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Ozet: Kiif iiremesi ve mikotoksin olusumu, iiriin kompozisyonu, sicaklik, nem, havalandirma, insektlerin verdigi
zararlar ve kiifiin spor miktar1 gibi faktorlerin etkilesimlerine bagli olarak gida, yem ve yem hammaddelerinde sekil-
lenebilmektedir. Tarimsal {iirlinlerin dortte biri ciddi boyutta mikotoksinlerle kontaminasyona ugrayabilmektedir.
Mikotoksinler ¢esit ve miktarlarma bagl olarak kontamine gida ve yemleri tiikketen insan ve hayvanlarda saglik
problemleri olusturabilmekte, ayrica bu iiriinlerin ihracati da olumsuz etkilendiginden biilyiikk ekonomik kayiplara
neden olabilmektedir. Bu nedenlerle, tarimsal iiriinlerde mikotoksinlerin rutin kontrolleri i¢in mikotoksinlerin one-
minin ve tan1 yontemlerinin iyi bilinmesi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Mikotoksinler, gida, yem, tant yontemleri.
Mycotoxins and Diagnosis

Summary: Depending upon the interactions of several factors such as substrate composition, temperature, water
activity, oxygen tension, insect damage and spore concentration, the growth of the fungus and consequently produc-
tion of mycotoxins may be occured in food, feed and feedstuffs. Nearly quarter of the agricultural products could be
subjected to a serious contamination level with mycotoxins. The type and the contamination level of the toxin has
important impact on the health of human and animals consuming contaminated products. Beside of their health
problems, they may also constitute important economic lose notably during the exportation of agricultural products.
Therefore, the importance and diagnosis techniques of mycotoxins should be well known in order to assure better
control of mycotoxins in agricultural products.

Key Words: Mycotoxins, food, feed, diagnosis.

Giris

Mikotoksin, kiifler tarafindan olusturulan
ikincil toksik bilesiklere verilen genel isimdir.
Mikotoksinler, gida ve yemlerde bulunan kimya-
sal etkenler igerisinde insan ve hayvan sagligim
tehdit eden en ciddi tehlikelerden biridir.
Mikotoksin ¢esitine gore yerel bir sorun olabilir-
ken, diinyanin farkli cografyalarinda yetistirilen
benzer iirlinlerde ortaya ¢ikmasiyla daha ¢ok ge-
nel bir sorun olabilmektedir. Tarimsal iiriinlerde
mikotoksin olusumu, uygun kosullarda {iriine
bagl olmak iizere, hasattan tiiketime kadar he-

men her asamada meydana gelebilmektedir.
Mikotoksinler, gida giivenliginin saglanmasi agi-
sindan kontrol altina alinmasi gereken oOnemli
sorunlardan biridir. insan ve hayvan saghg agi-
sindan 6nemli olan findik, antep fistig1, kuru in-
cir, siyah zeytin, kirmizi toz ve pul biber gibi
ihra¢ triinlerinin yaninda, siit ve siit {irlinleri ve
basta misir olmak {izere diger tahil {irlinleri
mikotoksinlerle kontamine olabilmektedir.

Bugiin bilinen 300’den fazla mikotoksin
olmasina ragmen, bunlardan bes veya alt1 tanesi
cok onemlidir. Onem derecesine gore siralama
iilke ve bolgelere gore farklilik gostermekle bir-
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likte aflatoksinler, okratoksin A (OTA),
fumonisinler, trikotesenler ve zearalenonun birin-
ci derecede onemli mikotoksinler oldugu konu-
sunda arastiricilar goriis birligine varmislardir™*.
Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD),
misirda fumonisin birinci derecede Onemli
mikotoksinler arasinda degerlendirilirken, Avust-
ralya’da misir beslenmede fazla kullanilmadigin-
dan fumonisin varligi onemli bir tehlike olarak
goriilmemektedir. Avrupa’da genel olarak sicak-
liginin uygun olmamasi nedeniyle yiiksek diizey-
lerde aflatoksinler olusmamasi ve ithal iiriinlerin
sik1 denetlenmesi nedeniyle de tiiketicilerin sagli-
g1 icin fazla tehdit olusturmazken; ABD dahil
olmak tizere Amerika, Afrika ve Asya kitalarin-
daki pek ¢ok iilke ve Tiirkiye i¢in 6nemini koru-
maktadir. OTA, Avrupa’da tahillarda yaygin ola-
rak bulunabilmekte, bu nedenle un ve ekmekte
OTA sik sik tespit edilebilmektedir. Yapilan kan
ve siit analizleri tiiketicilerin OTA’ya maruz kal-
digin1  gostermektedir’”.  Ozellikle Balkanlarda
Balkan Endemik Nefropati (BEN) olarak adlandi-
rilan bobrek hastaliginin OTA ve sitrinin igeren
tahil tiiketimine bagl oldugu kanitlanmistir™=*,

Mikotoksinlerle zehirlenme genellikle kro-
nik nitelikte olurken, akut nitelikte de olabilmekte
ve cok ciddi sonuglarla karsilagilabilmektedir.
Omegin Kenya’da 2004 yili nisan ve haziran
aylar1 arasinda, temel besin maddesi olarak kulla-
nilan misir ve musir lriinlerini yiyen insanlarda
ortaya ¢ikan aflatoksikozis olayinda, 317 zehir-
lenme olmus ve bunlardan 125°i 6limle sonug-
lanmustir. Tespit edilen aflatoksin miktart misirda
48.000 ppb’ye ulagmistir™.

Bu makalede Onemli olan mikotoksinler,
gida ve yemlerin tiiketim siklig1, temel gida mad-
desi olma gibi Ozellikleri dikkate alinarak incele-
necektir.

Tahil ve iiriinleri

Mikotoksin varlig ile ilgili diinyada ilk ¢a-
ligmalar tahillar {izerinde yapilmustir. Kiiflii mi-
sirdan izole edilen Penicillium puberulum
ekstraktinin toksik oldugu 1913 yilinda belirlen-
mis ve bu zehirli maddeye penisillik asit ad1 ve-
rilmistir**. Tahil ve iriinleri temel gida maddesi
olmalar1 ve yem maddesi olarak da yaygin olarak
kullanilmalar1, toksik kiif gelismesi ve mikotok-
sin olusumu i¢in hasat 6ncesinde, hasat sirasinda
ve sonrasinda da ciddi boyutta hedef olmalar1
nedeniyle mikotoksin agisindan 6nemlidir. Tahil
olarak bugday, arpa, yulaf, ¢avdar, misir ve pi-
ringte  bulunabilecek baslica mikotoksinler
aflatoksinler, fumonisinler, trikotesenler (T-2

toksin, HT-2 toksin, nivalenol/NIV, deoksinivale-
nol / vomitoksin / DON, diasetoksirpenol / DAS
gibi), OTA ve zearalenondur.

Aflatoksinler, Aspergillus flavus, Aspergi-
llus parasiticus ve Aspergillus nomius gibi man-
tarlarin gida ve yemlerdeki toksik metabolit-
leridir. Bu mantarlar, bir ¢ok tahil iiriiniinde yetis-
tirilme, hasat ve depolanma asamalarinda ortamin
1s1 ve nemine bagh olarak yerlesip iiremeye ve
toksik metabolitleri olan aflatoksinleri {iretmeye
devam ederler. Yemlerdeki aflatoksinin en 6nem-
li kaynaklar1 musir, yerfistig1 kiispesi ve pamuk
tohumu kiispesi gibi yem hammaddeleridir. By,
B, G|, G, bu grubun en Onemli toksinleridir’.
Aflatoksinler, insanlar ve hayvanlarda baslica
immun sistemi baskilayabilmekte ve oOzellikle
karacigerde kanser olusumuna yol acabilmekte-
dir''. Aflatoksin kontrollerinde (findik ve antep-
fistig1 dahil) AB’nin uyguladig: tolerans limitleri
AFB; icin 2 ppb (2pg/kg), toplam aflatoksin
(B1+B,+G+G,) igin 4 ppb (4ug/kg) iken', bu
limitler Tiirk Gida Kodeksi’ne gore sirasiyla 5 ve
10 ppb’dir™.

Fumonisinler, trikotesenler ve zearalenon
Fusarim tiirline ait ¢esitli mantarlar tarafindan
iiretilir™'**, Fumonisinler atlarda 16koensefa-
lomalasi'®'®, domuzlarda akciger odemi*', kanat-
lilarda diisiikk performans ve Oliime yol agabil-
mekte”” ve ratlarda da hepatokarsinojenik etki
olusturabilmektedir'. Trikotesenler, sitotoksik ve
sitostatik etkiye sahiptir. OTA, baslica nefro-
toksik etkiye sahiptir, ayrica hepatotoksik ve
embriyotoksik etkiye de neden olabilmektedir’.
Zearalenon Ostrojenik etkili bir mikotoksindir.
Yemlerdeki miktarina baglh olarak, hayvanlarda
Ostrus siklusunun bozulmasima, kalict korpus
luteum ve serum progesteron diizeylerinin yiiksek
olarak devam etmesine yol agar. Zearalenon, fare-
lerde uzun siireli maruziyette karsinojeniteye
neden olabildiginden Uluslararasi Kanser Arag-
tirma Merkezi zearalenonu karsinojen etkenler
icinde 3.Grupta siniflandirmistir'®.

Siit ve iiriinleri

Siit ve urinlerinde aflatoksin M; (AFM,),
M, (AFM,) siklikla bulunabilen aflatoksinlerdir.
Ayrica, stitte OTA ve siklopiazonik asit de (CPA)
bulunabilmektedir®+’.

Aflatoksin B, (AFB,), toksisitesi en fazla
olan aflatoksindir ve AFM; bunun siitle atilan
metabolik Urini, AFM, ise aflatoksin B, ’nin
sutle atilan metabolik triinidiir. AFM,; ve AFM,
laktasyondaki hayvanlarin AFB; ve AFB, igeren



yemlerle beslenmesinden sonra siitle atildig i¢in
siit ve peynir, yogurt, siit tozu, tereyagi gibi siit
urinlerinde bulunabilmektedir. Ancak AFM;
stitte en fazla bulunan ve dolayisiyla daha toksik
olan aflatoksindir. AFM,; pastorizasyon, UHT
gibi 1s1 islemlerine dayaniklidir. Aflatoksinlerin
baslica immunotoksik ve karsinojenik etkileri
nedeniyle belirlenmis tolerans limitleri bulun-
maktadir. Bu  tolerans limitleri = Codex
Alimentarius’ i¢in 500 ng/kg, Avrupa Birligi® ve
Tiirkiye™ icin ise 50 ng/kg’dur.

OTA, Penicillium verrucosum, Aspergillus
ochraceus ve diisik oranlarda Aspergillus niger
tarafindan tretilir. OTA, 30 °C altinda ve %80
(0.80 su aktivitesi) nem bulunan iklimlerde daha
fazla iiretilir’. Bu nedenle de daha gok serin ikli-
me sahip bolgelerde (Kanada ve Avrupa gibi),
tahil ve triinlerinde bu toksin daha yaygin gorii-
lir. OTA sindirim kanalindan emildikten sonra
daha ¢ok bobreklerde bulunur, karaciger, kas ve
yag dokusunda da daha diisiik miktarlarda bulu-
nur. Rat, tavsan ve insanlarda siite gegmekle bir-
likte, ruminantlarda rumen mikroflorasindan do-

lay1 diisiik miktarlarda gegmektedir’>.

CPA, baz1 Aspergillus ve Penicillumlar ta-
rafindan sentezlenen bir indol tetramik asit
mikotoksindir. CPA, hayvanlarda katalepsi ve
opistotonus gibi norolojik semptomlara yol acar.
Karaciger, bobrek ve sindirim sistemi hedef or-
ganlaridir ve 1960’11 yillarda Ingiltere’de meyda-
na gelen “Turkey ‘X’ hastaligi“nin etiyolojisinde
aflatoksinle birlikte rol oynadigi belirtilmektedir.
Insanlar iizerindeki zararli etkileri heniiz tam
olarak aciga g¢ikarilamamigtir, ancak uyusukluk,
tremor ve bas donmesi yaptigi bildirilmistir®*®,
Yemde bulunan CPA siite gegcmektedir. CPA’l1
siitlin dondurulmasi ve pastorizasyon gibi islem-
ler CPA miktarda énemli bir azalma yapmaz®,
ancak 120 °C’de 30 dakika 1s1 uygulandiginda
%33-36 azalma meydana gelebilmektedir®®. Bu
nedenle CPA tiiketicilerin sagligi acisindan daha
fazla risk olusturabilecektir.

Findik, Antepfistigi, Yerfistigi ve Incir

Tiirkiye, yaklagik 600 bin ton kabuklu fin-
dik iretimiyle (1997-2001 yillar1 ortalamasi)
diinyada birinci sirada bulunmaktadir”. Findik
kuruyemis olarak tiiketilen bir gida maddesidir,
findik kiispesi de yem hammaddesi olarak kulla-
nilabilmektedir. Findikta bulunabilen en onemli
mikotoksinler aflatoksinlerdir. Avrupa Birligi
(AB) iilkelerine findik ihracatinda zaman zaman
ciddi sorunlarla kargilagiimaktadir. Bu nedenle
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AB Ispanya’ya daha saglkli findik yetistirmesi
icin tesvik vermektedir. Aflatoksinlere hasattan
once findik iizerinde pek rastlanamamakta, ancak
sert kabugun zedelenmesi ve findik kurdu gibi
zararlilarin etkisiyle, 6zellikle harman ve kurutma
asamasinda olusmaya baslamaktadirlar'’.

Antepfistiginda da en fazla goriilen ve so-
run olusturan mikotoksinler aflatoksinlerdir. An-
tepfistig1 baslica iran, ABD ve Tiirkiye’de, ikinci
derecede de Suriye, Italya ve Yunanistan’da ye-
tistirilmektedir. Antepfistiginda aflatoksinlerin
olusumunun baslica nedenleri arasinda zamanin-
da ve etkin kurutma yapilamamasi, kabuktan ig
kisim ayrilirken meyve i¢inin zarar gérmesi gibi
iiriiniin islenmesi sirasindaki hatalar ile depolama
sirasindaki hatalar gelmektedir'.

Yerfistig1 lilkemizde o6zellikle kuruyemis
olarak tiiketilen bir gida maddesidir, ancak yer
fistig1 kiispesi yem hammadesi olarak da kullani-
labilmektedir. Hasat asamasinda, 6zellikle kurut-
ma ve depolama sirasinda aflatoksinler olusabil-
mekte ve tiiketici saglhigini tehdit edebilecek dii-
zeylere ulasabilmektedir.

Incirdeki aflatoksin miktarlar1 diger mey-
veler ile karsilastirildiginda daha yiiksek deger-
lerde olabilmektedir. Aflatoksinle kontaminasyon
agac tlizerinde baglamakta ve kurutma sirasinda
onemli miktarda artis gostermektedir. Incirde
ayrica okratoksin A ve fumonisinler de fazla bu-
lunabilmektedir'®. Bu nedenlerle uygun sartlarda
kurutulamayan incir insan saglig1 agisindan daha
riskli olabilmektedir.

Zeytin

Zeytin, beslenme ve ekonomik agidan ol-
dukc¢a 6nemli bir gida maddesidir. Sofralik tiretil-
digi gibi zeytinyagi olarak da degerlendirilmekte-
dir. Zeytin ve iriinlerinde aflatoksinler ve sitrinin
bulunabilmektedir. Sitrininin 6zellikle zeytinlerin
olgunlagmas sirasinda, uygun olmayan sartlarda
havuzlarin yiizeyinde olustugu belirtilmektedir™.
Sitrinin, nefrotoksik ve immunotoksik etkilere
sahiptir.

Kirmzi biber

Kirmiz1 biberler de yiiksek miktarlarda
aflatoksin icerebilmektedir. Aflatoksinlerle konta-
minasyon daha cok iirliniin kurutulmasi asama-
sinda, yerle temas ederek kurutulmasiyla olus-
makta ve sonrasinda depolama sartlar1 nedeniyle
aflatoksin miktarinda artis olmaktadir.
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Tam Yontemleri

Mikotoksinlerin analizinde, ince tabaka
kromatografisi (TLC), Yiiksek basingli sivi
kromatografisi (HPLC), Gaz kromatografisi/kiitle
spektrometresi  (GC/MS), Enzim baglanmis
immunoabsorbant yontemi (ELISA) ve enzim
aktivitesine bagli immunoteknik (Enzyme Mul-
tiplied Immunotechnique/EMIT) uzun zamandir
kullanilmaktadir.  Ancak  bunlarin  diginda
Flouresans Polarization Immunoassay (FPIA)
yontemi de mikotoksinlerin &lgiimiinde deneme
asamasindadir ve kullanilabilecegi yoniinde o-
lumlu sonuglar alinmigtir®>'*2%.

Kromatografi, ¢ok az miktardaki ve kimya-
sal yapilar birbirine yakin kimyasal madde veya
karigimlarinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine
gore ayrilmasinda kullanilan teknikleri igerir.
Kromatografide genel olarak bir sabit (stasyoner)
faz, bir de hareketli (mobil) faz vardir.

TLC’de cam bir levha {izerine ince bir ta-
baka halinde ve homojen olarak yayilan sabit
(kat1) faz i¢in genellikle silikajel, seliiloz ve tii-
revleri, nigasta, poliamid ve aliiminyum oksit gibi
organik ve inorganik maddeler kullanilir. Hare-
ketli faz olarak aseton, metanol, hekzan gibi
solventler kullanilir. Gilinlimiizde mikotoksinlerin
analizinde kullanilabilmekle birlikte, eskisi kadar
kullanim1 yaygin degildir.

HPLC’de (LC) hareketli faz siv1
(asetonitril, metanol, etanol, tetrahidrofuran, etil
asetat, su gibi solventler) ve sabit faz ¢ok kii¢lik
kat1 pargaciklardan (kolonun dolgu maddeleri
olan silisyum dioksit, aliiminyum oksit, gézenekli
polimer ve iyon degistirici regineler gibi) olus-
maktadir. HPLC ile mikotoksin analizinde bilin-
mesi gereken en 6nemli faktorlerden biri, hangi
mikotoksinin hangi dedektorle aranacaginin bi-
linmesidir. Ornegin aflatoksinler (AFM, dahil),
fumonisinler ve OTA analizlerinde fluoresans
dedektor; trikotesenlerin analizinde UV veya
DAD dedektorii kullanilmalidir. Ayrica miko-
toksinler kiitle dedektorii (MS/Mass Specrometer)
ile de LC-MS veya LC-MS/MS sistemi seklinde
analizi yapilir'®*’, ancak kiitle dedektérleri diger
dedektorlerden daha  pahalidir.  Aflatoksin,
fumonisin, okratoksin analizinde temelde C-18
kolonlar1 ve mikotoksinlerin ekstraksiyon agsama-
sinda toksinlerin daha konsantre ve saf olarak
elde edilebilmesi i¢cin genellikle Immiino Affinite
Kolonlart  (IAK)  kullanilmalidir.  HPLC
mikotoksin analizlerinde en fazla kullanilan ana-
liz yontemlerinden biridir.

Gaz kromatografide (GC), hareketli faz
hidrojen, azot ve helyum gibi gazlardan olusur.
Sabit faz s1vi veya kati olabilir ve ¢ok kii¢iik kat1
pargaciklardan (kolonun dolgu maddeleri olan
silisyuam dioksit, aliiminyum oksit, gdzenekli
polimer ve iyon degistirici regineler gibi) olus-
maktadir. iki tiir gaz kromatografi vardir: Gaz-
kat1 kromatografi (GSC) ve gaz-sivi kromatografi
(GLC)". Gaz-siv1 kromatografi daha fazla kulla-
nim alant bulmus ve prensip olarak analitin gaz
halindeki hareketli faz ile bir katinin yiizeyine
tutturulmus durgun sivi faz arasinda dagilimi
iizerine kurulmugtur. Numune (analit) buharlasti-
rilir ve kromatografik kolonun girisine enjekte
edilir. Inert bir hareketli gaz faz ile eliisyon yapi-
lir. Diger kromatografik yontemlerin aksine gaz
faz analitin molekiilleri ile etkilesmez; gazin tek

islevi, analiti kolon boyunca tasimaktir.
Mikotoksinlerin ~ analizinde @~ GC’ye  Mass
Spectrometry  (MS)  dedektorii  baglanarak

mikotoksinler atomlarina kadar parcalanabilmek-
te ve boylece olclimleri yapilabilmektedir. Ancak
mikotoksinlerin analizi GC/MS ile yapilabilmekle
birlikte diger sistemler daha pratik oldugundan
GC/MS pek tercih edilmemektedir.

Gilinlimliz ~ yontemlerden  biri  olan
mikotoksin analizlerinde en sik kullanilan ELISA
tekniginde genellikle kat1 yiizeylere baglanmis az
miktarda antikor (antibadi) ile 6rneklerde bulunan
toksin ve toksin ile isaretlenmis enzimlerin bag-
lanma miicadelesini temel almaktadir. Yapilan
yikama sonrast baglanmamis enzimler ayrilmak-
ta, kullanilan belirli substrat ile meydana gelen
renkli madde miktari ile toksin miktari ters oranti-
I1 olarak bulunan toksin miktarinin hesaplanmasi-
n1  saglamaktadir. EMIT’de siklosporin gibi
(cyclosporine) gibi bazi toksinlerin analizinde
kullanilabilmektedir®’.

FPIA metodu son zamanlarda aflatoksin,
deoksinivalenol, fumonisin ve zearalenon gibi bir
¢ok mikotoksinin tayininde kullanilmaya bagla-
mistir. ELISA’dan temel farki, yikama basamak-
larmin ve amplifikasyon basamaginin (enzimatik
reaksiyon) kaldirilmasidir. Bu nedenle uygulama-
st daha basittir ve daha kisa siirede analiz gercek-
lestirilebilmektedir, ancak pratik olarak kullanimi
i¢in bir slire daha tizerinde ¢alisilmasi gereken bir
teknik olarak goriinmektedir’.

Sonug

Mikotoksinler, gida ve yemlerde bulunan
kimyasal etkenler igerisinde insan ve hayvan sag-



ligin tehdit eden en ciddi risk faktdrlerinden biri-
dir. Tiirkiye’nin bulundugu cografya, pek cok
mikotoksin {treten kiiflerin iiremesi ve toksin
tiretmesi i¢in uygun iklim sartlarina sahiptir. Bu
nedenle mikotoksinlerin tarimsal {iriinlerde olu-
sumunun Onlenmesi, toksinin yem ve gidalardaki
varliginin dogru tespit edilmesi olduk¢a Gnemli-
dir. Ayrica, tarimsal iriinlerin yetistirilmesinden
insan ve hayvan gidasi olarak tiiketimine kadar
olan tiim asamalarda calismakta olan kisi ve kuru-
luglarin mikotoksinler, insan ve hayvan sagligi
acisindan Onemi konusunda yeterince bilgilendi-
rilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de bu konuda
Avrupa Birligi ile iligkiler ve ihracatta karsilasi-
lan sorunlar nedeniyle 6nemli iyilestirmeler ya-
pilmakta, kamu ve 0zel sektér kuruluslar
mikotoksinler ve 6nemi konusunda daha etkin
faaliyetlerde bulunmakta, bu da bilimsel veriler
ve bu tirtinlerin ihracat gelirlerine yansimaktadir.

Sonug olarak, mikotoksin analizlerinin ru-
tin olarak ve uygun yontemlerle kontrolleri yapi-
lamadig taktirde, mikotoksinler insan ve hayvan
saglhigini acgisindan bir risk olusturmaya ve ihrag
iiriinlerinde karsilagilan sorunlar nedeniyle biiyiik
ekonomik kayiplara neden olmaya devam edecek-
tir.
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