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OZET

Kiiflerin gevresel faktorlerle kolaylikla taginabilir olmasi, ¢esitli gida {iriinlerinde
¢ogalip, bu tiriinlerin bozulmalarini hizlandirmaktadir. Bazi kiif tiirleri, bu tarz bozulmalara
yol agmakla kalmayip, insan sagligini tehdit eden mikotoksinlerin (toksik metabolit)
olugmasina da sebep olmaktadir. Su ana kadar ¢ok sayida mikotoksin ¢esidi tespit edilmis
ve siiflandirilmistir. Yapilan bilimsel ¢aligmalar en tehlikeli ve yaygin goriilen mikotoksin
grubunun aflatoksinler oldugunu ortaya koymustur. Aflatoksinlerin en tehlikelisi de
aflatoksin B1°dir. Cesitli gida iirlinlerindeki aflatoksin B1 miktarinin azaltilmasi i¢in bugiine
kadar ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, 6nemli bir ticari iiriin olan ve
ayni1 zamanda ¢ogunlukla aflatoksin B1 igeren pul biber, agik bir sistemde; belirli sicaklik
(100-121 °C), siire (5-75 dk) ve konsantrasyonlardaki (%0-2) amonyak ¢ozeltisi buharina
maruz birakilmistir. Boylece, pul biberdeki aflatoksin B1’in 6nemli Ol¢lide giderilmesi

saglanmistir. Daha sonra, olas1 yapisal farklarin tespiti i¢in FTIR analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiif, Mikotoksin, Aflatoksin B1, Pul biber, Amonyak

Vi



SUMMARY

Reduction Aflatoxin B1 Amounts of Red Pepper Flakes Which Sold on the Market

by Ammonia

The easily transition of molds by environmental factors, causes growth of this molds
in the various food products and accelerates the degredation of this products. Some of the
mold species, not only cause such disruptions but also lead to formation of mycotoxins (toxic
metabolites) which threatening human health. Until now, many kinds of mycotoxins have
been identified and classified. Scientific studies revealed that the most dangerous and
common mycotoxin group are aflatoxins. The most dangerous of aflatoxins is aflatoxin B1.
Until now, there have been a number of scientific studies to reduce the amount of aflatoxin
B1 in various food. In this study, red pepper flakes which is an important commercial
product and also often contains aflatoxin B1, was exposed to ammonia solutions vapor at
specific temperature(100-121 °C), time (5-75 min) and concentrations (0-2%) in an open
system. Thus, provided to significantly eliminate of aflatoxin B1 in the red pepper flakes.

Then, FTIR analysis was performed to detect possible structural difference.

Key Words: Mold, Mycotoxin, Aflatoxin B1, Red pepper flakes, Ammonia
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1. GIRIS

Insanlarin giinliik yasantisinda siklikla rastladigi ve hemen her cesit gidada
cogalabilen kiifler, bilim adamlarinin iizerinde 6nemle durdugu bir arastirma konusu
olmustur. Ham ve islenmis materyalde ¢ogalabilen kiifler; hem bu iirtinlerde bozulmalara
neden olmakta hem de insan saghigimi tehdit eden toksik maddeler (mikotoksinler)
olusturmaktadir [1].

Mikotoksinleri tireten kiifler; dogal etmenlerle (su ve hava akimlari vb.) taginarak her
yerde (atmosferin gesitli katmanlari da dahil) bulunabilirler. Mikotoksin kontaminasyon
diizeyi; ¢evresel kosullara, iirlin ¢esidine ve bdlgesel konuma gore degisiklik gosterebilir.
Bununla birlikte, diinya genelinde tarimsal mahsiillerin %25’inin mikotoksin ile
kontaminasyon riski tasidigi tahmin edilmektedir [2].

Mikotoksinler; kimyasal yap1 ve etkinlik a¢isindan farklilik gostermekte, tiretildikleri
kiiflin ¢ogalabildigi ortamlara gore gruplandirilabilmektedir [2]. Bilinen en tehlikeli
mikotoksin grubu aflatoksinlerdir, aflatoksinlerin de en tehlikeli ¢esidi aflatoksin B1’dir.
Aflatoksinler, saglik acisindan ciddi sorunlar teskil etmekte, ¢esitli hastaliklara,
mutasyonlara ve ani Oliimlere sebep olmaktadir. Dahasi hayvanlara ve ihra¢ gidalarina
bulasan aflatoksinlerden dolay: iilkeler ciddi ekonomik kayiplar yasamaktadir. Biitiin bu
faktorlerden dolay iilkeler hem halk sagligint hem de kendi ekonomik ¢ikarlarini koruyacak
sekilde maksimum tolerans sinirlar1 belirlemekte ve gida {iretiminin her asamasinda
aflatoksin kontaminasyonunu engellemeye yonelik stratejiler gelistirmektedir. Bilim
adamlar1 da potansiyel aflatoksin kaynagi olabilecek gidalari saglikli bir bigimde detoksifiye
etme yollarini arastirmakta ve bunun i¢in uygun prosediirler gelistirmeye ¢alismaktadir.

Bu ¢alismanin oncelikli hedefi, 6nemli bir ticari {irin olan pul biberdeki aflatoksin
Bl’in belirli sicaklik, siire ve konsantrasyonlardaki amonyak ¢o6zeltisi buhariyla
azaltilmasidir. Yapilan denemelerle pul biberdeki aflatoksin B1’in 6nemli dl¢iide azaltildig:
goriilmistiir. Denemeler agik bir sistemde yapildig: igin; koku, kimyasal atik kalintisi vb.
problemlerin, sistemden gecirilen buharin mekanik etkisiyle siipiiriilerek ¢oziilebilecegi

Ongorilmiistiir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Mikotoksinler ve Mikotoksin Ureten Mikroorganizmalar

Mikotoksin terimi, Yunanca’da “mantar” anlami tagiyan “mykes” ve Latince’de
“zehir” veya “toksik’ anlami tasiyan “toxicum” kelimelerinden tiiretilmistir. Mikotoksinler,
cesitli mantar (kiif) tiirleri tarafindan sentezlenen, kiif hifleri ve sporlari igerisinde olusan ve
tizerinde bulundugu iiriin veya gida maddesine salgilanabilen, herhangi bir sekilde insan ve
hayvan viicuduna alindigi zaman latent (gizli), akut (siddetli) veya kronik tipte
zehirlenmelere sebep olan sekonder (ikincil) metabolitlerdir. Her kiif cinsi mikotoksin
uretemez, mikotoksinler sadece belirli kiif cinsleri tarafindan tiretilebilir. Mikotoksinler, Kiif
gelisiminin oldugu gida ve yemlerde eser miktarda (mg/kg ve pg/kg diizeylerinde) meydana
gelir ve bu iriinlerin tiiketilmesiyle dogrudan veya dolayli olarak insan viicuduna girerek
onemli saglik riskleri olusturur. Toksin iireten kiiflerle kontamine olmus gida ve yemlerde,
toksin tiretimi gergeklestikten sonra, bu kiifler tamamen uzaklastirtlip yok edilseler bile
metabolik artiklari (mikotoksinler) uzaklastirilamadigi igin, bu driinlerin tiiketilmeleri

sonucu toksik etkiler goriilebilir [3, 4].

Kiifler dogada yaygin olarak bulunur, arka arkaya dizilen kiif hiicreleri “hif’leri
olusturur. Hiflerin olusturdugu topluluklara da miselyum ad1 verilmektedir. Kiifler; hava, su
ve topragin hemen her yerinde bulunmaktadir. Kiiflerin ¢ogalmalar1 sporlari yoluyla
olmaktadir. Milyarlarca spor olusturduklarindan iireme olanaklar1 fazla olmaktadir. Kiif
sporlari, havada ucusarak yayilabilmektedir. Solunan havada, i¢ilen ve kullanilan sularda
kif sporlari  bulunabilmektedir [3, 4]. Bu sporlar; sicaklik, nem ve oksijen
konsantrasyonunun uygun oldugu kosullar altinda yetisip mikotoksin iiretebilirler. Dahas1
mikotoksinler genellikle termostabildir ve gidalardaki biitiin fungus izleri silinse bile
sebzede mevcut kalabilirler. Bu yilizden fungiler (kiifler) ve mikotoksinler; ¢iftciler ve gida
tireticileri i¢in tiretimi olumsuz etkileyen potansiyel bir problemdir. Bu nedenlerden dolay,
gidalar iiretim, depolama, isleme, saklama ve tiiketim basamaklarinda kiiflerle kontamine

olmaktadir [5].

Kiiflenme ile sekil ve renk degisikleri yaninda, enzimatik veya kimyasal reaksiyonlar
sonucu besinlerde bozulma baslamaktadir. Kiifler, gidalarin protein, yag ve
karbonhidratlarin1 parcalayarak besin degerini azaltmakta; gidalarda renk, koku ve tat

bozukluguyla birlikte agirlik kaybina da neden olmaktadir [3, 4].



Kiif kontaminasyonu, insan sagligi, gida giivenligi ve ekonomik ac¢idan dnem teskil
eder. Diinyada tarim tiriinlerinin %5-10"u insan ve hayvanlar tarafindan tiiketilmeden, kiifler
tarafindan bozulmaya ugramaktadir. Kif gelisimi tarimsal iriinlerin gida Kkalitesini
diisiirmekle birlikte, mikotoksin iiretimi insan sagligi agisindan ciddi sorunlari da

beraberinde getirmektedir [6].

Uriiniin iizerinde kiif iiremesi mutlaka toksin iiretecegi anlamina gelmemekle
beraber, iriin iizerinde kiife rastlanilmamasi da o tUriinde daha Onceden mikotoksin
olugmadigr anlamina gelmemektedir. Ciinkii, ilk durumda kiiflerin tiimii mikotoksin
tiretmemekte ve mikotoksinler, gida ve yem maddesine daha Onceden bulasmis kiifler
tarafindan ancak uygun fiziksel ve cevresel kosullar bulundugunda iiretilebilmektedir. ikinci
durumda ise, olusan mikotoksin iiriin iizerinde kiif 6ldiikten veya uzaklastirildiktan sonra

bile uzun siire kalabilmektedir [3].

Mikotoksinler; antep fistig1, siyah zeytin, findik, kuru incir ve kirmizi pul biber gibi
onemli ihrag¢ iriinlerinin yaninda misir ve bugday gibi sik kullanilan tahil {iriinlerine de
bulasabilmektedir. Belirli bir kiif tiirti farkli mikotoksinler olusturabilmekte ve bir ¢esit
mikotoksin farkli kiifler tarafindan iiretilebilmektedir. Onemli mikotoksinlerin ¢ogunu

Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve Alternaria cinsleri olusturmaktadir [7].

Mikotoksinler, 1960’11 yillarda aflatoksinlerin bulunmasiyla giindeme gelmistir.
Gida ve yemlere ¢ok ¢esitli kiifler bulagsabilmekle birlikte, incelenen kiif tiirlerinden biiyiik
cogunlugunun mikotoksin olusturmadigi anlagilmistir [7]. Giiniimiizde 350 kif tiiri
tarafindan olusturuldugu bilinen yaklasik 300 veya daha fazla kimyasal bilesigin mikotoksin
oldugu diisiiniilmektedir ve bunlardan 20 kadarinin insan ve hayvanlarda zehirlenmeye

neden oldugu bilinmektedir [5].

Ozellikle toksisiteleri ve yaygin olusumlarindan dolay1 dikkatli bir bigimde kontrol
edilmesi gereken 10’dan fazla mikotoksin cesidi vardir [5]. Insanlar igin en ¢ok risk
olusturan mikotoksinlerin basinda aflatoksinler gelmektedir. Bunu sirayla okratoksinler,

zearalenonlar, patulin, trikotesenler ve ergot toksinleri takip etmektedir [3].

Kiiflerin gida iirlinlerine bulasip mikotoksin iiretmesi, ¢cevre sartlarina (sicaklik, nem
vb.) bagh olarak; yetistirme, hasat, iiretim, depolama ve nakliye asamalarinda

gerceklesebilmektedir. Kiifler, dokulari zarar gérmiis tohumlarda cogalabilmektedir.



Bununla birlikte bazi ¢evresel stres faktorleri (kuraklik vb.), bitkilerde kif

kontaminasyonunu tesvik edebilmektedir [7].

2.2. Mikotoksinlerin Tarihcesi

Mikotoksinlerin her zaman gidalarda mevcut oldugu tahmin edilmektedir.
Mikotoksin tiiketiminin zararli etkileri hakkinda ilk veriler 5000 yil 6nce Cin'de
kaydedilmistir [6]. Bitkilerin fungal aksiyonla kontaminasyonu iki bin yili askin siiredir
goriilmektedir [8]. Sapkali mantarlarin yenilmesiyle toksinlerin neden oldugu zehirlenmeler
yillardir bilinmektedir [3]. Bugiin, ge¢mis bin yilda Avrupa ve diger kitalarda
mikotoksinlerin ¢ok sayida zehirlenme, yiliz binlerce hayvan ve insan 6liimiine neden oldugu
bilinmektedir [6].

M.O. 600 yilindan kalma Asur tabletlerinde, ¢avdar mahmuzu adiyla gegen
Claviceps purpurea hifleri bulasmis tahillarin zararlarindan bahsedilmistir. M.O. 400
yilindan kalma kayitlardan da Sparta'da ilk toplu zehirlenmeye iliskin bulgulardan s6z
edilmektedir [7].

Tahillarda iireyen Claviceps purpurea’nin salgiladigi ergot alkoloidinden
kaynaklanan ve “Ergotizm” adi verilen mikotoksikozis (mikotoksin alimiyla zehirlenme),
bilinen ilk mikotoksikozistir [9]. Ergotizm, orta ¢agda Avrupa’da uzun yillar boyunca
gorlilmiistir. Avrupa’da, Claviceps purpurea’nin iiredigi c¢avdarlarin unundan yapilan
ekmegi yiyen insanlar bu hastaliga yakalanmis ve binlercesi hayatini kaybetmistir.
Hastaligin etkileri (yliksek ates, el, kol, ayak, bacaklar ile el ve ayak parmaklarinda nekroz
ve gangrenler) goriilmekte fakat nedeni bilinmemekteydi. Bu hastalik, 9. ve 18. yiizyillar
arasinda sik goriilmekle birlikte, 1925 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde, 1926-1927
yillarinda Ingiltere’de, 1928 yilinda Rusya’da ve en son olarak da 1978 yilinda Etiyopya’da

gorilmistiir [4].

Avrupa’da 1928 yilinda Almanya ve Iskandinav iilkelerinde, daha sonra bazi balkan
tilkelerinde; Afrika’da, Tunus ve tropikal bolgelerde agir bobrek rahatsizlig ile seyreden bir
hastalik goriilmiistir. Bu hastalik; Balkan Endemik Nefropatisi (BEN) olarak
adlandirilmigtir. Bu hastaligin etken maddesi olan ve bazi1 Aspergillus ve Penicillium tiirleri

tarafindan tiretilen okratoksin ise ¢ok sonra tanimlanmstir [4].

Bunun yanmi sira, Alimentary Toxic Aleukia (Alimenter Toksik Aloki) “ATA”

nedeniyle, 1930’larda on binlerce atin, ikinci diinya savasi sirasinda (1942-1948 yillart
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arasinda) Rusya’nin Orenburg bolgesinde yaklasik yiiz bin insanin (o bdlgede yasayan
niifusun yaklasik %10°u) o6ldiigi bildirilmistir. Giinlimiizde bu hastaliga Fusarium
graminearum tarafindan sentezlenen T-2 toksininin sebep oldugu bilinmektedir [7]. Biitiin
bu vakalar o yillarda “Onemsiz hastaliklar” olarak degerlendirilmistir. 1960’larda ise
Ingiltere’de yiiz binden fazla hindinin kontamine yer fistigindan olusan yemleri yemesiyle
6ldigi bildirilmis, bu son olay dikkatleri ¢cekmis ve hastalik tizerinde arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Bu hastaliga hindi-X hastalig1 (Turkey-X-disease) adi verilmis daha sonra
hastalik {izerinde yapilan arastirmalar sonucu bu toksinin tahil iizerinde {ireyebilen
Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus mikroorganizmalari tarafindan olusturulan bir
metobolit oldugu ortaya konulmustur. Daha sonralari bu toksine kendisini olusturan
fungusun adindan dolayr “Aflatoksin” adi verilmistir, bu ayni zamanda bulunan ilk

mikotoksin olmustur [4].

Kenya’da 2004 yili Nisan ve Haziran aylar1 arasinda, insanlarin aflatoksinle
kontamine olmug misir ve musir {irlinlerini yemeleri sonucu, 125’1 6liimle sonuglanan toplam
317 zehirlenme vakasi olmustur [7]. Bunu da 2005 yilinda baska bir salgin izlemistir. Akut
aflatoksikozisin 2004 ve 2005 yillarinda Kenya’da iist iiste meydana gelen salginlar1 150°den

fazla 6liime neden olmustur [10].

Aflatoksinin bulundugu tarihten bu yana mikotoksinler, lizerinde ¢ok sayida
arastirma yapilan bir alan haline gelmistir. Bugilin, mikotoksinlerin zararli etkilerini
minimize etme adina, gida ve yemlerde tolere edilebilir en yliksek mikotoksin miktarlari
yasal diizenlemelerle belirlenmektedir. Belirlenen bu degerler iilkeden iilkeye farklilik

gosterse de ticari alanda belli normlar yakalanmaya ¢alisilmaktadir [11].

2.3. Mikotoksinlerin Toksisitesi

Geligsmis lilkelerde gida giivenligi konusundaki iyilestirmeler akut insan
mikotoksikozunu ortadan kaldirmistir, ama bu tiir salginlar; aflatoksin, fumonisin,
deoksinivalenol, okratoksin ve zearalenon’un bulundugu gidalarin olim ve akut
hastaliklarda pay1 oldugu bildirilen, gelismekte olan iilkelerin kirsal topluluklarinda halen

meydana gelmektedir [8].

Uygun sartlarda kiifler tarafindan sentezlenen mikotoksinler akut/subakut, subkronik
ve kronik bozukluklara neden olur. Mikotoksinler, insanlarda ve hayvanlarda; kanserojenik,

akut toksik, mutajenik, teratojenik, norotoksik, genotoksik, immunotoksik etkiler gosterir



[7]. Mikotoksinler aslinda tiim organlar1 ve tiim tiirleri etkileyebilir ancak her mikotoksin
grubu kendi sendromlarin1 yiliksek oranda gosterebildikleri sayili toksikolojik hedeflere

sahiptir [9].

Mikotoksinler, insanlarda karaciger kanserine ve gen yapisinda degisikliklere yol
acmakta, viicudun hormonal dengesini bozmakta, kisirlia ve sakat dogumlara neden
olmakta, kemikleri zayiflatmakta, gida emilimini azaltmakta ve bagisiklik sistemini

zayiflatarak viicudu gesitli hastaliklara kars1 savunmasiz hale getirmektedir [3].

Mikotoksinler hayvanlarda ise; mide ve bagirsak sistemlerini tahrip etmekte,
biliylimede gerilige yol agmakta, sigirlarda siit veriminde diislise neden olmakta, erkeklerde
spermatozoidlerin 6liimii nedeniyle lireme giiciiniin diismesine ve gebe hayvanlarda yavru
kayiplarina neden olmaktadir. Kanatlilarda ise, yumurta iiretim kalitesini ve sayisini

azaltmakla beraber toplu 6limlere neden olmaktadir [3].

Diisiik dozlarin uzun silire alinmalart sonucunda kronik hastaliklar goriiliir. Bu
hastaliklar; oOzellikle karaciger ve bobrekte dejenerasyonlar, bagisiklik sisteminde
aksakliklar, kusurlu ve eksik organ olusumlari, deri nekrozlari, tiremede azalma ve kilo kayb1
gibi olumsuz etkilere yol agar. Akut toksik etki; bireyin duyarliligina, genetik ve fizyolojik

ozelliklerine ve cevresel faktorlere gore degisebilir [7].

Mikotoksinlerin neden oldugu hastaliklarin teshisi semptomlarin yetersiz olmasindan
dolay1 zor olmaktadir. Bu semptomlar patojen mikroorganizmalarin neden oldugu diger
hastaliklarla karistirilabilmektedir. Bu nedenle mikotoksinlerin neden oldugu hastaliklar,
cogu zaman nedeni bilinmeyen hastaliklar olarak degerlendirilmektedir. Ote yandan,
mikotoksinlerin ¢cogunun insanlarda tedavisi olanaksiz hastaliklar yapabilecegi goriisii
epidemiyolojik bulgulara gore kesinlik kazanmistir ve bu konuda yapilan caligmalar

hizlanmistir [3].

Mikotoksinin toksisitesi; molekiil 6zelligi, maruz kalma siklig1 ve absorblanma
miktart gibi faktorlere baghdir. Mikotoksin yiiksek dozda alindiginda, akut toksik etki
meydana gelmekte ve kisa siirede Olim goriilebilmektedir [7]. Mikotoksin kaynakli
hastaliklar bulasic1 degildir; antibiyotik veya diger ilaglar ile tedavi edilemez.
Mikotoksinlerin ¢alisma mekanizmasi, ¢esitli doku, organ ve organ sistemlerinde

fonksiyonel ve yapisal degisikliklere neden olan karmasik bir mekanizmadir. Insan ve



hayvan saglig1 tizerine zararh etkileri siklikla kiimiilatiftir; hedef dokuya giris ve birikim
uzun bir siiregtir. Kimyasal yapilarindaki bir dizi farkliliklar g6z Oniine alindiginda
mikotoksinler; hepatotoksik, nefrotoksik, norotoksik, immunsupresif, teratojenik,

karsinojenik (kanserojenik) ve dermatotoksik etkiler gostermektedir [6].

a) Hepatotoksik etki: Viicuttaki 6nemli gorevinden dolay: karaciger, viicuda giren
toksinlere cok fazla maruz kalmaktadir. Karacigeri olumsuz etkileyen mikotoksinler
arasinda, en basta aflatoksin ve sporidesmin bulunmaktadir. Bu olumsuz etkilerden en fazla
goriilenleri de; sarilik, istahsizlik, depresyon, ishal, karacigerde solgunluk, yag

dejenerasyonu ve kanamadir [12].

b) Nefrotoksik etki: Mikotoksinlerin bir kismi viicuttan idrarla atildigindan,
bobreklerden ge¢mektedir. Mikotoksinler, bobrekten gecis esnasinda veya bobrege
yerleserek bazi olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bobreklerde sisme, glomerular bozukluk
ve proksimal tiiplerde dejenerasyon bu olumsuz etkilerden bazilaridir. Ozellikle, sitrinin ve

okratoksin A bobrege zarar veren mikotoksinlerin baginda gelmektedir [12].

¢) Norotoksik etki: Siniri etkileyen az sayida mikotoksin g¢esidi tanimlanmistir.
Penitrem, sitreovidin ve ergot alkoloidleri bu mikotoksin ¢esitlerine 6rnek olarak verilebilir.
Penitremin koyunlarda agir1 duyarlilik, titreme ve havaleye yol a¢tigi, sitreoviridinin deneme
hayvanlarinda merkezi sinir sistemi arizalarina neden oldugu, ergot alkoloidlerinin de sinir

sistemi ve diiz kaslar {izerine olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir [12].

d) Immunosupresif etki: Mikotoksinlerin sebep oldugu immunsupresyon, B ve T
lenfosit aktivitesinin baskilanmasi, diizenleyici protein aktivitesinin azalmasi veya makrofaj
efektor hiicre fonksiyonunun bozulmasi seklinde ortaya cikabilir. Aflatoksin B1, 6zellikle
azar azar alindig1 durumlarda B ve T lenfosit hiicre aktivitesinde baskilanma meydana
getirmektedir. Mikotoksikozden kaynaklanan immunsupresif etkiler kabaca bilinmesine

karsin hiicresel ve molekiiler mekanizmalar kesin olarak anlasilamamustir [12].

e) Teratojenik etki: Helminthosporium dematiodeum, Phoma exigua ve Aspergillus
clavatus tarafindan sentezlenen sitokalasin B tavuk embriyolarinda ndral tiipte kapanma
meydana getirmektedir. Ayrica, aflatoksin B1 ve okratoksin A'nin da boyle teratojenik etkisi
oldugu bildirilmistir [12].



f) Karsinojenik etki: Mikotoksinlerin en tehlikeli ve dnemli etkilerinden birisi de
kanserojen (karsinojen) etkiye sahip olmalaridir. Bunlar, genellikle, karaciger kanserinin

olusmasina neden olurlar [12].

g) Dermatotoksik etki: Dermatoksik mikotoksinler; sindirim sisteminden emildikten
sonra dolayli olarak, deriye temas edince de direkt olarak etkili olmaktadir. Verrukarrin ve

furankumarin toksinleri bu etkileri olusturan mikotoksinlere 6rnek olarak gosterilebilir [12].

2.4. Mikotoksinlerin Insanlara Gegis Yollar

Mikotoksin igeren {riinlerin, insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilmesi
“mikotoksikozis” olarak adlandirilan toksik sendromla = sonu¢lanmaktadir [7].
Mikotoksinlerin insanlara gecisi iki sekilde gerceklesir: Birincisi, insanlarin dogrudan
mikotoksinli gida maddelerini tiiketerek mikotoksinleri direkt biinyelerine almasidir ki buna
primer (dogrudan) mikotoksikozis denir. Ikincisi ise, mikotoksin bulasmis yemlerle
beslenen hayvanlarin et, siit ve yumurta gibi tirlinlerine bu toksinlerin gecip, insanlarin bu
tirtinleri tliketmeleriyle mikotoksinleri biinyelerine dolayl olarak almasidir ki buna sekonder

(dolayli) mikotoksikozis ad1 verilir [4].

Ayrica kiif sporlariin ve parcaciklariin, 6zellikle iirliniin islenmesi sirasinda toz
seklinde havaya karigmasi sonucu, mikotoksinlerin dogrudan solunumla akcigerlere ve

deriyle temasla viicuda alinmasi s6z konusu olmaktadir [4].
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Mikotoksinli yemlerin hayvan sagligi ve iiretkenligi {izerindeki olumsuz etkilerinin
bildirildigi ¢cok sayida ¢aligma mevcuttur [7]. Mikotoksinler hayvanlarda, alinan toksinin
dozuna bagh olarak, verim diisiikliiglinden baslayip 6liime kadar giden mikotoksikozis

olaylarina yol agmakta ve 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadirlar [4].

Ciftlik hayvanlarina mikotoksinlerle kontamine yemler verildiginde, hayvanlar bu
toksinleri metabolize ederek, biiyiik bir kismini atmaktadir. Ancak, mikotoksinlerin
metabolize formlarina kanda, siitte, bazi1 organlarda ve hatta yagl dokularda
rastlanabilmektedir. Aflatoksin igeren yemlerin siit ineklerine yedirilmesi sonucu aflatoksin
B1 ve aflatoksin B2, aflatoksin M1 ve aflatoksin M2'ye doniiserek kalinti halinde siitte
ortaya ¢ikmaktadir [13].

Biitiin bu faktorlerden anlasilmaktadir ki; dolayli ve dogrudan yollardan insan
viicuduna giren mikotoksinler, yol acabilecekleri problemlerin boyutu nedeniyle halk sagligi

icin biiyiik 6nem arz etmektedir [7].

2.5. Mikotoksin Kontaminasyonunu Etkileyen Faktorler

Kiiflenme olayt, kiif sporlari araciligiyla meydana gelir. Sporlar gevresel faktorlerle
(hava ve su akimlariyla) kolaylikla yayilarak kontaminasyona neden olurlar. Gelismelerine
uygun olan sartlara kavustuklarinda, ¢ogalip gida ve yemleri kiiflendirirler. Uygun sartlara
kavusamadiklarinda da yillarca spor formunda kalabilirler. Yani kiifler her zaman ve her
ortamda mikotoksin sentezleyemeyebilir. Mikotoksin sentezi igin her kiife 6zel kosullarin

olusmasi gerekir [7].

Her {irlinlin yapisina ve bulundugu ortam kosullarina gore; iiriin icerisinde gelisen
kaf tirleri, bu kiiflerin sentezledigi mikotoksin gesitleri ve miktarlar1 degismektedir [7].
Mikotoksijenik potansiyel de; mantar tiirleri ve suslarina, matriks (ortam) bilesenlerine ve

cevresel faktorlere (sicaklik ve nem) baghdir [14].

Kiif gelisimini ve mikotoksin sentezini etkileyen baslica faktorler; rutubet (nem),
sicaklik, pH, oksijen ve karbondioksit diizeyi, gida maddesinin yapisi, stire ve diger faktorler

olarak siralanabilir [4].

2.5.1. Rutubetin Etkisi
Gida ve yemlerde kiiflerin gelismesinde ortam ve i¢inde bulundugu iiriiniin

rutubetinin 6nemli etkisi vardir. Kiiflerin iiremesi ve toksin liretmesi; ortamin veya gidanin



rutubet orani arttik¢a kolaylasir, aksi durumda zorlagir. Dolayisiyla {iretim ortaminin veya

gidalarin rutubet oranlari ayarlanarak kiiflenme ve toksin olusumunun oniine gegilebilir [7].

Kiiflerin gelisimi ve bu kiiflerin toksin sentezleyebilmesi i¢in gereken rutubet
oranlar1 birbirinden farkhidir. Kiiflerin iireyebilmesi icin gereken rutubet orani, toksin

salgilayabilmesi i¢in gereken rutubet oranindan daha distiktiir [4].

Gidanin bulundugu ortamin rutubeti ile gidanin su aktivitesi degeri arasinda dogru
orantilt bir iligki s6z konusudur. Ortamin rutubeti arttik¢a gidanin da igerdigi rutubet ve su
aktivitesi degeri artar. Kiifler, genel olarak ortam rutubetinin %50-60’dan fazla, gidanin
rutubetinin %9’dan fazla, su aktivitesi degerinin ise 0.70’in lizerinde oldugu sartlarda kolay

tirer ve mikotoksin sentezleyebilirler [4].

2.5.2. Sicakhigin Etkisi

Kiiflerin iiremesi, mikotoksin tUretmesi ve iretilen mikotoksinin tilirii lizerine
sicakligin etkisi biiyiiktiir. Kiifler genis sicaklik araliginda tireyebilirken her kiif tiiriiniin
optimum Ureme sicakligi farklidir. Genel olarak kiifler 10-40 °C’ler arasinda iireyebilirken,
kiiflerin optimum tireme sicakliklarinin 20-30 °C’ler arasinda oldugu sdylenebilir. Kiiflerin
maksimum mikotoksin sentezleme sicakligi ise, o kiif tiirlinlin optimum {ireme sicakligiyla

ayni veya bu sicakligin biraz altinda olmaktadir [7].

Gida ve yemlerde kiif gelisiminin engellenmesi i¢in depo sicakliginin 10-15 °C’larda
ve iiriin neminin %13,5’in altindaki seviyelerde olmasi tavsiye edilmektedir. Uriin
rutubetinin biraz daha yiiksek olmasi durumunda depo sicakliginin daha asagiya ¢ekilmesi

gerekir [7].

2.5.3. pH’mn Etkisi
Kiiflerin gelisip lireyebilmeleri i¢in gerekli pH 1,5-11 deger araliginda olmasina
karsin optimum tiiremeleri pH 5-6 arasinda olur ve asidik ortamda daha iyi iiredikleri

gozlemlenmistir [4].

2.5.4. Oksijen ve Karbondioksitin Etkisi

Kiifler gelisip tlireyerek toksin sentezi yapmalari igin oksijene ihtiyag¢ duyarlar
bundan dolay1 aerobik organizmalardir. Ortamdaki oksijen miktarinin azaltilmasi veya
korbondioksit miktarmin arttirillmasi ile kif gelisiminin %45’lerden %1’lere kadar
diisiirebildigi gdzlemlenmistir. Ornegin Aspergillus flavus’un bulundugu ortamim

karbondioksit yogunlugu %10’lara ¢ikartilarak iiremesi ve aflatoksin sentezlenmesi

10



engellenmistir. Genel olarak bu yogunluk %20’lere ¢ikarildiginda bundan biitiin kiiflerin
olumsuz etkilendigi gorilmistiir [7]. Kiflerin bu tepkileri bize daha saglikli bir depolama
icin depo kosullarmin nasil olmasi gerektigi konusunda bilgi vermektedir [4]. Kiifler
tizerindeki bu etkileri g6z Oniine alindiginda; oksijen ve karbondioksitin, gida ve yemlerin

depolanmalarinda biiyiik 6nem arz ettigi soylenebilmektedir [7].

2.5.5. Gida Maddesinin Yapisinin Etkisi
Her canli tiirii gibi kiifler de gelisip lireyebilmeleri i¢in metabolik ihtiyag¢larini
karsilayacak besin 6gelerine ihtiyag duyarlar [4]. Bu yilizden; gida {irlinlerinin yapisi ve

bilesimi, kiiflerin tiremesi ve mikotoksin {iretimini etkileyen faktorlerdendir [7].

Kiifler glikozu, daha diisiik molekiil yapisindaki monosakkaritleri ve suda
coziinebilen organik maddeleri besin kaynagi olarak kullanirken, kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), potasyum (K), demir (Fe), ¢inko (Zn) ve fosfor (P) gibi elementler ile
azot kaynagi olarak pepton, polipeptit ve aminoasitler gibi organik maddelere, iireyip toksin

sentezlemek igin, ihtiya¢ duyarlar [4].

Karbonhidrat ve yag icerikli gida ve yemler kiif gelisimi i¢in en uygun iirlinlerdir.
Ozellikle musir, bugday, arpa, yulaf, piring gibi iiriinler ile yer fist1g1, findik, aycicegi, soya
fasulyesi, pamuk tohumu ve baharatlar kiiflerin siklikla gelistigi tirtinlerdir. Bu {irlinler

incelendiginde genellikle toksin varligina rastlanmaktadir [7].

2.5.6. Siirenin Etkisi

Kiifler bulunduklar1 gida maddesi veya yemde lireyip toksin sentezleyebilmek i¢in
zamana ihtiyag duyarlar [4]. Depolama siiresinin uzamasi kiif gelisiminin ve bu kiiflerin
toksin sentezinin artmasini saglamaktadir. Kiif sporlar1 kontamine olduklar1 bir depo
tiriinitinde gelismeleri icin gerekli sicaklik ve rutubet gibi 6nemli iki faktoriin uygun olmasi
halinde 2-4 giin iginde saglik igin tehlikeli diizeylerde mikotoksin sentezi
gerceklestirebilirler [7].

2.5.7. Diger Faktorlerin Etkileri

Gida ve besin maddelerinde meydana gelen mekanik hasarlar, ortamin 151k durumu
(yetersiz 151k almalar1), ortamda birden fazla kiif tiiriiniin bulunmasi (rekabet olusturmalari),
hasat zamani (uygun olmayan hasat zamani), iklim sartlar1 (don olaylarinin yasanmasi ve

yagisin fazla olmasia bagli olarak ortam rutubetinin artmasi) ve havalandirma kosullar
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(yetersiz havalandirma) kiiflerin gelisip toksin sentezleyebilmeleri i¢in gereken sartlardan

bazilar1 olarak sayilabilir [4, 7].

Tarlada hasat 6ncesi tahillar ve bitkisel {iriinler, disaridan kabuk veya tohum kabugu
ile ¢evrili olmalar1, dis dokularinda eter yapisindaki yaglar, antibiyotik etkili maddeler,
fitositlerin (bitki zehiri) bulunmas1 gibi nedenlerle kiiflenmeye kars1 korumada etkili olan

faktorlerdir [4].

2.6. Mikotoksinlerin Ekonomiye Olan Olumsuz Etkileri

Kiiflerin olumsuz etkileri mikotoksin olusturmakla sinirli degildir. Bulastiklar1 gida
maddelerini bozarak kullanilmaz hale getirdikleri gibi piyasa degerini de disiirerek ciddi
ekonomik kayiplara yol agarlar [12]. FAO’nun (Food and Agriculture Organisation, Gida ve
Tarim Orgiitii) yaymlamis oldugu bir rapora gore diinya genelinde tarimsal iiriinlerin
yaklasik %25’inin mikotoksinlerle kontamine oldugu tahmin edilmektedir. Kontamine
triinlerin ise %5-10"u insan ve hayvanlarin tiiketemeyecegi sekilde kiifler tarafindan

bozulmustur [15].

Mikotoksinler, hayvanlarda alinan toksinin dozuna bagli olarak, verim
diistikliiglinden, o6liime kadar giden bir tablo izlemekte ve ekonomik kayiplara neden

olmaktadir [3].

Mikotoksinler 1970’lerde; insan sagligina yonelik olumsuz etkiler, gidanin gida
olarak kullanilabilirligini kaybetmesi nedeniyle olusan ekonomik kayiplar, hayvansal
tiretimde diisiis ve uluslararasi ticari Gneme sahip tiriinlerde olusan kayiplar nedeniyle diinya

capinda dikkate alinmaya baglanmistir [9].

Mikotoksin ihtiva eden bazi gidalari ihra¢ etmek miimkiin olmamakta ve bu
durumdaki gidalar ¢ogu kez imha edilmekte veya denetimi yetersiz olan iilkelerin i¢
pazarinda tiiketime sunulmaktadir. Bu durum, ciddi ekonomik kayiplara veya s6z konusu
tilkelerde saglik sorunlarinin artisina neden olmaktadir. Yemlerde bulunan mikotoksinler de
hayvanlarda verim disiikliigii, hastalik ve oliim gibi olumsuz etkilere bagli ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Ayrica, bu hayvanlardan elde edilen tiriinlerin tiiketilmesi

de insanlarda ¢esitli saglik problemlerine yol acabilmektedir [7].

Mikotoksinler bir¢ok iilkede tarim isletmeciligini etkilemekte, ihracati engellemekte,
hayvancilik ve tarim tiretimini azaltmakta ve bazi tilkelerde insan saglhigini da etkilemektedir

[16].
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Diinya genelinde ihracati1 yapilan gida maddelerinin mikotoksin nedeni ile etkilenen

kisminin parasal karsiliginin 2002 verilerine gore 100 milyar dolar civarinda oldugu
bildirilmektedir [4].

Gida ve ingradiyentlerinde mikotoksin olusumu sadece gelismekte olan iilkelerin
sorunu olmayip [16], ABD ve Kanada gibi gelismis tilkelerde yalnizca yemlerde ve ciftlik
hayvanlarinda mikotoksinlerin neden oldugu yillik kaybin 5 milyar dolar diizeyinde oldugu
tahmin edilmektedir [7].

Ulkemiz de mikotoksinlerin yol agtig1 ekonomik sorunlardan olumsuz etkilenmistir.
1967 yilinda Kanada’ya ihra¢ edilen findik iglerinden on tonluk bir miktar1 aflatoksin
icerdigi gerekcesiyle geri gonderilmistir. 1972 ve 1974 yillarinda ABD’ye ihrac¢ edilen
Antep Fistiklar1 yine aflatoksin igcermeleri nedeniyle geri gonderilmistir. Kuru incir
thracatimizda, 1972 yilinda Danimarka ile 1973 ve 1974 yillarinda Amerika Birlesik
Devletleri ile sorunlar yaganmis, 1986, 1987 ve 1988 yillarina gelindiginde ise tiim ihracatin

alicilar tarafindan durdurulmasi ile karsilasilmistir [7].

Tiirk geleneksel tarimsal {irlin ihraci biitlin bu olumsuzluklardan 6nemli 6lgiide
etkilenmis olup, bu sorun halen devam etmektedir. Bu nedenle yurt i¢i tikketim ve ihrag¢ gida

tirlinlerinde bazi mikotoksinlerin kontrolii yaygin olarak yapilmaktadir [9].

2.7. Mikotoksinlere Yonelik Yasal Diizenlemeler

Son yillarda, mikotoksinlerin insanlar ve hayvanlar iizerinde ciddi etkilere sahip
oldugu bilgisi, bir¢ok iilkede gida ve yemlerdeki mikotoksinlerin maksimum tolere edilebilir
seviyelerinin (MTL) belirlenmesine yol agmistir. Burada amag¢, hem insan sagligini

korumak, hem de {ireticiler ve tliccarlarin ekonomik ¢ikarlarini kollamaktir [6].

Mikotoksinler sebep olduklar1 saglik problemleri bakimindan énemli oldugundan,

her iilkenin belirledigi yasal sinirlamalarla kontrol altinda tutulmaktadir [3].

Avrupa Birligi’ne liye iilkeler arasinda belirlenen limitler de iilkeler arasinda
farkliliklar gostermektedir. Belirlenen limitlere gore sinir degeri en diisiik olan iilkeler

arasinda Almanya, Avusturya ve Isvigre gelmektedir [3].

Giiniimiizde AB iiye tlkeleri arasinda, gida ve yem {iriinlerinde insan sagligina
yonelik herhangi bir risk tespit edildiginde, ilgili {liriinlerin; alikonulmasi, geri toplatilmasi,

el konulmasi ve reddedilmesi gibi onlemlerin alinarak, iiye iilkelerin yetkili otoriterleri
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arasinda bilgi aligverisini saglayan hizli ve etkili bir alarm sistemi RASSF (Rapid Alert
System for Food and Feed) kurulmustur [4].

2.8. Mikotoksin Olusumuna Kars1 Alinmasi Gereken Onlemler

Mikotoksin olusumu bazi tarimsal iiriinlerde bitkiye herhangi bir zarar vermeden
tarlada baglamakta, sistemik enfeksiyon seklinde devam etmektedir. Gidalardaki mikotoksin
olusumunu 6nleyebilmek i¢in tarladan, tiriintin tikketim asamasina kadarki her basamakta

gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir [3].

Bu 6nlemlerden bazilari, mikotoksin olusumuna direngli bitki yetistirilmesi, uygun
tarimsal tekniklerin kullanilmasi, tirlinlerde hasat sonras kiif gelisimini 6nlemek i¢in uygun
sicaklik ve nem kosullarinda depolama, mikotoksin igermeyen yemlerin hayvancilik

sektoriinde tercih edilmeleri olarak bilinmektedir [3].

2.8.1. Hasat Oncesi Stratejiler

Uriin rotasyonu, toprak isleme, ekim tarihi, sulama ve giibreleme yonetimi gibi ekime
yonelik uygulamalar, enfeksiyon ve dolayisiyla mikotoksin birikimi iizerinde sinirh etkiye
sahipken, g¢evre kosullari; bitkileri, mantarlar1 (kiifleri) ve mikotoksinleri biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Mantar istilasinin 6nlenmesi i¢in bitki nemi ve kuraklik stresinin azaltilmasi
gerekmektedir. Ilgili stratejilerden bazilar1 uygun sulama, mineralle besleme ve
giibrelemedir. Diger iyi tarim uygulamalari; uygun mevsim ve sartlarda {iriin rotasyonu,
ekimi ve hasadidir (her bitkinin optimum biiylimesi i¢in aralikli yapi, asirt kuraklik
donemlerini 6nleme) ve arazinin derinden siirek edilmesidir. Glinlimiizde, yeni ve gelecek
vaat eden hasat Oncesi biyoteknoloji stratejileri arastirilmaktadir. Bu yeni yaklasimlar,
mantar enfeksiyonu sikligin1 azaltan, toksijenik mantarlarin gelisimini kisitlayan, toksin
birikimini 6nleyen ve boceklere direncli yeni bitkilerin tasarimini ve iiretimini i¢inde

barindirmaktadir [8].

2.8.2. Hasat Esnasindaki Stratejiler

Tarim ekipmanlar1 her kullanimdan 6nce etkili bir bicimde temizlenmis olmalidir.
Olgun meyveler kontaminasyondan ari ¢uval ve kaplarda muhafaza edilmelidir.
Olgunlasmis, hasarli veya toprak iizerine diismiis olanlar, kapali alanda olsalar bile yiliksek

diizeyde mikotoksin igeriyormus gibi diigiiniilerek elimine edilmelidir [8].
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2.8.3. Hasat Sonrasi Stratejileri

Hasat sonrasi1 fazda, asil mesele mikotoksin kontaminasyonunu onlemektir. Kiif
kaynakl1 mikotoksinleri hasat sonrasi engelleme; bu mikotoksinleri fiziksel, kimyasal veya
mikrobiyolojik uygulamalarla etkisiz hale getirme, yikma, modifiye etme veya absorbe etme
yoluyla isleme yollarmi igermektedir. ideal metotlar kullanimi kolay, ekonomik olmal1 ve
toksik yan friinler tiretmemeli veya gidanin besleyiciligi gibi kalite parametrelerini

degistirmemelidir [8].

2.8.3.1. Fiziksel Yontemler

-20°C’ de dondurma, UV ve gamma uygulamalari kif sporlarinin iretimini
azaltabilmektedir. Bununla birlikte sadece gama radyasyonu mikotoksin yikimini
saglayabilir, ama gama 1sinlar1 60 kGy’de (kilogray) bile karabiberdeki okratoksin ve
aflatoksinleri tamamen yok etmede etkili degildir. Bununla birlikte termal uygulamalar
okratoksin A’y1 (OTA) tamamen elimine etmemektedir. Diger bir Onerilen metot
ozonizasyondur. Elektrokimyasal tekniklerin gelismesi; tahil, findik veya sebzelerdeki

OTA’nin dlglilemeyecek seviyeye kadar diistiriilmesine imkan tanimaktadir [8].

2.8.3.2. Kimyasal Yontemler

Yemlerde bulunan mikotoksinlerin kimyasal yollarla etkisiz hale getirilmesinde;
formaldehit, sodyum bisiilfit, hidroklorik asit, klorin gazi, hidrojen peroksit, amonyak,
amonyum hidroksit, monomenlenamin ve kalsiyum hidroksit gibi kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu yontemlerle etkili sonuglar alinabilse de uygulama zorlugu ve kimyasal
madde kalintis1 gibi problemlerle karsilagilabilmektedir. Ozellikle gidalarda ve yemlerde
olusan kimyasal madde kalintilarinin insan ve hayvan sagligina yonelik tehlike arz etmesi,

bu yontemler uygulanirken dikkate alinmasi gereken bir noktadir [17].

2.8.3.2.1. Amonyak Uygulanmasi

Depolama ve kurutma sartlarinin hassasiyetle uygulanmasi durumunda; aflatoksin
iceren lirlinlere amonyaklama islemi yapildiginda, aflatoksin diizeyinde iz miktarlara kadar
azalma saglandig1 bilinmektedir. Amonyaklama islemi ABD, Senegal, Fransa ve Ingiltere
gibi iilkelerde aflatoksinle kontamine yemlerin detoksifikasyonunda kabul goren bir
uygulamadir. Uygulamas: pahali olan bu yontemde bazi istenmeyen sonuglar da
dogabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak misirin rengini kaybetmesi, depolanacak {iriinde

atmosferik nemi ¢ekerek rutubet oranini artirmasi ve iiriinde keskin bir kokuya neden olmasi
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verilebilir. Dogabilecek bu yan etkiler goz o6niinde bulunduruldugunda, insan tiikketimine
sunulan gidalarin besin degerinin, koku, tat, renk ve doku 6zelliklerinin tiiketici tarafindan
kabul edilebilir olmasi gerektiginden amonyakla muamele islemi daha ¢ok hayvan yemi

olarak kullanilacak tiriinlere uygulanmaktadir [17].

Amonyaklama isleminin fumonisin {izerine etkisinin arastirildig1 bir calismada Norred
ve arkadaslari, dogal olarak kontamine olmus musirlarda 4 giin ve 50 °C’de atmosferik
basing altinda fumonisin Bl diizeyinde %30-45 azalma yaratmay1 basarmislar fakat bu

uygulamanin ratlarda toksisitenin azalmasinda etkili olmadigini bildirmislerdir [17].

Hayvan besleme ile ilgili yapilan ¢alismalarda amonyaklama islemi yapilmis yemlerin
yavru hayvanlara verilmesiyle aflatoksikoz bulgularinda azalma oldugu goériilmiistiir. Ayni
sonuclar, hindi, rat ve farelerde de gozlenirken, inekler iizerinde yapilan ¢aligmalarda

aflatoksin M1 seklinde siitte toksin tespit edilmistir [17].

2.8.3.2.2. Ozon Uygulanmasi (Ozonizasyon)

Ug atomlu oksijen (Os) olarak bilinen ozon atik sularin dezenfeksiyonunda ve gida
endiistrisinde bakteri, viriis ve protozoon gibi mikroorganizmalarin inaktivasyonunda
antimikrobiyal ajan olarak genis Olciide kullanilmasi yaninda giicli oksidize edici
ozelliginden dolayr mantar gelisimini kontrol altina almada ve mikotoksin
konsantrasyonunu azaltmada da etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Ozon uygulamasini
cazip kilan 6zelliklerden biri yarilanma émriiniin kisa olmasi ve 20-50 dakika gibi kisa bir

stire igerisinde hicbir kalint1 birakmadan tekrar molekiiler oksijene doniismesidir [17].

2.8.3.2.3. Adsorbanlarin Kullanilmasi

Baglayici 6zellikleri sayesinde mikotoksinlerle bilesikler olusturarak bagirsaklardan
emilmeden disariya atilmasini saglayan adsorbanlara olan ilgi son yillarda giderek artmistir.
Adsorbanlarin mikotoksinleri baglamasi sirasinda olusan reaksiyon kimyasal 6zellikte olup
bu etkinlikte total agirlik ve yiik dagilimi, porlarin boyutlar1 ve kullanilabilir yiizeyi gibi
adsorbanm fiziksel 6zellikleri en énemli rolii oynamaktadir. Bunlar disinda adsorbe olan
molekiillerin polarite, ¢oziiniirliik, biiytikliik, sekil (iyonize bilesikler i¢in) yiik dagilimi ve
ayrimi durumlar1 da 6nemli etkenlerdir. Potansiyel adsorbant maddeler igerisinde aktif
komiir, aliimino silikatlar (kil, bentonit, montmorillonit, zeolit, filosilikatlar vs.), kompleks

sindirilmeyen karbonhidratlar (seliiloz, maya hiicre duvari polisakkaritleri, glikomannanlar,
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peptidoglikanlar vs.) ve sentetik polimerler (kolestiramin, polivinilpirolidon ve deriveleri)
sayilabilir [17].

2.8.3.3. Biyolojik Yontemler

Gelisen teknoloji ile kompleks mikrobiyal popiilasyonlardan mikotoksinleri
detoksifiye edebilen saf bakteri ve mantar kiiltiirleri izole edilebilmektedir. Elde edilen bu
saf kiiltiirlerle aflatoksin, fumonisin, fusarik asit, okratoksin A, patulin, trikotesen ve

zearelenon gibi mikotoksinlerin zararli etkilerinin 6nlenebildigi bildirilmistir [17].

El-Sharkawy ve Hajj, Gliocladium roseum'un zearalenonu bir dizi dekarboksilasyonla
%80-90 oraninda yikimladigini bildirmistir. Son yillarda trikotesen igeren yem maddelerinin
detoksifikasyonu i¢in gelistirilen ve i¢inde sigir rumen sivisindan izole edilen Eubacterium
cinsine ait BBSH 797 olarak adlandirilan yeni bir tiir mikroorganizmanin ince bagirsakta
trikotesenleri resorbe etmede Oncii rol tistlendigi gosterilmistir. Ayrica laktik asit bakterileri,
Propionibacteria ve Bifidobacteria tiirlerinin de aflatoksin ve fusarium mikotoksinlerini
baglayict kapasitelerinin oldugu bildirilmistir. Bakterilere ek olarak bazi maya tiirleri ile
yapilan calismalardan da olumlu sonuglar elde edilmistir. Bir canli maya hiicresi olan
Saccharomyces cerevisiae'nin kanatlilarda aflatoksikosise bagli yan etkilerin dnlenmesinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Yakin zamanda yapilan ve yeni bir maya tiirii olan Trichosporon
mycoioxinivorans'in ¢esitli mikotoksinlerin biyolojik detoksifikasyonundaki etkilerinin
arastirildigl calismada bu maya tiiriiniin okratoksin ve zearalenonun yikimlanmasmda etkili
oldugu ve hayvan yemlerinde mikotoksinlerin deaktivasyonunda kullanilabilecegi

bildirilmistir [17].

2.9. Yaygin Goriilen Mikotoksin Cesitleri ve Aflatoksinler
2.9.1. Okratoksinler

Okratoksinler, okratoksin A’nin 1965’lerde Aspergillus ochraceus’un metaboliti
olarak kesfedilmistir [3]. Kahve, sarap, tahillar, {iziim, baharatlar ve kakao iiriinlerinde OTA
varligina siklikla rastlanmaktadir. Hepatotoksik, nefrotoksik, immunotoksik ve karsinojenik
etkilerinin oldugu belirlenen bu birlesik, insanlar ve hayvanlar i¢in zararhidir. Bébreklerin
OTA’ya karst en hassas organ oldugu disiiniilmektedir. BEN’e (Balkan Endemik
Nefropatisi) yol agtigi belirlenmistir. Bu nefropati tiirii, nadir goriilen iiriner sistem tiimorleri

ile iliskilendirilmektedir [6].
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OTA fiireticisi kiifler, ilgili diger bilesikleri de olusturabilirler. Bunlara 6rnek olarak
okratoksin B (OTB), okratoksin C (OTC), okratoksin A metil ester (MeOTA) ile OTB metil
ve etil esterler (sirastyla MeOTB ve EtOTB) verilebilir [6].

2.9.2. Alternaria Mikotoksinleri

Alternaria tiirleri meyve ve sebzelerin en yaygin hasat sonrasi patojenleri
arasindadir. Patogenez sirasinda degisik tiirler, insan ve hayvanlarda olumsuz etkiler ortaya
cikaran cesitli mikotoksinleri iiretme yetenegine sahiptir. Bu mikotoksinlere tenuazonik
asit (TEA), alternariol (AOH), alternariol metil eter (AME), altenuen (ALT) ve
altertoksinler (ATX) 6rnek olarak verilebilir [18]. Bunlar arasinda TEA (tenuazonik asit),
en yliksek toksisiteli (madde) olarak kabul edilir. [19].

A. alternata bu mikotoksin ¢esidinin en 6nemli iireticisi olarak kabul edilir, bagka
pek cok Alternaria tiirtiniin de bu mikotoksinleri tirettigi bilinmektedir [20]. Alternaria
kiifleri bitkiler lizerinde genellikle parazitiktir, tasinma ve depolanmalar1 siiresince meyve
ve sebzelerin bozulmasina yol agabilirler [14]. Alternaria tiirleri disiik sicakliklarda iyi
yetisir ve bu durum genellikle meyve ve sebzelerin depolama sirasinda yogun (bir sekilde)
bozulmasiyla ilgilidir, ¢iinkii birgok gida sogutma hasarinin bir sonucu olarak Alternaria

cuiriikliigiine 6zellikle duyarli hale gelir [21].

Alternaria tiirleri meyve ve sebzelerde Onemli mantarlar arasindayken, Van
Egmond ve arkadaglarinin 2008 yilinda belirttigi kadariyla, diinyada hicbir iilkede herhangi

bir Alternaria toksininin resmi diizenlemesi ve limiti yoktur [22].

2.9.3. Zearalenonlar

Zearalenonlar (ZON), Fusarium graminearum tarafindan iiretilen toksik sekonder
metabolitlerdir. Misir, arpa, yulaf, bugday ve dar1 gibi tahillarda bol miktarda bulundugu
saptanmustir [3].

Zearalenon besinlerle insan viicuduna alindiginda; Ostrus doneminin uzamasi,
anostrus, infertilite, meme loblarinin uzamasi, meme basi duyarliliginin artmasi, siit ve dol
veriminde diizensizlikler gibi belirtilerle kendini gosteren hiperdstrojenizme sebep olur.
Ozellikle domuzlarda, yemdeki zearalenon diizeyi 0.01 mg/kg astiginda bu etkiler kolaylikla
gbzlenebilmektedir. Italya ve Porta Riko’da, ¢ocuklarda erken goriilen seksiiel gelisim
zearalenon gibi besinlerde bulunabilen 6Ostrojenik etikili maddelerin bolca alinmasina

yorumlanmaktadir [23].
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2.9.4. Patulin

Patulin; basta Aspergillus clavatus, Penicillium expansum, Penicillium patulum
olmak {izere birgok Aspergillus ve Penicillium cinsleri tarafindan tiretilmektedir [3]. Patulin
Ozellikle elma, elma suyu, elma suyu konsantresi, elma regeli ve sekerlemesi gibi iirtinlerde
bulunmaktadir. Patulin ayrica; armut, kayisi, seftali, domates, portakal ve bu meyvelerden
elde edilen firiinlerde de bulunabilmektedir. Arastirmacilarin hayvanlar lizerinde yaptigi
denemelerle, Patulin’in mutajen, teratojen ve karsinojen etkilere sahip oldugu ortaya
cikmustir [24].

2.9.5. Trikotesenler
Trikotesenler Fusarium, Myrothecium, Phomopsis, Stachybotrys, Trichoderma ve
Trichothecium tiirleri tarafindan olusturulmaktadir. Bu mikotoksinler misir basta olmak

tizere taze fasulye, bezelye ve piring de bulunmaktadir [3].

Tarim iriinlerinde goriilen trikotesen kontaminasyonlarinin énemli bir kismini; T-2
toksini, deoksinivalenol (DON), nivalenol (NIV) ve tiirevleri olusturmaktadir. T-2 toksininin
dogada bulunma sikligt DON ve NIV’e gore daha azdir. DON Fusarium tiirii mantarlar

tarafindan tiretilen ve immun sistemi zayiflatan bir toksin tiirtidiir [2].

Trikotesenlerin ¢ogu, hem mikotoksik hem de zootoksik o6zelliktedir. Bazi
trikotesenler; antifungal, antiviral ve antibakteriyeldir. Trikotesenler; deride yanma, kasinti,
sislik, kuruma, ¢atlama ve dokiilmelere sebep olmaktadir. Trikotesenler ayrica; enterit,

kusma, oral ve gastroenterik nekroz gibi toksisite belirtileri gostermektedir [3].

2.9.6. Ergot Toksinleri

Kiiflenmis besinlerin tiiketilmesinin bir hastalik nedeni oldugu uzun zamandir
bilinmektedir. Ergotoksinler (ergotamin, ergokornin, ergokristin ve ergokriptin) Claviceps
purpurea’nin ana alkoloidleridir ve farmokolojik olarak aktivitesi en yiiksek peptidler
arasinda yer almaktadir. Bugday, arpa, yulaf ve piring bu toksinlerden en fazla etkilenen

besinleri olusturmaktadir. Bu kiif bitkileri ve tohumlar1 enfekte etmektedir [3].

Ergotizm bilinen en eski insan mikotoksikozudur. Ortagag’da Avrupa’da Claviceps
purpurea bulagsmis ¢avdar ununun tiiketilmesi sonucu “St. Antony Atesi” veya “Kutsal Ates”
olarak adlandirilan mikotoksikoz olusmustur. Bu hastalik gangren, kramp ve

haliisinasyonlara neden olmakta ve sinir sistemini etkilemektedir. ilk belirtileri arasinda
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bacaklarda 6dem ve siddetli agrilar goriilmektedir. Hastalik ismini, hastalarla St. Antony’nin

tarikatindaki kesislerin ilgilenmesi nedeniyle onlardan almistir [3].

Ergotizm, insan hastaligi olarak hemen hemen ortadan kalkmakla beraber, hayvan
hastalig1 olarak hayvan yemlerinin Claviceps paspali ile kontaminasyonu sonucu yaygin

olarak goriilmektedir [3].

Giiniimiizde bu toksinlerden; anjina pektoris tedavisi, serebral dolagim bozukluklart,
migren agrisi, hipertoni, hipertansiyon, uterus kontraksiyonu, serotonin diizeylerindeki
degisiklige bagl rahatsizliklar, dogum sonrasi kanamanin azaltilmasi, siit salgilanmasinin
durmasi, prolaktin salintminin inhibisyonu, gebeligin erken doneminde implantasyonun
engellenmesi ve Parkinson hastaliginin tedavisinde prolaktin inhibitérii olarak kullanilmasi

gibi ¢esitli alanlarda yararlanilmaktadir [3].

2.9.7. Fumonisinler

Fumonisinler genellikle misir bitkisini kontamine eden Fusarium cinsi mantarlarin
metaboliti olan bir mikotoksin grubudur. Fumonisin B1 (FB1), Fumonisin B2 (FB2),
Fumonisin B3 (FB3), Fumonisin B4 (FB4), Fumonisin Al (FAI) ve Fumonisin A2 (FA2)
olmak iizere alt1 fumonisin tiirevi mikotoksin izole edilerek yapilari aydinlatilmigtir.
Fumonisin tiirevleri (FB1 ve FB2) 1988 yilinda izole edilerek tanimlanmistir. FAl ve FA2
fumonisinlerin N-asetil tiirevleridir [25].

Fumonisin B1, Giiney Afrika, Cin ve Kuzey Italya bolgelerindeki musir 6rneklerinde
daha sik ve yiiksek miktarda bulunmus ve misir tiiketimi ile 6zefagus kanseri siklig1 arasinda
bir iliski oldugu tespit edilmistir [3].

Fumonisinler, normal yiyecek hazirlama islemlerinin ¢oguna dayaklidir.
Fumonisinler, basta su olmak {izere birgok polar ¢oziiciide ¢Oziiniir, apolar ¢oziiciilerde
¢coziinmezler. Fumonisinlerle kontamine olmus besinler ve yemler i¢in bilinen higbir

detoksifikasyon yontemi bulunmamaktadir [3].

FB1 ve FB2 dogada en yaygin karsilasilan tiirevler oldugundan toksikolojik
aragtirmalar daha ¢ok bu iki tiirev iizerine yogunlasmigtir. Fumonisin Bl atlarda
l6koensefalomalasi (LEM), domuzlarda pulmoner 6dem gelisimine neden olur. 1989-1990
yillarinda fumonisin kontaminasyonuna bagl olarak ABD'de atlarda LEM ve domuzlarda
pulmoner 6dem salginlar1 goriilmiistiir. Karaciger ve bobrek toksini olan FB1 bu organlarda

kanser gelisimine yol agar. Cin ve Gliney Afrika'da yapilan epidemiyolojik aragtirmalar
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fumonisin tiirevleri ile kontamine olan besinlerin tiiketildigi bolgelerdeki 6zefageal ve
hepatoselliller karsinoma insidansinin yiikseldigini gostermistir. Uluslararas1 kanser
arastirmalar1 ajans1 1993 yilinda Fusarium moniliforme tarafindan iiretilen toksinleri 2B
grubu Kkarsinojenik maddeler simnifina dahil ederek insanlar i¢in muhtemel karsinojen

maddeler olarak degerlendirmistir [25].

2.9.8. Aflatoksinler
Aflatoksinler; basta Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve cesitli toksijenik
Aspergillus cinsleri olmak tizere, bazi Penicillium ve Rhizopus cinslerine bagh kiifler

tarafindan iretilen mikotoksinlerdir [7].

Aflatoksin olusturan kiiflerin gelisimi bazi substrat ve su aktivitesi (activity of water,
aw), pH, sicaklik, redoks potansiyeli, koruyucu ve inhibitorlerin varhigi gibi c¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir. A. flavus ve A. parasiticus kserofilik olduklarindan diisiik su
aktivitesi (aw 0,75-0,80) araliginda gelisim gosterebilirler. 12-48 °C araliginda, optimum 25
°C’de gelisebilirler [9].

Aflatoksin olusumu igin optimum kosullar A. flavus i¢in 35 °C, 0,95 aw ve A.
parasiticus i¢in 33 °C, 0,99 aw dir. iki tiir de 7,5 °C’nin altinda ve 40 °C’nin iizerinde
aflatoksin olusturamaz. Bu da aflatoksin olusum araligimmin kiiflerin faaliyet gosterme

araligindan daha dar olugunu gosterir [9].

Aflatoksinler; kuruyemis (Antep fistigi, ceviz, yer fistig1 vb.), tahil (arpa, yulaf,
cavdar, piring, bugday vb.), baharat (pul biber, kimyon, karabiber nane), bakliyat (mercimek,
fasiilye vb.), et ve et {iriinleri, siit ve siit Tiriinleri, yumurta gibi gida maddelerinde siklikla

goriilebilmektedir [7].

Toksinin yapis1t 1960 yilinda incelenmis ve fungal kaynakli olabilecegi
diistiniilmiistiir. Toksin olusturan kiif Aspergillus flavus (1961) olarak tespit edilmis ve

toksine kaynagindan dolay1 “Aflatoksin’ adi verilmistir [3].

Bugiline kadar yapilan ¢ok sayidaki bilimsel ¢alisma, karsinojen 6zelligi en yiiksek
mikotoksinin aflatoksin oldugunu ortaya koymustur. Aflatoksinlerin hayvan ve insanlarda
cesitli saglik sorunlarina yol agmasi ve tarim triinlerinin ticari degerini disiirerek ciddi
ekonomik kayiplara sebep olmasi, aflatoksinlere yonelik arastirmalart yogunlastirmistir [7].
Bilinen en tehlikeli ve iizerinde en ¢ok aragtirma yapilan, insan sagligina direkt etkisi oldugu

diistiniilen, mikotoksinler aflatoksinlerdir [4].
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On sekiz degisik aflatoksin tipi tanimlanmis olup, bunlardan B1, B2, G1, G2, M1 ve
M2 en ¢ok gériilen tipleridir. Ince tabaka kromatografi yéntemi kullanildiginda UV altinda
mavi floresans verenler “blue”’nun bas harfi olan B1 ve B2 olarak, yesil floresans verenler

“green”nin bas harfi olan G1 ve G2 olarak adlandirilirlar [3].

Aflatoksin B1 ve B2 igeren yemlerle beslenen ineklerin siitiinde goriilen, daha az
toksik olup yapica ana molekiile benzeyen bilesikler de aflatoksin M1 ve M2 olarak
adlandirilmistir. Aflatoksin M1 ilk olarak 1966°da siitte (milk) bulunarak isimlendirilmistir.
Aflatoksin M1 hayvanlarda aflatoksin B1’in ana metabolitlerindendir ve genellikle siit ve
idrarla atilir. Yemle alinan aflatoksin B1’in %0,35-3"linlin aflatoksin M1 seklinde siitle

atildig belirtilmistir [3].

Insan ve hayvanlarda sebep oldugu toksik ve kanserojenik etkilere gore en tehlikeli
kabul edilen, gida ve besinlerde en sik bulunan aflatoksin ¢esidi afklatoksin B1°dir. Insan ve
hayvanlardaki toksik etkileri g6z Oniline alinarak tehlike siralamasi genel olarak
B1>M1>G1>B2>M2>G2 seklinde yapilabilir [7]. Aflatoksin B1 aflatoksinlerin en
kanserojen olandir, aflatoksin B1 dogal olarak olusan, en etkili kanserojen olarak diinya
genelinde adindan sik¢a sz ettirmektedir [6]. Cesitli hayvanlarda habis tiimorlere ve
insanlarda hepatoselliiler karsinoma neden oldugundan [9], Uluslararas1 Kanser Arastirma
Kurulusu, IARC (International Agency for Research on Cancer) tarafindan 1993 yilinda
yapilan smiflamada, aflatoksin B1 “yeterli kanmit elde edilmis insan karsinojenleri”,

aflatoksin M1 de "muhtemel insan karsinojenleri" igersinde yer almistir [4].

Avrupa Birligi’nin “Gida Maddelerinde Bazi Kontaminantlarin Maksimum
Diizeylerini Belirleyen Komisyon Direktifi’nde; 6zellikle aflatoksin B1 olmak {izere,
aflatoksinlerin genotoksik karsinojen maddeler oldugu, bu nedenle herhangi bir NOEL (No
Observable Effect Level: Gozlenebilir Etki Olusturmayan Diizey) ve ADI (Acceptable Daily
Intake: Kabul Edilebilir Glinlik Alim Miktar1) degerinin belirlenemedigine deginilmektedir

[4].

Aflatoksinlerle zehirlenme, canlinin tiirii, yasi, cinsiyeti, alinan toksinin miktari ve
alinan siireye bagl olarak degisiklik gosterir. Memeliler, kanatlilar ve baliklarin biiytik bir
boliimiiniin aflatoksine duyarli oldugu, fare ve koyunlarin aflatoksine direncli oldugu, ancak

koyunlardan geng ve gebe olanlarin daha hassas oldugu belirtilmektedir [3].
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Aflatoksinlerin insan sagligina en biiyiik etkileri immun sistemi baskilayict (immun
supresif) etkileridir. Immunosupresyon, infeksiyon hastaliklarina kars: hassasiyeti artirir [3].
Bununla birlikte; aflatoksinler insanlarda ve hayvanlarda toksijenik, mutajenik, teratojenik
ve kanserojen etki gosterebilir. Aflatoksinlerin biyolojik ve molekiiler diizeyde kanserojenik
ve mutajenik etkileri DNA baglanma 6zellikleri ile ilgilidir ayrica akut etkileri aflatoksin-

protein baglar1 nedeniyle ilgili olabilir [9].

Aflatoksinler (B1, B2, G1, G2) karaciger, kolon (kalin bagirsak) ve bobrekte kanser
(Kanserojenite) olustururlar. Aflatoksin B1, kromozomal yanilmaya ve DNA kirilmasina
(Mutajenite) neden olur. Aflatoksin B1 teratojen etkiye sahiptir ve protein sentezini inhibe
eder. Canlilarda 6lii veya sakat dogumlara (Teratojenite) neden olur. Aflatoksin B1 akut
olarak bobreklerde hasar, tiimor olusumu, nefropati ve bobrekte ani kanama (Nefrotoksisite)
yapar. Aflatoksin B1 karacigerin hepatik dokularina zarar vererek, akut hastalia ve ani

6liime neden olur. Hepatik lezyonlari ve kanamay1 (Hepatotoksisite) arttirir [3].

Bazi arastirmalara gore, Cin ve Afrika’nin Sahara bolgesinin giineyinde, yliksek
miktarda aflatoksin igeren gidalarla beslenen, hepatit B ve C virlisii tasimayan, karaciger
kanserine yakalanmis insanlarin karacigerinden alinan 6rneklerde yapilan incelemeye gore,
aflatoksin B1’in p53 kanser baskilayict genin 249’uncu kodonun iicilincii bazindaki
(AGG_AGT) Guanin yerine Timin ge¢mesine ve karacigerde primer kanser olusumuna
neden oldugu belirtilmektedir. Bu olaya “Hot Spot (Sicak Nokta) Mutasyon” adi verilmekte
ve yiiksek miktarda aflatoksin bulunan yerlerde yasayan karaciger kanserine yakalanmis
hastalarin toplaminin %50’sinde goriilmektedir. Fakat ayni mutasyona diisiik miktarda

aflatoksin bulunan yerlerde ise %25’den daha az oranda rastlanmaktadir [3].

Aflatoksinlerin en yaygin emilimi deri, akciger ve mide-bagirsak sindirim kanalindan
gerceklesir [6]. Aflatoksinler gastrointestinal sistemde (mide-bagirsak) pasif diflizyonla
etkin bir sekilde absorbe edilir ve dncelikle bagirsaktan karacigere giden kana karisir [9].
Hayvanlarda yem yoluyla alinan aflatoksinler 30 dakika igerisinde mide-bagirsak

kanalindan gegerek kan dolasimina katilirlar ve 1 saat i¢inde karacigere ulasmis olurlar [6].

Yumusak dokularda ve hayvanlarin depo yaglarinda birikme egilimi gosterirler.
Karaciger ve bobrekler gibi kendi biyosentezini gergeklestiren dokularda en yiiksek seviyede
birikmektedir [6]. Hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde Cis4 ile konjuge toksin

isaretlenmis ve viicuda verilen toksinin %90’dan fazlasinin 6zellikle gaita ve idrarla 24 saat
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icinde atildig1 belirtilmistir. Gaita ile %75, idrarla ise %15-20 arasinda atilim goriilmiistiir.

Toksinin %5-61ik boliimii ise karacigerde tutulmaktadir [3].

Aflatoksinlerin en ¢ok etkiledigi organ karacigerdir. Aflatoksin molekiilii karaciger
hiicreleri ile reaksiyona girer, DNA ve RNA polimerazlart inhibisyona ugratir, 6zellikle
mRNA’daki degisiklik sonucu protein sentezi biiylik 6l¢iide bozulur. Sonug olarak RNA ile

birlikte baz1 proteinlerin sentezi azalir ve hiicre 6liir [3].

Aflatoksinler kronik diyete maruz kalma ile insanlarda biiyiik risk olusturur. Bu
sekilde diyetle aflatoksine maruz kalindiginda hepatit B viriisii ile etkilesme ihtimali ile
karaciger kanseri riski yliksektir. Bu sekilde yiiksek hepatit B goriilme siklig1 ve giinde 1,4
pg aflatoksin alimina baglh Afrika ve Cin’de yilda 250,000 6liim goriilmiistiir. Aflatoksinler
bu hastaliklar1 tetikleyici oldugu diisliniilen, Reye Sendromlu ve Kwashiorkor goriilen
cocuklarin dokularinda tespit edilmistir. Reye Sendromu, karaciger ve bobrek biiyiimesi ve

beyin 6demi ile sonuglanan ensofalopati ve i¢ organlarin bozulmasi ile karakterize edilir [9].

Sonu¢ olarak aflatoksinler; insanlarda karaciger kanserine ve gen yapisinda
degisiklere neden olmakta, viicudun hormon dengesini bozmakta, bagisiklik sistemini
zayiflatmakta, kisirliga, sakat dogumlara neden olmakta, gida emilimini azaltmakta ve viicut

direncini diigiirerek viicudu hastaliklara agik hale getirmektedir [3].

Aflatoksinler; aseton, asetonitril, etanol, benzol, kloroform, dimetilsiilfoksid
(DMSO) gibi bir¢ok organik ¢oziiciide ¢oziinmekle beraber, su i¢inde sinirli olarak ¢oziiniip;
hekzan, izooktan, eter ve petroleterde ise ¢oziinmezler [3, 4, 7]. Kloroform veya benzen

icindeki ¢ozeltileri yillarca bozulmadan kalabilir [4].

Sodyum hipoklorit, potasyum permanganat, hidrojen peroksit ve ozon gibi
oksitleyici ajanlar aflatoksin ile reaksiyona girer ve aflatoksin molekiiliinde bazi yollarla
floresan kaybini gosteren degisikler yapar. Bu reaksiyonlarin mekanizmasi tam olarak

bilinmemekte ve reaksiyon triinleri birgok durumda saptanamamis olarak kalmaktadir [3].

Aflatoksinler oldukg¢a stabil olduklarindan; depolama, isleme, hatta 1s1l islem
asamalarinda varliklar1 devam eder [9]. Aflatoksinler 200-250 °C’ye varan yiiksek
sicakliklara dayaniklidir [7]. Tiimiiyle par¢alanmalari i¢in 300 °C veya daha yiiksek sicaklik
dereceleri gereklidir [3]. Istya dayanikli olduklarindan normal gida ve yem isleme
teknikleriyle bozunmazlar. Detoksifikasyonlar1 ancak 6zel mikrobiyal, kimyasal ve

radyoaktif islemler gerektirir. X-ray ve elektron irradyasyonun etkili dozlar1 yikim
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proseslerine, bentonit, kil, asbest, aliiminyum silikat gibi bazi maddeler adsorbsiyona, %90
sulu aseton ¢ozeltisi, %95 etanol ¢ozeltisi, hegzan, metanol gibi baz1 kimyasallar solvent
ekstraksiyonuna neden olur. Amonyak, asit, ozon, hidrojen peroksit, bisiilfit ve C vitamini
uygulamalar1 kimyasal bozunmaya neden olur. Bazi bakteri, maya, kiif ve algler
biyotransformasyonla yikima neden olur. Yapilan bir arastirmada kirmizi biberde

aflatoksinlerin Flavobacterium aurantiacum ile detoksifikasyonunda basari saglanmistir [9].

2.9.8.1. Aflatoksin Analizinde Kullanilan Yontemler

Aflatoksin analizi igin kullanilan ¢ogu prosediir; 6rnek hazirlama, homojenizasyon,
ekstraksiyon ve temizleme (clean up) asamalarindan olusmaktadir. Son ayirma ve ilgili
bilesenin tespiti, genellikle kromatografik tekniklere dayanan ¢esitli tespit metotlariyla veya
immiinokimyasal yollarla saglanmaktadir [26].

Yiksek akis hizi ve basingta kromatografik ayrim saglayan HPLC (High
Performance Liquid Chromatography: Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi) ile
aflatoksin tespiti son zamanlarda biiyiik 6nem kazanmistir [27]. HPLC kullanilarak;
hassasiyeti, 6zgiilligii, dogrulugu, kullanim kolaylig1 ve tekrarlanabilirligi yiiksek sonuglar
alinabilmektedir. Aflatoksinler rijit ve konjuge bir yapi ihtiva ettikleri i¢in dogal floresans
ozellige sahiptir. Kiigtik bir yapisal bir degisiklik bile floresans 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide
artmasina sebep olabilir. Ornegin; aflatoksin G2 ve B2, aflatoksin G1 ve B1’den daha yiiksek
floresans 0zellik gosterir. Aflatoksin G1 ve B1’in tespit edilebilmesi icin tiirevlendirilerek
floresans Ozelliklerinin arttirilmasi gerekir. Tiirevlendirme i¢in en yaygin kullanilan
yontemler; trifloroasetik asit (TFA) ile kolon 6ncesi tlirevlendirme, iyot, siklerodekstrinler
ve piridinyum hidrobromiir perbromiir ile kolon sonrasi tiirevlendirme olarak siralanabilir.
Laboratuvar ortaminda uygulanan bu yontemlerden daha pratik olup daha isabetli sonuglar
veren kobra cell initesinde fotokimyasal tiirevlendirme, ideal bir yaklasim sayilabilir [28].

Aflatoksinlerin tespitinde kullanilan bir diger yontem; HPLC ve MS (Kiitle
Spektrometresi) {initelerinin  birlikte calistirllarak  miktar tayini  yapilan  Sivi
Kromatografisi/Kiitle ~ Spektrometresi (LC/MS)’dir [29]. LC/MS, metabolizma
calismalarinda yapisal analiz igin siklikla kullanilmaktadir. Aflatoksinin in vivo etki seklini
anlamak ve gelecek arastirmalar i¢in uygun biyobelirtecleri (biyomarker) bulmada yeni
yaklasimlar gelistirmek amaciyla; oligoniikleotid katilma bilesikleri, glutatyon katilma
bilesikleri ve merkapturik asit katilma bilesikleri kullanilabilmektedir. Biitiin bu olumlu

gelismelere ragmen; yiyecek, siit, baharat ve idrardaki aflatoksinlerin LC/MS ile
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belirlenmesine yonelik sinirlt sayida kantitatif prosediir gelistirilebilmistir. Yapilabilecek

ileri caligmalarla; bu teknigin daha kullanisli hale gelmesi saglanabilir [30].

Aflatoksinlerin tespitinde kullanilan bir diger yontem; silikajel, seliiloz ve tiirevleri,
nisasta, poliamid ve aliiminyum oksit gibi organik ve inorganik maddelerin cam bir levha
lizerine ince bir tabaka halinde sabit faz olarak kullanildig1, ince tabaka kromatografisi (Thin
Layer Chromatography, TLC)’dir. Bu yontemde hareketli faz olarak; aseton, metanol ve
hekzan gibi solventler kullanilir. Yapilan ayrim; sabit ve hareketli faz etkilesimleriyle genel
kromatografi mantigma dayanir [31]. ince tabaka kromotografisi ile yapilan aflatoksin
analizlerinde analitik islem basamaklari; 6rnekleme, ekstraksiyon ve ekstrakt temizleme,
yogunlastirma, kromatografik ayirim, kalitatif ve kantitatif tayin, dogrulama testleri
seklindedir [32]. Immiino affinite kolonu kullanilarak uygulanan tek yonli TLC metodu
uzun bir miiddet ¢esitli gida tirtinlerindeki aflatoksinin tespiti i¢in kullanilmis, 6l¢me islemi
yogunlukla orantili olarak gergeklestirilmistir. Bu metot giiniimiizde aflatoksinlerin

analizinde kullanilmaya devam etmekle birlikte, kullanimi1 eskisi kadar yaygin degildir [33].

Aflatoksinlerin tespiti i¢in kullanilan diger bir yontem; antijen ya da antikor bir
enzimle isaretlenip immunolojik reaksiyon ve enzimatik aktivite sonucu Ol¢iim yapilan
ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay, Enzim ilintili immiin Test) testidir. ELISA
testi direkt ve indirekt olarak uygulanabilmektedir [34]. Aflatoksinler antijenik 6zellik
gostermezler. Aflatoksinlerin antijenik 6zellik gostermeleri i¢in bir protein veya polipeptid
zincirine baglanmalar1 gerekir. Aflatoksinlerin antijenik 6zellik gostermeleri igin protein
olarak genellikle serum albumin, gamma globulin ve polilisin kullanilmaktadir. Bazi
mikotoksinler direk baglanma reaksiyonlar1 gosterirler, ancak aflatoksinler dahil birgok
mikotoksin ¢esidi reaktif gruplardan yoksundur. Bu yiizden, reaktif karboksil veya (benzer
Ozellikte) baska bir grubun oncelikle aflatoksine baglanmasi gerekmektedir [32]. ELISA
testi, basta aflatoksinler olmak tizere farkli gidalarin igerisinde bulunan pek ¢ok mikotoksin
igin ticari olarak temin edilebilmektedir. Son zamanlarda, bazi aflatoksinlerin asetillenmis
formlarina 6zel monoklonal antikorlar kullanilarak, direkt ve indirekt ELISA ¢esitleri

gelistirilmistir [35].

2.9.8.1.1. Aflatoksin Analizinde Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi
Aflatoksin analizi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis olup, bu yontemlerin birbirlerine
gore bazi avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bu yontemlerin dezavantajlarinin

azaltilmasina yonelik calismalar yapiliyor olmasina ragmen, bu avantaj ve dezavantajlar
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aflatoksin analizi i¢in secilecek yontem konusunda belirleyici olmaktadir. Bu yontemlerin

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo.2.1’de gosterildigi gibidir [36].

Tablo.2.1: Aflatoksin analiz yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari [36]

Yontemler Avantajlar Dezavantajlar

HPLC Ayni anda birden c¢ok mikotoksin analizi | Ekipman {icretinin yiiksek olmasi, uzmanlik
yapilabilmesi, yiiksek hassasiyet, yiiksek | gerektirmesi, bazi Orneklerin tiirevlendirme
segicilik, yiiksek tekrar edilebilirlik, otomatik | gerektirmesi.
yiiriitiilebilme (otoenjektor), kisa analiz siiresi,
resmi metotlara ulagimin kolaylig.

LC/MS Ayni anda birden ¢ok mikotoksin analizi | Ekipman tcretinin yiiksek olmasi, uzmanhk
yapilabilmesi, yiiksek  hassasiyet, kisa | gerektirmesi, duyarhligin iyonizasyon teknigine
zamanda dogrulama yapilabilmesi, | bagli olmasi, verilebilecek standartlarin az bulunur
tiirevlendirme gerektirmemesi. olmasi.

TLC Uzerinde nisbeten ¢ok ¢alisma yapilmus | Pratik olmamasi, izlenecek prosediirlerin uzun
olmasi, bazi toksin ¢esitleri i¢in uygun | olmasi, hassas sonug almanin zor olmasi.
kantitatif Olglimler yapilabilmesi, resmi
metotlara ulagimin kolayligi.

ELISA Omek hazirlamanm  kolayligi, ekipman | Capraz reaktivitenin mikotoksin cesidine baglh
icretinin disiik olmasi, ayni anda birden ¢ok | olmasi, negatif/pozitif ~sonuglarin  yanlig
mikotoksin analizi yapilabilmesi. olabilmesi (kitte bozukluk olabilmesi).

2.10. Pul Biberin Tiirkiye ve Diinya Piyasasindaki Yeri

Kirmiz1 pul biber, kirmizi biberin (Capsicum spp.) tam olgunlagmis meyvelerinin
teknigine uygun olarak kurutulup, saplar1 alindiktan sonra yari Ggiitiilerek pul haline
getirilmis, belirli oranlarda yemeklik bitkisel sivi yag ve yemeklik tuz karistirilarak su ile
tavlanmig halidir [37]. Tiirkiye’de pul biberin maksimum tolerans seviyesi aflatoksin B1 igin
5 ppb (part per billion), toplam aflatoksin (B1+B2+G1+G2) i¢in 10 ppb olarak belirlenmistir
[38].

Pul biberin hammaddesi olan kirmiz1 biber askorbik asit ve karoten igerigi yoniinden
zengindir, gida sanayinde basta et iriinlerinde ve corbalarda olmak iizere; baharat
karisgimlarinda, ¢esni lriinlerinde, soslarda, alkolsiiz igeceklerde ve tursularda kullanilmakla
birlikte yakilarda analjezik hammaddesi olarak kullanilabilmektedir [39]. Tiirkiye, diinyada
en ¢ok baharat kullanan iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkemizde kullanilan baharatlar
icerisinde de pul biber ilk sirada yer almaktadir [40].

Bibere aciligi iceriginde bulunan “capsaicin” maddesi vermektedir. 100 g kuru
kirmiz1 biber ortalama; 318 kcal enerji, 148 mg Ca, 76 mg C vitamini, 8,1 g su, 2014 mg K,
12 g protein, 293 mg P, 15 mg B3 vitamini, 17,3 g yag, 152 mg Mg, 2 mg B2 vitamini, 56,6
mg karbonhidrat, 30 mg Na, 1 mg B1 vitamini, 24,9 g lif, 8 mg Fe, renk (capsanthin) maddesi
gibi organik bilesikler igermektedir [39].

Kirmiz1 biber, hem yurt i¢inde yiiksek bir tiiketim potansiyeline sahip olmas1 hem de

yurt digina ihracatta ragbet gérmesi sebebiyle dnemli bir tarimsal {iriin olarak goriilmektedir.
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Ulkemiz i¢in bdylesine énem tastyan kirimizi biber iiretiminde Karsilasilan kayiplar ile
bozulmalarin azaltilmasi ve iiretim kalitesinin artirilmasi i¢in ¢esitli 6nlemlerin alinmast
gereklidir [39].

Tiirkiye onemli biber tireticisi iilkeler arasinda yer almakta olup (yilda 2 072 132 ton
ile diinya 3.sii) [41], kirmiz1 biber verimi diinya ortalamasinin iizerindedir (yilda 204 131
ton) [42]. Tirkiye’de toz ve pul biber iiretiminin, diinya geneli yapilan iiretimin yaklasik
%0,6’sma denk geldigi (yillik 16 800 ton) sdylenilebilir [40]. Tiirkiye’de baharatlik kirmizi
biber iiretiminin Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin ii¢ ilinde yogunlastigi bilinmektedir.
Uretim tesislerinin %55°i Kahramanmaras, %35°i Gaziantep ve %10’u ise Sanlwrfa illerinde
bulunmaktadir [43]. ABD, Almanya, Hollanda, Romanya, Fransa, Ingiltere, Kosova,
Makedonya, Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri, Irak vb. {ilkelere ihracat
yapilmaktadir [39].

Genis bir kullanim alanina sahip kirmizi biberin yetistirilmesinde karsilasilan
sorunlar tiretimi azaltip {irlin verimini diisiirdiigii i¢in genel maliyeti yiikseltmektedir. Bu
durum kirmizi1 biber tiretiminin karliligini azaltarak, iireticinin biber tarimini diglamasina ve
kalitenin diismesine neden olmaktadir. Dahasi kurutma ve isleme sirasinda yapilan hatalar
kaliteyi daha da diistirmektedir [39].

Kirmiz1 biber yetisme asamasinda toprak ve suyla dogrudan temasta oldugundan,
dogal olarak pek cok bakteri ve kiif ile kontamine olmaktadir. Kirmizi biberin sicak ve nemli
bolgelerde yetismesi, hasatin hijyen kurallarina uyulmadan yapilmasi kontaminasyon riskini
artirmaktadir. Bununla birlikte mikroorganizmalarla veya onlarin irettigi toksinlerle
kontamine olmus kirmizi biberler, hammaddesi olduklar1 gidalarin mikroorganizma sayisini
artirmakta ve gida bozulmalarini hizlandirmaktadir. Kirmiz1 biberde renk, koku ve tat
bozulmalarina neden olan kiif ve mayalar; dondurma, isitma, antibiyotik ve radyasyon
uygulamasi gibi koruma ve depolama tekniklerine direng gosterebildiklerinden, kirmizi

biberde mikotoksin olusumunun engellenmesi zorlasmaktadir [39].

Pul biber iiretiminde gida giivenligini saglamak sihhi, ticari ve resmi diizenlemelerle
kolaylastirilabilmektedir. Bu diizenlemelerle; patojen mikroorganizma kontaminasyonlari,
toksin olusumlari, toksin kaynakli hastaliklar ve mikrobiyal bozulmalar 6nlenebilmektedir.
Kalite sorunlarmin giderilmesiyle; pul biberin tiiketimden kaldirilmasinin 6niine
gecilebilmekte ve ihracat sirasinda pul biberin iadesiyle sonuglanan biiylik boyutlu

ekonomik kayiplar dnlenebilmektedir. Bu kayiplarin miimkiin oldugunca azaltilmasi igin;
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ihra¢ edilen pul biberin, tiiketilecegi tilkelerin yasal diizenlemelerine uygunluguna da dikkat
edilmelidir [39].

2.11. Pul Biberin Uretim Asamalarinda Ahnmasi Gereken Onlemler

a. Yetistirme ve hasat etme: Kirmizi biber tarlada olgunlastiktan sonra hasat
edilmektedir. Bu hasat genellikle, haziran ay1 sonuyla ekim ay1 ortalar1 arasinda gergeklesir.
Kirmiz1 biber yetistirilip hasat edilirken; insan, hayvan, evsel, sanayi ve tarimsal atik gibi
kontaminantlardan korunmalidir [39].

b. Kurutma: Kurutma isleminde; kaliteye zarar verilmeden, bocek istilasina, bakteri
ve kiif tiremesine firsat verilmeden, miimkiin olan en kisa siirede, degisik teknikler
kullanilarak biberin ihtiva ettigi nemin giderilmesi saglanmalidir. Kirmizi biberin
kurutulmasi kontaminasyonlardan korunmak kosulu ile dogal (giines altinda) veya yapay
kurutma yontemleriyle yapilabilir. Kurutma islemi mikotoksin iireten kiiflerden korunacak
sekilde ve miimkiin oldugunca ¢abuk yapilmalidir [39].

Genellikle yas biberdeki nem oran1 %90,8, kuru biberdeki nem oran1 %7,35 olarak
gosterilmektedir. Hasat sonrasi bekleme ve yavas kuruma aflatoksin olusumunun artigini
hizlandiracagindan, kurutma isleminin miimkiin olan en kisa siirede gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Ezik ve ciiriik olan biberlerde zararli bakterilerin {iremesi daha kolay
olacagindan kalitenin korunmasi i¢in biberler ayiklanmalidir [39].

Biberlerin geleneksel olarak kurutulmasinda, onceden diizlenmis olan topragin
tizerine serildigi bilinmektedir. Kontaminasyonun onlenmesi agisindan biberler toprak
yerine; bez, naylon, beton veya asfalt {izerine serilerek kurutulmalidir. Ortalama 12-15
giinde kurutma tamamlandiktan sonra ¢uvallara doldurularak isletmelere gotiiriilmektedir.
Gilines altinda kurutma yapilirken; kurutma zeminlerinin temiz olmasina, karistirma ve
havalandirma islemlerinin diizenli yapilmasina, kurutma hatlarinin yagmurdan, nemden ve
zararli boceklerden korunmasina dikkat edilmelidir [39].

Mekanik kurutucular, kurutma isleminin hem sicaklik hem de zaman agisindan daha
kontrollii yapilmasini saglamaktadir. Mekanik kurutucular ayn1 zamanda, biberin rengine,
aromasina ve lezzetine zarar vermeyen daha etkili bir kurutma sunmaktadir. Mekanik
kurutma kalitesinin arttirtlmas1 igin; mekanik kurutucunun temizliginin, Kkurutma
prosesindeki zamanin ve hava sicakliginin kontrol edilmesi gereklidir [39]. Mekanik
kurutucularin aflatoksin olusumunu engellemede dogal kurutma yontemlerinden daha etkin
oldugu da soylenebilir. Nitekim, Oztekin ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir ¢alismada

Tirkiye’deki 23 iiretim tesisini ele almig; mekanik kurutucu kullanan isletmelerdeki
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aflatoksin B1 miktarlarinin yasal sinirlarin altinda oldugunu, dogal kurutma ydntemlerini
kullanan isletmelerin bir kismindaki aflatoksin B1 miktarlarinin yasal siirlarin iizerinde
oldugunu belirtmislerdir [43].

c. Temizleme: Kurutulmus biberler, harman savurarak veya bir ag yardimiyla
icindeki toz, toprak, ¢op, sap gibi kisimlardan kabaca temizlenir. Bunun yaninda ezik, ¢iiriik,
bocek veya diger zararlilar tarafindan hasara ugramis olan {iriinler ayiklanir. Bu asamada,
biberlerin diizgiin bir sekilde ve uygun hijyenik yontemlerle temizlenmesine dikkat
edilmelidir.[39].

d. Depolama ve tasima: Biberler tarladan isletmeye gelene kadar; tasima, depolama,
iriiniin satilmasi gibi pek ¢ok asamadan gecebilir. Biitiin bu agamalarda kuru biberin nem
oraninin sabit tutulmasi (%7,35), kiif gelisimine olanak vermeyecek kadar diisiik rutubette
depolanip tasinmasi gereklidir. Biberlerin tarladan firmaya gelme siiresi (kurutma iglemi
dahil) miimkiin oldugunca kisa tutulmaldir. Tasiyict konteynirlar, kullanim Oncesinde
buharla dezenfekte edilmeli ve neme Kkarsi iyi havalandirilmis olmalidir. Ayrica, giindiiz ve
gece arasindaki iklimsel degisimlere karsi tedbirler alinmis olmalidir [39].

e. Isleme ve paketleme: Isletmeye getirilen iiriinlerin ilk etapta fiziksel (kirlilik, renk,
koku, vb.) analizleri yapilir. Fiziksel analiz sonucu kabul goéren {iriin isletmeye alinir. Gelen
miktara ve triine gore alinacak numune sayist belirlenir, alinan numuneler homojenize
edildikten sonra kimyasal analizi (u¢ucu yag, tuz, ugucu olmayan eter eksrakt, kiil, nem,
mikotoksin, yabanci madde, boya vs.) yapilir. Kimyasal analiz sonucunda uygun olan
tirinlerin mikrobiyolojik analizleri de yapilir [39].

Daha onceki asamalarda oldugu gibi, iirlinlin islenme asamasinda da gerekli hijyen
onlemleri alinmalidir. Isletme alanlarindaki zemin her giin diizenli olarak uygun dezenfektan
ile dezenfekte edilmeli, ¢alisan is¢ilerin temizlik yoniinden (kilik kiyafet, sag, sakal, makyaj,
tirnak, bone ve terlik kullanimi, el dezenfektaninin kullanilmasi, vb.) gerekli kontrolleri
yapilmalidir. Islenip yar: mamule doniisen biber paketlemeye gonderilmek iizere depolama
sartlarina uygun sekilde raflara dizilmelidir. Rafta bekleyen yar1 mamulde bir degisme olup
olmadigini gérmek i¢in tekrar analiz yapilmalidir. Analiz sonuglarina gore her yonden kabul
goren yart mamul paketlemeye alinmalidir. Paketleme isleminden once, kullanilacak
makineler uygun dezenfektanla temizlenmelidir. Paketleme igin; her tiirlii kontaminasyona
kars1 koruyucu, kirmizi biberin dogasina uygun, ¢evre nemini absorblayici 6zelligi olmayan

ambalajlar kullanilmalidir [39].
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f. Son depolama: islenmis ve paketlenmis biber satilana kadar depolanir. Kullanilan
depolar ani hava degisimlerine uygun dizayn edilmis olmalidir. Bu depolarin nem orani
%70’in iizerine ¢ikmamalidir. Uriinler getirilmeden 6nce, depolarda temizlik agisindan
biitiin gerekler yerine getirilmis olmalidir [39].

g. Tasima: Tasima sirasinda konteynirlarin bocek, kemirgen vb. zararlilardan
arindirilmis oldugundan emin olunmalidir. Ciinkii bu etkenler bibere fiziksel zararlar
vermekle birlikte bulastirdiklar1 salgilarla {iriinli kontaminasyona agik hale getirebilir. Eger
tirtin yeterli kalitede olmayan c¢uval ve benzeri ambalaj materyali ile paketlenmisse tasima
yapilan ara¢ mutlaka dezenfekte edilmelidir. Tasimadan once istif yapilan alan ve biberler
kontrol edilmeli, dezenfeksiyon prosediiriine uyulup uyulmadigina bakilmali, sicaklik ve

nem oOlgtilmelidir [39].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Pul Biber Numunelerinin Temini

Deneysel siirecten dnce aflatoksin B1 konsantrasyonlarinin tespiti amactyla, kapali
ambalaj icerisinde satilan 500 g agirligindaki ii¢ farkli marka pul biber temin edilmistir. Bu
pul biberler Elazig ilindeki farkli marketlerden, son kullanma tarihleri gegmemis olarak
temin edilmis olup, deneysel siire¢ devam ederken saklama kosullarina uygun bir bicimde

muhafaza edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Pul Biber Numunelerindeki Aflatoksin B1 Konsantrasyonlarimin Tespiti

Pul biber numunelerindeki aflatoksin B1’in HPLC (Shimadzu/LC-20AT) ile tespiti,
hizmet alimiyla Elaz1g i1 Gida Kontrol Laboratuvari’'nda AOAC 999.07 kodlu metoda gore
gerceklestirilmistir.

3.2.2. Aflatoksin B1’in Amonyak Cozeltisi Buhariyla Giderimi

Deneylerin kontrollii yapilabilmesi i¢in; buhar kazanmna (6zel tasarim, bkz.
Sekil.E7.3.1) konulan ¢ozeltinin, deneyin gergeklestigi siire igerisinde tamamen
buharlagmas1 gerekmektedir. Bu ylizden; deneyler yapilmadan 6nce, hedeflenen siire ve
cikis sicakliklarima bagli olarak eklenmesi gereken ¢o6zelti hacimleri denemelerle
belirlenmistir. Pul biber numunelerinden 5’er g alinip cam kolon (6zel tasarim, bkz.
Sekil.E7.3.2) igerisine konulmus ve son sicaklik ayarmin yapildigi sicaklik probu
(Emko/ESM 3710-N) numune igerisine gomiilmiistiir. Buhar kazanina da yeterli siire buhar
tiretecek hacimde amonyak ¢ozeltisi eklenmistir. Buhar kazani belirli bir sicakliga
ulastiginda tahliye vanasi agilarak sisteme buhar verilmis, cam kolona gelen buharin, dagitici
sayesinde pul biberlerin igerisinden homojen bir sekilde gecmesi saglanmistir. Kolona
baglanan rezistansla (400 W) son sicakligin sabitlenmesi saglanmistir. Kisa siirede stabil
duruma gecen sistem farkli siirelerde ¢alistirilmistir. Hedeflenen siirelerde buhara maruz
kalan numuneler kompresorden (Chatell/2B-1-2024) verilen havayla hafif¢ce kurutulmus,
ardindan kurutma etiiviine (Jeio Tech/On-22G) alinmistir. Baslangi¢ agirligina yaklagincaya
kadar etlivde tutulan numuneler, konik tabanli vida kapakl tiiplere alinip kapak bolgeleri
parafilm ile sarilmis, ardindan -20 °C’lik buzdolabi (Ariston/Hotpoint) bdlmesinde

muhafaza edilmistir.
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Sekil.3.1: Olusturulan deney diizenegi

3.2.3. FTIR (Fourier Transform Infrared) Analizlerinin Yapihs

Detoksifikasyon islemi gerceklestirilen pul biber numuneleriyle birlikte;
detoksifikasyon islemi yapilmamis pul biber numunesinin ve yiiksek safliktaki aflatoksin B1
numunesinin FTIR analizleri yapilmistir. Analizi yapilacak numuneden ¢ok kiigiik bir parca
aliip havan igerisinde KBr ile karisacak sekilde ezilmistir. Hazirlanan karisim, yaklasik 10
tonluk basing altinda preslenip ince film haline getirildikten sonra FTIR (Ati Unicam 1000

Series) cihazina yerlestirilip analiz edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkli Pul Biber Numunelerindeki Aflatoksin B1 Konsantrasyonlarinin Tespiti
Deneysel caligmalara baslamadan 6nce, hazir halde satisa sunulan ii¢ farkli pul biber
numunesi temin edilip, i¢lerindeki aflatoksin B1 konsantrasyonlar1 HPLC ile belirlenmistir.

Numunelerin kromatogram goriintiileri ve aflatoksin konsantrasyonlart agsagida belirtildigi

gibi elde edilmistir.
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Sekil.4.1: A kodlu numunenin kromatogram goriintiisii
Tablo.4.1: A kodlu numunenin aflatoksin konsantrasyonu degerleri
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Aflatoksin G2 - 0 1
Aflatoksin G1 - 0 2
Aflatoksin B2 - 0 3
Aflatoksin B1 16,316 2,88399 4
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Sekil.4.2: B kodlu numunenin kromatogram goriintiisii
Tablo.4.2: B kodlu numunenin aflatoksin konsantrasyonu degerleri
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Aflatoksin G2 - 0 1
Aflatoksin G1 - 0 2
Aflatoksin B2 - 0 3
Aflatoksin B1 16,238 2,08720 4
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Sekil.4.3: C kodlu numunenin kromatogram goriintiisii

Tablo.4.3: C kodlu numunenin aflatoksin konsantrasyonu degerleri

Isim Ahkonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Aflatoksin G2 7.815 0.44568 1
Aflatoksin G1 9.200 4.71443 2
Aflatoksin B2 10.848 0.73390 3
Aflatoksin B1 13.012 24.76836 4

4.2. Deneysel Parametrelerin Pul Biberdeki Aflatoksin B1 Konsantrasyonuna Etkisi
Analiz sonuglarindan en yiiksek aflatoksin B1 konsantrasyonunun C numunesinde
oldugu goriilmektedir. Bu yiizden aflatoksin giderim deneylerinde C numunesinin
kullanilmasi kararlastirilmig, aflatoksin B1 giderim yiizdeleri bu numunenin baslangigtaki
aflatoksin B1 konsantrasyonuna gore belirlenmistir. Tez kapsaminda ¢alisilmasi planlanan;
sicaklik, amonyak konsantrasyonu ve siire parametrelerinin aralik degerleri; Design Expert
8 deneysel programinda Merkezi Karma Tasarim (Central Composit Design, CCD)

kullanilarak girilmis ve her bir deneyin parametre degerleri buna gore belirlenmistir.

Tablo.4.4: Merkez Karma Tasarim deney tablosunda bulunan parametreler ve incelenen araliklar

Parametre - -1 0 +1 +a
Sicaklik (°C) 100 104,3 110,5 116,7 121
%Amonyak 0 0,4 1 1,6 2

Siire (dk) 5 19,2 40 60,8 75

Deneylerle gergeklestirilen aflatoksin Bl giderim yiizdeleri tablo halinde
belirtilmistir (Tablo.4.5). Sonuglarin genel bir degerlendirmesinin yapilabilmesi igin;
sicaklik, amonyak konsantrasyonu ve silirenin (bagimsiz degiskenler), aflatoksin Bl
giderimine (bagimli degisken) olan ikili etkileri grafikler halinde ifade edilmis ve

yorumlanmustir.
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Tablo.4.5: Merkez Karma Tasarim matrisi ve deneylerin sonunda pul biber numunelerindeki aflatoksin
B1’in giderim yiizdeleri

Deney No | Sicaklik (°C) %Amonyak | Siire (dk) Kalan AFB1 (ppb) Giderim Yiizdesi
1 104,3 0,4 19,2 8,60631 65,2523
2 116,7 0,4 19,2 14,14294 42,89834
3 104,3 1,6 19,2 9,36177 62,20216
4 116,7 1,6 19,2 13,67570 44,7848
5 104,3 0,4 60,8 4,11515 83,38521
6 116,7 0,4 60,8 9,32502 62,35053
7 104,3 1,6 60,8 5,52533 77,69166
8 116,7 1,6 60,8 9,86418 60,17369
9 100 1 40 3,91280 84,2022
10 121 1 40 12,24789 50,54954
11 110,5 0 40 8,42672 65,97739
12 110,5 2 40 6,94098 71,97602
13 110,5 1 5 21,04758 15,02108
14 110,5 1 75 9,43556 61,90423
15 110,5 1 40 11,45437 53,75335
16 110,5 1 40 11,11736 55,11402
17 110,5 1 40 11,04895 55,39022

Tablo.4.6: Aflatoksin B1 gideriminin kuadratik modeli i¢in ANOV A sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler
Kaynak Toplam Derecesi Ortalamasi F Degeri Prob > F
Model 4257,022 9 473,0025 27,14106 < 0.0001
A-Sicaklik 1332,929 1 1332,929 76,48395 < 0.0001
B-amonyak 0,081404 1 0,081404 0,004671 0.9469
C-siire 1588,99 1 1588,99 91,17681 < 0.0001
AB 8,932306 1 8,932306 0,512539 0.4904
AC 0,185645 1 0,185645 0,010652 0.9198
BC 5,622495 1 5,622495 0,322621 0.5826
A? 388,5639 1 388,5639 22,29594 0.0008
B2 477,8863 1 477,8863 27,42129 0.0004
C? 364,5934 1 364,5934 20,9205 0.0010
Kalan 174,2756 10 17,42756
Uyum Eksikligi 172,3334 5 34,46667 88,72734 < 0.0001
Salt Hata 1,94228 5 0,388456
Cor Total 4431,298 19

Programa gore; sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in modelde "Prob>F" diye ifade edilen

olasilik degerinin 0,05'ten kiigiik olmasi (P<0,05) gerekir. Ayn1 degerin 0,1°den biiyiik

oldugu (P>0,1) durumlarda tasarim cevap degiskenleri i¢in anlamsiz olur. Su durumda;

sicaklik ve silire parametrelerinin model iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu; amonyak

konsantrasyonunun model iizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Modelin
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F-degerinden ve Prob>F degerinin ¢ok diisilk olmasindan anlasildigi tizere, model

anlamlidir.

Uyum eksikligi (lack of fit), regresyonda icerilmeyen noktalarda deneysel kiimedeki
verileri gostermek i¢in modelin basarisini 6lger. Anlamli olmayan uyum eksikligi iyi olarak
yorumlanir. Bu ¢alismanin uyum eksikligi degerindeki dnemlilik; kontrol edilemeyen veya

gdz ardi edilen bazi faktorlerden modeli olumsuz etkilemis olabilecegi anlamina

gelmektedir.

Tablo.4.7: Modellemenin uygunlugunun test edilmesi i¢in kullanilan istatistikler
Standart sapma 4,174633
Ortalama 58,91855
Varyasyon Katsayisi (C.V. %) 7,085431
Tahmindeki kalint1 hata kareler toplami1 (PRESS) 1309,983
R? 0,960672
Adj R? 0,925276
Pred R? 0,704379
Yeterli Kesinlik (Adeq Precision) 21,56876

Yeterli kesinlik (adequate precision), sinyal giiriiltii oranin1 gosterir. Sinyal giiriilti
oranmin ise 4'lin istiinde olmasi beklenir. Bu c¢alismada bulunan sinyal giirtiltii orani
21,56876 yeterli sinyale isaret etmektedir.

Tablo 4.7°ye bakildiginda, R? degerinin 0,960672 oldugu gériilecektir. Yiizde olarak
ifade edildiginde, elde edilen sonuglarin programin 6nerdigi kuadratik modele (2. dereceden
polinom) yaklasik %96 oraninda uygun oldugu, modele uygun olmayan sonuglarin oraninin
sadece %4 oldugu anlanmi ortaya ¢ikmaktadir. R? degerinin 1’e yakin olmasi modelin
giivenilirligi igin istenilen bir durumdur. Diger bir deyisle R? nin degeri 1'e ne kadar yakinsa,
deneysel ve model degerler arasindaki korelasyon o 6l¢iide iyidir. Program tarafindan

onerilen kuadratik model denklemi asagida gosterildigi gibidir:

R1=1867,059 - 31,354*T - 61,1878*N + 1,385583*t + 0,284638*T*N + 0,001172*T*t
-0,06775*N*t + 0,133213*T? + 16,28755*N? - 0,01161*t?

Bu denklemde aflatoksin Bl giderim yiizdesi Ri, sicaklik T, amonyak

konsantrasyonu N ve siire t ile sembolize edilmistir.
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A Sycaklyk
B: amonyak
11674 0.41

Sekil.4.4: Sicaklik ve amonyak konsantrasyonu etkilesiminin aflatoksin B1 giderimine etkisi

Sekil.4.4’e bakildiginda, belirlenen c¢aligma araliginda aflatoksin B1 gideriminin
sicaklik arttikga azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte; amonyak konsantrasyonu %1
civarina ulasana kadar aflatoksin B1 gideriminin azaldigi, %1 ’den sonra artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Genel olarak, daha etkin bir aflatoksin B1 giderimi yapilabilmesi igin;
miimkiin oldugunca diisiik sicaklikta, amonyak konsantrasyonu %0’a yakin veya %1’in

tizerinde olacak sekilde ¢alisilmasi gerektigi sdylenebilir.

A Sycaklyk

2439
11874 19.19

Sekil.4.5: Sicaklik ve siire etkilesiminin aflatoksin B1 giderimine etkisi

Sekil.4.5’e bakildiginda, belirlenen ¢alisma araliginda aflatoksin B1 gideriminin siire
arttikca arttig1 goriilmektedir ki bu beklenen bir durumdur. Bununla birlikte; sicaklik arttikga
aflatoksin B1 gideriminin azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak aflatoksin B1 gideriminin
daha yiiksek oranda gergeklestirilebilmesi i¢in; miimkiin oldugunca diisiik sicaklikta uzun

stire ¢aligilmasi gerektigi sdylenebilir.
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B: amonyak

2439
153 19.19

Sekil.4.6: Amonyak ve siire etkilesiminin aflatoksin B1 giderimine etkisi

Sekil.4.6’ya bakildiginda, belirlenen ¢alisma araliginda amonyak konsantrasyonu
%1 civarina ulasana kadar aflatoksin Bl gideriminin azaldigi, %1’den sonra artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte; aflatoksin B1 gideriminin siire arttik¢a
arttig1 goriilmektedir. Genel olarak, aflatoksin B1 gideriminin arttirilmasi i¢in; amonyak
konsantrasyonunun %0’a yakin veya %1’in lizerinde olacak sekilde ayarlanmasi, siirenin de

arttirllmasi gerektigi soylenebilir.

Denemelerden once genel beklenti; sicaklik, siire ve amonyak konsantrasyonu
artiginin aflatoksin B1 giderimini arttiracagi yoniindeydi. Ancak aflatoksin B1 giderimi, bu
parametrelerden sadece siirenin arttirilmasiyla artmis; sicakligin arttirilmasiyla azalmis ve

amonyak konsantrasyonunun arttirtlmasiyla ilk etapta azalip sonra artmustir.

Siire arttik¢a aflatoksin B1 gideriminin azalan bir artis gosterdigi, bu artisin da 60,8
dk civarinda iyice azaldig1 goriilmektedir. Bu durum; optimum siirenin 60,8 dk’ye yakin
oldugu, siirenin 60,8 dk’den fazla oldugu denemelerle optimum noktanin net olarak ortaya

konulabilecegi seklinde yorumlanabilir.

Sicaklik azaldikca aflatoksin B1 gideriminin net bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu
durum; nisbeten diisiikk sicakliktaki amonyak ¢ozeltisi buharinin pul bibere ulasinca
yogusmasi, bu yogusmayla birlikte pul biber numulerinin amonyak ¢6zeltisiyle daha etkin
bir bigimde karisabilmesi ile agiklanabilir. Nitekim denemeler yapilirken; son sicaklik 110
°C olana kadar bu yogusmalarin azalarak devam ettigi, 110 °C’den itibaren yogusmalarin
iyice azaldigi, 121 °C’de ise herhangi bir yogusma olmayip gelen amonyak buharinin hizli

bir bi¢imde sistemi terk ettigi goriilmiistiir. Kazan sicakligi 100 °C’nin altindayken elde
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edilen buhar sistem icerisinde hareket ettirebilecek basing farki olusamadigindan, buhar
sicakliginin en diisikk degeri 100 °C ile sinirli kalmaktadir. Dahasi deneysel siirecte son

sicakligin 100 °C’de sabitlenmesinin bile zor oldugu goriilmiistiir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi aflatoksin B1 giderimi; amonyak konsantrasyonu %1
civarina ulasana kadar azalma, %1’den sonra da artma egilimindedir. Sekil.4.4 ve
Sekil.4.6’da amonyak konsantrasyonunun %0,4 ile %1,6 oldugu noktalar karsilastirilacak

olursa; %0,4’te gergeklestirilen aflatoksin B1 gideriminin daha basarili oldugu sdylenebilir.

4.3. FTIR Analizleri

Amonyak ¢6zeltisi buharina maruz birakilan pul biber numuneleriyle birlikte;
herhangi bir muamele yapilmamis pul biber numunesinin (en yiiksek miktarda aflatoksin B1
iceren numune) ve yiiksek safliktaki aflatoksin B1 numunesinin FTIR analizleri yapilmistir.
Olas1 benzerliklerin ve farkliliklarin net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in bu bdliimde;
aflatoksin B1 numunesinin, herhangi bir muamele yapilmamis pul biber numunesinin ve
aflatoksin B1 gideriminin en yiiksek oranda gergeklestirildigi iki numunenin FTIR

spektrumlari ele alinmastir.

Sekil.4.7’ye bakildiginda; 1700 nm dalga boyu civarinda goriilen biiyiik piklerin,
aflatoksin B1’in yapisindaki keton gruplarindan kaynaklandigi anlagilmaktadir. Herhangi bir
muamele yapilmamig pul biber numunesinin spektrumunda da (Sekil.4.8) bu pikler belirgin
bir sekilde goriilmektedir. Ayni pikler, Sekil.4.9 ve Sekil.4.10’da belirgin olmasa da
goriilmektedir ki yiiksek oranda aflatoksin B1 giderimi ger¢eklestirildigi i¢in bu durum

normaldir.

Aflatoksin Bl gideriminin en yiiksek oranda gerceklestirildigi numunelerde
amonyak kalintis1 bulunup bulunmadigi, N-H bagmin pik verdigi 3000-3500 nm dalga
boylari arasina bakilarak anlagilabilir. Ancak herhangi bir muamele yapilmamis pul biber
numunesinde bile bu dalga boylarinda ¢ok sayida kiigiik ¢apli pik (giirtiltii) gériilmektedir.
Bu durum pul biberin saf bir madde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dahas1 aflatoksin
B1 gideriminin en yiiksek oranda gerceklestirildigi numunelere ait spektrumlarda da aynm
dalga boylarinda ¢ok sayida pik goriilmekte, goriilen bu piklerin pul biber icerisindeki hangi
madde grubundan kaynaklandigi, hangi pikin muameleden 6nce veya sonra olusmus

olabilecegi net bir sekilde ortaya konulamamaktadir.
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Sekil.4.7: %99,7 safliktaki aflatoksin B1 numenesinin FTIR spektrumu
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Sekil.4.8: Herhangi bir muamele yapilmamis pul biber numunesinin FTIR spektrumu
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Sekil.4.9: 60,8 dakika siireyle 104,3 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil.4.10: 40 dakika siireyle 100 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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4.4. Yapilan Calismanin Performans Degerlendirmesi

Bugiine kadar aflatoksin B1 giderimine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarda; fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar kullanilmis ve farkli giderim yiizdeleri
elde edilmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismalarindan bahsedilmis, bu ¢alismalarin verileri

yapilan tez ¢alismasina ait verilerle birlikte Tablo.4.8’de 6zetlenmistir.

Aflatoksinleri hasat sonrasi engelleme; fiziksel, kimyasal veya mikrobiyolojik
uygulamalarla yikim, modifiye etme veya absorbe etme yoluyla islemeyi icinde
barmdirmaktadir. Ideal metotlar; kullanimi kolay, ekonomik olmali ve toksik yan iiriinler

tiretmemeli veya gidanin besleyiciligi gibi kalite parametrelerini degistirmemelidir [8].

Aflatoksinlerin insan ve hayvan sagligi tlizerindeki olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmaya yonelik etkili stratejilere olan ihtiya¢ yiiksektir. Bu stratejiler igerisindeki
fiziksel yontemlerden bazilar;; mekanik islemler, yogunluk (dansite) ayrimi, termal
inaktivasyon ve 151l islemler olarak siralanabilir [44]. Aflatoksinlerle miicadelede gereksinim
duyulan 6nleyici fiziksel yontemlere ek olarak kimyasal ve biyolojik miicadele yontemlerine
de ihtiyag duyulmaktadir [17]. Bu yontemler arasinda kimyasal inaktivasyon,
detoksifikasyon i¢in en etkili yontemlerden biri olarak gorilmektedir. Kimyasal
inaktivasyon yontemlerinde; alkali, asit, propilen oksit, klorin, ozon, sodyum hipoklorit,
hidrojen peroksit ve diger kimyasallar denenmektedir [45]. Biyolojik inaktivasyon

yontemlerinin gelistirilmesi i¢in de gesitli mikrobiyal islemler denenmektedir [17].

Liu ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, suya aflatoksin B1 ve UV
uygulanmig, aflatoksin B1’in fotodegredasyon fiirlinleri karisgimmin (Pw)  farkh
konsantrasyonlarina maruziyetin mutajenitesi ve sitotoksisitesi belirtilmis, buna gére UV
uygulanmis drneklerin mutajenik aktivitesinin, uygulanmamis 6rneklere gore diisiik oldugu
fakat tamamen elimine edilemedigi sonucuna varilmistir. HepG2 hiicreleri bu bilesenlere
belli siire ve konsantrasyonlarda maruz birakilmig, Pw bilesiklerinin sitotoksisitesinin
aflatoksin B1’e gore %40 daha diisiik oldugu goriilmistir [46]. Bu durum; kimyasal
detoksifikasyon yontemlerinde goriilebilen kimyasal atik ve yan {iriin olusumu

problemlerine, fiziksel detoksifikasyon yontemlerinde de rastlanabilecegini gostermektedir.

Alberts ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, Rhodococcus erytropolis’ in
stvi  kiiltiirlerinden  elde  edilen  ekstraseliller  ekstraktin  aflatoksin ~ B1’in

biyodegredasyonunda kullanilabilirligi incelenmis, aflatoksin B1’in etkili bir bigimde
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biyodegrede oldugu, R. erytropolis’in ekstraseliiler fraksiyonunun mutajenite diisiisiiyle
baglantili oldugu ve gerceklesen biyodegredasyonun enzimatik oldugu sonuglarina

vartlmistir [47].

Alberts ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bagka bir calismada beyaz c¢iiriikgiil
fungilerden lakkaz iiretimi yoluyla aflatoksin B1’in biyodegredasyonu incelenmis, lakkaz
aktivitesi ile aflatoksin Bl degredasyonu arasinda o6nemli bir korelasyon oldugu
belirtilmistir. Yapilan denemelerde, ¢esitli suslarin (bazilari rekombinant olmak {izere)
ve/veya bunlardan elde edilen saf lakkaz enziminin degisik kosullar altinda aflatoksin B1
degredasyonu incelenmis, degredasyonun %35°ten % 87’ye kadar gergeklesebildigi ortaya
konulmustur [48].

Zhang ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada Aspergillus niger’in bir susu
olan ND-1’in s1v1 besi ortaminda 48 saatlik fermentasyondan sonra aflatoksin B1’i %26,3
oraninda uzaklagtirabildigi belirtilmistir. Fermentasyon sartlar1 optimize edildilip, ayn1 sus
optimal fermentasyon sartlarinda 24 saat kiiltiire edildikten sonra ortamdaki aflatoksin B1’in
%58,2’sinin degrade oldugu sonucuna ulagilmistir. Daha sonra yapilan denemelerle
Aspergillus niger susunun siipernatantinin degredasyon aktivitesinin, hiicre ve hiicre
ekstraktindan 6nemli derecede giiglii oldugu anlasilmig, dahasi; 1s1l islemler, pH ve metal
iyonlarinin siipernatantla aflatoksin B1 degredasyonuna etkisi incelenmistir. Tiim bu
sonuglar; Aspergillus niger’in aflatoksin B1 degredasyonunun enzimatik oldugu ve siirecin

hiicre disinda isledigini gostermistir [49].

Biyolojik ¢alismalar; kullanilan ajanin farkli ve uzun kiiltiir siireleri gerektirmesi,
yiiksek sicakliga hassas olabilmesi, kullanildig1 iiriinii tiiketebilmesi ve bazi rekombine
suslarda kararsizlik gibi temel dezavantajlara sahiptir. Yapmis oldugumuz calismada en
uzun deney siiresi 75 dk’dir, ayrica kullanilan kimyasalin iirlinii tiikketme riski, kullanilan

kimyasalin zamanla farkli formlara dontigme ihtimali yoktur.

Velazhahan ve arkadaslarinin  yaptigt  bir c¢alismada, Ajowan bitkisinin
(Trachyspermum ammi (L.) Sprague ex Turrill) diyalize edilmis tohum ekstraktinin

aflatoksin B1 gideriminde %61°lik bir basari sagladigi ortaya konulmustur [50].
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Yaptigimiz ¢alismada ise aflatoksin B1 giderimi; diyaliz ve ekstraksiyon gibi
zahmetli islemler olmadan, kullanimi kolay ve gelistirilmeye miisait bir sistemle %84,2’ye

varan basariyla gergeklestirilmistir.

Mendez ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada; aflatoksin B1 ve aflatoksin B2’nin
toplam konsantrasyonu 140 + 7,3 ng/g olan sorgum, tek vidali ekstriiderde pisirilmistir.
Ekstriiderin kovan boliimlerindeki sicaklik profilinin 80-150-200 °C oldugu, unun nem
iceriginin; 0.5, 1, 2, 4 ve 8 N konsantrasyonlarindaki sitrik asit kullanilarak 200, 250 ve 300
g/kg’ye ayarlandigr belirtilmistir. Kovanin sicaklik profili, nem igerigi ve sitrik asit
konsantrasyonu gibi faktorlerin birleserek, ekstriide edilmis sorgumdaki aflatoksinin diisiis
derecesini %17 den %92’ye kadar varan oranlarda etkiledigi ortaya konulmustur. Degisik
ekstriizyon sartlar1 kullanilmasina ragmen, kabul edilebilir {iriin rengi, viskozite, fonksiyonel

ve yapisal ozelliklerin goriildiigi ifade edilmistir [51].

Yaptigimiz ¢alismada ise ¢ikilan en yiiksek sicaklik 121 °C’dir. Dahas1 kullanmig
oldugumuz sistem diisiik sicakliklarda daha basarili sonuglar vermistir. Bu durum, ¢alismada
kullanilan sistemin ¢ok daha diisiik enerjiyle onemli oOlgiide giderim yapabildigini
gostermektedir. Dahasi sicakligin korozif etkisinden dolayr bakim masraflarinin da daha
diisiik olacag1 ongoriilebilir. Genel olarak yaptigimiz ¢alismanin maliyet yoniinden avantajlh

oldugu yorumu yapilabilir.

Amonyak uygulamasiyla aflatoksinlerin bozunmasi laboratuvarlarda ve deneme
arazilerinde yaygin bir sekilde ¢alisiimistir. Bu detoksifikasyon g¢esidi ¢ok sayida bilim
adamu tarafindan arastirillmistir. Weng ve arkadaslari, amonyak uygulamasini; gaz amonyak
veya amonyum hidroksitle misir iizerinde denemis ve aflatoksin konsantrasyonunu bazi
kosullar altinda (121 °C, 17 psi, 60 dk), %99°dan fazla oranda azaltmustir [52].

Yaptigimiz ¢aligmada ise pul biber iizerine belirli sicakliklardaki amonyak ¢ozeltisi
buharinin agik bir sistemde uygulanmasiyla aflatoksin B1 giderimi yapilmistir. Sistem
atmosfere agik oldugu i¢in pul biber iizerinde herhangi bir basing olusumu s6z konusu
degildir. Calismamizda kullandigimiz agik sistemde elde edilen maksimum giderim yiizdesi,
onceden yapilmis ¢aligmada kullanilan kapali sisteme gore daha diigiiktiir. Bununla birlikte
kullandigimiz sistem; daha az giivenlik 6nlemi gerektirebilmekte, sicaklik diistiikge daha
basarili sonu¢ vermekte ve kimyasalin akip gitmesi saglandigi i¢in, liriiniin kimyasal atik

barindirma riskini diistirmektedir.
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Tablo.4.8: Aflatoksin B1 giderimi i¢in yapilan farkli ¢aligmalarin deneysel verileri

Kullanilan Sistem Maksimum Referans
Ajan Tiirii Giderim Yiizdesi
Lakkaz enzimi Kapali %87 48
A. niger (ND-1) Kapali %58,2 49
Ajowan ekstrakti Acik %61 50
Sitrik asit Agik 9692 51
Amonyak Kapali %99> 52
Amonyak Agik %84,2 Tez ¢alismasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada; Tiirkiye ve Diinya i¢in 6nemli bir ticari iiriin olan pul biber igerisindeki
aflatoksin B1 miktar1; agik bir sistemde uygulanan amonyak ile %15’ten %84,2’ye varan

oranlarda azaltilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen kazanimlar su sekilde siralanabilir:

v' Calismada elde edilen maksimum giderim orani %84,2’dir. Kullanilan yontemin
basarisi; giderim yapilan iiriin ¢esidi, giderimde kullanilan kimyasal ¢esidi ve belirlenen
deneysel araliklara gore degisebileceginden, yapilacak ileri ¢aligmalarla giderim orani
daha da arttirilabilir.

v Calismada elde edilen sonuglar kendi igerisinde tutarli olmakla birlikte umut vericidir.
Ancak, giderim islemine maruz kalan iiriinlerin insan tiiketimine sunulabilmesi i¢in;
oncelikle deney hayvanlari iizerinde denenmesi, herhangi bir saglik problemine yol
acmadigi saptanirsa da duysal analizlerle desteklenmesi gerekmektedir.

v" Yapilan uygulamanin saghk sorunlarina yol agmayip duysal agidan problem teskil
etmesi durumunda, giderim yapilan {riinlerin hayvan yemi olarak degerlendirilmesine
yonelik caligmalar yapilabilir. Bu ¢alismalar basarili olursa da; herhangi bir bicimde atil
duruma diisen insani gidalarin (kiiflii ekmek, restoranlarin yemek artiklari gibi) bu
islemden gegirilerek hayvan yemi olarak degerlendirilmesi miimkiin olabilir.

v" Yapilan uygulamanin herhangi bir sekilde insan hayatina adapte edilebilecegi anlasilirsa,
endiistriyel boyutta giderim igin Olcek biiyiitme calismalar1 yapilmalidir. Calisma
dahilinde kullanilan sistemin ag¢ik olmasi nedeniyle, islem kapasitesinin endiistriyel
Olcege uyarlanmasinin kolay olabilecegi diistiniilmektedir.

v Kurutmanin iyi yapilmadigi durumlarda, aflatoksin B1 giderimi yapilan iriiniin nem
kapip tekrar kiiflenmesi ve tekrar aflatoksin B1 iiretmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
durumun engellenebilmesi i¢in aflatoksin B1 giderimi yapilan {initelerin kurutma

sistemleriyle desteklenmesi saglanmalidir.
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7. EKLER

7.1. Pul Biber Numunelerinin Kromatogramlari ve Aflatoksin icerikleri

mVv
_Detector A:Ex:350nm,Em:450nm
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0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 min

Sekil.E7.1.1: 60,8 dakika siireyle 104,3 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goruntisi

Tablo.E7.1.1: 60,8 dakika siireyle 104,3 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

konsantrasyonlari
Isim Alkonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi

Afla G2 8.260 0.23803 1
Afla G1 9.884 0.39922 2
Afla B2 11.696 0.38723 3
Afla Bl 14.187 4.11515 4
mv
Detector A:Ex:350nm,Em:450nm
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Sekil.E7.1.2: 19,2 dakika siireyle 104,3 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisli

Tablo.E7.1.2: 19,2 dakika siireyle 104,3 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

konsantrasyonlari
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.322 0.29599 1
Afla G1 9.930 1.10706 2
Afla B2 11.769 0.58809 3
Afla B1 14.277 9.36177 4
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Sekil.E7.1.3: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram

goriintiisti(1)

Tablo.E7.1.3: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

2.5 5.0

I
15.0 min

konsantrasyonlari(1)

Isim Ahkonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.336 0.32362 1
Afla G1 9.929 1.83269 2
Afla B2 11.761 0.71579 3
Afla Bl 14.275 11.45437 4
mV
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Sekil.E7.1.4: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisti(2)

Tablo.E7.1.4: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

konsantrasyonlari(2)

Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.322 0.35157 1
Afla G1 9.917 2.66315 2
Afla B2 11.744 0.70187 3
Afla B1 14.251 11.11736 4
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Sekil.E7.1.5: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisii (3)

Tablo.E7.1.5: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

konsantrasyonlari(3)

Isim Ahkonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.301 0.31955 1
Afla G1 9.892 1.78488 2
Afla B2 11.714 0.70533 3
Afla Bl 14.212 11.04895 4
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Sekil.E7.1.6: 19,2 dakika siireyle 116,7 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram

goruntiisi

Tablo.E7.1.6: 19,2 dakika siireyle 116,7 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

2.5 5.0

12.5

—
15.0 min

konsantrasyonlari
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.318 0.34323 1
Afla G1 9.915 2.63965 2
Afla B2 11.734 0.79380 3
Afla B1 14.240 14.14294 4
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Sekil.E7.1.8: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %2 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisi

Tablo.E7.1.8: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %2 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

konsantrasyonlari
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.315 0.27945 1
Afla Gl 9.921 0.99340 2
Afla B2 11.751 0.52218 3
Afla Bl 14.255 6.94098 4
mv
Detector A:Ex:350nm,Em:450nm
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Sekil.E7.1.9: 40 dakika siireyle 100 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram

goruntiisi

Tablo.E7.1.9: 40 dakika siireyle 100 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

2.5 5.0

7.5 10.0

12.5

I E——
15.0 min

konsantrasyonlari
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.298 0.24205 1
Afla G1 9.909 0.45456 2
Afla B2 11.733 0.40019 3
Afla B1 14.237 3.91280 4
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Sekil.E7.1.10: 5 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisi

Tablo.E7.1.10: 5 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

konsantrasyonlari
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.286 0.45175 1
Afla G1 9.891 4.76140 2
Afla B2 11.717 1.17601 3
Afla Bl 14.215 21.04758 4
mv
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Sekil.E7.1.11: 75 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram

goriintiisli

Tablo.E7.1.11: 75 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin

2.5 5.0

[
15.0 min

konsantrasyonlari
Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.234 0.40004 1
Afla G1 9.886 1.66248 2
Afla B2 11.709 0.64277 3
Afla B1 14.207 9.43556 4

57




mV
50— Detector A:Ex:350nm,Em:450nm

23

40+
30

20

S S B B B B B B e [ R S e e
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 min

Sekil.E7.1.12: 19,2 dakika siireyle 104,3 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisti

Tablo.E7.1.12: 19,2 dakika siireyle 104,3 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin
konsantrasyonlari

Isim Ahkonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.302 0.26734 1
Afla G1 9.891 1.03816 2
Afla B2 11.710 0.57466 3
Afla Bl 14.210 8.60631 4
mV
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Sekil.E7.1.13: 19,2 dakika siireyle 116,7 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goruntiisi

Tablo.E7.1.13: 19,2 dakika siireyle 116,7 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin
konsantrasyonlari

Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.302 0.36774 1
Afla G1 9.893 3.07471 2
Afla B2 11.707 0.82507 3
AflaBl 14.211 13.67570 4

58



mVv
IDetector A:Ex:350nm,Em:450nm

50

40
30
204

10

L B B B B S B [ R R e e
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 min

Sekil.E7.1.14: 60,8 dakika siireyle 116,7 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
gorintiisi

Tablo.E7.1.14: 60,8 dakika siireyle 116,7 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin
konsantrasyonlari

Isim Ahkonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.305 0.30095 1
Afla G1 9.892 1.76994 2
Afla B2 11.713 0.61750 3
Afla Bl 14.213 9.32502 4
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Sekil.E7.1.15: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %0 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goruntiisi

Tablo.E7.1.15: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %0 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin
konsantrasyonlari

Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.288 0.42457 1
Afla G1 9.881 1.95045 2
Afla B2 11.703 1.01083 3
AflaBl 14.191 8.42672 4
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Sekil.E7.1.16: 60,8 dakika siireyle 116,7 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisi

Tablo.E7.1.16: 60,8 dakika siireyle 116,7 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin
konsantrasyonlari

Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.137 0.34387 1
Afla G1 9.877 1.52843 2
Afla B2 11.694 0.74101 3
Afla Bl 14.181 9.86418 4

75?[)\2tectorA:Ex:350nm,Em:450nm
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0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 min

Sekil.E7.1.17: 60,8 dakika siireyle 104,3 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisli

Tablo.E7.1.17: 60,8 dakika siireyle 104,3 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin
konsantrasyonlari

Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.286 0.24511 1
Afla Gl 9.878 0.51288 2
Afla B2 11.696 0.46188 3
Afla B1 14.188 5.52533 4
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Sekil.E7.1.18: 40 dakika siireyle 121 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin kromatogram
goriintiisi

Tablo.E7.1.18: 40 dakika siireyle 121 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin aflatoksin
konsantrasyonlari

Isim Alikonma Siiresi Konsantrasyon (ppb) Pik Sirasi
Afla G2 8.227 0.35199 1
Afla G1 9.845 2.43793 2
Afla B2 11.664 0.82581 3
Afla Bl 14.150 12.24789 4
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7.2. Pul Biber Numunelerinin FTIR Spektrumlar
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Sekil.E.7.2.1: 15 dakika siireyle 100 °C’de, %0 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil.E7.2.2: 19,2 dakika siireyle 104,3 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR
spektrumu
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Sekil.E7.2.3: 19,2 dakika siireyle 104,3 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR
spektrumu
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Sekil.E7.2.4: 60,2 dakika siireyle 104,3 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR
spektrumu
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Sekil.E7.2.5: 40 dakika siireyle 110,5 °C’de, %0 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil.E7.2.6: 40 dakika stireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil.E7.2.7: 5 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil.E7.2.8: 75 dakika siireyle 110,5 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil.E7.2.9: 40 dakika stireyle 110,5 °C’de, %2 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR spektrumu
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Sekil.E7.2.10: 19,2 dakika siireyle 116,7 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR
spektrumu
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Sekil.E7.2.11: 60,8 dakika siireyle 116,7 °C’de, %0,4 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR
spektrumu
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Sekil.E7.2.12: 19,2 dakika siireyle 116,7 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR
spektrumu
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Sekil.E7.2.13: 60,8 dakika siireyle 116,7 °C’de, %1,6 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR
spektrumu
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Sekil.E7.2.14: 40 dakika siireyle 121 °C’de, %1 amonyak ile muamele edilen numunenin FTIR Spektrumu
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7.3. Deney Diizenegi i¢in Ozel Olarak Tasarlananan Bazi Ekipmanlar

Sekil.E7.3.2: Deney diizenegi igin 6zel olarak tasarlanan cam kolon
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