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ONSOZ

Mikotoksin sorunu, saglik ve ekonomik agidan dogurdugu ciddi sonuglar neticesinde
giin gectikce daha da dnem kazanan bir konu haline gelmistir. Siklopiazonik asit,
gida ve yemlere kontaminasyon riski yiiksek olan bir mikotoksin olup, kilo kayb,
halsizlik, istahsizlik, kusma, ishal, su kaybi, depresyon gibi ve hatta daha ciddi saglik
sorunlarina yol agabilmektedir. Bu kapsamda siklopiazonik asitin gidalarda
varliginin ve miktarinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Bu caligsmada, iilkemizin en énemli ihracat kaynaklarindan biri olan kuru incirlerde
siklopiazonik asitin varhigr ile ilgili bir gorlis edinilmesi ve literatiire katki
saglanmas1 amaglanmustir.

Uzun ve yorucu bir ¢alismanin {irlinii olan tezim; yardimini, destegini esirgemeyen,
benimle birlikte zaman, emek harcayan pek cok kisinin de katkistyla hazirlanmistir.
Basta degerli tez damismanim Gida Miihendisligi Ogretim Uyesi Saymn Prof. Dr.
Dilek HEPERKAN’a, yorucu gecen laboratuvar c¢aligsmalarimda biiyiik destek olan,
tezime biiyiik emegi gecen Funda K. GULER’e ve Levent DINCER’e, manevi
destekleriyle hep yanimda olan sevgili arkadaslarrm Ay¢a YUMLU, Dilek
ERARSLAN, Omer S. KARAOZAN, Selim COSKUN ve Ahmet Burak ILGUN’e,
zor zamanlarimda bana katlanarak destegini de artirarak giic veren ve tezimin
bitmesini dort gozle bekleyen kocaman aileme de sonsuz tesekkiir ederim.

Aralik, 2006 Siikran SOMUNCUOGLU

11



ICINDEKILER

ONSOZ
ICINDEKILER
KISALTMALAR
TABLO LiSTESI
SEKIL LiSTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS

2. MIKOTOKSINLER
2.1. Mikotoksinlerin Saglik Uzerine Etkileri
2.2. Mikotoksinlerin Ekonomik Acidan Onemi
2.3. Gidalarda Miktoksin Olusturan Baslica Kiifler ve Urettigi Mikotoksinler
2.4. Mikotoksin Olusumunu Etkileyen Faktorler
2.5. Miktoksinlerle Ilgili Yasal Diizenlemeler

2.6. Mikotoksin Olusumunun Engellenmesi ve Kontrolii

3. KURU INCIR
3.1. Incirin Tarihgesi
3.2. Kuru Incirin Uretimi
3.2.1. Kuru incir hasadi
3.2.2. Kurutma
3.2.3. Kuru alma
3.2.4. Fumigasyon
3.2.5. Depolama ve ambalajlama
3.3. Kuru Incirin insan Saglig1 ve Beslenme Agisindan Onemi
3.4. Kuru Incirin Ekonomik A¢idan Onemi
3.4.1. Diinya incir ve kuru incir liretimi
3.4.2. Tiirkiye incir ve kuru incir iiretimi
3.4.3. Diinya kuru incir ithalati ve ihracati
3.4.4. Tirkiye kuru incir ithalat1 ve ihracati
3.5. Kuru Incirde Gériilen Bozulmalar
3.6. Kuru Incirde Gériilen Kiif ve Mikotoksinler

3.6.1. Kuru incirde goriilen kiifler

111

Sayfa no
ii
iii

vi
vii
viii
ix

o N O U B~ W W

10
11
11
11
12
12
13
13
13
15
15
17
17
18
19
20
20



3.6.2. Kuru incirde bulunan miktoksinler

4. SIKLOPIAZONIK ASIT
4.1. Siklopiazonik Asitin Toksisitesi
4.2. Siklopiazonik Asit ile lgili Yasal Diizenlemeler
4.3. Siklopiazonik Asit Ureten Kiifler ve Izole edildigi Gidalar
4.4. Siklopiazonik Asitin Gidalarda Dogal Olarak Bulunmasi
4.5. Siklopiazonik Asit Analizi I¢in Uygulanan Yontemler

5. MATERYAL ve METOT
5.1. Materyal
5.1.1. Kuru incir 6rnekleri
5.1.2. Standart mikotoksin ¢ozeltilerinin hazirlanmasi
5.2. Metot
5.2.1. Ekstraksiyon

5.2.2. Ince tabaka kromatografisi

6. BULGULAR ve TARTISMA
6.1. CPA Bulgular1

7. SONUCLAR
KAYNAKLAR

OZGECMIS

v

21

25
26
27
28
30
33

38
38
38
38
39
39
41

42
42

51

53

60



KISALTMALAR

CPA : Siklopiazonik asit

TLC : Ince tabaka kromatografisi

HPLC : Yiiksek performanshi s1vi kromatografisi
EU : Avrupa Birligi

FDA : Amerikan Gida ve Ilag¢ Dairesi

DON : Deoksinivalenol

UV : Ultraviyole

ELISA : Enzim bagli immiin assay



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1
Tablo 2.2

Tablo 2.3
Tablo 2.4

Tablo 3.1

Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 3.4
Tablo 3.5
Tablo 3.6
Tablo 3.7

Tablo 3.8
Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 5.1
Tablo 6.1
Tablo 6.2
Tablo 6.3

Tablo 6.4.

Tablo 6.5
Tablo 6.6

Sayfa No

Gidalarda bulunan belli basli baz1 miktoksinler ve biyolojik etkileri.. 4

Gidalarda goriilen baslica mikotoksinler ile bu mikotoksinlerin

iiretici bazi kiifleri ve goriildiigii gidalar ..........cocceviiiiiiniiiiiniee, >
Baz1 mikotoksinler i¢in belirlenen limitler ...........coccoooeviiniininncnnne. 7
Ulkpmizde gida maddeleri i¢in belirlenen maksimum mikotoksin ]
SEVIYCIETT ..ttt ettt
Kuru incirlerin besin degerleri ve giinliik 6nerilen miktarlari 14
Kars11ama OTaNI .........c..eeeveiiiiiieciie et e
Kuru incir ve diger baz1 meyvelerin besin icerikleri ..........cccceeveeennee.. 15
Diinya incir yetistirilme alanlari, incir iretimi ve verimi ..................... 16
Incir iiretiminin iilkelere gére dagilimi ve iiretim miktarlari ................ 16
Diinya kuru incir iiretimi ve tilkelere gore dagilimi ............cccevvenneenn, 16
Tiirkiye’de taze incir ve kuru incir iiretiminin yillara gore dagilimi .... 17
2004 yilina ait, kuru incir ithalatinda ve ihracatinda yer alan ilk 10

iilke ithalat ve ihracat miktar ve degerleri .........ccccoeevverieniieniiniinne, 18
Tiirkiye’nin son yillardaki kuru incir ihracat miktar1 ve degerleri ....... 19
Siklopiazonik asit lireten kiifler ve izole edildigi gidalar ..................... 29
CPA analizi i¢in HPLC yontemleri ........cccceceveeneriienieneenienicneeenne. 36
Kuru incir 6renklerinin temin edilidgi bolgeler ............ccccoeeveeireneenne. 38
CPA DUIGUIATT ..o e 42
Kuru incir 6rneklerinin yillara ve toksin miktarina gére dagilima ....... 44
2003 y1l1 6rneklerinin bolgelere gore CPA bulgulart ...........coeeueeneene. 44
2004 y1l1 6rneklerinin bolgelere gore CPA bulgulari ........cccceeeueeneene 46
CPA bulgularinin yillara ve bolgelere gore degisimi .........cccveevennneen. 47
CPA analizi i¢in uygulanan TLC metodu ile elde edilen geri kazanim
OTANIATT 1.ttt et ettt et st b e et e seeeeateas 48

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1

Sekil 4.1

Sekil 5.1

Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sayfa No

Incirlerin giines altinda Kurutulmasi .............c.ccooovvevreeveeererereeeerenens 12
Siklopiazonik asitin kimyasal yapist .......c.cccceeeeierieeriienieeiieenieereenes 25
CPA analizi i¢in kuru incir 6rneklerine uygulanan ekstraksiyon 40
YOMEEIN 1.ttt ettt ettt e et e et e et e e st e e bt e s seeeateesneeenbeeenes

2003 yilina ait 6rneklerdeki toksin miktarinin bolgelere gore 45
AZIIMT Lo st en

2004 yilina ait 6rneklerdeki toksin miktarinin bélgelere gore 46
AGIIMT oot e

Bolgelerdeki CPA bulgularinin yillara gére degisimi ..........cceeeneeeee. 47

vil



KURU INCIRLERDE SiKLOPIiAZONIK ASIiT VARLIGININ VE
MIKTARININ BELIRLENMESI

OZET

Mikotoksin kontaminasyonu, ciddi boyutlara varan saglik ve ekonomik sorunlara yol
acmasi sebebiyle diinya capinda giderek 6nem kazanan bir konu durumuna gelmistir.
Kanserojenik, mutajenik, teratojenik etkiler gibi saglig1 tehdit edici ¢esitli sonuglar
dogurmakla birlikte, ekonomik agidan ciddi kayiplar1 da beraberinde getiren
mikotoksinler, bazi filamentli kiifler tarafindan iiretilen, farkli yapilara sahip ikincil
metabolitlerdir. Siklopiazonik asit, (CPA) mikotoksinler grubuna dahil olup, iiretici
kiiflerinin her yerde bulunabilmesi ve genellikle gida ve yem olarak kullanilan
tiriinlere yayilma egilimi gostermesi nedeniyle bu iirlinlerde kontaminasyon riski
yiiksek olan bir metabolittir. Yer fisti1, misir, peynir, domates iiriinleri gibi gidalara
ek olarak kontamine gida ve yemlerle beslenen hayvanlarin et, siit ve yumurtasinda
da varligr tespit edilen siklopiazonik asit ile ilgili heniiz bir yasal diizenleme
bulunmamakla birlikte kilo kaybi, halsizlik, istahsizlik, kusma, ishal, v.b. saglik
sorunlara yol agtigindan ileriki donemlerde sinirlandirmalar getirilmesi s6z
konusudur.

Kuru incir, besleyici degeri yiiksek ve saglik agisindan ¢ok faydali bir {iriin olmasinin
yaninda iilkemiz i¢in ayr1 6nem tasiyan bir meyvedir. Diinya kuru incir tiretiminde en
biiylik paya sahip olan iilkemiz, ayni zamanda en biiylik kuru incir ihracatgisi
konumundadir.

Bulgulara gore, Germencik, Erbeyli, Incirliova, Séke, Selguk, Ortaklar ve Torbali
olmak tizere 7 farkli bolgeden alinan 2003-2004 yillarina ait toplam 48 adet kuru
incir Orneginin 28’inde (%58) miktar1 23,38 ile 187 ppb arasinda degisen CPA
varlig1 tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma, yer fistig1, misir ve peynirde CPA varligini
arastiran ¢aligmalardan elde edilen dagilim oranlarini desteklemektedir. Bu calisma
CPA toksininin kuru incir orneklerindeki varligmi ilk kez ortaya koymaktadir.
Calisma ince tabaka kromatografisi yontemi kullanilarak gergeklestirilmis olup,
tespit limiti 23,38 ppb olarak belirlenmistir.
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OCCURRENCE OF CYCLOPIAZONIC ACID IN DRIED FIGS
SUMMARY

Mycotoxin contamination is an important worldwide issue due to causing serious health
and economic problems. Mycotoxins, which lead to carcinogenic, mutagenic,
teratogenic effects and also economic losses, are secondary metabolites having different
structures and produced by filamentous fungi. Cyclopiazonic acid (CPA) is a mycotoxin
having high potential to contaminate foods and feeds due to its producer fungi and their
propensity to invade these commodities. Natural occurrence of CPA has been reported in
peanuts, corn, cheese, tomato products and also meat, eggs and milk of animals that are
feeded by contaminated feeds. Although there is no regulation for cyclopiazonic acid,
limitations can be set in the future considering that its intoxication results in weight loss,
inappetence, vomiting, diarrhea e.g.

Dried fig, very nutritional and a healthy food, is an important product for our country.
Turkey is the leading dried fig producer and exporter in the world.

According to CPA analysis results, CPA is found in 28 of 48 samples (58%) in ranges of
23,38-187 ppb. The samples are collected from 7 different regions, Germencik, Erbeyli,
Incirliova, Soke, Selguk, Ortaklar, and Torbali in 2003 and 2004. Results of the study
are comparable with other studies on CPA in literature. This is the first report about the
occurrence of CPA in dried figs. The analysis is performed by using thin layer
chromatography (TLC). The detection limit of the method 23,38 ppb.
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1. GIRIS

Mikotoksin kontaminasyonu diinya c¢apinda Oonemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Mikotoksinler, saglik {izerinde kanserojenik, mutajenik, teratojenik
etkiler gibi ¢esitli sorunlara yol ac¢tigindan diinyanin ilgiyle tizerine egildigi bir

mesele olmakla birlikte ciddi ekonomik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Kuru incir, oldukga besleyici nitelikte, yliksek vitamin ve mineral icerigine sahip,
saglik iizerinde pek ¢ok olumlu etkisi bulunan, hasadi takiben incirin kurutma
islemine tabii tutulmasiyla elde edilen bir meyvedir. Tiirkiye, diinya kuru incir
tiretiminde %54.3’liik pay ile birinci sirada yer almaktadir (Tug, 2002). Diinya kuru
incir iiretimindeki yerini diinya kuru incir ihracatinda da koruyan iilkemizin, 2004
yilinda 49.074 ton kuru incir ihrag ettigi ve ihracat degerinin 85.597 $ oldugu beyan
edilmistir (Anon., 2006a).

Kuru incirin mikroflorasi iizerine yapilan g¢aligmalar, hakim floranin Aspergillus
niger, A.flavus-A.parasiticus ve Fusarium kiiflerinden olustugunu ortaya
koymaktadir (Heperkan, 2005). Kuru incirde bulunan A.flavus kiiflerinin toksijenik
suslar aflatoksin olusturarak kuru incirde mikotoksin sorununun dogmasina neden
olmustur. A.flavus kiifiiniin aflatoksin yaninda ayni zamanda siklopiazonik asit
olusturma 6zelligi nedeniyle kuru incirlerde, CPA bulunma olasiligi bulunmaktadir
(Luk ve ark., 1977). Ihracatimizda 6nemli yere sahip olan kuru incirde mikotoksin
sorunun olmasi saglik acisindan tehlike olusturdugu gibi ekonomik agidan da biiyiik

zararlar doguracaktir.

Siklopiazonik asit, farkli gida iiriinlerine bulagan farkli kiifler tarafindan iiretilebilen
bir mikotoksindir (Anon., 2006b). Gida ve yemlerin CPA ile kontamine olma
olasiligi, toksinin lretici kiiflerinin her yerde bulunabilmesinden ve bu iirlinlere
yayllma egilimi gostermesinden dolayr olduk¢a fazladir (Dorner, 2002).
Intoksikasyonu durumunda kilo kaybi, halsizlik, istahsizlik, kusma, ishal, su kaybu,
depresyon gibi olumsuz etkilere ve hatta daha ciddi sonuglara yol agabilen

siklopiazonik asit, saglik agisindan muhtemel bir tehlike arz etmektedir (Norred ve



ark., 1988). Siklopiazonik asit iizerine yapilan ¢aligsmalar, bu toksinin yer fistigindan
misira, peynirden tavuk etine ¢esitli gidalarda bulunabildigini ortaya koymustur.
Siklopiazonik asitin gida ve yemlerde var olmasiyla ilgili heniiz yasal bir diizenleme
bulunmamasina ragmen mikotoksinlerle ilgili sinirlandirmalar ileriki donemlerde bu

toksin i¢in de limitlerin olabilecegine isaret etmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, ¢esitli bolgelerden almman kuru incir orneklerinde CPA
varliginin ve miktarinin belirlenerek, lilkemizin en 6nemli ihracat kaynagi olan kuru
incirlerde CPA varlig: ile ilgili bir fikir edinilmesini saglamak ve literatiire katkida
bulunmaktir. Calismada CPA varlig1 ve miktarini belirlemeye yonelik olarak ince

tabaka kromatografisi (Thin Layer Chromatography, TLC) kullanilmustir.



2. MiKOTOKSINLER

Mikotoksinler, bazi filamentli kiifler tarafindan iiretilen, farkli yapilara sahip,
gidalara kontamine olmasi durumunda insanlarda ve hayvanlarda cesitli toksik
etkilere neden olan ikincil metabolitlerdir (Deshpande, 2002; Smith, 2001). Oldukca
toksik kimyasal maddeler olan mikotoksinler genellikle diisiik molekiil agirliginda ve
aromatik yapida olan, antijenik olmayan bilesiklerdir (Smith, 2001; Tunail, 2000).
Bu bilesiklerin stabiliteleri, mikotoksin ¢esidine, sicaklik derecelerine ve uygulama
stirelerine gore farklilik gosterirken c¢ogu yliksek sicakliklara direnglidirler ve
genellikle de kendilerinin sentezledigi toksinlerden olumsuz etkilenmezler (Tunail,

2000).

2.1. Mikotoksinlerin Saghk Uzerine Etkileri

Mikotoksinlerin hayvanlar iizerindeki olumsuz etkilerinin bilinmesine ve bu konu ile
ilgili pek ¢ok aragtirma bulunmasina ragmen, insan sagligi lizerindeki etkileri az
anlasilmis olup olduk¢a karmasiktir. Mikotoksinle kontamine gida tiiketimi
hayvanlarda ve insanlarda miktoksikoz olarak adlandirilan toksik semptomlarin
goriilmesine yol agmaktadir. Goriilen toksik semptomlar, mikotoksinlerin kimyasal
yap1 ve fiziksel ozellikler bakimindan farklilik gdstermesine bagli olarak genis bir
yelpazeye sahiptir (Smith, 2001). Mikotoksinler, mutajenik, karsinojenik, teratojenik,
Ostrojenik, tremorjenik etkilerin yanisra hepatoksik, dermotoksik, nefrotoksik,
norotoksik, genotoksik, immunotoksik veya immunosupresif etkilere de yol

acmaktadir (Smith, 2001; Tunail, 2000).

Mikotoksinlerin dozuna bagli olarak canlilarda akut veya kronik etkiler
goriilmektedir. Bu bilesiklerin yiliksek dozda alinmalari halinde agir hastaliklar
ortaya cikabilecegi gibi kisa siirede Olim de meydana gelebilmektedir. Akut
toksisitede bireyin duyarliligi, genetik ve fizyolojik 6zellikleri ve ¢evresel faktorler
etken olarak rol oynamaktadir. Kronik etkiler ise mikotoksinlerin daha diisiik
dozlarda alinmas1 durumunda gériilmektedir. Ozellikle karaciger, bobrek gibi

organlarda hastaliklar, bagisiklik sistemi bozukluklari, kilo kaybi, liremede azalma,



kusurlu ve eksik organ olusumu, deri nekrozlart v.b. kronik etkilerin
baslicalarindandir (Tunail, 2000). Gidalarda bulunan belli basli baz1 mikotoksinlerin
gosterdikleri biyolojik etkiler Tablo 2.1°de verilmektedir (Moss, 2000).

Tablo 2.1: Gidalarda bulunan belli basli baz1 mikotoksinler ve biyolojik etkileri
(Moss, 2000).

Mikotoksin Biyolojik etkisi
Aflatoksin B, hepatoksik, karsinojenik
Deoksinivalenol kusma, istah kaybi1
Fumonisin kanserojenik (yemek borusu)
Okratoksin nefrotoksik
Patulin 0dem, kanama, muhtemel kanserojen
Siklopiazonik asit kasilma
Sterigmatosistin hepatoksik, kanserojenik,
Zearalenon Ostrojenik

2.2. Mikotoksinlerin Ekonomik A¢idan Onemi

Mikotoksinlerin insanlar, hayvanlar ve tarim {izerindeki ekonomik etkisinin
degerlendirilmesine yonelik birden ¢ok kriter bulunmaktadir. Bu kriterler, basta insan
ve hayvan oliimleri ile tarimsal ve hayvansal iiretimdeki kayiplar olmak iizere saglik,
veteriner harcamalari, yasal diizenlemeler ve arastirmalar i¢in yapilan harcamalari
kapsamaktadir. Bununla beraber tiim bu kriterlerin birlikte degerlendirilmesi zor
oldugundan konu genellikle tek bir acidan ele alinmaktadir (Hussein ve Brasel,

2001).

Gida ve yemlerin mikotoksinle kontaminasyonu diinya c¢apinda Onemli bir
problemdir. Yapilan aragtirmalar, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeleri
kapsayan, genis alanlara yayillmis bir mikotoksin kontaminasyonunun oldugunu
ortaya koymaktadir (Hussein ve Brasel, 2001). Diinya capindaki mabhsiillerin
yaklasik %25’inin her yil degisik seviyelerde mikotoksinle kontamine oldugu
ongoriilmektedir. Bu durum, ekonomik acidan iireticiden tiiketiciye ¢ok genis bir
kitle icin ve esasen de iilke ekonomisi i¢in ciddi sonuglar dogurmaktadir. A.B.D ve
Kanada’da mikotoksin varligindan 6tiiri yem ve hayvancilik alanindaki yillik

zararin 5 milyar $§ oldugu tahmin edilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde ise



mikotoksinlerin beslenme ile alinmas1 durumunda erken 6liimler ve hastaliklar ortaya

cikacaktir (Smith, 2001).

Gida ve yemlerde mikotoksin varligindan 6tiirii ortaya ¢ikan ekonomik kayiplar, ilk
etapta irlin veriminde ve kalitesinde kaydedilen diismelerden, hayvancilikla ilgili
sorunlardan kaynaklansa da mikotoksin sorununun dolayli olarak neden oldugu

ekonomik zararlar da kiigliimsenmemelidir (Smith, 2001).

2.3. Gidalarda Mikotoksin Olusturan Bashca Kiifler ve Urettigi Mikotoksinler

Baz1 mikotoksinler, sinirli sayidaki kiif tiirli tarafindan olusturulurken, bazilar1 farkl
cinslere ait g¢esitli tiirler tarafindan {iretilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, laboratuar
kosullar1 altinda en az 300 potansiyel mikotoksinin izole edildigi, ancak bunlarin ¢ok
az bir kisminin (yaklasik 20) gida ve yemlerde kayda deger seviye ve siklikta
goriildiigii belirtilmektedir (Smith, 2001).

Gidalarda goriilen baglica mikotoksinler ve bu mikotoksinlerin iiretici kiifleri ile

goriildiigli gidalar Tablo 2.2°de verilmektedir (Moss, 2000; Deshpande, 2002).

Tablo 2.2: Gidalarda goriilen baslica mikotoksinler ile bu mikotoksinlerin {iretici
bazi kiifleri ve gorildiigii gidalar* (Moss, 2000; Deshpande, 2002).

Mikotoksin Uretici bazi kiifler Gida
Aflatoksinler A.flavus, A.parasiticus Yer fistig1, findik, incir, musir,
tahillar, baharatlar, meyveler,
yemler
Aflatoksin M, A.flavus, A.parasiticus Siit ve siit tiriinleri
Okratoksin A.ochraceus, P.verrucosum, Tahillar, baklagiller, kahve
A.carbonarius ¢ekirdegi, misir
Fumonisin Fusarium moniliforme Misir ve diger tahillar
Siklopiazonik asit A.flavus, P.aurantiogriseum** Peynir, musir, yer fistig1, dart
Trikotesenler Fusarium spp. Mistr, bugday
Patulin P. expansum, Penicillium spp., Elma suyu
Aspergillus spp.
Zearalenon Fusarium graminearum, F. roseum,  Misir, bugday, arpa, v.s
Fusarium spp.
Sitrinin P.viridicatum, P.citrinum, Tahillar
A.ochraceus
Sterigmatosistin A.versicolor Tahillar, kahve, peynir

* Bu tablo, Moss(2000) ve Deshpande (2002)’nin ¢aligmalarindan diizenlenmistir.

*%  P.aurantiogriseum kiifii, baz1 kaynaklarda CPA iireticisi olarak sayillmasina ragmen, son
kaynaklara gore CPA iiretmedigi belirtilmekte ve CPA fiireticisi kiiflere olan benzerliginden dolay1
onlarla karistirildig1 diisiiniilmektedir (Samson ve ark., 2002; Pitt ve Hocking, 1997).



2.4. Mikotoksin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Gida ve yemlerde mikotoksin olusumu etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu
faktorler biyolojik, kimyasal ve fiziksel olarak gruplandirilabilmektedir. Biyolojik
faktorler, fungal tiirlerin ve substratin 6zellikleri ile ilgili olup, kiifiin tiirdi, susu,
toksijenik o6zelliklerinin stabilitesi ile substratlarin kiiflere kars1i hassasiyetini
kapsamaktadir (Hussein ve Brasel, 2001). Ayrica, tarim iriinliniin veya gidanin
cesidi, kimyasal kompozisyonu, iirlinlin nem igerigi ve olgunluk durumu da bu

faktorlere dahil edilebilmektedir (Tunail, 2000).

Kimyasal faktorler, fungisit ve/veya gilibre kullanimi ve stres etkileri olarak
siralanmaktadir. Susuzluk ya da sicaklikta artis ya da bagil nemdeki degisiklik gibi
stres etkisi yaratan etkenler, miktoksijenik kiiflerin kolonizasyonunu ve
metabolizmalarin1 ve dolayisiyla da mikotoksin iiretimini etkileyebilmektedir

(Hussein ve Brasel, 2001).

Fiziksel faktorler ise fungal kolonizasyona ve mikotoksin iiretimine olanak saglayan
sicaklik, bagil nem, bocek istilas1 gibi ¢evresel faktorleri kapsamaktadir (Hussein ve
Brasel, 2001). Ayrica, atmosferik oksijen, diger modifiye atmosfer gazlar, 151k, siire,
pH, hasat, isleme ve depolama kosullar1 gibi etkenler de bulunmaktadir (Tunail,

2000).

2.5. Mikotoksinlerle ilgili Yasal Diizenlemeler

Mikotoksinlerle ilgili sinirlamalar ve yasal diizenlemelerin olusturulmasinda bilimsel
ve sosyo-ckonomik faktorler rol oynamaktadir. Bu faktorlerin  basinda
mikotoksinlerin toksikolojisi 1ile cesitli iriinlerdeki varligi ile ilgili bilgilerin
bulunmasi gelmektedir. Mikotoksinlerin analizi gerekli analitik metotlarin bulunmasi
ve mikotoksinlerin bulundugu {irlinlerin gida alimindaki yeri ve Oneminin
belirlenmesi diger faktorlerdir. Esasen mikotoksinlerin toksik etkileri temel alinarak
yapilan yasal diizenlemelerde maruz kalinan tehlikenin boyutlar1 da gz Oniine

alimmaktadir (Egmond ve Jonker, 2004).

Diinya capinda en az 100 iilkede gida ve/veya yemlerde mikotoksinlerle ilgili yasal
diizenlemeler bulunmaktadir. Bu smirlamalart uygulayan {ilkelerin sayisinda
1995°ten 2002’ye yaklasik %30 artis gdzlenmistir. Ulkelerin sayis1 artmakla birlikte

sinirlama getirilen mikotoksin tiirlinde ve iirlinlerin sayisinda da artig goriilmiistiir.



Tablo 2.3: Bazi mikotoksinler i¢in belirlenen limitler (Egmond ve Jonker, 2006).

. . Limit (ng/kg)
Mikotoksin Gida U™ (FDA*)
Afla*** B, findik, yer fist1§1, kuru meyve (insan tiiketimine 2 -
Afla Bi+B,+G,+G, direk sunulan veya {iriin bileseni olarak kullanilan) 4
Afla B, insan tiiketimine direk sunulmadan veya iiriin 8/5 -
Afla Bi+B,+G,+G, bileseni olarak kullanilmadan 6nce siniflandirmaya  15/10

veya diger fiziksel iglemlere tabi tutulan yer fistig1
/ findik ve kuru meyve
Afla B, tahillar (kara bugday dahil) ve islenmis iirtinleri 2 -
Afla B+B,+G+G, (insan tiiketimine direk sunulan veya iirlin bileseni 4
olarak kullanilan)
Afla B, insan tiiketimine direk sunulmadan veya {iriin 2/5 -
Afla B|+B,+G+G, bileseni olarak kullanilmadan 6nce siniflandirmaya  4/10
veya diger fiziksel iglemlere tabi tutulan tahillar
(musir harig) / musir
Afla B, baharatlar 5 -
Afla B1+B2+G1+G2 10
Afla B, bebek gidalari, tahil bazl kii¢iik cocuk gidalari, 0,10 -
cocuklar i¢in 6zel tibbi amacl gidalar
AflaM, stit 0,05 0,5
Afla M, bebek ve devam formiilleri (bebek siitii ve devam 0,025 -
stitli de dahil), ¢ocuklar i¢in 6zel tibbi amagli
gidalar
Afla B+B,+G+G, stit haricindeki tiim gidalar - 20
Okratoksin A islenmemis tahil taneleri (kara bugday, piring) 5 -
tahil tiirevli tiim Grtinler 3 -
kuru asma meyveleri (kuru iiziim v.s) 10 -
bebek gidalari, tahil bazli kiigiik ¢ocuk gidalari, 0,50 -
¢ocuklar igin 6zel tibbi amacglh gidalar
Patulin meyve sulart (6zellikle elma suyu) (konsantre ve 50/25/ -
elma suyu tiirevli igecekler dahil)/ kat1 elma 10
tiirevleri / ¢ocuk ve bebek gidalarinda kullanilan
elma suyu ve elma tiirevleri
Patulin elma suyu, konsantre elma suyu ve bilesen olarak - 50
kullanilan elma suyu
DON islenmemis tahillar (bugday, yulaf, misir harig) / 1250/ -
islenmemis bugday ve yulaf misir 1750
tahil unlar1, misir unu ve musir tiirevleri, makarna 750 /500 -
(kuru) / ekmek, biskiivi, kahvaltilik tahillar v.b.
tahil bazli kiigiik ¢cocuk gidalari 200 -
DON insan tiiketimine sunulan iglenmis bugday iiriinleri - 1000
Zearalenon islenmemis tahillar ( misir harig) / misir 100/200 -
tahil unlar1 (misir unu hari¢) / misir unu v.b. 757200 -
ekmek, biskiivi, kahvaltilik tahillar v.b. (misir 50 -
bazli iirtinler dahil)
bebek ve kiiciik ¢ocuklar i¢in islenmis tahil bazli 20 -
gidalar
Fumonisin islenmemis misir / misir unu, irmigi v.b. / misir 2000/ -
unu, irmigi v.b hari¢ diger misir bazli gidalar 1000 / 400
bebek ve kiigiik ¢ocuklar i¢in islenmis misir bazli 200 -
gidalar
Fumonisin B; B, B;  kuru &giitiilmiis misir iiriinleri (tohumlanmais) / - 2000/
(kismen tohumlanmig) 4000
Fumonisin B; B, B;  Patlamig misirda kullanilan misir - 3000

*EU: European Union, Avrupa Birligi
**FDA: Food and Drug Administration

*** Afla: Aflatoksin



Bununla birlikte, toksinler i¢in belirlenen tolerans limitleri yillar igerisinde azalmaya
dogru egilim gostermektedir (Egmond ve Jonker, 2004). Belli bash baz

mikotoksinler i¢in belirlenen limitler Tablo 2.3’de verilmistir.

Ulkemizde mikotoksinlerle ilgili getirilen simirlandirmalar ise Tablo 2.4’te verilmistir
(TGK, 2002). Buna gore bazi1 gida gruplarinda sadece ii¢ mikotoksin i¢in (aflatoksin,

okratoksin A ve patulin) limitler konulmustur.

Tablo 2.4: Ulkemizde gida maddeleri icin belirlenen maksimum mikotoksin
seviyeleri (TGK, 2002).

Maksimum Seviye (ppb)

Gida Maddesi Aflatoksin Okratoksin A Patulin

B, B+B,+G+G, M,

Findik, yer fistig1 ve diger yagh kuru meyveler, 5 10
yagli tohumlar, incir, Giziim ve kurutulmug
meyveler ve bunlardan iiretilen islenmis gidalar

Tahillar (kara bugday-fagopyrumm sp. dahil) ve 2 4
tahil Girtinleri

Siit

Siit tozu

Peynir

Bebek mamalarim ve devam formulleri (siit
bazli)

Bebek mamalar1 ve bebek gidalari

Baharat

Diger gida maddeleri*

0,05
0,5

0,25
0,05

10
10

Islenmemis tahil taneleri (geltik ve karabugday 5
dahil)

Tahillardan elde edilen biitiin tirtinler (tahil 3

bazli iglenmis {iriinler ve dogrudan insan

tikketimine sunulan tahil taneleri)

Kuru iiziim 10

Elma suyu ve elma suyu igeren igecekler 50
ve sirkeler**

* Bulunmasi muhtemel riskli gidalar
** Konsantre iriinlerde tarifine uygun hazirlama sonucundaki iiriinde bakilir.

2.6. Mikotoksin Olusumunun Engellenmesi ve Kontrolii

Mikotoksinlerin olusumunun engellenmesi ve kontroliine yonelik olarak yapilan
uygulamalar bulunmaktadir. Hasat 6ncesinden baglayarak yapilan bu uygulamalarin
basinda kiiflere dayanikli tirlinler yetistirilmesi, iyi tarim uygulamalari, {iriinlerin en
dogru zamanda hasati, kurutma esnasinda nemin en hizli sekilde diisiiriilmesi ve
pestisit kullanimi gelmektedir. Ayrica mikotoksin olusumunu destekleyici bocek
istilas1, susuzluk, mekanik hasarlanmalar, mevsim degisiklikleri gibi etkenlerin en

aza indirilmesi 6nem tagimaktadir (Smith, 2001).

Hasat sonrasinda depolama asamasi mikotoksinlerin olusumun 6nlenmesi agisindan

Oonem tasimaktadir. Hasat sonrasindaki mikotoksin kontaminasyonu depolama ve



nakliye sirasinda uygun olmayan kosullardan dolay1 gerceklesmektedir. En 6nemli
faktorler olan nem ve sicakligin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Smith,
2001). Depolama asamasinda fungistatik Ozellikteki kimyasal ajanlarin (formik,
asetik, propiyonik asit gibi organik asitler ve tuzlar) kullanilmasi genellikle
tahillarda uygulanan onleyici bir yontemdir. Ancak bu yontemin etkisinin zaman
bagli olmasi, kullanilan ajanlarin korozif olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda bu uygulamanin yetersiz olarak yapilmasi durumunda bazi kiiflerin
asitleri karbon kaynagi olarak kullandigi ve buna bagli olarak da mikotoksin

tiretiminin arttig1 6ne siiriilmektedir (Shapira ve Paster, 2004).

Uriinlerin depolama asamasinda, dzellikle tahillar i¢in, uygulanabilen baz fiziksel ve
biyolojik yontemler de bulunmaktadir. Modifiye atmosfer uygulamlari ve gama
1sinlamast fiziksel yontemlerdendir. Mikotoksinlerin biyolojik olarak kontrolii i¢in,
mikotoksin iiretimi lizerinde engelleyici etkisi oldugu belirlenen baz1 kiif, maya ve
bakteriler ile baz1 dogal tiriinlerin ileride kullanilabileceginden de s6z edilmektedir

(Shapira ve Paster, 2004).

Uriinlerin mikotoksinle kontamine olmasi durumunda giivenli iiriin eldesi igin
izlenecek iki yol bulunmaktadir; toksinle kontamine olmus iiriinler ayrilabilmekte
veya toksin daha az toksik veya toksik olmayan iiriinlere doniistiiriilebilmektedir
(Smith, 2001). Kontamine iriinlerin fiziksel yollarla ayrilmasi {irlinde higbir
besleyici ve teknolojik 6zellik degisimine neden olmadigindan en uygun yontem
olarak goriilmektedir. Ancak renk ve gorlintigsle ilgili tekniklere dayanan bu
yontemlerin etkinligi ve uygulanabilirliginin sinirli oldugu da belirtilmektedir
(Smith, 2001; Shapira ve Paster, 2004). Mikotoksin dekontaminasyonuna yonelik
olarak yapilan, ¢esitli kimyasal (1s1nlama, mikrodalga, v.s) ve biyolojik yontemler ile
cesitli iglemlerin (yiiksek sicakliklara maruz birakma, v.s) etkinligini inceleyen ve
heniiz uygulanabilirligi olmayan ¢alismalar da bulunmaktadir (Smith, 2001; Shapira

ve Paster, 2004).



3. KURU iNCIR

Kuru incir, Ficus carica domestica L. tiriine dahil olan agaclarin olgunlasmis
meyvelerinin hasat edildikten sonra dogal veya yapay yontemlerle kurutulmasiyla
elde edilen ve dogrudan ya da islem gordiikten sonra insan tiikketimine sunulan incir

olarak tanimlanmaktadir (TS-541, 2002).

Incir, incir ¢igek kilifinin bilyiimesi ve etlenmesi suretiyle meydana gelen, Moraceae
familyasina (dut familyasi1) dahil olan incir agacinin, siskin, etli ¢ukur ve armuta
benzer olarak tarif edilen yalanci meyvesidir. Incirin, icerisinde pek ¢ok sayida ufak
cekirdek bulunmaktadir (Anon., 2006c). Subtropik ve 1liman kusagin sicak
bolgelerinde yetisebilen incir meyvesi, taze olarak tiiketilebildigi gibi kurutulduktan
sonra da tiiketime sunulmaktadir (Tug, 2002).

Kuru incir, incir meyvesinin su igeriginin diisiiriilmesi amaciyla kurutma islemine
tabi tutulmasiyla elde edilmektedir. Kurutma islemi sonucunda meyve, seklini
kaybederek yassi, yuvarlak bir sekil almaktadir. Kuru incirlerin nem igeriginin
genellikle %18-22 arasinda olmasi1 beklenmekte, standartlara gore de %Z26’dan
yiiksek olmamasi gerekmektedir (Anon., 2006¢; Anon., 2003; TS-541, 2002). Ayrica
temiz, kendine has koku ve tatta olmali, glines yanikli, yirtik, yarik ve asir1 derecede

kuru olmamalidir (TS-541, 2002).

Kuru incirler, naturel (islenmemis), islenmis olmak {izere 2 grupta
siniflandirilmaktadir. Naturel kuru incirler, sekil verilmemis, dogal durumunu
koruyan incirler olarak tanimlanmaktadir. Bu gruptaki incirlerin sap ve goz kisimlari
kesilmis olabilir. Islenmis incirler ise kuru incirlerin dogal gériiniimiine teknolojik
islemlerle veya elle gesitli sekiller verilerek, gerektiginde sap ve gbéz kisimlarimin
kesilerek, yirtilarak ya da delinerek hazirlanan kuru incirler olarak tanimlanmaktadir.
Islenmis kuru incirler ise tiplerine gére cukulat, lokum, layer, pulled, protoben,
lerida, makaroni, baglama ve garland olmak iizere 9’a ayrilmaktadir. Ayrica kuru

incirler 1 kg’daki tane sayisina gore de 1’den 11°e kadar boylara ayrilmaktadir. Diger
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bir siniflandirma ise tiim grup, tip ve boylardaki kuru incirleri kapsamakta olup

ekstra, sinif I, simif I ve endiistriyel olarak yapilmistir (TS-541, 2002).

Besin maddeleri agisindan zengin igerigi, yiiksek kalori degeri ve mineral igerigi
nedeniyle 0zel bir yere sahip olan kuru incirin ¢ok ¢esitli tiiketim alanlari
bulunmaktadir. Cerezlik olarak tiiketildigi gibi recgel, tatli ve biskiivi sanayiinde,
pasta imalatinda, cesitli yemeklerin yapiminda, dilimlenmis olarak ekmek imalatinda
ve meyve karisimlarinda kullanilmaktadir. Kalitesi diisiik olan incirlerden pekmez
yapilmakta, hurda olanlarindan ise etil alkol iiretilmektedir. Etil alkoliin iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan incir ¢ekirdekleri, boya, kozmetik ve ilag sanayiinde, kiispesi

de besi yemi imalatinda degerlendirilmektedir (Tug, 2002; Ozden, 2005).

3.1. Kuru Incirin Tarihgesi

Incir, botanik ismini yani "Ficus carica" adim1 Ege Bélgesi’ndeki antik yerlesim alani
"Caria"dan almigtir. Anadolu ve Ege'de binlerce yillik bir gecmise sahip olan incir
eski Yunan ve Misir uygarliklarinda verimlilik sembolii olarak kabul edilmistir. M.O.
484 yilinda Herodotos tarafindan yazilan kaynaga gore incirin Anadolu'daki
kiiltiiriiniin insanlhik kiiltiiri kadar eski oldugu, en eski gelisme tarihine sahip

meyvenin incir meyvesi oldugu belirtilmektedir (Anon., 2006c; Anon., 2006d).

Incirin anavataninin Tiirkiye oldugu, buradan nce Suriye ve Filistin’e daha sonra da
Ortadogu lizerinden Cin ve Hindistan’a yayildig1 belirtilmektedir. Amerika’da incir
yetistiriciliginin ise ikinci bir girisimin sonucunda 1900’lerin basinda basariya
ulastig1 ve Ege’den Kaliforniya’ya gotiiriilen incir fidanlar1 araciligiyla gergeklestigi

kaynaklarda yer almaktadir (Anon., 2006d).

3.2. Kuru Incirin Uretimi

Kuru incir iiretimi, kuru incir hasadini takiben gergeklestirilen kurutma, kuru alma,
fumigasyon iglemlerini kapsamaktadir.
3.2.1. Kuru incir hasadi

Taze olarak toplanmayan incirler aga¢ iizerinde su kaybetmektedir. Buruk olarak
tanimlanan bu meyveler sap kisimlarinda meydana gelen olusumlardan otiirii

kendiliginden dokiilmekte, aksi durumda da bir sirik yardimiyla disiirilmektedir.
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Buruk incirler aga¢ altlarindan 10-15 kilogramlik sepet, kova ve benzeri kaplar
araciligiyla toplanarak kurutma yerlerine gdtiiriilmektedir (Anon., 2006¢; Anon.,

2006¢).

Kuru incir hasadiin her giin diizenli olarak yapilmasi; hayvan ve hasere zararlilarin
en alt seviyeye indirilmesi, kuru incir meyvesinde en biiyiik sorun olan incir kurdu
kelebeklerinin yumurta birakmasinin 6niine gegilmesi ve kiif kontaminasyonunun

engellenmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Anon., 2006d).

3.2.2. Kurutma

Kurutmanin amaci, nem igerigi %30-50 olan buruk incirlerin nem igerigini %18-
20’ye indirmektir. Nem degerinin belirtilen seviyelere diisiiriilmesi fermantasyon ve
bozulma meydana gelmemesi icin bilyilk ©Onem tasimaktadir. Yine kiif
konsantrasyonu da kurutmadaki nem igerigi ile dogrudan iligkilidir. Kurutmada
kullanilmak tizere c¢esitli araglar kullanilabildigi gibi, kurutma dogal kosullarda
gilines altinda da gerceklestirilebilmektedir (Anon., 2006¢). Sekil 2.1.’de incirlerin

giines altinda kurutulma asamasi goriilmektedir.

Kurutmanin yapildig1 yerle ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda, yerden 10-15 cm
yiikseklikte yerlestirilmis telli kerevet {izerinde yapilan kurutmanin diger cesit
kerevetlere, cakil dosenmis zemine, betona veya sikistirilmis toprak zemine gore
hem temizlik hem de kuruma siiresi yoniinden daha uygun oldugu gézlemlenmistir

(Anon., 2006c; Anon., 2006¢).

Sekil 3.1: Incirlerin giines altinda kurutulmasi
3.2.3. Kuru alma

Kurutma siiresi 2-4 giin arasinda degismektedir (Anon., 2006e). Kurutulmaya

birakilan incirler, her giin serin saatlerde, diizenli olarak kontrol edilmektedir.
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Kurumus olan meyveler sergiden alinirken, kurumamis olanlar ise alt iist edilerek

tekrar kurumaya birakilmaktadir (Anon., 2006c).

3.2.4. Fumigasyon

Incirlerin fumigasyon islemi yapilarak ilaglanmasi sayesinde zararlilarin ergin, pupa,
larva ve yumurta halindeki tiim donemlerine kars1 savas verilmektedir. Kullanilan
fumigant cesidi ve miktari, fumigasyon yontemi, flimigatuvar hacmi ve flimigasyon
sliresi gibi parametreler optimum olarak belirlenerek uygulanmaktadir.Bu amagla en
yaygin olarak kullanilan fumigant ise metil bromid olarak bilinmektedir (Anon.,

2006¢).

3.2.5. Depolama ve ambalajlama

Kuru incirler fumgiasyon islemine tabi tutulduktan sonra kilodaki meyve adedi ve
kaliteleri acisindan siniflandirilmakta, ardindan degerlendirilme bi¢imine gore
ambalajlanarak piyasaya sunulmaktadir. Kuru incirler, degerlendirilme asamasina
kadar olan siirecte herhangi bir kontaminasyona olanak vermeyecek sekilde serin
ortamlarda veya muhafazali soguk depolarda saklanmaktadir (Anon., 2006c).
Depolama siirecinde de optimum sicaklik ve bagil nemin secilerek uygulanmasi
Oonem tagimaktadir. Aksi takdirde, uygun olmayan sicaklik ve yiiksek nem yliziinden
meyvenin sekerlenmesi, fermantasyon, istenmeyen eksi koku olusumu, renk
degisimi, kalite diismesi, kiif ve maya olusumu gibi sonuglar dogabilmektedir

(Anon., 2006c¢).

Ambalajlama bi¢imi i¢ ve dis pazar istekleri dogrultusunda ¢esitlilik gostermekle
birlikte, ambalajlanmadan 6nce yine talep geregi kuru incirler farkli islemlere tabi
tutulabilmektedir. Incirler, karton kutular, aga¢ kasalar, degisik sepet ve kaplar i¢inde
ambalajlandig1 gibi bazilar1 da ezme, pekmez veya baska bir teknolojik iirtin olarak

degerlendirilme amaciyla isletmelere gonderilmektedir (Anon., 2006c).

3.3. Kuru Incirin Insan Saghg ve Beslenme Acisindan Onemi

Kuru incir, yiiksek enerji degeri, i¢erdigi mineral, vitamin ve diger besin maddeleri
ile insan sagligi ve beslenmesinde Onemli bir yere sahiptir. Kuru incirin besin
degerleri Tablo 3.1°de verilmektedir. Kuru incir ve diger bazi meyvelerin besin

igerikleri ise Tablo 3.2’de gosterilmektedir. Kuru incir, diger meyveler arasinda en
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yuksek mineral igerigine sahip meyvedir. Kalsiyum, bakir, magnezyum, potasyum ve
kiikiirt igeri8i acisindan diger meyvelerle kiyaslandiginda birinci sirada yer alan kuru
incir, enerji, pantotenik asit, riboflavin, tiamin ve piridoksin bakimindan ikinci sirada
bulunmaktadir. Kolay sindirilebilen fruktoz ve glikoz igerigine sahip kuru incirin
protein miktar1 ise diger bir¢ok kuru meyvenin iki katindan daha fazladir (Anon.,
2006c¢). Siitte bulunan kalsiyuma oranla kuru incirin daha ytliksek miktarda kalsiyum
icerdigi bilinmektedir. Kemik yapisinin olusmasinda ve kanin pihtilagmasinda
onemli rol oynayan kalsiyumun gereksinimi gelisme ¢aginda, hamilelikte, lohusa ve
menapoz donemlerinde arttigindan bu evrelerde incir tiikketimi daha Onem
kazanmaktadir. Kuru incirin demir igerigi de diger meyvelerle karsilastirildiginda
yiiksek olup iiziim ile ayn1 seviyededir. igerdigi bakir ise demirin viicut tarafindan
emilimini kolaylagtirdigindan 6nem tasimaktadir (Anon., 2006c). Diger meyveler
arasinda en fazla lif icerigine sahip olma 6zelligi de kuru incire aittir. (Vinson, 1999)
Bir adet kuru incir, giinliik alinmasi gereken lif miktarmin %20’sine karsilik
gelmektedir. Igerdigi lifin %28’den fazlasi ise c¢oziiniir Ozelliktedir. Coziiniir
ozellikteki lif, kan sekerinin kontrol edilmesinde ve kandaki kolesterol diizeyinin
diisiiriilmesinde rol almaktadir. Ayrica, yapilan calismalar obez hastalarin kilo

vermesinde de yardimci rol oynayabilecegini gostermektedir (Vinson, 1999).
Incirin igerdigi potasyum, magnezyum ve kalsiyum gibi minareller, incirin zengin lif

icerigi ile birlikte yiiksek kan basincinin diistiriilmesine de yardimci olmaktadir.

Tablo 3.1: Kuru incirin (100 gr i¢in) besin degerleri ve giinliik onerilen miktarlari
karsilama orani (Anon., 2006a; Vinson, 1999; Bamford, 1990).

Onerilen Onerilen
Bilesen Miktar Miktarin Bilesen Miktar Miktarin
Yiizdesi (%) Yiizdesi (%)
Enerji (kcal) 213 -274 - Magnezyum(mg) 59-92 21.6-27
Protein (g) 3.1-43 - Potasyum (mg) 640 - 1010 41.3
Yag (g) 1.2-13 - Sodyum (mg) 11-87 9.8
Karbonhidrat (g) 53-69 - Bakir (mg) 0.24 -0.31 13.8
Diyet lifi (g) 5.6-18.5 - A vitamini (IU) 9.76-13 0.2-0.3
Seker (g) 48 - 55 - C vitamini (mg) 0-8.5 7.1
Kalsiyum (mg) 126 - 280 25.4 Tiamin (mg) 0.07-0.1 5.7-7.7
Fosfor (mg) 68 - 92 10 Riboflavin (mg) 0.08 -0.1 5.3-6.9
Demir (mg) 22-42 32-21.3 Niasin (mg) 0.69-1.7 6.3-8.0
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Kuru incirin anti-kanserojenik etkileri {izerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.
Kuru incirler, pek ¢ok tahil, sebze ve meyve ile karsilastirildiginda oldukca yiiksek
oranda polifenol icerigine sahiptir. 100 gr incirde 1090-1100 mg polifenol bulundugu
belirlenmistir. Antioksidan 06zelligine sahip polifenoller, kanser olusumunu ve
kardiyovaskiiler hastalik riskini diisiiriicii 6zellige sahip oldugundan incir tiikketimi
saglik acisindan onem tasimaktadir. Polifenollerin yaninda anti-kanserojenik aktivite
gosteren diger bilesikler de kuru incirin yapisinda yer almaktadir. Benzaldehit ve
kumarinler bu bilesiklerdendir. Benzaldehit, dliimciil kanser vakalarinin tedavisinde
basartyla kullanilabilmektedir. Incirlerin ugucu ekstraktindan izole edilen kumarinler
ise prostat kanserinin tedavisinde kullanilmaktadir. Kumarinlerin deri kanserinin
tadavisinde de kullanimi iizerine arastirmalar siirdiiriilmektedir. Kuru incirlerin
kolesterol diisiiriicti 6zellikteki fitosterol, lanosterol ve stigmasterol igerdigi de tespit

edilmistir (Vinson, 1999).

Tablo 3.2: Kuru incir ve diger bazi meyvelerin besin igerikleri (Vinson, 1999).

Meyve (g) Kalori Diyet lifi ~ Potasyum (g)  Kalsiyum Demir
(keal) (8 (mg) (mg)
Elma (154 g) 91 3.0 177 11.0 0.3
Muz (126 g) 75 1.7 324 4.9 0.3
Hurma (40 g) 113 3.8 240 10.0 0.2
Kuru incir (40 g) 113 4.9 244 53.0 1.2
Uziim (138 g) 98 0.8 255 15.0 0.4
Portakal (154 g) 72 2.9 279 62.0 0.2
Kuru erik (40 g) 109 2.47 290 7.2 0.6
Kuru iiziim (40 g) 126 2.3 306 16.0 1.2
Cilek (147 g) 147 2.2 244 20.6 0.6

3.4. Kuru Incirin Ekonomik A¢idan Onemi

3.4.1. Diinya incir ve kuru incir iiretimi

Diinyada 2005 yilina ait en son verilere gore incir liretimine ayrilan alan 427,462
(427 bin hektar) olup elde edilen incir miktar1 ise 1,1 milyon ton olarak
kaydedilmistir. Diinya incir yetistirilme alanlarina, incir liretimine ve verimine ait

son 5 yila ait veriler Tablo 3.3te verilmektedir.
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Tablo 3.3: Diinya incir yetistirilme alanlari, incir iiretimi ve verimi (Anon., 2006a).

Yillar Uretim Alan1 (Ha) Uretim Miktar1 (Mt) Verim (Hg/Ha)
2001 421,879 983,904 23,321
2002 414,885 1,038,100 25,021
2003 418,359 993,966 23,758
2004 418,940 1,011,480 24,143
2005 427,462 1,075,174 25,152

Diinya incir iiretimi agisindan 6nde gelen iilkeler arasinda %26 pay ile Tiirkiye ilk
sirada yer almaktadir. Ulkemizi sirasiyla %16 pay ile Misir, Iran (%8), Yunanistan
(%7), Cezayir (%6) ve Fas (%6) takip etmektedir. Incir iiretiminin iilkelere gore

dagilim1 ve liretim miktarlar1 Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.4:Incir iiretiminin iilkelere gore dagilimi ve iiretim miktarlari (Anon. 2006a)

Ulkeler Alan (Ha) Miktar (Mt) Verim (Hg/Ha) Uretim Pay1 (%)
Tiirkiye 65,000 280,000 43,076 26

Misir 29,000 170,000 58,620 16

Iran 45,000 90,000 20,000 8
Yunanistan 15,000 80,000 53,333 7
Cezayir 53,000 63,000 11,886 6

Fas 42,700 60,000 14,051 6

Incir iiretimi diinyada sinirh sayida iilke tarafindan yapilmaktadir. Buna bagli olarak
da kuru incir iiretimi yapan iilke sayis1 da olduk¢a azdir. Diinya kuru incir iiretimi ve
ilkelere gore dagilimi Tablo 3.5’te verilmektedir. Bu verilere gore diinyada kuru
incir iretimi yaklasik 90 bin ton olup bu miktarin %54.3’t4 Tiirkiye tarafindan
iiretilmektedir. Ulkemizi %13,9 oranla Yunanistan ve ABD takip etmektedir (Tug,

2002). Bu veriler Tiirkiye’nin diinya kuru incir iiretiminde yaridan fazla bir payla

sahip oldugunu gdstermektedir.

Tablo 3.5: Diinya kuru incir iiretimi ve tilkelere gore dagilimi (Tug, 2002).

Ulkeler 1996 1997 1998 1999 2000
Tiirkiye 50.155 45.225 50.981 52.684 49.001
Yunanistan 15.700 12.560 12.250 12.400 12.500
ABD 12.600 12.500 12.400 12.650 12.500
Italya 6.700 8.000 7.200 6.475 7.000
Portekiz 4.100 4.100 4.200 4.200 4.000
Ispanya 3.500 3.400 3.600 3.500 3.700
Digerleri 1.500 1.450 1.300 1.450 1.500
Diinya Toplami 94.255 87.235 91.931 93.539 90.201
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3.4.2. Tiirkiye incir ve kuru incir iiretimi

Diinya kuru incir iiretiminde ¢ok biiylik paya sahip olan Tiirkiye’de kuru incir biitiin
kiy1 kesimleri dahil olmak {izere bir¢ok bdlgede, Biiyiikk ve Kiigiik Menderes
havzalarinda, I¢ Anadolu’nun korumali vadilerinde ve Giineydogu Anadolu’da
tiretilmektedir. Bununla birlikte ticari 6nem tasiyan kuru incir iiretimi genellikle
Biiyiik ve Kiiciik Menderes havzalari ile Bursa ve ¢evresinde yapilmaktadir (Aksoy,
2001). Kurutma islemine tabi tutulacak incirler i¢in tadi, biiylikliigi, etli olusu, agik
rengi ve yumusak kabugu ile diinyada kurutmaya en uygun cesitlerden biri olarak
nitelendirilen Sarilop ¢esidi incirler tercih edilmektedir (Ozden, 2005). Diinyaca
tanman, yiiksek kalitede ve dolayisiyla da yiiksek ekonomik degere sahip olan bu
cesit iilkemizde en yaygin olarak {iretilen cesit olma oOzelligini de tasimaktadir
(Anon., 2003). Bu incir ¢esidinin en énemli iiretim alam ise Ege Bolgesi’nde, izmir
(Odemis, Tire) ve Aydin (Germencik) ¢evresindedir (Aksoy, 2001; Ozden, 2005).
Uretilen diger cesitler ise Bursa Siyah1 (Diirdane Inciri), Goklop, Yesilgiiz, Morgiiz
ve Bardacik gibi gesitler olup yetistirilme oran1 %12 ile sinirhidir (Tug, 2002).

Tiirkiye’de taze incir ve kuru incir liretimin yillara gore dagilimi Tablo 3.6’da

verilmektedir. 2004 yilina ait son verilere gore Tiirkiye’nin taze incir tiretimi 280.000

Tablo 3.6: Tiirkiye’de taze incir ve kuru incir iretiminin yillara gore dagilimi
(Ozden, 2005).

Yillar Taze incir (ton) Kuru incir (ton)
1995 300.000 49.975
1996 290.000 50.155
1997 243.000 45.255
1998 255.000 50.981
1999 275.000 47.800
2000 240.000 48.675
2001 235.000 48.028
2002 250.000 53.200
2003 280.000 46.500
2004 280.000 55.631

3.4.3. Diinya kuru incir ithalati ve ihracati

Diinya kuru incir ihracatinda ilk sirayr Tiirkiye almaktadir. Ihracat degeri ve

miktarinda Tiirkiye’yi biiyiik olciide farklarla A.B.D ve Ispanya takip etmektedir.

17



Tablo 3.7’ye bakildiginda Tirkiye’nin en yakin takipgisi ile arasinda miktar olarak
13 kat, deger olarak 9 kat fark oldugu goriilmektedir. Tiirkiye, 2004 yilinda 49.074
ton kuru incir ihrag etmis ve ihracat degeri 85.597 $ olarak rapor edilmistir (Anon.,

2006a).

Kuru incir iiretiminde ithalat¢1 {ilkelerin basinda ise 9.706 ton ile Almanya
gelmektedir. Almanya’yr 9.155 ton ile Fransa ve 5.795 ton ile Italya takip
etmektedir. 2004 yilinda, kuru incir ithalatinda ve ihracatinda yer alan ilk 10 iilke
ithalat ve ihracat miktar ve degerleriyle birlikte Tablo 3.7°de verilmektedir (Anon.,

2006a).

Tablo 3.7: 2004 yilina ait, kuru incir ithalatinda ve ihracatinda yer alan ilk 10 iilke
ithalat ve ihracat miktar ve degerleri (Anon., 2006a).

Ithalat Thracat
Sira . .

Ulke Miktar Deger Ulke Miktar Deger

(ton) (bin $) (ton) (bin $)

1 Almanya 9.706 19.294 Tiirkiye 49.074 85.597
2 Fransa 9.155 18.543 ABD 3.835 9.536
3 talya 5.795 11.318  ispanya 3.377 4.394
4 Hong Kong 4.699 7.756 Suriye 2.898 2.027
5 ABD 4.420 6.873 Yunanistan 2.831 7.105
6 Hindistan 3.239 4.737 Afganistan 2.702 3.732
7 Ingiltere 2.709 6.733 Sri Lanka 1.585 1.093
8 Ispanya 2.709 4.442 Hong 1.894 1.310
9 Isvigre 2.092 5.557 Almanya 1.410 4.390
10 Kanada 1.698 4.192 Fransa 1.344 5.858

3.4.4. Tiirkiye kuru incir ithalati ve ihracati

Diinyanin en 6nemli kuru incir ireticisi olan Tiirkiye, 2005 yilina ait son verilere
gore 52.573 ton ihra¢ etmistir. Tablo 3.8’de Tiirkiye’nin son yillardaki kuru incir
ihracat miktar1 ve degerleri verilmektedir (Anon., 2006a; Ozden, 2005).

Tiirkiye, diinyada ihracatci iilkeler arasinda 6nemli bir pay ile ilk siray1 aldigindan
ithalat miktar1 olduk¢a az miktardadir. Cok diisiik miktarlarda yapilan ithalat, tekrar
ihra¢ edilmek amaciyla Iran ve Suriye gibi iilkelerden yapilmaktadir (Anag, 2003).
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Tablo 3.8: Tiirkiye’nin son yillardaki kuru incir ihracat miktar1 ve degerleri (Anon.,
2006a; Ozden, 2005).

Yillar Ihracat miktari (ton) Ihracat degeri (bin $)
2000 43.066 68.038
2001 39.284 66.216
2002 35.052 70.553
2003 42.081 78.028
2004 49.074 85.597
2005 52.573 105.038

3.5. Kuru Iincirde Goriilen Bozulmalar

Kuru incirlerde hasat oncesi ve hasat sonrasinda (iiretim, depolama, nakliye) cesitli

nedenlerden otiirli istenmeyen degisiklikler ve bozulmalar goriilebilmektedir.

Kuru incirlerde, hasattan once c¢esitli hastalik ve zararlilarin goériilmesi meyvede
bozulmalara neden olmaktadir. Goriilen hastaliklarin basinda, kok uyuzu, ¢elik
marazi ile siirme (siyah kiif) ve i¢ ¢iirtikliigii gelmektedir. Siirme hastaligina 4.niger
kiifleri yol agarken, meyvenin olgunlagsmasi esnasinda meyve i¢inin yumusayip
pembelesmesi ve pembe renkli sivi akmasi olarak ortaya ¢ikan meyve i¢ ¢iirtikliigiine

Fusarium kifleri sebep olmaktadir (Aksoy, 2001).

Kuru incirlerin iiretimi esnasinda meyvenin incir kurdu kelebekleri ve diger
zararlilarla temas etmesi durumunda kiifle kontaminasyon olasiliginin ve kiif
yogunlugunun artti§i, dolayisiyla mikotoksin olusumunun da etkilendigi

belirtilmektedir (Buchanan ve ark., 1975).

Kurutma esnasinda meyvelerin giin 1s18ina fazla maruz kalmasi, lezzet ve renk
kaybina, yap1 ve doku degisikliklerine yol agabilmektedir (TS-541, 2002; Anon.,
2006c¢).

Kuru incirin depolanmasi ve tasinmasi sirasinda meyvede {iriin yikii ile ezilme ve
parcalanmalar meydana gelebilmektedir. Bu durum, meyvenin kiifle kontaminasyon
olasiliginin artmasina ve hizla bozulmasina sebep olmaktadir. Yine nakliye esnasinda
kullanilan ve bez torbalar gibi tirliniin havalanmasina miisade etmeyen materyaller de

kuru incirde eksimeye neden olabilmektedir (Aksoy, 2001).

Kuru incirlerin nem igeriklerinin yiiksek olmasi, depolama esnasinda meyvede

istenmeyen degisikliklere neden olmaktadir. Fermantasyon ve buna bagl olarak eksi
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koku olusumu ve tat degisimi, sekerlenme ve kiif yogunlugunda artis
goriilebilmektedir. Depolama asamasinda sicaklik artisi ise meyvede istenmeyen

renk degisimine, kararma reaksiyonlarina yol agmaktadir (Anon., 2006c¢).

3.6. Kuru Iincirde Goriilen Kiif ve Mikotoksinler

3.6.1. Kuru incirin kiif florasi

Incir meyvesi, yetistigi iklim kosullarindan dolay1 kiif olusumu ve gelisimi i¢in riskli
gidalar grubuna dahil bir iiriindiir. Incirlerin kiif florasi iizerine yapilan ¢alismalarda
hakim floranin A.niger, A.flavus-A.parasiticus ve Fusarium kiiflerinden olustugu,
ancak incirin temin edildigi asamaya gore de farklilik gosterebilecegi bildirilmistir
(Heperkan, 2005). A.flavus-A.parasiticus kiiflerinin kontaminasyon orani agactan
toplanan incirlerde %41, toprak iizerinden alinan incirlerde %21, glineste
kurutulanlarda %42, depolardan temin edilenlerde ve incir ezmesinde ise %25 olarak

tespit edilmistir (Heperkan, 2005).

Karapinar ve Goniil (1989) tarafindan kuru incirlerin kiif florasinin ve aflatoksijenik
kiiflerin varhiginin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada 206 sergi orneginden
izole edilen kiifler A.niger (%95.14), A.flavus (%22.81), Fusarium oxysporum
(%17.96), Rhizopus stolonifer (%14.97), Alternaria tenuis (%]11.6), Penicillium
glabrum (%38.25), Cladosporium sphaerospermum (%7.27) olarak rapor edilmistir.
Izole edilen diger tiir kiiflerin rastlanma oram ise oldukca diisiik olarak
kaydedilmistir. Calismaya gore kuru incirlerde en dominant tiiriin A4.niger oldugu
gozlenmistir. A.flavus izolatlariin aflatoksijenitesinin arastirilmasit sonucunda

izolatlarin %66’sinin aflatoksijenik oldugu belirtilmistir (Karapinar ve Goniil, 1989).

Karapiar ve Goniil (1990)’lin yaptig1 diger bir ¢alisma ise farkli depolardan alinan
kuru incirlerin kiif florasi iizerinedir. Incelenen toplam 64 6rnekte benzer bir sekilde
dominant kif A.niger (%92) izole edilmistir. Diger izole edilen kiifler ise
A.parasiticus (%12), A.flavus (%5), A.terreus (%5), Rhizopus stolonifer (%9), Mucor
racemosus (%9) olarak siralanmustir. izole edilen diger 4 kiife ise bir veya iki 6rnekte

rastlanmistir (Karapinar ve Goniil, 1990).

Var ve arkadaglarinin (2001) calismasinda analize aliman ambalajli ve ambalajsiz
kuru incirlerin kiif floras1 incelenmis ve Mucor, Trichoderma, Penicillium, Rhizopus,

Scopulariopsis ve Cladosporium cinsi kiifler izole edilmistir. Calismada higbir
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ornekte aflatoksin lireten kiife rastlanmazken sadece bir ornekte aflatoksinejik kiif
bulunmadigr halde aflatoksin B; tespit edilmistir (Var ve ark., 2001). Bu durum da
aflatoksin iireten kiiflerin daha 6nce incirde bulunduguna ve toksini iirettikten sonra

canliligini yitirdigine isaret etmektedir.

lamanaka ve arkadaglar1 (2006a) tarafindan Brezilya’da satilan kuru incirlerde
aflatoksinejik kiiflerin ve aflatoksin varliginin incelendigi calismada ise, analize
alan 19 incir 6rneginden bir adet 4.flavus izolat1 elde edilmis ve aflatoksin B; ve B,

tireticisi bir izolat oldugu belirtilmistir (lamanaka ve ark., 2006a).

Kuru incirlerle birlikte diger bazi kuru meyvelerin de analize alindigi bir bagka
calismada ise kuru incirlerde  A.niger+A.carbonarius ve  A.ochraceus
kontaminasyonu incelenmistir. Kuru incirlerin %38’e varan oranlarda ortalama %4.5
degerinde A.niger+A.carbonarius ile enfekte oldugu belirlenirtken A.ochraceus

varligina rastlanmadig kaydedilmistir (Iamanaka ve ark., 2006b).

3.6.2. Kuru incirde bulunan mikotoksinler

Kuru incirde kiif florasi iizerine yapilan ¢aligmalar, mikotoksin iiretme potansiyeline
sahip kiiflerin de kuru incirde bulundugunu ve mikotoksin iiretebilecegini
gostermektedir. Kuru incirde en ¢ok karsilasilan mikotoksin problemlerinden biri
mikotoksin grubunun en toksijenik metabolit olma 6zelligini tasiyan aflatoksinlerdir.
Kuru incir, aflatoksin iireticisi olan A.flavus-A.parasiticus kiiflerinin gelisimi i¢in
oldukca uygun olmakla beraber meyvenin yetistirildigi bolgelerde olgunlasma ve
hasat donemindeki sicaklik da kiif ve mikotoksin olusumu igin optimum

degerlerdedir (Ozay, 1989).

Buchanan ve arkadaglar1 (1975) kuru incire A.flavus ile asilama yaparak kuru
incirlerin aflatoksin {iretimi ic¢in iyi bir substrat olup olmadigini arastirmislardir.
Calismaya gore, kuru meyvede nem yetersizliginden dolay1 fungal gelisim sona
erinceye kadar fungal kolonizasyon ve aflatoksin olusumu hizla ger¢eklesmektedir

(Buchanan ve ark, 1975).

Morton ve arkadaglar1 (1979) benzer sekilde kuru incirin aflatoksijenik potansiyelini
aragtirmak amaciyla 3 aflatoksijenik susu kuru incir, kayisi, ananas ve kuru iiziime
astlamiglardir. TLC yontemi ile yapilan calisma sonunda kuru incirlerin toksin
olusturma potansiyelinin diger meyvelere gore daha fazla oldugu rapor edilmistir

(Morton ve ark., 1979).
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Boyacioglu ve Goniil (1990) 1985-1986 sezonuna ait kuru incirlerin Isvigre’ye
ihracatinda aflatoksin sorunu yasanmasi ve {irlinlerin reddedilmesi iizerine 1986
yilinda {iretilen kuru incirlerde aflatoksin varligini ve miktarini incelemiglerdir.
Kurutma, depolama ve isleme olmak tizere 3 farkli asamadan alinan toplam 284 kuru
incir 6rneginin %4’linlin aflatoksin B; ile, %2’sinin aflatoksin B, ile ve %2’sinin
aflatoksin G, ile kontamine oldugu tespit edilmistir. TLC ydnteminin kullanildig:
calismada pozitif ¢ikan Orneklerdeki ortalama kontaminasyon seviyesi ise B, icin
112.3, B, i¢in 50.6, G; i¢in 61.4 ng/g (ppb) olarak belirlenmistir. Calismada toksin
varligina sadece kurutma asamasindan alman diisiik kalitedeki incir 6rneklerinde
rastlandig1 da belirtilmistir. Isvigre’deki bir laboratuar analizinin sonucuna gére 1986
yilina ait kuru incirlerin %17’si yiiksek konsatrasyonlarda aflatoksin ile kontamine

olmustur (Boyacioglu ve Goniil, 1990).

Kuru incirde aflatoksin kontaminasyonu iizerine yapilan baska bir ¢alisma 1988
yilina ait firiinlerde gergeklestirilmistir. Aydin ve Izmir’de bulunan incir
bahgelerinden ve isletmelerinden alinan toplam 103 adet incir 6rnegi analiz edilmis
ve Orneklerin %?29’unun aflatoksinle kontamine oldugu belirlenmistir. HPLC
yontemi ile aflatoksinlerin konsantrasyon araliklar1 B, i¢in 0.5-63.0 pg/kg (ppb), B
icin 0.5-37.7 ug/kg (ppb), G; i¢in 0.5-78.3 pg/kg (ppb) ve G; i¢in 0.5-12.5 pg/kg
(ppb) olarak kaydedilmistir (Ozay, 1989).

Ozay ve Alperden (1991) tarafindan yapilan c¢alismada farkli asamalarda analize
alman kuru incir 6rneklerinde aflatoksin kontaminasyon orani arastirilmis ve elde
edilen sonuclar agagta %32 (3.7-60.0 ppb B; ve 3.2-37.7 ppb G,), toprak iizerinden
alianlarda %21 (1.8-63.0 ppb B, ve 15.2-78.9 ppb G,), kurutmada %17 (0.5-3.7 ppb
B; ve 0.5-4.0 ppb Gj), depoda %33, isleme sirasinda %25 ve ezmede %60 olarak
kaydedilmistir. Ozay ve arkadaslar1 (1995) tarafindan, incirlerde hasat ve kurutma
islemlerinin mikroflora ve miktoksin kontaminasyonuna etkisinin incelendigi
calismada, kurutma asmasindaki 32 6rnekten birinde aflatoksine rastlanmistir. Var ve
arkadaslar1 da (2001), Adana, Eskisehir, Gaziantep ve Malatya olmak iizere cesitli
illerden aldiklar1 40 adet Ornekten yalnizca birinde aflatoksin B; varligini tespit
etmislerdir. Cesitli Tiirk gidalarinin analize alindigi, Arict (2001) tarafindan yapilan

calismada, 23 kuru incir 6rneginin 5’inde aflatoksin B; ve G, bulunmustur.

Erdogan ve arkadaslar1 (2003) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada ise 17 adet kuru

incir Ornegi aflatoksin varligt ve miktar1 agisindan incelenmistir. 2001 yilinda
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Erzurum piyasasindan alinan orneklerin 5’inde (%29.4) aflatoksin varligina
rastlanmis ve pozitif numunelerin ortalama degeri 13.9 pg/kg (ppb) olarak
belirlenmistir. TLC yonteminin kullanildig1 ¢aligmada pozitif numunelerde tespit
edilen en diistik deger ise 4.1 ug/kg (ppb) olarak kaydedilirken en yiiksek deger Tiirk
Gida Kodeksi’nde yer alan sinir degerinin (10 ppb) oldukga iizerinde (33.9 pg/kg
(ppb)) belirlenmistir (Erdogan ve ark., 2003).

Isvigre’de Tiirkiye’den ithal edilen kuru incir Orneklerinde yapilan calismada,
orneklerin %28’inde miktar1 0.1-0.3 pg/kg (ppb) arasinda degisen aflatoksin B
bulunmustur. Diger bir ¢alisma ise Almanya’da gerceklestirilmis ve Orneklerin
%10’unda aflatoksine rastlanmistir. Ortalama toksin miktar1 ise 15.4 pg/kg (ppb)
olarak tespit edilmistir (Tunail, 2000). Brezilya’da satisa sunulan kuru incir
orneklerindeki aflatoksin varliginin incelendigi arastirmada, 19 adet kuru incir
Oorneginin  11’inde, yani Orneklerin  %58’inde aflatoksin kontaminasyonu
gozlemlenmistir. Aflatoksin miktari, HPLC yontemi kullanilarak sadece bir drnekte
1500 pg/kg (ppb) olarak olciiliirken diger 6rneklerdeki miktar1 0.3-2.0 pg/kg (ppb)
arasinda kaydedilmistir (Iamanaka ve ark., 2006a).

Kuru incirlerde varligina rastlanan diger bir mikotoksin de okratoksindir. lamanaka
ve arkadaslar1 (2006b) tarafindan arastirmada 19 adet incir 6rnegi HPLC yontemi ile
analiz edilmis ortalama okratoksin miktar1 4.10 pg/kg (ppb) olarak belirtilmistir.
Orneklerin 13’iinde okratoksin miktar1 0.13-5.0 pg/kg (ppb) arasinda degisirken
4’iinde 5.1-20.0 pg/kg (ppb) arasinda, 1’inde ise 20.0-30.0 pg/kg (ppb) arasinda
tespit edilmistir (Iamanaka ve ark., 2006b).

Okratoksin A mikotoksinin potansiyel kontaminasyon riskinin arastirildig1 bir baska
calismada ise 1999-2001 yillar1 arasinda alinan 238 adet kuru incir drneginden
69’unda (%29) HPLC yontemi ile bu mikotoksinin varligi tespit edilmistir. Pozitif
cikan orneklerin 60’1nda toksin seviyesi 2 ile 50 ppb arasinda degisirken 6’sinda 50
ppb’nin iizerinde ve 3’linde de 1000 pbb’nin iistiinde kaydedilmistir (Aksoy ve ark.,
2003).

Yemen’de baz1 kuru meyvelerdeki miktoksinlerin kontaminasyonunun arastirildigi
bir calismada spektrofotometrik yontem ile analiz edilen 20 kuru incir 6rneginin 120-

250 pg/kg (ppb) konsantrasyolarinda aflatoksin B, ile, 4 6rnegin ise 70-160 pg/kg
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(ppb) arasindaki konsantrasyonlarda okratoksin A ile kontamine oldugunu tespit

edilmistir (Alghalibi ve Shater, 2004).

Senyuva ve arkadaslar1 (2005), ¢alismalarinda Avrupa Birligi’ne ithal edilecek olan
2003-2004 yillarma ait kuru incirler ile Tiirkiye piyasasindan alinan kuru incirlerde
okratoksin A ile aflatoksinin birlikte bulunma durumunu arastirmiglardir. Toplam
119 6rnegin HPLC yontemi kullanilarak analize tabi tutuldugu arastirmada, 2003
yilina ait 58 incir 6rneginin 7’sinde sadece aflatoksin B;, 2’sinde sadece okratoksin
A ve 2’sinde de hem okratoksin A hem de aflatoksin B, varliina rastlanmistir. 2004
yilina ait drneklerde ise 41 ornegin 16’sinda aflatoksin B, 4’linde okratoksin A ve
yine 2’sinde her iki toksinin varligi tespit edilmistir. Toksinlerin maksimum
konsantrasyonlar1 aflatoksin B; i¢in 35.1 ng/g (ppb), okratoksin A i¢in 26.3 ng/g
(ppb) olarak belirlenmistir. Tiirkiye piyasasindan alinan 20 kuru incir 6érneginde ise
aflatoksin B; varligina rastlanmamis olup sadece bir Ornekte okratoksin A

bulunmustur (Senyuva ve ark., 2005).

Karaca ve Nas (2006) tarafindan yapilan arastirma, 3 farkli kategorideki kuru
incirleri kapsamakta olup bu incirlerdeki aflatoksin ve patulin varliginin HPLC
yontemi ile belirlenmesi iizerinedir. 11k kategoride yiiksek kalitedeki incirler, ikinci
kategoride UV lambasi altinda yesil-sar1 florasans veren incirler, {i¢iincli kategoride
endiistriyel islemeye daha uygun, fiziksel zarara ugramis, kusurlari olan incirler
bulunmaktadir. Calisma sonunda ilk kategorideki incirlerde bazi Orneklerde
miktoksin varligina rastlanmazken bazilarinda iz miktarlarda (belirlenen limit
seviyelerinin oldukg¢a altinda) rastlanmustir. Ikinci kategorideki incirlerde yiiksek
konsantrasyonlarda aflatoksin (117.9-471.9 ppb) tespit edilmistir. Bu kategorideki
patulin miktar1 ise elma icin belirlenen limitin (50 ppb) altinda bulunmustur. Son
kategorideki incirlerde ise konsantrasyonu 8.3 ppb’ye varan oranlarda aflatoksin ve
ylksek miktarda (39.3-151.6 ppb) patulin varligina rastlanmistir (Karaca ve Nas,
2006).
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4. SIKLOPIAZONIK ASIT

Siklopiazonik asit, toksik dzellikte bir indol tetramik asittir. ilk defa 1968 yilinda
Holzapfel tarafindan Penicillium cyclopium kiiflinden izole edilmistir. Ardindan
diger Penicillium (6rn. P. commune ve P. camembertii) ve Aspergillus (6. A. flavus
ve A. versicolor) tiirlerinden de izole edildigi bildirilmistir (Dorner, 2002; Anon.,
2006b). Siklopiazonik asit (CPA), farkli gida iirlinlerine bulasan farkli kiifler
tarafindan {iretilebilen bir mikotoksin olup, bu 6zeliginden dolay1 ayr1 bir 6nem
tagimaktadir (Anon., 2006b). Siklopiazonik asit iiretici kiiflerinin her yerde
bulunabilmesi ve genellikle gida ve yem olarak kullanilan iirtinlere yayilma egilimi,
bu friinlerin CPA ile kontamine olma olasiliginin ¢ok fazla olduguna isaret

etmektedir (Dorner, 2002).

Siklopiazonik asit optik olarak aktif, renksiz, kristal yapida bir bilesiktir. Molekiiler
agirh@i 336,39 olup, erime noktasi 245°C’dir. Siklopiazonik asitin kimyasal yapisina
ait sekil Sekil 4.1°de verilmektedir. Higroskopik ozellikteki toksin; kloroformda,
diklorometanda, metanol ve asetonitrilde ve sodyum bikarbonatta ¢oziinebilmektedir
(Anon., 2006b). Floresans vermemektedir ve UV absorpsiyonu spesifik degildir
(maksimum 284 nm) (Yu ve ark., 1998). Karboksilik gruptan yoksun oldugu i¢in
zayif asitler grubuna dahil olmaktadir (Aresta ve ark., 2003). Monobazik asit
grubuna dahil olan bu mikotoksinin literatiirde pH ve pK, degerleri yer almamakta
ancak pK, degerinin tenuazonik asitinki ile ayni olabilecegi (=3.5) varsayilmaktadir
(Monaci ve ark., 2002; Anon., 2006f). Kuru halde 4°C’de depolandiginda
stabilitesini korumaktadir (Anon., 2006b).

Sekil 4.1: Siklopiazonik asitin kimyasal yapis1 (Anon., 2006b).
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Siklopiazonik asit sentezi, gida giivenligini tehdit eden potansiyel bir tehlike olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Siklopiazonik asidin insan saglig1 acisindan olusturdugu riski
minimize etmek amaciyla bu toksinin varliginin ve miktarinin belirlenmesi i¢in farkl

metotlarla ¢aligmalar yapilmaktadir.

4.1. Siklopiazonik Asitin Toksisitesi

Siklopiazonik asit yliksek konsantrasyonlarda bulundugunda toksik o6zellik
gostermektedir. Yapilan c¢alismalarda, farelere karin bolgesinden enjekte edildiginde
norotoksijenik 6zellik gosterebilecegi kaydedilmis ve erkek farelerde LDs degeri 2.3
mg/kg (ppm) olarak tespit edilmistir. Toksinin oral yolla verilmesi ile yapilan
caligmalarda ise herhangi bir kasilma goriilmemis ve bu yolla alinmas1 halinde LDsg
degeri erkek fareler icin 36 mg/kg (ppm), disi fareler icin 63 mg/kg (ppm) olarak
belirlenmistir. Ayn1 calismada karacigerde, bobrekte, dalakta ve diger organlarda
lezyonlarin olustugu gozlenmistir. Kaydedilen degisiklikler arasinda kilo kayb,
ishal, su kaybi, depresyon, hypokinesis, kasilma ve 6liim de yer almaktadir. Bu
etkilerin  bazilarmin  toksinin girisimde bulunarak Ca** iyonlarmmn serbest
kalmasindan kaynaklandigr rapor edilmistir. Bu ylizden kalsiyum dengesini
saglamaya yonelik olarak ila¢ kullananlar i¢in daha biiyiik bir risk olusturdugu

belirtilmektedir (Anon., 2006b).

Siklopiazonik asitin toksisitesiyle ilgili olarak yapilan bir diger ¢aligma da
mikotoksinle farkli konsantrasyonlarda (10, 50 ve 100 ppm) kontamine yemlerle
beslenen tavuklar tizerinde yapilmistir. Yemlerinde en yiiksek dozda toksin bulunan
gruptaki tavuklarda, diger doz gruplarina gore daha yiiksek 6liim oranina, daha fazla
kilo kaybma rastlanmgtir. Oliim sonras1 yapilan incelemelerde de tavuklarm gesitli
organlarinda lezyonlarin olustugu belirlenmistir (Dorner ve ark.,1983). Ancak CPA
ile birlikte olusabilen diger mikotoksinlerin goriilen toksisiteye neden olmus
olabilecegi ya da goriilen toksisiteyi kamufle etmis olabilecegi de one siiriilmektedir
(Anon., 2006b). Tavuklarda LDsy degeri ise 12 mg/kg (ppm) olarak tespit edilmistir
(Wilson ve ark., 1986).

Siklopiazonik asit intoksikasyonunda elde edilen klinik bulgular; kilo kaybi,
halsizlik, istahsizlik, kusma, ishal, su kaybi, depresyon, opistotonus, kasilmalar ve
olim olarak kaydedilmistir. Siklopiazonik asidin, 1960 yilinda ortaya c¢ikan ve

100.000 kiimes hayvaninin Oliimiiyle sonuglanan “Turkey X” hastalifindan,
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aflatoksinle birlikte sorumlu oldugu sanilmaktadir. Siklopiazonik asidin nérolojik
etkileri, bu vakada gozlemlenenlerle benzerlik tasimaktadir. Bu iddiay1 destekleyen
bir diger bulgu da, hastalifin nedeni olarak belirlenen aflatoksinle kontamine
yerfistiginda siklopiazonik asidin varligmin (31 pg/kg (ppb)) da tespit edilmesidir
(Dorner, 2002; Norred ve ark., 1988).

Siklopiazonik asit ile ilgili olan diger bir vaka da “kodua zehirlenmesi” olarak
bilinen ve kusma, bas donmesi semptomlariyla beliren olaydir. CPA {ireticisi olan A.
flavus ve A. tamarii ile yogun bir sekilde kontamine olan dar tiiketilmesi sonucu
Hindistan’da ortaya ¢ikmistir (Anon., 2006b; Dorner, 2002; Hayashi ve Yoshizawa,
2005).

Hayvanlar iizerine yapilan arastirmalar baz alinarak siklopiazonik asitin, insanlar
lizerinde teratojenik etkilere sebep olabilecegi, bobrek, dalak, kardiyovaskiiler sistem
ve merkezi sinir sisteminde hasar olusturabilecegi kaydedilmistir. Yine hayvansal
denemeler {lizerinde yapilan c¢aligmalara dayanarak insan {izerindeki kronik
etkilerinin olabilecegi, lireme sisteminde olumsuz etkilere ve dogum kusurlarina yol

acabilecegi, genetik materyali de etkileyebilecegi belirtilmistir (Anon., 2006f).

4.2. Siklopiazonik Asit ile lgili Yasal Diizenlemeler

Bu tarihe kadar siklopiazonik asite dair herhangi bir yasal standart belirlenmemistir.
Bunun nedeni olarak toksinin gidalarda c¢ok diisiik olarak bulundugundan yola
c¢ikilarak insanlarin toksine maruz kalma durumunun sinirli oldugu gésterilmektedir.
Siklopiazonik asitin bazi iirlinlerde aflatoksinle birlikte bulunmasindan dolay1
aflatoksin i¢in belirlenen yasal standartlarla dolayli olarak dnlenebilecek olmasi da

olas1 diger bir neden olarak gdsterilmektedir (Anon., 2006b).

Siklopiazonik asit i¢in kabul edilebilir giinlik alim miktarinin yaklasik olarak
belirlenmesi amactyla bir girisimde bulunuldugu da raporlanan bilgiler arasindadir.
Hayvanlar iizerinde yapilan ¢alismalar 1s18inda hicbir etkinin goriilmedigi seviye (1
mg/kg/giin) baz alinarak belirlenen bu miktar 10 pg/kg/giin veya 700 pg/giin olarak
kaydedilmistir (Anon., 2006b).
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4.3. Siklopiazonik Asit Ureten Kiifler ve izole Edildigi Gidalar

Siklopiazonik asitin orjinal izolat1 olan P.cyclopium (Holzapfel, 1968) daha sonralar1
P.griseofulvum (de Jesus ve ark., 1981) ve P. verrucosum alttiir cyclopium (Malik ve
ark., 1986) olarak tanimlanmistir (Dorner ve ark.,, 2000; Dorner, 2002).
Siklopiazonik asiti iireten ve beyaz peynir yapiminda kullanilan kiifler de Penicillium
camembertii olarak siniflandirilmistir (Pitt ve ark., 1986). Bu toksini iireten
Penicillium cinsine ait bagka kiiflerin de oldugu rapor edilmistir. Ancak bu kiiflerin
tanimlanmasiyla ilgili baz1 farkliliklar bulunmaktadir. P.patulum ve P.urticae olarak
da isimlendirilen P.griseofulvum (Pitt ve Hocking, 1997) ile P.commune CPA
uireticisidir (Pitt ve Hocking, 1997; Samson ve ark., 2002). Pitt ve ark. (1986)
tarafindan ayni olarak belirtilen P. commune ve P. palitans kiiflerinin aslinda ayri
tirler oldugu Lund (1995) tarafindan ortaya konmustur. P.palitans kifii bazi
kaynaklarda CPA iireticisi kiifler arasinda sayilirken (Samson ve ark., 2002), diger
bazi kaynaklarda, bu kiifiim CPA ireticisi olmayan P.puberulum ve
P.aurantiogriseum ile ayni oldugu yazilmaktadir (Pitt ve Hocking, 1997). CPA
tireticisi olarak ismi gegen P. patulum, P. puberulum, P. viridicatum, P. crustosum
kiifleri (Dorner, 2002; Calvo, 2005) ise CPA iiretici kiifleriyle olan benzerliklerinden
dolay1 kanistirnlmakta, CPA f{ireticisi olarak bazi kaynaklarda yer almaktadir.
Siklopiazonik asit tireten Aspergillus cinsi kiiflerin basinda Aspergillus flavus (Luk
ve ark., 1977) gelmekte olup A. versicolor (Ohmomo ve ark., 1973), A. oryzae (Orth,
1977), ve A. tamarii (Dorner, 1983) kiiflerinin de tiretici oldugu bildirilmistir (Calvo,
2005; Dorner, 2002). Aflatoksinlerin baslica iireticilerinden olan A4. flavus’ un
siklopiazonik asit de iiretebilme O6zelliginden dolayr bu iki mikotoksin birlikte
bulunabilmektedir (Anon., 2006e). A4.flavus kiiflerinde siklopiazonik asit iiretiminin
genellikle aflatoksin iiretimiyle birlikte olusmasindan yola ¢ikilarak yapilan
caligmalarda, aflatoksin mutantlarinin siklopiazonik asit sentezinin, aflatoksin sentez
kapasitesinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir (Calvo, 2005). Siklopiazonik asit iireten

kiifler ve izole edildigi gidalar Tablo 4.1’de verilmektedir (Samson ve ark, 2004).

Cesitli gidalardan izole edilen kiiflerin siklopiazonik asit iiretebilme potansiyelini
arastirmaya yonelik olarak yapilan caligmalar bulunmaktadir. Trucksess ve ark.
(1987) tarafindan yapilan calismada, gesitli kuru gidalardan [misir, makarna ve
Brezilya cevizi (pecans)] izole edilen 95 adet Aspergillus ve Penicillium cinsi kiifiin

siklopiazonik asit iiretebilme 6zelligi incelenmis ve Penicillium cinsinden P.urticae
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tiirline ait 13 izolatin tiimiinlin toksin olusturabildigi kaydedilmistir. Aspergillus
cinsine ait kiiflerden 4.flavus’un 31 izolatindan 19 izolatinin ve A.tamarii kiifiiniin de

bir izolatinin CPA iiretebildigi belirtilmistir (Trucksess ve ark., 1987).

Tablo 4.1: Siklopiazonik asit iireten kiifler ve izole edildigi gidalar (Samson ve ark,
2004).

Kiif izole edildigi gidalar

P.griseofulvum Tahillar basta olmak tizere gesitli gidalar
P.commune Sert ve yumusak peynirler, et iiriinleri

P.camemberti Yumusak peynirler

P.palitans Sert peynirler ve bazen et iiriinleri

A.flavus Yerfistigi, baharat, tahil, yagl tohumlar, kuru meyve
A.versicolor Peynir, tahillar, baharatlar, kuru et iiriinleri, yerfistgi
A.tamarii Topikal iiriinler, misir, v.b

A.oryzae Fermente gida tirlinleri

Arjantin’de farkli substratlardan izole edilen Aspergillus cinsi kiiflerin aflatoksin ve
CPA fdiretiminin incelendigi calismada, CPA fireticisi 4.flavus izolat1 sayisinin
oldukca fazla oldugu gozlemlenmistir. Yer fistig1 izolatlarinin %94 {iniin, bugdaydan
elde edilenlerin %93’iiniin ve soya fasulyesinden izole edilenlerin de %73 ilinlin de
CPA iireticisi oldugu belirlenmistir. Calismada AFB {iretip CPA iiretmeyen izolat
sayisinin oldukc¢a az oldugu da belirtilmistir (Vaamonde ve ark., 2003).

Bamba ve Sumbali (2005), misket limonu (sour lime) olarak adlandirilan meyve
tizerinde A.flavus kiiflerinin CPA iiretimi ile ilgili bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Bu
meyvelerden izole edilen A.flavus kiiflerinin %60’ 1min aflatoksijenik oldugunu, bu
aflatoksijenik kiiflerin %33’iiniin ayn1 zamanda CPA iiretebildigini (250-2501.3
pg/’kg (ppb)) tespit etmislerdir. Calisma, siklopiazonik asitin taze meyvelerde de
bulunabilecegini ortaya koymustur (Bamba ve Sumbali, 2005).

Siklopiazonik asit iiretimi {izerine yapilan bir baska c¢aligma ise et {iriiniinde
gerceklestirilmistir. Fransa’da satilan kuru tiitsiilenmis et liriinlerinden izole edilen ve
CPA iiretebilme 6zeligine sahip suslarin da i¢inde bulundugu farkl kiifler yine kuru,
tlitsiilenmis jambonlara inokiile edilmistir. 20°C’de 16 giinliik inkiibasyon sonrasinda
yaklastk 50 mg/kg (50 ppm) CPA olustugu tespit edilmistir. Toksinlerin
stabilitelerinin de incelendigi ¢calismada siklopiazonik asitin diger baz1 miktoksinlere
(patulin, sitrinin, okratoksin A) gore daha stabil oldugu gézlemlenmistir (Bailly ve

ark., 2005).
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4.4. Siklopiazonik Asitin Gidalarda Dogal Olarak Bulunmasi

Siklopiazonik asit, iiretici kiiflerinin ¢esitli gidalara bulasabilme 6zelliginden dolay1

farkli gidalarda tiretilebilme potansiyeline sahip bir mikotoksindir.

Siklopiazonik asitin varliginin yaygin olarak incelendigi irinlerin baginda yer fistig1
ve misir gelmektedir. Lansden ve Davidson (1983), Amerika Birlesik Devletleri’nin
giineydogusunda yetistirilen yerfistiklarinda TLC yontemiyle CPA varligini
incelemis ve kabugu ayrilmis tanelerin 27’sinin 21’inde miktar1 32 ile 6,525 pg/kg
(ppb) arasinda, olgun tanelerin 21’inin 4’iinde ise miktar1 32 ile 130 pg/kg (ppb)
arasinda degisen toksin varligina rastlamiglardir. Kabugu ayrilmig tanelerde CPA
toksininin bulunma orani1 ve konsantrasyonunun da olgun tanelere gore oldukca

diisiik oldugunu belirtmislerdir (Lansden ve Davidson, 1983).

Urano ve ark. (1992a), HPLC yontemini kullanarak Georgia’da yetistirilen 50 yer
fistig1 6rneginden % 90’1n1n siklopiazonik asit ile kontamine oldugunu ve miktarinin
50 ile 2900 ng/g (ppb) arasinda degistigini tespit etmislerdir. Ayni ¢alismada, 45 adet
misir orneginin de %51 inde siklopiazonik asit varligina rastlanmis ve miktar1 da 25

ile 2800 ng/g (ppb) arasinda belirlenmistir (Urano ve ark., 1992a).

Misirlar lizerine Lee ve Hagler (1991) tarafindan yapilan ¢alismada kontamine olmus
misirlarda  TLC yontemiyle bazi mikotoksinlerin varliklar1  incelenmistir.
Siklopiazonik asit, analize alinan 7 parti numuneden 4’iinde, konsantrasyonu 25-250
ng/g (ppb) olmak fizere tespit edilmistir. Kontamine misirlardan izole edilen
Aspergillus  flavus kiiflerinin aflatoksin ve siklopiazonik asit dretiminin de
arastirildigr calismada, 19 izolattan 14’iiniin siklopiazonik asit (0.5-135 pg/mL
(ppm)) iiretebildigi belirlenmistir (Lee ve Hagler, 1991).

Le Bars (1979), siklopiazonik asidin ticari peynirlerden izole edilen P. camemberti
kiifii tarafindan iiretilip tiretilmedigini ve bu toksinin bu irilinlerde olas1 var olma
durumunu incelemek amaciyla TLC yontemini kullanarak bir caligma ylriitmiis,
calisma sonucunda Fransa’da yerel marketten alinan 20 peynir 6rneginin 11’inde
CPA varligma rastlamistir. Peynirlerin dis kisminda tespit edilen toksin
konsantrasyonu 0.05 ile 1.5 pg/g (50-1500 ppb) arasinda belirlenmigtir. Ayni
calismada peynirlerden izole edilen ve besiyerlerinde farkli kosullar altinda inkiibe
edilen tiim suslarin CPA {rettigi, miktarinin ise ortama, sicakliga ve inkiibasyon

PR

stiresine bagli olarak degistigi belirtilmistir (Le Bars, 1979).
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Norred ve ark. (1988) siklopiazonik asitin, kontamine yemle beslenmis tavuklarin
etlerindeki varligini arastirmislardir. Arastirmada tavuklara farkli konsantrasyonlarda
toksin verilmistir ve toksin verilmesinin ardindan farkli zamanlarda oldiiriilmiislerdir.
Her doz grubundaki tavuklarin etlerinde toksinin varligina rastlanmig, toksin
miktarinin da verilen doza ve aradan gecen siireye baglilik gosterdigi kaydedilmistir.
HPLC yontemi kullanilarak tespit edilen en yiiksek toksin miktar1 ise, 10 mg/kg
(ppm) toksin verilen tavuklarda 5000 ppb nin iistiinde olarak belirtilmistir (Norred,
1988).

Dorner ve ark. (1994)’nin yaptiklar1 ¢alismada ise siklopiazonik asitle kontamine
gida ve yemlerin hayvanlar tarafindan tiiketilmesi sonucu bu mikotoksinin
kalintilarinin yumurtaya ve siite ge¢mesi olasiliginin incelenmesi amaclanmistir.
TLC yonteminin kullanildig1 calismada koyunlara, agirliklar1 baz aliarak 5 mg/kg
(ppm) dozunda oral olarak toksin verilmis ve ilk dozdan 24 saat sonra siitte ortalama
236 ng/g (ppb) konsantrasyonunda siklopiazonik asit tespit edilmistir. Siitte tespit
edilen maksimum toksin miktari ise 568 ng/g (ppb) olarak belirlenmistir. ilk dozdan
9 giin sonra da siitte hi¢bir toksin varligina rastlanmadigi rapor edilmistir. Ayni
calismada tavuklara akut ve kronik olarak farkli konsantrasyonlarda toksin verilmis,
sonucunda da tavuklarin yumurtalarinda toksin bulundugu tespit edilmistir. Ayrica
toksinin, yumurtanin beyazinda (=100 ng/g (ppb)) sarisinda (=10ng/g (ppb))
oldugundan daha yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu belirtilmistir (Dorner ve

ark., 1994).

Da Motta ve Valente Soares (2001) Brezilya’da iiretilen ve satilan domates
triinlerinde  HPLC yontemi ile bazi mikotoksinlerin varligmni incelemis ve
siklopiazonik asit varligini tespit etmislerdir. Analize alinan 22 domates ezmesinden
6’sinda ve 22 piireden 2’sinde varlig1 belirlenen siklopiazonik asit miktarinin da 36
ile 178 ng/g (ppb) arasinda degistigini kaydetmislerdir. Calismada iiriinlerden ti¢linde
de tenuazonik asit ile siklopiazonik asitin beraber bulundugu rapor edilmistir (Da

Motta ve Valente Soares, 2001).

Zambonin ve ark. (2001) siklopiazonik asitin varligin1 peynirde incelemek amaciyla
Giiney ltalya’daki farkli marketlerden aldiklar1 beyaz peynir &rneklerini HPLC
yontemi ile analiz etmiglerdir. Calisma sonunda alinan 6 6rnekten hepsinin 20 ile 80
ppb arasinda degisen farkli konsantrasyonlarda siklopiazonik asit ile kontamine

oldugu raporlanmigtir (Zambonin ve ark., 2001).
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Pinto ve ark. (2001)’nin Arjantin’de yetistirilen yer fistiklar1 iizerinde yaptiklari
calismada  aflatoksinle siklopiazonik asitin birlikte bulunmasi arastirilmistir.
Cordoba eyaletine bagl arazilerde yetistirilen yer fistiklarindan 50 6rnek TLC
metodu ile analize tabi tutulmus ve iki 6rnekte hem aflatoksin hem de CPA varligi
tespit edilmistir. Aflatoksin konsantrasyonlar1 B; i¢in 625 ve 435 ug/kg (ppb); G
icin 625 ve 83 ng/kg (ppb) olarak belirlenmistir. CPA konsantrasyonlari ise 4300 ve
493 pg/kg (ppb) olarak kaydedilmistir (Pinto ve ark., 2001).

Aresta ve ark. (2003) tarafindan misir gevrekleri tizerinde birden fazla mikotoksin
varligiin ayni analizle belirlenmesi amacina yonelik olarak yapilan g¢alismada
siklopiazonik asit ile tenuazonik asitin birlikte bulundugu kaydedilmis ve HPLC
yontemi ile siklopiazonik asit konsantrasyonu 72 + 9ng/g (ppb) olarak kaydedilmistir
(Aresta ve ark., 2003).

Hayashi ve Yoshizawa (2005)’nin musir ve piring Orneklerinde siklopiazonik asit
varligin1 ve miktarimi belirlemek i¢cin HLPC metodu kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
Filipinlerden alinan 6 misir numunesinin birinde siklopiazonik asit tespit edilmis ve
miktar1 da 76 ng/g (ppb) olarak tayin edilmistir. Tayland’dan alinan piring
orneklerinin higcbirinde ise siklopiazonik asite rastlanmamistir (Hayashi ve

Yoshizawa, 2005).

Oliveira ve ark. (2006) tarafindan Brezilya’da ticari olarak satisa sunulan 48 adet siit
orneginde aflatoksin M; ve siklopiazonik asit varligini ve miktarin1 belirlemek
amaciyla HPLC yontemi kullanilarak yapilan calismada 2 ornekte 6.4 ve 9.7 pg/l

(ppb) seviyesinde siklopiazonik asit bulunmustur (Oliveira ve ark., 2006).

Siklopiazonik asitin {iriinlerin islenme ve depolanma siiresince stabilitesi lizerine de
yapilan aragtirmalar bulunmaktadir. Prasongsidh ve ark. (1997), siitteki siklopiazonik
asitin stabilitesini incelemigler ve ¢ig siitiin 4°C’de 21 giin depolanmasinin, toksin
oranini %35.8 oraninda azalttigini kaydetmislerdir. -18°C’de depolanan dondurulumus
ve dondurularak kurutulmus siitlerde ise 140 giinliik depolama siiresi sonunda toksin
miktarinda %12’den daha diisiik bir azalma tespit edilmistir. Konsantre sekersiz siit
liretiminde, kontamine siitin 100°C’de 6n 1sitmaya tabi tutulmasi ve buhar
enjeksiyonu ile konsantre edilmesi sonucunda ise %39.7 oraninda toksinde azalma
kaydedilmistir. Buna kargin, diisiik sicaklikta (60°C) vakum altinda evapore siit

tiretiminde ¢ok diislik miktarda azalma tespit edilmistir (Prasongsidh ve ark., 1997).
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Siklopiazonik asidin yogurt iiretimi ve depolanmasi siiresince stabilitesi lizerine
yapilan ¢alismada ise (4°C; 30 giin; kons: 1 mg/L) CPA konsantrasyonunun %70 (pH
4) ve %64 (pH 2) oraninda azaldig: belirtilmistir. CPA ile inokiile edilen yogurtta ilk
giinden itibaren toksin miktarinda %70’ten fazla azalma kaydedilmistir. 21 giin
sonrasinda ise hala %12 oranindan fazla mikotoksin tespit edilebildigi belirtilmistir.
Toksin miktarinda benzer bir azalma, kimyasal olarak asitlendirilmis siitlerde de
gbzlenmis ancak diisiisiin yogurttaki kadar olmadig: bildirilmistir (Prasongsidh ve

ark., 1998a).

4.5. Siklopiazonik Asit Analizi icin Uygulanan Yontemler

Siklopiazonik asit varligimin ve miktarinin tespiti i¢in bilimsel gelismelere baglh
olarak farkli analitik metotlar kullanilmaktadir. ince kolon kromatografisi bu
mikotoksin analizi i¢in kullanilan en yaygin metottur. Silika jel plakalarin
kullanildigir bu metotta siklopiazonik asit, Erlich’s reaktifiyle spreylenme sonrasinda
mavi-mor renk vermektedir. Reaktif olarak ferrik klorit kullanildiginda ise kirmizi-
kahverengi renk gozlemlenmektedir (Dorner, 2002). (Cozgen sistemi olarak
kloroform-metil-isobutilketen (4:1, v/v) veya toluen-etil asetat-formik asit (5:4:1,
v/v/v) kullanilabilmektedir (Dorner, 2002). Plakalar, asir1 kuyruklanmay1 onlemek
icin okzalik asitle 6n muameleye tabi tutulmaktadir (Dorner ve ark, 2000). Okzalik
asit kullanimi yerine, ayni amacla ¢ozgen sistemleri amonyak veya asetik asit

kullanilarak modifiye edilebilmektedir (Dorner, 2002).

Ince tabaka kromatografisi, peynirde (Le Bars, 1979), misirda (Lee ve Hagler, 1991),
yerfistiginda (Lansden ve Davidson, 1983; Pinto ve ark., 2001), siit ve yumurtada
(Dorner ve ark., 1994) CPA analizi i¢in uygulanmistir. Bu yontemin tespit limiti,
oncesinde uygulanan ekstraksiyon yontemlerine baglilik géstermekte olup, 5 ile 125

ppb arasinda degisiklik gostermektedir (Dorner, 2002).

Siklopiazonik asit analizi i¢in kullanilan diger bir metot da yliksek performansh sivi
kromatografisidir (HPLC). Bu metotla yapilan c¢aligmalarda farkli clean-up
prosediirleri ve farkli kromatografik kosullar kullanilmistir. Fungal kiiltlirlerde ve
cesitli gidalarda siklopiazonik asit varliginin ve miktariin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan ¢aligmalar, kromotografik kosullari, geri kazanim oranlari, tespit ve

Olgme limitleri ile birlikte Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Siklopiazonik asit analizi i¢in kullanilan diger metotlar spektrofotometrik yontemler,

kapiler elektroporez ve immunokimyasal yontemlerdir.

Spektrofotometrik yontemler, siklopiazonik asitin Erlich’s reaktifiyle olusturdugu
reaksiyon temel alinarak gelistirilmistir. Toksin ile Erlich’s reaktifinin girigimde
bulunarak olusturdugu rengin kolorimetre veya spektrofotometre ile Olclilmesi
sonucunda analiz ger¢eklestirilmektedir. Bu yontemlerde ekstrakti saflagtirmak i¢in
TLC kullanilabildigi gibi farkli metotlar da uygulanmistir. Cesitli varyasyonlarin ve
tyilestirmelerin yapildigi spektrofotometrik yontemi, kiimes yem ve musirlar
tizerinde kullanan Chang-Yen ve Bidasse (1990), ortalama %93.8 oraninda geri
kazanim elde etmistir. Yontemin tespit limiti ise 80 ng/g (ppb) olarak kaydedilmistir
(Chang-Yen-Bidasse, 1990).

Siklopiazonik asit analizi i¢in alternatif bir metot olan kapiler elektroforez metodu,
Prasongsidh ve ark. (1998b) siitte CPA analizinde uygulanmistir. Tespit limiti 20 ppb
olarak kaydedilmistir. Geri kazanim orani ise %78-81 olarak hesaplanmistir

(Prasongsidh ve ark.,1998Db).

Siklopiazonik asit analizlerinde kullanilmak iizere gelistirilen immunokimyasal
yontemler bulunmaktadir. Clean-up amaciyla immunoaffinite kolonlarinin
kullanilmas1 ve tespit i¢in ELISA prosediirlerinin kullanilmasi1 bu yontemlerdendir.
Bu yontemlerin kullanilmasiyla daha hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Yu ve
Chu (1998) tarafindan gercgeklestirilen calismada, msir, yer fistig1 ve karisik yemde
CPA analizi i¢in ELISA yontemi kullanilmigtir. Calisma sonucunda, tespit limitleri
musir i¢in 100 ng/g (ppb), karisik yem icin 300 ng/g (ppb), yer fistig1 i¢cin 600 ng/g
(ppb) olarak belirlenmistir. 200-5000 ppb aralifinda CPA ilavesi sonucunda
kaydedilen geri kazanim oranlar1 ise misir i¢in %97.6, karisik yem i¢in %92 ve yer

fistig1 i¢in ise %93 tiir (Yu ve Chu, 1998).

Tarimsal irlinlerin analizinde ELISA yonteminin, Ornekte meydana gelebilen
girisimlerden dolay1 hassasiyetini kaybettigi belirtilmektedir (Dorner ve ark., 2000).
Yu ve arkadaslar1 (1998) tarafindan yapilan ¢calismada ELISA uygulamasindan dnce
immunoaffinite kolonlar1 clean-up amaciyla kullanilmistir. Calisma sonucunda
metodun hassasiyetinin yiiksek oranda arttig1 gozlemlenmistir. Tespit limitleri misir
icin 2.0 ng/g (ppb), karisik yem icin 4.4. ng/g (ppb) ve yer fistig1 i¢in 4.7 ng/g (ppb)
olarak belirlenmistir. 10-200 ng/g (ppb) araliginda CPA ilavesi sonucunda elde
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edilen geri kazanim oranlart misir i¢in %88-105, yer fistig1 icin %86-100 ve karisik

yem i¢in %90-110 olarak rapor edilmistir (Yu ve ark., 1998).

Immunoaffinite kolonlari HPLC yontemlerinde clean-up prosediirlerinde de
kullanilabilmektedir. Dorner ve ark. (2000) tarafindan yer fistiklar1 iizerine yapilan
calismada, immunoafinite kolonlar1 ve HPLC metodu kullanilmis, tespit limiti 2.5
ng/g (ppb) olarak kaydedilmistir. Geri kazanim oraninin ise %383.7 ile %90.8
arasinda oldugu belirtilmistir (Dorner ve ark., 2000).
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Tablo 4.2. CPA analizi i¢in HPLC yontemleri

Substrat Kromotografik kosullar Geri kazanim orani Tespit & 6lgme limiti Referans
Yer fistig Ters faz %85.9 (69 ng/g) T.L: 4 ng/g Lansden, 1984
Cg veya Cyg %72.9 (210 ng/g)

Mobil faz: asetonitril (%40), 2-propanol
(%30) ve %1.0 amonyum asetat iceren su
(%20), %0.025 4-dodecyldiethlenetriamine
ve 0.001 M ¢inko asetat

UV detektor

%81.4 (955 ng/g)

Kiimes hayvani eti

Minikolon kromotografi

Ters faz

Mobil faz: asetonitril (%40), 2-propanol
(%30) ve %1.0 amonyum asetat iceren su
(%20), %0.025 4-dodecyldiethlenetriamine
ve 0.001 M ¢inko asetat

UV detektor

%67.2 - 89.3 (16-15,600 ng/g)

O.L: 16 ng/g

Norred ve ark., 1987

Fungal kiiltiir

Normal faz

Silika jel

Mobil faz: etil asetat-2-propanol-%25 sulu
amonya (55:20:5, v/v/v)

0.2 ng/g

Goto ve ark., 1987

UV detektor
Misir ve yer fistig1 Ters faz Misir: %72 (50 ng/g) O.L: 50 ng/g (misir) Urano ve ark., 1992
C18 %77 (100 ng/g) O.L: 100 ng/g (yer fistig1)
Mobil faz: %382 (200 ng/g)
A: metanol-su (85:15, v/v) %84 (500 ng/g)
B: metanol-4mM ZnS0O,.7H,0 (85:15, v/v) | Yer fisitig1: %74 (100 ng/g)
Lineer gradient (A—B) %76 (200 ng/g)
Akis hizi: 1 mL/min %80 (500 ng/g)
UV detektor
Fungal kiiltiir Ters faz - T.L: 0.3 ng/g Matsuda ve Sasaki, 1995
C5 kolon
Mobil faz: 50mM H;PO4 +1mM ZnSO,-
asetonitril (45:55, v/v)
UV detektor
Fungal kiiltiir Normal faz %98.90 (10 pg/mL) T.L: 0,25 pg/mL Sobolev ve ark., 1998

LC-silika jel

Mobil faz: n-heptan — 2-propanol — n-
butanol — su — tetrabutilamonyumhidroksit
(2560+900+320+32+8, v/v)

Akis hizi: 1,5 mL/min

%98.89 (100 pg/mL)
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Tablo 4.2. CPA analizi i¢in HPLC yontemleri (Devami)

Substrat

Kromotografik kosullar

Geri kazanim orani

Tespit & 6lgme limiti

Referans

Peynir

SPME

Normal faz

LC-NH,

Mobil faz: asetonitril-amonyum asetat
tampon (80:20, v/v)

Akis hizi: 0.2 mL/min

PDA detektor

%82 (0.1 ng/mg)
%86 (1 ng/mg)

T.L: 7 ng/g

Zambonin ve ark., 2001

Domates trtinleri

Ters faz

ODS-2

Mobil faz: 300 mg/L ZnSO,4.H,0 iceren
metanol-su (90:10, v/v)

Akis hizi: 0.8 mL/min

DA detektor

%78 (84.7-80.0 ng/g)

T.L: 11.0 ng/g

da Motta ve Valente Soares,
2001

Fungal kiiltiir

Normal faz

LC-NH,

Mobil faz: asetonitril-amonyum asetat
tampon (80:20, v/v)

Akig hizt: 1 mL/min

DA detektor

T.L: 1,25 ng/g

Monaci ve ark., 2002

Misir gevregi

SPME

Normal faz

LC-NH,

Mobil faz: asetonitril-metanol-amonyum
asetat tampon (78:2:20, v/v)

Akis hizi: 1 mL/min

UV/PDA detektor

%94+7 (200 ng/g)

O.L: 7 ng/mL

Aresta ve ark., 2003

Misir ve piring

Ters faz

ODS-80

Mobil faz:

A: metanol-su (85:15, v/v)

B: metanol-4mM ¢inko siilfat (85:15, v/v)
Lineer gradient (A—B)

Akis hizi: 1,2 mL/min

UV ve PDA detektor

Misir: %64.7 (25 ng/g)
%68.5 (50 ng/g)
%74.6 (100 ng/g)
%75.4 (200 ng/g)

Piring: %51.4 (25 ng/g)
%70.4 (50 ng/g)
%82.1 (100 ng/g)

O.L: 25 ng/g

Hayashi ve Yoshizawa, 2005
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5. MATERYAL ve METOT

5.1. Materyal

5.1.1. Kuru incir ornekleri

Analiz edilecek kuru incir Ornekleri, 2003-2004 yillarinda Ege Bolgesi'nden,
Germencik, Erbeyli, Incirliova, Soke, Selguk, Ortaklar, Torbali olmak iizere 7 farkl

yoreden temin edilmistir. Ornekler, drnekleme planina gore almmustir.
Toplam 48 adet kuru incir 6rneginin ait oldugu yoreler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Kuru incir 6rneklerinin temin edildigi bolgeler

Sira  Ornek Sira  Ornek Sira  Ornek

No No Bolge No No Bolge No No Bolge

1 1-03+* Germencik 17 11-03  Erbeyli 33 33-04  Ortaklar
2 3-03 “ 18 16-03 34 42-04

3 4-03 “ 19 19-03 35 43-04

4 6-03 “ 20 64-03 36 44-04

5 12-03 ¢ 21 9-03 Incirliova 37  21-03  Soke

6 26-03 22 10-03 38 61-03

7 56-03 23 14-03 39 19-04

8 59-03 24 20-03 40 22-03  Selguk
9 62-03 25 29-03  Incirliova 41 35-03

10 65-03 26 54-03 42 51-03

11 2-04#x 27 68-03 “ 43 69-03 “

12 3-04 « 28 20-04 44 12-04

13 9-04 “ 29 40-04 45 42-03 Torbal1
14 11-04 30 41-04 46 70-03 “

15 30-04 31 36-03 Ortaklar 47 71-03 «

16 8-03 Erbeyli 32 52-03 “ 48 4-04 ¢

*-03: 2003 y1l1 6rnekleri
**.04: 2004 yil1 6rnekleri

Kuru incir 6rnekleri kiyma makinasi yardimiyla 6giitiilmiis, ardindan 250 gr’ina 4/5

(su/meyve) oraninda su ilavesi yapilmistir. Karisim, homojenize edilmek amaciyla
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stomacher cihazinda 5 dak. ¢alkalamaya maruz birakilmistir. Homojen kuru incir-su

karigimlari analize alinincaya kadar -20°C’de depolanmugtir.
5.1.2. Standart mikotoksin ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Standart mikotoksin stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin spektrofotometre kalibre
edilmistir. Kalibrasyon i¢in 0.018 N siilfiirik asit igerisinde 0,25 mM, 0,125 mM, ve
0,0625 mM potasyum dikromat ¢ozeltileri hazirlanmistir. Spektrofotometrede kor
numune olarak 0.018 N H,SO4 c¢ozeltisi kullanilarak her konsantrasyondaki
¢ozeltinin 279 nm’de (Trucksess ve Pohland, 2000) absorpsiyonu (A) Ol¢iilmiis ve
molar absorptivitesi (& = (4 x1000)/konsantrasyon(mM)) hesaplanmistir. Olgiim

sonunda elde edilen 3 & degerinin ortalamasi kullanilarak diizeltme faktorii
(correction factor, CF =3160/¢) bulunmustur (Bu faktoriin 0.95’ten kiigiik ve
1.05’ten biiylik olmasi durumunda kullanilan teknik veya cihazlar kontrol edilir).
Spektrofotometrenin kalibrasyon iglemi tamamlandiktan sonra CPA standardindan
(Cyclopiazonic acid from Penicillium cyclopium Sigma C1530) hazirlanan CPA
¢Ozeltisinin de ayni dalga boyunda absorpsiyon degeri 6l¢iilmiis ve stok standart
¢Ozeltinin  konsantrasyonu  ugCPA/mL =(Ax MW x1000x CF)/e  formili
kullanilarak hesaplanmistir (Scott, 1990). Elde edilen verilere gore TLC
analizlerinde kullanilmak tizere 50 ppm konsantrasyonda CPA standart ¢ozeltisi

hazirlanmis ve -18°C’de karanlikta muhafaza edilmistir.

5.2. Metot

5.2.1. Ekstraksiyon

Kuru incir orneklerinden siklopiazonik asit ekstraksiyonu i¢in uygulanan yontem,
Urano ve ark. (1992) ile Hayashi ve Yoshizawa (2005) tarafindan kullanilan
yontemlerden yola cikilarak belirlenmis olup, kuru incire adapte edilmistir. Kuru
incirde yag icerigi olduk¢a diisik seviyede oldugundan hekzan ile yagmn
uzaklastirilmasina olanak veren basamaklar c¢ikarilmistir. Ayrica proteinlerin
coktiiriilerek uzaklastirilmas1 amaciyla yapilan kursun asetat c¢ozeltisi ilavesi
sayesinde kloroform ile ekstraksiyon asamasinda goriilen ikiden fazla fazin ortaya

¢ikmas1 engellenmistir.
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Kuru incir-su homojenize
karisim (45 g)

MeOH-%2 NaHCO; (7:3 v/v, 150 ml) ilavesi
Karigtirma (yiiksek hiz, 5 dk)
Filtrasyon (Whatman No:4 kagidi ile)

\ 4
[ Siiziintii (80 ml) ]

0.05 M kursun asetat ¢ozeltisi ilavesi (30 ml)
Adi filtre kagidi ile
A 4

e N

Siiziintii (50 ml) 4

\ J

0.5 N HCl ile pH ayarlamas1 (pH~2)

A 4

e N

Ekstraksiyon

\ J

25 ml kloroform ile 2 kez
Alt fazlarin toplanmasi

A 4

[ Alt fazlar ]

10 gr susuz sodyum siilfat bulunan filtre
v kagidindan siizme

[ Ekstrakt ]

40°C de donel vakum evaportaérde kurutma
3-4 ml kloroform ile yikanarak tiiplere aktarim
ve azot gazi ile kurutma

y

-18°C’de karanlikta
muhafaza

Sekil 5.1. CPA analizi i¢in kuru incir 6rneklerine uygulanan ekstraksiyon yontemi

Ekstraksiyon i¢in daha 6nceden bahsedilen islemlere tabi tutulan homojenize kuru
incir-su karigimindan 45 gr tartilmis ve 150 ml metanol-%2’lik sodyum bikarbonat
cozeltisi (7:3) ile 5 dakika boyunca karistiricida yiiksek hizda karistirilmastir.
Karisitm, Whatman No:4 filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis ve elde edilen
stiziintliden 80 ml alinmigtir. Siizlintiiye 0.05 M kursun asetat ¢ozeltisinden 30 ml
ilave edilip karistirilarak ¢okelti filtrasyonla uzaklastirilmistir. 0.5 N HCI ile pH
degeri 2’ye distiriilen 50 ml siiziintii 25 ml kloroform ile iki kez ekstrakte edilmis ve
alt fazlar toplanmistir. Kloroform fazindaki (alt faz) suyun uzaklastirilmasi amaciyla
10 gr susuz sodyum siilfat bulunan filtre kagidindan siizlilmiistiir. Ekstraksiyon
sonucunda balonda toplanan ekstrakt, 40°C’de doner vakum evaporatorde
kurutulmustur. Ardindan ekstraktlarin tiiplere alinmasi amaciyla balonlar 3-4 ml

kloroform ile yikanarak tiiplere aktarilmis ve azot gazi ile tekrar kurutulmustur.
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Ekstraktlar analize alinana kadar -18°C’de ve karanlikta muhafaza edilmistir. Kuru
incir drneklerinde CPA ekstraksiyonu i¢in uygulanan yonteme ait akis semas1 Sekil

5.1’de verilmistir.

5.2.2. Ince tabaka kromotografisi (TLC)

Siklopiazonik asitin varhiginin ve miktarinin belirlenmesi amaciyla ince tabaka

kromotografisi kullanilmistir.

Analiz i¢in kullanilan ince tabaka (Merck Silica-Gel 60 EM-5721), asir1
kuyruklanmanin dnlenmesi i¢in %?2’lik okzalik asit-metanol ¢dzeltisine batirilmis ve
10 dk bekletilmistir. Ardindan, plakalar 100°C’deki etiivde 1 saat siireyle kurumaya
birakilmistir (Pinto ve ark., 2001; Vaamonde ve ark., 2003; Vaamonde ve ark. 2006).
Kurutmadan sonra sogutulan plakalara, kloroformla 200 pl’ye seyreltilen drneklerin
ekstraklarindan 60-80 pl spotlanmigtir. Plakalara ornek ekstraktlariyla birlikte
miktarin belirlenebilmesine yonelik olarak 50 ppm’lik standart CPA ¢6zeltisinden de
belli miktarlarda spotlama (1-2-3-5-7 ul) yapilmistir. Spotlama islemi
tamamlandiktan sonra plakalar etil asetat — 2-propanol — amonyak (40:30:20)
cozeltisi ile Onceden doyurulmus tanka yerlestirilmistir. Cozgenin plakanin st
kismindan yaklagik 2 cm kalincaya dek yiirtimesi gerceklestikten sonra plaka,
amonya@in uzaklastirilmas1 amaciyla 50°C’de 5 dakika boyunca  kurumaya
birakilmis ve bunu takiben Erlich’s reaktifiyle (75 ml etanol ve 25 ml konsantre HCI
icerisinde 1 gr 4-dimetilaminobenzaldahit) spreylenmistir. Toksinin bu reaktifle
reaksiyon vermesine bagli olarak gozle gorilebilir sekilde mavi-mor noktalar
goriilmiistiir. Renk siddetine gore standartlarla gorsel olarak karisilagtirilarak miktar
tayini yapilmistir (Vaamonde ve ark. 2006; Bailly ve ark., 2005). Miktarin
belirlenmesi i¢in ug/kg =(SxY xV)/(X xW) formili kullanilmistir. S, 6rnek
esktraktiyla ayn1 siddetteki CPA standardinin miktar1 (ul); Y, CPA standartinin
konsantrasyonu (pg/ml); V, oOrnek ekstraktinin seyreltme miktar1 (ul); X, S
miktardaki mikotoksin standardiyla ayni siddeti veren 6rnek miktar: (ul); W, Ayirma

hunisine transfer edilen sividaki 6rnek miktaridir (Scott, 1990).
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1. CPA Bulgulan

CPA iireticisi oldugu belirlenen A.flavus kiifiiniin bulundugu toplam 48 adet kuru
incir 6rneginde, TLC metodu kullanilarak yapilan CPA analizine ait bulgular Tablo

6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1: CPA bulgular

Sira  Ornek Bolge CPA miktar1  Sira Ornek Bolge CPA miktar
No No (ng/kg) No No (ng/kg)
1 1-03+ Germencik - 25 29-03 Incirliova -

2 3-03 « 46.30 26 54-03 “ 23.38
3 4-03 “ iz 27 68-03 « 187

4 6-03 « 46.75 28 20-04 “ -

5 12-03 «“ 31.17 29 40-04 « -

6 26-03 “ 46.75 30 41-04 «“ -

7 56-03 “ - 31 36-03 Ortaklar -

8 59-03 “ iz 32 52-03 “ -

9 62-03 « 23.38 33 33-04 “ -

10 65-03 « 46.75 34 42-04 “ 46.75
11 2-04#+ ¢ iz 35 43-04 “ 23.38
12 3-04 « 46.75 36 44-04 “ -

13 9-04 «“ 23.38 37 21-03 Soke -

14 11-04 « 35.06 38 61-03 “ 46.75
15 30-04 “ - 39 19-04 “ -

16 8-03 Erbeyli 116.88 40 22-03 Selguk -

17 11-03 « 70.13 41 35-03 “ -

18 16-03 « - 42 51-03 “ -

19 19-03 “ 93.50 43 69-03 “ 70.13
20 64-03 « 38.46 44 12-04 “ -

21 9-03 Incirliova - 45 42-03  Torball 93.50
22 10-03 «“ - 46 70-03 “ 116.88
23 14-03 “ 23.38 47 71-03 “ 62.33
24 20-03 “ 46.75 48 4-04 “ 140.25
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Elde edilen bulgulara gore analize alinan 48 6rnegin 28’inde yani %58’inde CPA
varligina rastlanmistir. Bu oran kuru incir 6rneklerinin yarisindan fazlasinin CPA
toksini igerdigine isaret etmektedir. Orneklerde belirlenen en diisiik toksin miktart
23,38 pg/kg (ppb), en yiiksek miktar ise, 187 ug/kg (ppb) olarak belirlenmistir.
Bulgular, 6rneklerin alindigi 7 bélgeye (Germencik, Erbeyli, Incirliova, Soke,
Selcuk, Ortaklar, Torbali) ait tiim kuru incir numunelerinde CPA bulundugunu
gostermektedir. Bu calisma ile CPA toksininin kuru incir orneklerindeki varlig ilk

defa ortaya konmustur.

Kuru incir 6rneklerinde goriilen CPA toksininin yiiksek oranda dagilimina benzer bir
dagilim yer fistiklarinda da goriilmiistiir. 1983 yilinda TLC ile yapilan ¢alismaya
gore, incelenen yer fistig1 6rneklerinin yaklasik %71°inde CPA varlig belirlenmistir.
Miktar1 ise (32 ile 6525 pg/kg (ppb)) bu calismada belirlenen toksin miktarindan
(23,38 ile 187 pg/kg (ppb)) oldukea yiiksektir (Lansden ve Davidson, 1983). Yer
fistig1 orneklerinde yapilan 1992 yilina ait bagka bir calismada ise %90 oraninda
CPA ile kontaminasyon goriilmiis, miktarinin ise oldukca yiiksek oldugu (50 ile 2900
ng/g (ppb)) belirlenmistir (Urano ve ark., 1992a). Misirlarda yapilan ¢alismalarda da
CPA bulunma oram yiiksektir. Urano ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada bu oran
%51 olup miktar1 25 ile 2800 ng/g (ppb) arasindadir. Lee ve Hagler (1991)’ a ait
calismada ise misirlarda CPA bulunma orani ve miktar1 (%57, 25-250 ng/g (ppb)) bu
calismayla oldukga paralellik tagimaktadir.

Yaygin olarak CPA varligina rastlanilan yer fistigt ve musira ek olarak, peynir
tizerinde yapilan ¢aligmalar bu iiriinde de %55’ten %100’e varan oranlarda CPA
bulundugunu ortaya koymaktadir (Le Bars,1979; Zambonin ve ark., 2001). CPA
varligina rastlanan diger gida gruplarinda (domates iiriinleri, misket limonu, siit, v.s)

dagilim oraninin daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Bu calisma ile kuru incir 6rneklerinde CPA bulunma oraninin yer fistigi, misir ve

peynirde bulunma orani ile ( >%350) benzerlik tasidig1 ortaya konmaktadir.

Kuru incir 6rneklerinin 2003 yilina ait 6rnek sayis1 33 (%69), 2004 yilina ait ise 15
(%31)’tir. Orneklerin yillara ve toksin miktarina gore dagilimi Tablo 6.2°de

verilmistir.
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Tablo 6.2: Kuru incir 6rneklerinin yillara ve toksin miktaria gore dagilimi

CPA Miktari 2003 2004

(ng’kg) (ppb)  Ornek sayist Orani (%) Ornek sayisi Orani (%)
<T.L* 12 0,36 8 0,53
12-<50 13 0,40 6 0,4
50-100 5 0,15 - 0
100-150 2 0,06 1 0,07
150-200 1 0,03 - 0

*T.L: Tespit limiti

Bu verilere gore 2003 yili 6rneklerinden 12’sinde, yani bu gruptaki Orneklerin
%36’sinda CPA varlig1 belirlenmemistir. 13’iinde (%40) ise iz-<50 arasinda degisen
degerlerde toksin tespit edilmistir. 2003 yilina ait 6rneklerin 2’sinde (%0,06) 100-
150 ppb seviyesinde toksin belirlenirken yalniz 1 adedinde (%0,03) miktarin 150
ppb’nin lstline ¢iktig1 kaydedilmistir. Bu bulgulara gore 2003 yilindaki 6rneklerde
toksin miktarinin iz-<50 pbb arasinda yogunlastigi gorilmistiir. 2004 yilindaki 15
ornegin 8’inde yani % 53’iinde CPA tespit edilmezken 6’sindaki (%0,4) toksin
miktarinin 1z-<50 ppb arasinda oldugu ve sikligin da bu aralikta gercekletigi
belirlenmigtir. 2004 yil1 6rneklerinin sadece 1 adedinde (9%0,067) toksin miktar1 100-
150 ppb arasinda bulunmustur.

2003 yilina ait orneklerin, alindigr bolgelere goére CPA bulgular1 Tablo 6.3’te

verilmektedir.

Tablo 6.3: 2003 y1l1 6rneklerinin bolgelere gére CPA bulgulari

i} 2003
Bolgeler Poz\i/teif((é;orr:)erl;iz;ylsl Toplsa;r;;ilrnek Aralik (ppb) Ortalama (ppb)
Germencik 8 (%80) 10 iz - 46,75 40,18+10,3*
Erbeyli 4 (%80) 5 38,46 — 116,88 79,74433,5
Incirliova 4 (%57) 7 23,38 - 187  70,13+78,7
Ortaklar - 2 - -
Soke 1 (%50) 2 46,75 46,75
Selguk 1 (%25) 4 70,13 70,13
Torbali 3 (%100) 3 62,33 - 116,88 90,90+27,4

* Ortalama degerler iz miktardaki 6rnekler dikkate alinmadan hesaplanmistir. Ortalama degerlerin
yanindaki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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2003 yilina ait Germencik’ten alinan toplam 6rnek sayisi 10 olup toksine rastlanan
ornek sayisi 8 olarak belirlenmistir. Pozitif ¢ikan 6rneklerdeki toksin miktari 23,38 -
46,75 ppb arasinda degisirken ortalama degeri 40,18+10,3 ppb olarak hesaplanmustir.
Erbeyli’den alinan toplam 5 6rnegin 4’tinde CPA belirlenmis olup, miktarlar1 38,46 —
116,88 ppb arasinda ve ortalama olarak 79,74+33,5 ppb’dir. Ornek sayis1 4 gibi
diisiik oldugu i¢in standart sapmanin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Torbali’dan alinan
her ti¢ drnekte de CPA varligina rastlanmig ve aralig1 62,33 — 116,88 ppb, ortalama
miktar1 da 90,90+27,4 ppb olarak kaydedilmistir. Torbali’dan alinarak analiz edilen
orneklerin tamaminda, Germencik ve Erbeyli’den alinan 6rneklerin ise %80’inde
toksin varligina rastlanmasi, bu bdlgelerde iiretilen kuru incirlerin biiyiik kisminda
CPA bulunma tehlikesini ortaya koymaktadir. Incirliova, Séke, Selguk bolgelerine
ait orneklerde ise toksine rastlama orani daha diisiik olup, sirastyla %57, %50 ve
%25 olarak belirlenmistir. Ortalama toksin miktarlar1 géz oniline alindiginda en
yuksek degerin Torbali bolgesine ait oldugu, bu bolgeyi, sirasiyla Erbeyli ve
Incirliova bolgelerinin takip ettigi goriilmektedir. Ayrica en yiiksek toksin igerigi
Incirliova’dan alman 2003 yilina ait 6rnekte 187 ppb olarak bulunmustur. Ortaklar
bolgesinden alinan 2 incir 6rneginin hi¢ birisinde toksin bulunmamistir. 2003 yilina

ait orneklerdeki toksin miktarinin bolgelere gore dagilimi Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

Toksin miktar1 (ppb)
160
140 - @ Germencik
120 r m Erbeyli
128 O incirliova
60 - M — O Ortaklar
40 I B Soke
20 1 O Selguk
0 m Torball
Bolgeler
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Sekil 6.1: 2003 yilina ait 6rneklerdeki toksin miktarinin bolgelere gore dagilimi

Tablo 6.4’te 2004 yilina ait 6rneklerin alindig1 bolgeler ve CPA bulgular1 verilmistir.
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Tablo 6.4: 2004 yil1 6rneklerinin bolgelere gore CPA bulgulari

) 2004
Bolgeler POZ\i/teif( (()ZI;?; 53}/151 Toplsa;r;lgmek Aralik (ppb) Ortalama (ppb)
Germencik 4 (%80) 5 1z - 46,75 35,06£11,7*
Incirliova - 3 - -
Ortaklar 2 (%50) 4 23,38 - 46,75 35,07£16,5
Soke - 1 - -
Sel¢uk - 1 - -
Torbali 1 (%100) 1 140,25 140,25

* Ortalama degerler iz miktardaki 6rnekler dikkate alinmadan hesaplanmistir. Ortalama degerlerin
yanindaki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

2004 yili Orneklerinin sayist az olup Erbeyli bolgesinden bu yilda alinan 6rnek
bulunmamaktadir. Germencik’ten alinan toplam 6rnek sayis1 5 olup toksine rastlanan
ornek sayis1 4’tiir. Pozitif ¢ikan Orneklerdeki toksin miktar1 23,38 - 46,75 ppb
arasinda degisirken ortalama degeri 35,06+11,7 ppb olarak hesaplanmigtir. Ortaklar
bolgesinde 4 6rnegin 2’sinde, miktar1 23,38-46,75 arasinda degisen, ortalama degeri
35,06£116,5 ppb olan toksin varlig1 belirlenmistir. Torbali’dan alinan tek ornekte
140,25 ppb miktarinda toksin tespit edilmistir. Ortalama toksin miktar1 baz alinarak
degerlendirme yapildiginda en cok toksin icerigine sahip Ornegin Torbali’ya ait
oldugu, Torbal’y1 Ortaklar ve Germencik bdlgelerinin izledigi goriilmiistiir.
Incirliova, Séke ve Selcuk bolgelerinden 2004 yilina ait rneklerde ise CPA varligia
rastlanmamustir. 2004 yili 6rneklerindeki ortalama toksin miktarinin bolgelere gore

dagiliminmi gosteren grafik Sekil 6.2.’de verilmistir.

1Té)&5in miktar1 (ppb)

140 - ]
120 -
100 A
80 —
60

ol

Bolgeler

Sekil 6.2: 2004 yilina ait 6rneklerdeki toksin miktarinin bolgelere gore dagilimi
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Bolgelerden alinan 6rneklerdeki ortalama toksin miktarlar1 ve pozitif 6rnek oraninin

2003 -2004 yillarinda nasil degisiklik gosterdigi Tablo 6.5.’te verilmistir.

Tablo 6.5: CPA bulgularinin yillara ve bolgelere gore degisimi

2003 2004

Bolgeler 6r1I1):kZI;£m Aralik (ppb) Ortalama tjrrIl):kZ gim Aralik (ppb) Ortalama

(%) (ppb) (%) (ppb)*
Germencik 80 iz-46,75 40,18+10,3 80 iz m.-46,75 35,06+11,7
Erbeyli 80 38,46-116,88  79,74+33,5 - - -
Incirliova 57 23,38-187 70,13+78,7 - - -
Ortaklar - - - 50 23,38-46,75 35,07+16,5
Soke 50 46,75 46,75 - - -
Selguk 25 70,13 70,13 - - -
Torbalt 100 62,33-116,88  90,90+27 4 100 140,25 140,25

* Ortalama degerler iz miktardaki ornekler dikkate alinmadan hesaplanmigtir. Ortalama degerlerin
yanindaki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

Buna gore, Germencik bolgesinden alinan orneklerde poztif 6rnek orani ve araligi
degismezken ortalama toksin seviyesinde diisiis gdzlenmistir. Incirliova, Soke,
Selguk bolgelerinden 2003 yilinda alinan 6rneklerde CPA varligi belirlenirken 2004
yilina ait olanlarda benzer bir bulgu goriilmemistir. Torbali bolgesine ait drneklerde
ise pozitif 0rnek oran1 hem de ortalama toksin miktar1 oldukga yiiksektir. Pozitif
ornek orani her iki yilda da %100 olarak gozlemlenmistir. Ancak 2003 yilinda bu
bolgeden alinan 6rnek sayisinin 3, 2004 yilinda ise sadece 1 oldugu gbéz oniinde
bulundurulmalidir. Erbeyli bolgesinden 2004 yilina ait 6rnek bulunmadigi i¢in bu
bolge hakkinda herhangi bir yorum yapilamamaktadir. Bolgelerdeki CPA
bulgularinin  yillara gore degisiminin  gosterildigi  grafik  Sekil 6.3.te

gosterilmektedir.

Toksin miktari

o | [ ‘Nl

N $ :
_ 50 ,\\0 ) X AR ¥e) &
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@2003
Bolgeler m 2004

Sekil 6.3: Bolgelerdeki CPA bulgularinin yillara gére degisimi
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50 ng/g (ppm) konsantrasyondaki stok CPA ¢ozeltisinden 1 pl spotlama sonucunda
tespit edilme limiti her spot i¢in 50 ng olarak belirlenmistir. Uygulanan metotta
belirlenen en diisiik limit ise 23,38 ng/g (ppb)’dir. Toksin igcermeyen kuru incir
orneklerinin 100 ug/kg (ppb) ve 200 pg/kg (ppb) seviyelerinde CPA ilavesi ile analiz
edilmesi sonucunda elde edilen geri kazanim oranlar1 sirasi ile %70 ve %78 olarak

bulunmus ve Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6: CPA analizi i¢in uygulanan TLC metodu ile elde edilen geri kazanim
oranlari

[lave edilen toksin miktari Tespit edilen toksin miktar1 Geri kazanim
(ppb) (ppb) orani (%)
100 70,13 %70
200 155,83 %78

Yukarida verilen bulgular, TLC yoOnteminde etil asetat/2-propanol/amonyak
(40:30:20) ¢ozgen sistemi kullanimi ile elde edilmistir. Bununla birlikte farkli bir
¢Ozgen sisteminin kullanimi da denenmistir. Toluene/etil asetat/formik asit (TEF)
(5:4:1) (Le Bars, 1979) icerisine yerlestirilen plakalar, ¢ézgenin (plakanin st
kismindan yaklagik 2 cm kalincaya kadar) ilerleme asamasi tamamlaninca Erlich’s
reaktifiyle spreylenmistir. Her iki yontemle de mavi-mor noktalar halinde CPA
varlig1 tespit edilebilmistir. Ancak TEF kullanildiginda goriilen mavi-mor noktalarin,
etil asetat/2-propanol/amonyak (40:30:20) c¢ozgen sistemi kullanilmasi sonucu
goriilen noktalardan daha biiyiik ¢apli oldugu, yayildig1 ve bu nedenle de miktar
tayininin de giicliikle karsilasilmistir. Bu nedenle etil asetat/2-propanol/amonyak

(40:30:20) ¢ozgen sistemi tercih edilmistir.

Literatiirde CPA analizinde TLC metodunun kullanildig1r ¢alismalarda kullanilan
¢Ozgen sistemlerinde farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica plakalarin okzalik asitle 6n
bir igleme tabii tutulmasi yaygin olarak uygulanan bir basamaktir. Ancak, okzalik
asit/su, okzalik asit/metanol gibi c¢ozeltilerin  kullanimi  ve  sicaklik-siire

uygulamalarinda farkliliklar bulunmaktadir.

Le Bars (1979) tarafindan gergeklestirilen calismada, peynirlerdeki CPA varligini ve
miktarin1 belirlemeye yonelik olarak TLC yontemi uygulanmigstir. Plakalarin
yiirtitiilmesinde farkli ¢ézgen sistemlerinin kullanildigir yontemin kif kiiltiirleri i¢in
6lgme limiti 0.5 pg/g (500 ppb), peynir numuneleri i¢in ise 0.02 pg/g (20 ppb) olarak
belirlenmistir (Le Bars, 1979).
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Lansden ve Davidson (1983) yer fistig1 6érneklerinde CPA analizini TLC ydntemini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Tespit edilme limitinin 26 ng olarak belirlendigi
calismada 105 ve 210 pg/kg (ppb) seviyelerinde CPA ilavesi sonucunda elde edilen

geri kazanim orani ise ortalama %93.3 olarak kaydedilmistir.

Lansden tarafindan (1986) yer fistig1t ve musirlar iizerine yapilan c¢alismada
Kullanilan TLC yonteminde densitometre yardimiyla analiz gerceklestirilmistir.
Toksin miktarinin belirlenmesi TLC ve dimetilaminobenzaldehit-HCI sprey ile
tirevlendirilme islemlerinden sonra 540 nm’de refleksiyon densitometrisi
kullanilarak yapilmistir. Yontemin ortalama geri kazanim orani yer fistig1 i¢in %90,
misir i¢in %85 olarak belirtilmistir. Tespit limiti ise her spot icin 25 ng olarak
belirlenmis ve 50 g’lik 6rnek icin bu limit 125 pg/kg (ppb) olarak belirtilmistir
(Lansden, 1986).

Cesitli kuru gidalardan [misir, makarna ve Brezilya cevizi (pecans)] izole edilen
Aspergillus ve Penicillium cinsi kiiflerin siklopiazonik asit iiretebilme 6zelliginin
incelendigi calismada TLC yontemi uygulanmustir. Plakalar %?2’lik okzalik asit
¢ozeltisine batirilmis ve 80°C’de 1 saat kurutulmustur. Cozgen olarak benzen/asetik
asit/metanol (90:5:7) kullanilmigtir. Tespit limiti ise 100 ng/mL (ppb) olarak
kaydedilmistir (Trucksess ve ark., 1987).

Lee ve Hagler (1991) tarafindan kontamine misirlarda CPA {iretimi, Lansden (1986)
yontemi referans alinarak TLC metodu ile tayin edilmistir. Calismada CPA igin

tespit limiti 0.25 pg/mL (250 ppb) olarak belirtilmistir.

Siit ve yumurtada CPA toksinin varligina ve miktarina yonelik yapilan ¢alismada
yiiksek performansh ince tabaka kromatografisi (high performance TLC, HPTLC)
yontemi uygulanmistir. Etil asetat/metanol/amonyum hidroksit (85:15:10) ¢dzgen
sisteminin kullanildig1 yontemin 6lgme limiti 20 g’lik 6rnek icin 5 ng/g (5 ppb), geri
kazanim oranm ise %68 ve %83 (10 ve 100 ng/g (ppb) seviyesinde CPA ilavesi)
olarak belirtilmistir (Dorner ve ark., 1994).

Arjantin’de yetistirilen yer fistiklarinda aflatoksinle siklopiazonik asitin birlikte
bulunmasi lizerine yapilan ¢aligma Pinto ve ark. (2001) tarafindan TLC metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada CPA analizi i¢in, metanolde %2 oraninda
okzalik asit igeren ¢ozeltiye daldirilarak 10 dk bekletilen plakalar, 100°C’de 1 saat

bekletilmis ve ardindan sogutulmustur. Cozgen sistemi olarak etil asetat/2-
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porpanol/amonyum hidroksit (40:30:20) kullanilmistir. Plakalarin  yiiriitiilme
isleminden sonra amonyagin uzaklastirilmasi i¢in plakalar 5 dakika boyunca 50°C’de
kurutulmus ve ardindan Erlich’s reaktifiyle spreylenmistir. Degerlendirmenin hem
gorsel olarak hem de densitometrik olarak yapildigi calismada tespit limiti 50 pg/kg
(ppb) olarak belirlenmistir. 100, 200 ve 500 pg/kg (ppb) konsatrasyonunda CPA
ilavesi ile yapilan analizler sonunda kaydedilen geri kazanim oranlar ise sirasiyla

%77.3, 99.3 ve 93.2 olarak rapor edilmistir (Pinto ve ark., 2001).

Vaamonde ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Arjantin’den farkh
substratlardan elde edilen Aspergillus cinsi ve kiiflerin aflatoksin ve CPA
olusturabilme o6zelliginin arastirildigi ¢alismada TLC metodu kullanilmistir. CPA
icin kullanilan plakalar %?2’lik okzalikasit/metanol ¢ozeltisine daldirilmis ve
kurutulmugtur. Cozgen sistemi olarak etil asetat/2-propanol/amonyum hidroksit
(40:30:20) ¢ozgenlerinin kullanildig1 analizde tespit limiti 2.0 ppm (2000 ppb) olarak
belirlenmistir (Vaamonde ve ark., 2003). Ayn1 yontem, su aktivitesi ve sicakliin yer
fistigindaki Aspergillus flavus’un aflatoksin ve CPA iiretimine etkisinin arastirildigi

yontemde de kullanilmistir (Vaamonde ve ark., 2006).

Misket limonlarindan (sour lime) izole edilen A.flavus kiiflerinin CPA iiretimi
lizerine Bamba ve Sumbali (2005) tarafindan yapilan c¢alismada da
benzen/metanol/asetik asitin (90:16:8) ¢ozgen sisteminin kullanildigt TLC metodu

kullanilmistir.

TLC metodunun uygulandigi bir bagka calisma ise Fransa’da satilan kuru tiitsiillenmis
et Urilinler1 tizerine  gergeklestirilmistir.  Cozgen  sistemi  olarak  etil
asetat/isoporopanol/amonyak (20:15:10) kullanilmigtir. Yontemin 6lgme limiti 200
pug/kg (ppb), geri kazanim orani ise %94 olarak rapor edilmistir (Bailly ve ark.,
2005).
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7. SONUC

Bu calisma, diinyada ciddi saglik ve ekonomik sorunlari beraberinde getiren
mikotoksin sorunu kapsaminda, gida ve yemlere kontamine olma olasilig1 yiiksek
olan ve farkli kiifler tarafindan {iretilerek farkli gida firiinlerine bulasabilen bir
miktoksin olan CPA iizerine gerceklestirilmistir. Ulkemizin en &nemli ihracat
kaynag1 olan kuru incirlerde CPA varligi ile ilgili bir goriis kazanma ve literatiire
katkida bulunma amaciyla gesitli bolgelerden alinan kuru incir 6rneklerinde CPA

varlig1 ve miktar1 analiz edilmistir.

Analiz sonuglarina gore, Germencik, Erbeyli, Incirliova, Soke, Selcuk, Ortaklar ve
Torbali olmak iizere 7 farkli bolgeden alinan 2003-2004 yillarina ait toplam 48 adet
kuru incir 6rneginin 28’inde (%58) miktar1 23,38 ile 187 ppb arasinda degisen CPA
varlig1 tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma, yer fistig1, misir ve peynirde CPA varligini
arastiran ¢aligmalardan elde edilen dagilim oranlarin1 destekleyici niteliktedir. CPA

toksininin kuru incir 6rneklerindeki varligini tespit eden ilk ¢caligmadir.

Elde edilen bulgulara gore, 2003 yilinda CPA varligi agisindan pozitif ¢ikan
orneklerin orani (%64), 2004 yilina ait orana (%47) gore daha fazladir. 2003 yilina
ait orneklerde ortalama toksin miktarlar1 baz alinarak bir degerlendirme yapildiginda,
en yiiksek miktarda CPA varligina Torbali’da rastlandigi, onu takiben Erbeyli ve
Incirliova bolgelerinin geldigi gdzlemlenmistir. Bununla birlikte, en yiiksek toksin
icerigi (187 ppb) Incirliova’dan alman 2003 yilmna ait &rnekte tespit edilmistir. 2003
yil1 orneklerinde toksin miktarina gore yapilan simiflandirmada yigilma iz-<50 ppb
arasinda toksin igerigine sahip olan 6rnek grubunda gorilmiistiir. 2004 yilina ait
orneklerde ortalama toksin miktarlar1 baz alinarak bir degerlendirme yapildiginda ise
en ¢ok toksin igerigine sahip 6rnegin Torbali’ya ait oldugu, Torbali’y1 Ortaklar ve
Germencik bolgelerinin izledigi goriilmiistiir. Incirliova, Soke ve Selguk bdlgelerinde
2004 yilmna ait Orneklerde ise CPA varligina rastlanmamistir. Bulgular, toksin
miktarlarinin  yillara goére nasil degisim gosterdigi acgisindan incelendiginde,
Germencik bolgesine ait Orneklerin her iki yilda da ayni oranda (%80) ve ayni

aralikta (iz miktar-46,75 ppb) CPA ig¢erdigi, ortalama miktarda ise 2004 yilinda az
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bir diisiis sergiledigi goriilmiistiir. 2003 yilinda pozitif 6rnek orani sirastyla %57, 50
ve 25 olarak kaydedilen incirliova, Séke, Selguk bolgelerinde ise 2004 yilinda pozitif
orenge rastlanmaistir. Torbali bolgesinde her iki yilda da alinan tiim 6rneklerde CPA
tespit edilmesi ve toksin aralik ve ortalamalarinin diger bolgelere gore daha yiiksek

olmasi, bu bdélgede iiretilen kuru incirlerin daha riskli oldugunu ortaya koymaktadir.

[hracatimizda énemli yere sahip kuru incirde CPA varliginin bulunmasi, saghk
sorunlarina yol agabilecegi gibi -heniiz CPA ile ilgili yasal diizenleme
bulunmamasina ragmen- ileriki donemlerde getirilebilecek limitler ile ekonomik
sorunlara da neden olacaktir. Bu kapsamda, bu mikotoksin sorununun Oniine
gecilmeli, mikotoksin olusumunu engelleyici, hasat Oncesini ve hasat sonrasini
kapsayan tedbirler alinmalidir. Ayrica, tiim bu tedbirlerin alinmasi, ilgili
sinirlandirmalarin getirilmesi i¢in CPA toksini ile ilgili daha ¢ok arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir.
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