dayanmakta ve her
bir kolonda ilgili mikotoksine 6zel antikorlar
kullanilmaktadir, 6rnek olarak, kompleks bir
gida maddesinde aflatoksinler (B1, B2, G1,
G2 ve M1), OTA, DON, ZON ve PAT analizi

MS Kosullar;
Cihaz........coevvenvnen.nl Shimadzu
Model....ooveevevinvnnnr LEMS-8040 TO
Block Heater Temp......: 500 %C
DL Temp...ccovviivnaneaat 25070
Mebulizing Gas............: 3.0 L/min
Drying Gas.......cevvean.: 20L/min

Source/Polarity. ..ot

ESI(+), ESI{-)

LC Kosullars;
Cihaz......ooovvvvevenn.s UFLC
Model.........cvvennn o Shimadzu Nexera XR

Kolon........ccoivevnennd
Mohbil Phase A..........
Mobil Phase B ........:
AKIS i
Enjeksivon Hacmi.....; 10 uL

Acetonitrile

Shimpack XR-0DS-11 (2.2um, 75x3.0mm)
Water (20mM Ammonium acetate, 0.1% Acetic Acid)

205 mlidk (Gradient Program)
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Sekil 1: Segilen Bazi Mikotoksinlerin Kalibrasyon Degerleri
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yapllacaksa bes ayrl immunoaﬁnite kolonu A A A e e e i
kullanmak gerekecektir. HPLC basamaginda, HHVNHHQH

aflatoksin B1, B2, G1, G2 kolon sonrasi
tiirevlendirme diizenegi kullanilirken diger
mikotoksinlerde bdyle bir diizenege gerek

duyulmaz.

Ozetle kompleks gida maddesi ile
karsilasildiginda analiz siiresi uzayacak ve

analiz maliyeti artacaktir. LC-MSMS yontemi
kullanilarak multi-bilesen iceren kompleks bir

gida maddesinin analizini, numune hazirlig
tek metoda indirgeyerek, tek enjeksiyon ile
gerceklestirmek miimkiindiir.
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Tablo 2: Multitoksin Metodu LOQ Degerleri

Name ::;';';L] S/N Name {[:;':;L] SIN
Aflatoxin G2 00125 10,08 Deoxynivalenol (DON) 2 386
Aflatoxin G1 0,05 50,71 Zearalenone (ZON) | 149,93
Aflatoxin B2 0,0125 16,37 Patulin 1 10,78
Aflatoxin Bl 0,05 37.71 T2 Toxin 20 113.798
Aflatoxin M1 0,025 11,71 Fumonisin B1 25 63.054
Ochratoxin A 0,025 10,69 Fumonisin B2 25 296.768
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