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1. GIRIS

Tiirkiye niifusunun yarisindan fazlasi tarim ile ugragmasina ragmen her gecen yil
gayri safi milli hasilada tarimin payi gittik¢e diismektedir. Giiniimiizde bu oranin % 6.5-
12 arasinda kalmasi bile tarimdan elde edilen gelirin ve kalitenin iyi olmadigimi
gostermektedir. Tiirkiye’de aricilik konusunda devlet destegi ¢esitli sekillerde
yapilmakta ve bu desteklemelerden biitiin aricilarin faydalanmasi konusunda hassasiyet
gosterilmektedir. il Gida Tarim ve Hayvancilik Miidiirliikleri, Ziraat Bankas1 ve Tarim
Kredi Kooperatifleri desteklemeler ve tesvikler konusunda gerekli olan bilgileri aricilara
verebilmektedirler (Saglam, 2011). Tarimda kalite ve {iriin miktarinin artmasina Sebep
olacak en 6nemli yollardan biri de tozlasma ihtiyacinin karsilanmasidir. Polen toplamak
icin cicege giden arilar bitki tiirlerinde cesitlilige ve miktar oranlarin artmasina neden

olmaktadir (Kumova ve Ozkiitiik, 1988).

Ulkemizde genelde sabit aricilik faaliyetleri yerine gezginci aricilik tercih
edilmekte olup aricilarin bityiik bir ¢ogunlugu yanlizca bal iiretimi yapmaktadir. Diger
ar1 lirlinlerinin iiretimi bala oranla ¢ok az olmasina ragmen, gliniimiizde 6zellikle tedavi
amacgh olarak talep edilmekte ve profesyonel aricilar tarafindan polen ve ari siitii

iretiminin arttirilmasi saglanmaktadir (Kumova ve Korkmaz, 1999).

Arilar poleni, hem geng¢ larvalarin hem de yash larvalarin beslenmesinde
kullanmaktadirlar. Giiniimiizde polen, arilar kadar insanlar i¢in de onemli bir besin
kaynagi olarak kullanilmaktadir (Alatas ve ark., 1997). Son yillarda hem polen
tilketimine olan ilgi artis hemde Kkayit disi ve denetlenmeyen ireticilerin varlig
artmistir. Bu sebeple polen, faydali olmasindan daha ¢ok tehlike arz etmektedir. Polen,
ciceklerin actig1 ve hava sicakliginin yiiksek oldugu ilkbahar ve yaz mevsimlerinde elde
edilmektedir. Kurutulmasi sirasinda polenin nem igeriginin Olgiilmesi ve tiketime
sunulacak polenin nem oraninin % 3-7 arasinda olmasi mikrobiyolojik lireme agisindan
onem arz etmektedir (Cankaya ve Korkmaz, 2008). Aksi takdirde protein ve
karbonhidrat degerinin yiiksek olmasi nedeni ile polenlerde kiif tiremesinde artis olabilir
ve bu kiifler aflatoksin iiretebilirler. Aflatoksinler, depolanmis yem ve yem maddeleri

ile besinlerde ve dogada yaygin bir sekilde bulunur. Ayrica, liremeleri i¢in uygun olan

kosullarda (% 15’in iizerinde nem, 20-300C sicaklik ve yeterli oksijen) muhafaza edilen



besin ve yemlerde hizla gelisip toksin sentezi yapabilirler. Dolayisiyla kayit disi iiretilen
ve denetlenmeyen bu iiretimlerde aflatoksin varliginin insanlarin sagligi i¢in bir tehlike

olusturdugu tahmin edilmektedir.

Yapilan bu ¢alismayla Van ilinde iiretilen polenlerde aflatoksin varliginin halk

saglig1 agisindan tehlike olusturup olusturmadigi incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Polen

Bal arilar1 bitki ¢esitliliginin olusmasinda ve bitkilerin tremesinde aktif rol
oynamaktadir. Bu arilar sayesinde insanlara sunulan en 6nemli besin kaynaklarindan
biri de polen olarak adlandirilan ¢i¢ek tozlaridir. Polen taneleri mikroskop altinda
incelendiginde 6-200 pm boyutlarinda goriilen sikistirilmis  polen tozlarindan

olusmaktadir (Cankaya ve Korkmaz, 2008).

Ergin bal arilarinin temel enerji kaynaklari karbonhidratlardir ve arilar bu
karbonhidrat ihtiyaclarin1 nektarlar vasitasiyla karsilarlar. Ergin arilarin yasamlarini
stirdiirmeleri i¢in sadece karbonhidrat yeterli olurken, yavru ve genc¢ arilarin yeterince
gelisebilmeleri i¢in karbonhidratin yaninda proteine de ihtiyaglari vardir ve polen bu
ithtiyact karsilayabilen tek besin kaynagidir. Polenin yoklugunda yavru iiretimi durur ve
koloninin devami saglanamaz (Schmidt, 1995; Pernal ve Currie, 2001). Bal arilarinin
beslenmesi sirasinda polen miktarini yeteri kadar alabilmesi salgi bezleri, dokular1 ve
diger organlarin gelisebilmesi icin 6nemi biiyiiktiir. Geng is¢i arilarin viicutlarindaki
nitrojenin tamami polenden karsilanir. Bundan dolayi is¢i arilarinin 6zellikle petekten
ciktiktan sonra iki hafta boyunca bol miktarda polen tiikketmeleri gerekmektedir. Petek
gozlerinden ¢ikan isci arilar, polen tiikketimine baglar ve 12 saat icerisinde polenin
yaklasik % 50’sini tiiketirler. Daha sonraki 42-52 saat siirede ise, is¢i arilar polenin
tamamim tiiketmis olurlar. Is¢i arilarin ergin hale gelmeleri ile birlikte polen tiiketimi
azalir ve karbonhidrat ihtiyacin1 karsilamak igin nektar ve bal ile beslenmeye devam
ederler (Herbert, 1997).

Bal arilarinin polen tiretimi igin tek kaynaklari dogal floradir. Dogal floranin
polen degeri ise cigek tiirlerinin fazlaligina, gesitliligine ve hasat siirenin uzunluguna
bagl olarak degismektedir. Ayrica floranin polen degeri ve polenin kimyasal yapisini

iklim sartlar1 da etkilemektedir (Lakovleva, 1985).

Polenin besin igerigi, bolgelerdeki bitki ¢esitliliginin farkli olmasindan dolay1

degiskenlik gosterebilmektedir. Genelde polen; protein, karbonhidrat, yag asitleri,



vitaminler ve mineral madde igerir. Antimikrobiyal etkiye sahip olan polenlerin agirlik
bakimindan yaklasik % 25°i proteindir (Ozcan ve ark., 2003).

Polenin kimyasal igerigi Tablo 1’de goOsterilmistir (Schmidt, 1996). Dogal bir
besin olan ar1 poleni vitaminleri, mineralleri, aminoasitleri, enzimleri, koenzimleri, yag
asitlerini ve karbonhidratlar1 da yapisinda bulundurmaktadir (Ozcan ve ark., 2003).
Ayrica fitokimyasallardan; karotonoidler, flavonoidler ve fitosteroidler de polende
yogun olarak yer almaktadir (Broadhurts, 1999).

Tablo 1. Polenin kimyasal igerigi.

Bilesen Deger Bilesen Deger
Enerji 2.46 kcall/g Nikel 45 ppm
Protein % 23.7 Tiamin 9.4 ppm
Karbonhidrat % 27 Niasin 157 ppm
Lipit % 4.8 Riboflavin 18.6 ppm
Fosfor % 0.53 Pridoksin 9 ppm
Potasyum % 0.58 Pantotenat 28 ppm
Sodyum % 0.044 Folik asit 5.2 ppm
Kalsiyum % 0.225 Biotin 0.32 ppm
Magnezyum % 0.148 Vitamin C 350 ppm
Cinko 87 ppm Karoten 95 ppm
Bakir 14 ppm Vitamin E 14 ppm
Demir 140 ppm

Baydar ve Giirel (1996) yaptiklar1 c¢alismada, polen yaginin yag asitleri
bakimindan zengin olduklarini bildirmislerdir. Ozellikle oleik asit basta olmak iizere
linolenik asit, palmitik asit, stearik asit ve arasidik asit bakimmdan zengin oldugunu
tespit etmigler ve bu yaglarin beslenme kalitesinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica besin elementlerinden potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve demir

acisindan da iyi bir kaynak oldugunu ifade etmislerdir.

Kumova ve Korkmaz (1999) an iiriinlerinin kullanilmasiyla ilgili yaptiklar1 bir
anket ¢alismasinda, tiikketimin sirastyla % 87.20 bal, % 13.05 polen, % 11.60 ar1 siitii, %
0.49 bal mumu ve % 0.49 propolis oldugunu belirlenmislerdir. Ozellikle ankete



katilanlarin baldan ziyade, poleni tedavi amaclh kullandiklar1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica
egitim seviyesi yiikseldik¢e poleni tedavi amagl kullananlarin sayisinin da arttigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda arastirmacilar bu ¢alismada ar1 tiriinlerinin hangi hastaliklarin

tedavisinde kullanildiklarin1 da bildirmislerdir (Tablo 2).

Tablo 2. Ar iiriinlerinin tedavi amaciyla kullanildig: hastaliklar.

Uriin Adi  Tedavisinde Kullanilan Hastahk Ad1

Bal Farenjit, iilser, gastrit, soguk alginligi, anjin, seker hastaligi, astim,
bronsit, kanser, kondisyon artirma, omurilik zedelenmesi

Polen Tansiyon, iilser, kolit, hepatit b, istahsizlik, viicut gelisimi, vitamin
destegi, sa¢ dokiilmesi, alerji, astim, bronsit, prostat, hipertansiyon,
omurilik zedelenmesi, istahsizlik, kansizlik, sindirim sistemi rahatsizligi

An Siitii  Kansizlik, akciger kanseri, yorgunluk giderici, tansiyon, damar sertligi,
zayiflik, omurilik zedelenmesi

Balmumu Kemik kirig:

Propolis  Ergenlik sivilcesi

Ayrica polen, hastaliklarin tedavi edilmesinin yaninda bagka sektorlerde de

kullanilmaktadir (Cankaya ve Korkmaz, 2008). Bunlardan baslicalar;

1. Viicudumuzun giinliikk ihtiyaglari olan maddeleri tamamlamada kullanilarak
viicut direncini artirmak ve viicudu zinde tutmak

Ozellikle sabah kahvaltilarinda istah agic1 olarak

Apiterapi uygulamasi

Cicek tozlagmasi

Cildi beslemek amaciyla krem tiiretimi ve cilt temizleme losyonlari

Ar1 kovanlarinda bulunan geng ve yasl larvalarin beslenmesi

Evcil hayvanlarin 6zellikle de yaris atlarin beslenmesi

Tipta polen alerjisinin tedavisi ve ilag sanayisi

© o N o g Bk~ w DN

Bombus ar1 yetistiriciligi
10. Gida sanayinde kek ve pasta iiretimi

11. Biiylime ve gelismeyi hizlandirma



Arilar havanin 1sinmaya basladigr ilkbahar aylarinda polen toplamaya
baslamaktadirlar. Arilarin ayaklarina yapisan polenler kovan girisinde bulunan polen
tuzaklar1 sayesinde alt kisimda bulunan hazneye toplanmaktadir. Bir giinde arilar 5-12
arasinda degisebilen araliklarda sefer yaparak ve her seferinde yaklasik 14 mg polen
toplayabilmektedirler (Cankaya ve Korkmaz, 2008).

Sekil 1. Arinin poleni almasi (Anonim, 2017a).

Isci arilar gigeklerde mevcut olan polen graniillerini arka ayaklarindaki polen
sepetlerine ve diger viicut organlarina yapisik halde kovana getirmektedirler. Polen, is¢i
arilar ¢icekten cicege giderken polenler arilarin viicudunun sert olan killarina yapisir,
polenler arilarin agizdan salgilanan salgi ile nemlendirilerek daha yapiskan hale getirilir

ve polen sepetinde tutunmasi saglar (Geng ve Dodologlu, 1993).

Bal arilar1 kovana girislerinde polen tuzagina polenlerin bir kismini birakirlar.
Tasima ve depolama alanina birakilan bu polenler tiikiiriik salgisiyla 1slanmasindan ve
nemlenmesinden dolayr kiiflenmeye neden olabilmektedir. Bu ylizden tuzagin alt
kisminda biriken polen toplama sonunda hemen alinir, bdylece nem ve sicaklik

dolayisiyla hemen bozulma gerg¢eklesmez (Cankaya ve Korkmaz, 2008).



Sekil 2. Arilarin kovana girmesi (Anonim, 2017b).

Isletmelerde sogutucu olanagmin olmadigi veya kurutarak islemeye tabi
tutulacak olan polen; havalandirmasi iyi olan, temiz, direkt giines isinlarina maruz
kalmadan ve temiz pamuklu bez iizerine yayilarak kurutulmalidir. Kurutma dolaplarinin
yani1 sira bu sekilde de basit olarak kurutulabilmektedirler. Kurutulmasi esnasinda nem
olgen higrometre bulundurulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde karbonhidrat ve protein
degerinin yiiksek olmasi sebebiyle polende mikroorganizma kaynakli bozulmalar
goriilebilir (Cankaya ve Korkmaz, 2008).
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Sekil 3. Polenlerin kurutulmasi (Anonim, 2017c).

Gliniimiizde aricilik diisiik sermaye ile gecim kaynagi olusturabilen tarimsal
faaliyetlerden biridir. Kirsal kalkinma konusunda aricilik bazi iilkelerde 6nemli bir

faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kumova ve Korkmaz, 2001; Yaygep, 2001).

Aricilik isletmelerinde ana ve ogul yetistiriciliginden bagska, bal, bal mumu, ar1
siitii ve propolis gibi iriinler elde edilmektedir. Bu iriinlerin iiretimi ve tiiketimi,
aricilarin - gelir  seviyelerini arttirmasinin  yant sira {ilke ekonomisine de Kkatki
saglamaktadir (Anonim, 2001). Fakat Tirkiye aricilik igin elverigli gevre ve iklim
sartlarina sahip bir iilke olmasina ragmen ar iriinlerinde yeterli diizeye ulasamadigi
bildirilmektedir (Sariséz, 2006). Ozellikle iiretici bilgisinin az olmasi, teknolojiyi
yeterince kullanamamasi, dagmik, orgiitsiiz ve kayit disi iiretimin yogun olmasi ile
denetlemenin yetersiz kalmasi gibi nedenlerle {ilke ariciligi yeterince gelisememistir

(Gtirel ve Gosterit, 2004).

1952 yil1 itibariyle Orman Genel Miidiirliigii, aricilarin ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla Ayancik (Sinop), Borgka (Artvin), Eskipazar (Karabiik) ve Dursunbey
(Balikesir) Orman Isletmelerinde toplam 8.000 adet/y1l, Adapazari’nda bulunan Tiirkiye
Zirai Donatim Kurumu tesislerinde ise 2.000 adet/yil kapasiteli kovan iiretimi
gerceklesmistir. 1952 yillar1 ile 1960 yillar1 arasinda fabrikalara ucuz tomruk tahsisi

yapilarak aricilarin kovanlari ucuza alabilmesi saglamistir (Goneng, 1987). llk



zamanlarda aricilik yapanlari desteklemek amaciyla yapilan faizsiz kredi karsiliginda
kovan dagitiminin belirli yerlerden yapilmasi ve aricilarin kovanlart temin etmede
yasadiklar1 giigliikler nedeniyle bu uygulamadan vazgegilmistir (Ulu, 1987). Orman
Genel Miidiirliigii verilerine gore, 2012 Eyliil ayinda aricilara destek amaciyla 8205.3
hektar alana 116 adet bal iiretim ormani olusturulmustur (Sanal ve Yilmaz, 2012).

i1 Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig: tarafindan aricilik sektériiniin gelismesi
ve devaminin saglanmasi amaciyla c¢ikarilan yasa ve yonetmeliklerle iireticilerin
orgiitlenmesine calisilmistir. Ulkemizdeki ar1 ve ari diriinleri iiretiminin tespiti,
kontroliiniin saglanmas1 ve {retimin arttirilmasi amaciyla 2008 yilinda bakanlik
tarafindan Aricilik Kayit Sistemi (AKS) olusturulmustur (Anonim, 2012). 2016 yilindan
sonra AKS sistemindeki bilgiler Hayvancilik Bilgi Sistemine aktarilarak Dbiitiin

hayvansal desteklemeler tek sistem altina toplanmistir (Anonim, 2016).

Avrupa, Asya ve Amerika lilkelerinde 1970’li yillarindan bu yana aricilik
tiretiminde {retici ve tiiketicinin bilgilendirilmesi saglanarak, tarim sektoriinde yer alan
art Urlinlerinde 6nemli gelismeler saglamistir. Ayrica Cin, Japonya, Yeni Zelanda,
Polonya ve Macaristan gibi birgok iilkede ar1 diriinleri beslenmenin yani sira
hastaliklarin tedavisinde, ilag, gida, icki ve kozmetik sektoriinde de yaygin olarak
kullanilmistir (Krell, 1996).

2.2. Mikotoksinler

Mikotoksin Yunanca mukoz ve Latince toksikum kelimelerinin birlestirilmesiyle
olusmustur (Turner ve ark., 2009). Mikotoksinler, canlilarda zararli toksik etki
olusturan, kiifler tarafindan meydana getirilen ve meydana getirdikleri zehirlenmelere

mikotoksikozis ad1 verilen toksik maddelerdir (Vural, 1984).

Gida ve yemlerde bir¢ok kiif ¢esidi olmasina ragmen, arastirilan yiizlerce kiif
tiiriinden biiyiik bir kism1 mikotoksin olusturmamaktadir. Mikotoksin olusturan kiifler
yaklagik olarak 350 civarindadir ve bunlardan sadece 20-25’i dogada yaygin olarak
bulunmaktadir. Mikotoksin iireten kiifler arasinda en ¢ok bilinen tiirler Aspergillus,
Penicillum ve Fusarium tiirleridir (Gilbert ve Anklam, 2002; Whitlow ve Hagler, 2002;

Yiannikouris ve Jouany, 2002). Uzerinde en ¢ok calisma yapilan aflatoksinler 1960



yilinda kesfedilmis olup, 1962 yilinda ise giiglii hepatotoksik ve hepatokarsinojenik
etkilerinin oldugu tespit edilmistir (Hacibekiroglu, 2013).

Mikotoksinli yemleri tiiketen hayvanlarda verim kaybi, kilo kaybi, akut ya da
kronik zehirlenme ve bagisiklik sisteminde baskilanma meydana gelmektedir.
Insanlarda meydana gelen problemler ise daha biiyiik olmasindan dolayr halk saglig
acisindan daha fazla onem arz etmektedir (Sonal ve Orug, 2000; Kaya, 2001;
Yiannikouris ve Jouany, 2002). insanlara toksik ve karsinojenik etkileri ile zarar veren
mikotoksinlerle ilgili olarak yapilmis ¢alismalarin biliyiik bir kismini aflatoksinler
olusturmaktadir. Aflatoksinlerle birlikte tahillarda, tohum ve misirda bulunan
okratoksin A, trikotesenler, patulin ve fumonisin insan ve hayvan sagligi agisindan
biiyiik problemler olusturmaktadir (Sonal ve Orug, 2000; Creppy, 2002; Gilbert ve
Anklam, 2002; Whitlow ve Hagler, 2005).

2.2.1. Mikotoksinlerin iireme sartlari

Gida maddesinde bulunan % rutubet orani, su aktivitesi, pH degeri, sicaklik ve
gida maddesinin yapisi, mikotoksinlerin olusumunda baslica faktorler arasinda yer
almaktadir (Karapinar, 2013).

Rutubet ve su aktivitesinin etkisi

Gidalarin  bulundugu ortamin rutubeti ile gidalarin su aktivitesi degerleri
arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Bu parametreler, gidanin dokusunu ve raf
Oomriinii etkileyen en 6nemli faktorler arasindadir. Ortamda rutubet arttik¢a gidanin hem
rutubeti hem de su aktivitesi artmaktadir (Tunail, 2000; Gonzales ve ark., 2005). Maya
ve kiif iiremesi su aktivitesi ve nem icerigi yiiksek oldugunda artmaktadir (Bonvehi ve
Jorda, 1997). Mikotoksinler tiirlerine gore degisiklik gostermekle birlikte, genelde
ortamin rutubetinin yaklasik olarak % 50 oldugu zaman, gidanin rutubetinin % 9’un ve
su aktivitesinin ise 0.70’in iizerine ¢iktig1 kosullarda daha iyi iirerler (Whitlow ve
Hagler, 2001; Yaroglu, 2002).
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pH’nin etkisi

Mikotoksinlerin tiremelerinde pH araligi oldukga genistir. pH araligi 1.5-11
olmasina ragmen, optimum tireme pH 5-6 arasinda gergeklestirmektedirler. Aspergillus
tirleri asidik ortam olan pH 2.5-6 arasinda toksin sentezlemelerine ragmen, optimum
tiremeleri i¢in gerekli olan pH degeri 5 olarak belirlenmistir (Whitlow ve Hagler, 2001;
Ehrlich ve ark., 2005).

Sicakhigin etkisi

Mikotoksinlerin gelisebilmeleri i¢in gerekli olan sicaklik aralig1 olduk¢a genistir.
Aflatoksinler minimum 6-8°C arasinda, maksimum ise 50-60°C arasinda tiremelerine
ragmen toksin olusturabilmeleri igin minimum 10-13°C’ye, maksimum ise 42°C’ye
ithtiyaglar1 vardir. Aflatoksinler icin optimum gelisme sicakligi 35-38°C oldugu halde
toksin olusturabilmeleri igin gerekli sicaklik optimum 25-30°C’dir. Penicillium ve
Fusarium'lar 5°C’nin altinda gelisme gostermelerine karsin, Aspergillus tiirleri bu

sicakliklarda hem tireyemez ve hem de toksin gelistiremezler (Tunail, 2000).
Siirenin etkisi

Depolama siiresi arttik¢a kiif gelisiminin yaninda, tirlinlerde mikotoksin olusma
ihtimali de artmaktadir. Mikotoksin iireten kiifler ile kontamine olmus tiriinlerin uygun
sicaklik ve rutubet sartlarinin olugsmasi durumunda {ireme baslayip sagligi tehdit edecek

boyutlara ulasabilmektedir (Kaya, 2001; Yaroglu, 2002).
Gidanin yapisi

Gidalarin  yapis1 mikotoksinlerin gelisiminde ©6nemli faktorlerden biridir.
Ozellikle karbonhidrat bakimindan zengin olan gidalarda mikotoksin iiremesi oldukga
stk goriilmektedir (Kaya, 2001; Yaroglu, 2002; Kuhn ve Ghannoum, 2003; Agag,
2004).

2.2.2. Mikotoksinlerin detoksifikasyonu ve dekontaminasyonlari

Mikotoksinler insan sagliginda biiyiilk bir problem olusturmasinin yaninda

ekonomik yonden de biiyiik sorunlar olusturmaktadir. Diinyada aflatoksin nedeniyle
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ekonomik kayiplarin milyarlarca dolar1 buldugu belirtilmektedir. Bu ekonomik

kayiplarin baslicalart,

Uriin kayb1

Hayvan kaybi

Siit kayb1

Isletmecinin yiiksek maliyetleri
Dagitimcinin yiiksek maliyetleri

Tiiketicinin saglik giderleri ve triinlerin fiyatlarinin yiikselmesi

N o a ~ wDdh e

Ayrica egitim, mevzuat ve arastirma faaliyetlerindeki giderlerdir (Pohland,

1993; Smith, 1997).

Gidalarda ve yemlerde aflatoksin olusmasinin engellenmesi biiylik Onem
tagimaktadir. Aflatoksin olusumunu 6nlemek i¢in 6ncelikle iirliniin tarlada olgunlasmasi
ve hemen sonrasinda hasat edilmesi, depolanmasi, {iriiniin elde edilmesi ve islenmeleri
asamalarinda kontaminasyonun en aza indirilmesi ya da olanak varsa tamamen
engellenmesi 6nem tasimaktadir. Bakteriyel bulasmay1 her ne kadar tarlada engellemek
zor olsa da daha sonraki asamalarda hijyen-sanitasyon uygulamalarina dikkat edilerek
ve teknolojiyi iyi kullanarak son iiriine gelene kadar ki islemlerde kiif bulagmasinin
onlenmesi gerekmektedir. Bu da ancak bilingli {iretimle miimkiin olmaktadir. Aflatoksin
olusumunun &nlenmesinin basarisiz oldugu durumlarda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilarak aflatoksinin uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Goldblatt ve

Dollear, 1977; Tunail, 2000).

Fiziksel ayirma olarak ifade edilen ve yaygin olarak kullanilanlar elle veya
elektronik yollarla aflatoksini ayiklama yontemidir. Rengi degismis, bozulmus, sekli
bozuk taneleri ayiklayarak aflatoksinleri azaltilan yer fistigi bu yontemde en basarili
olan {iriinlerden biridir. Fakat misir ve pamukta ise bu yontem genel olarak olumlu
sonuglar vermemektedir. Fiziksel ayirma yontemindeki dezavantaj ise her ne kadar
aflatoksin miktarinda azalma olustursa da tamamen kontaminasyon giderilememektedir
(Park, 1993).

Gida katkilar1 ve kimyasal absorbanlar da kontaminasyonu engellemede

kullanilan yontemler arasindadir (Mutlu ve G6kmen, 1998). Yapilan bir ¢calismada, gida
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katk1 maddelerinin aflatoksin diizeylerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Saf aflatoksinler
sodyum bistilfit ve sodyum hipoklorit soliisyonlarinda 48 saat bekletildikten sonra
aflatoksinlerde bozulmalar gozlenmistir (Tabata ve ark., 1994). Patulin ve okratoksin A

gibi mikotoksinlerin ise aktif karbonla giderildigi bildirilmistir (Galvano ve ark., 1998).

Biyolojik yontem olarak ise fermantasyon yontemi, mikotoksinlerin giderilmesi
islemidir. Iki farkli calismada zeralenon ve fumonisinle kontamine olan musirlardan
etanol elde edilirken toksin miktarinda degisim gézlenmis olup elde edilen etanolde
herhangi bir toksine rastlanmadigi tespit edilmistir. Calismalarda 6giitlilmiis misirlara
fermantasyon ortami hazirlanmis ve 72 saat fermente edilmesi saglanmistir.
Fermantasyon sonucunda toksinlerin elimine edildigi goriilmiistir (Bennett ve ark.

1981; Bothast ve ark., 1992).
2.3. Aflatoksinler

Aflatoksinler her gesit yem, besin ve doga da bulunabilen toksijenik Aspergillus
flavus ile Aspergillus, Rhizopus ve Penicillum suslar1 tarafindan {retilirler. Bu
mikroorganizmalar uygun kosullarda (% 15’in iizerinde nem, 20°C iizerinde sicaklik ve
oksijen) bulunan yemlerde ve gidalarda gelisip toksin sentezi yapabilirler (Kaya ve ark.,
1985). Baslica 4 farkli aflatoksin vardir. Bunlar; By, By, G; ve G, dir. Bulunan bu 4 tip
aflatoksin arasinda en tehlikeli olarak kabul edilen Aflatoksin B;’dir. Toksisitesi
yiiksekten diisiige dogru sirasiyla By Gi, B, ve G, seklindedir. Aflatoksinin
adlandirilmasi B; ve By’nin ultraviole (UV) 1sik altinda blue (mavi), G; ve G, nin UV
151k altinda green (yesil) renk gdstermesinden dolayr bu harflendirme kullanilmistir.
Aflatoksinin diger izole edilen tiirleri olan M; ve M, hayvan siitlerinden (milk) elde

edildigi i¢in bu sekilde adlandirilmistir (Creppy, 2002).
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Tablo 3. Aflatoksinlerin formiilii ve molekiil agirliklar1 (Creppy, 2002).

Aflatoksin Formiilii Molekiil Agirhgi(g/mol)
B C17H1206 312.28
B, C17H1406 314.30
G1 C17H1207 328.28
G, C17H1407 330.30
M]_ C17H1207 328.28
M, C17H1407 330.30

o o 9 O
$ r,r,l:n I
oo OCH 00 OCH,
AFLATOXIN B, AFLATOMIN By
o 0 0 ©O
LB
oH 0OH o
o o OCH, ln’“"‘{: OCH 4
AFLATOXKE M, AFLATOXIN M,
Q0 0
o]
|
0 OCH
AFLATOXM 'L"u‘-II AFLATOXM G,

Sekil 4. Aflatoksin B;, By, Gi, G2, M1 ve My’nin kimyasal yapilar1 (Creppy,
2002).
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Toksin tiireten Aspergillus flavus kiiltiirleri ile kontamine olmus gidalarda
biyolojik aktiviteye sebep olan aflatoksinlerin baginda B; gelmekte ve onu aflatoksin G;
takip etmektedir. Aflatoksin B, ve G, bunlarin dihidro tiirevleridir (Groopman ve
Kensler, 1988). Bu dort aflatoksin disinda ise yemle beslenen laktasyon donemindeki
hayvanlarin siitii ve idrarinda tespit edilen aflatoksin M; ve M tiirleri de vardir (Betina,
1989). Aflatoksinlerin sudaki ¢oziiniirliikleri az olmasina karsin metanol, kloroform ve

diger organik ¢oziiciilerle ¢oziinebilmektedirler (Groopman ve Kensler, 1988).
2.3.1. Aflatoksin limitleri

Gidalarda aflatoksin detoksifikasyonunda ¢ok basarili olunmamasi nedeniyle,
tarimsal Uriinleri ihra¢ eden iilkelerin triinlerinin mikotoksinler ile kontamine olmasi,
gidalarin ve yemlerin kontrol edilmesini zorunlu hale getirmistir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, World Health Organization) ve Gida Tarim Teskilati (FAO, Food and
Agriculture Organization) gibi kuruluslar gidalardaki aflatoksin stirim 30 pgkg™ olarak
belirlemis olup bu sinir zaman igerisinde diisiiriilmiistiir. Birlesmis Milletler Cocuklara
Yardim Fonu (UNICEF, United Nations International Children’s Emergency Fund) ve
Avrupa Birligi iilkeleri ise ayni zamanlarda daha diisiik aflatoksin miktarlarini
benimsemeyi tercih etmislerdir. Giiniimiizde birgok iilke aflatoksin, okratoksin A,
sitrinin, patulin, zearalenon, deoksinivalenol, T-2 toksin ve fumonisin gibi
mikotoksinlerin yasal olarak sinirlarini belirlemislerdir. Ulkemizde ise Avrupa Birligi
uyum yasalarina uymak adma 2011 yili itibar1 ile aflatoksin sinirlarinda tekrar
degisiklige giderek Avrupa Birligi iilkeleriyle uyumlu hale getirilmistir (Hacibekiroglu,
2013).
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Tablo 4. Gidalarda aflatoksin igerigi ve maksimum limitleri (ug/kg) (Anonim, 2011).

Gida Maddesi B; B1+By+G1+G, M,
Findik, antepfistig1 gibi sert kabuklu meyveler 5.0 10.0 -
yer fistigi, yagh tohumlar, kuru meyveler ve
bunlardan iiretilen iglenmis gidalar

Yerfistigt  (dogrudan tiiketime sunulmadan 8.0 15.0 -
veya gida bileseni olarak kullanilmadan 6nce

siniflandirma, ayiklama gibi fiziksel islemlere

tabi tutulacak olan)

Tahillar (karabugday dahil) ve bunlardan 2.0 4.0 -
tiretilen islenmis gidalar (dogrudan tiiketilen
veya gida bileseni olarak kullanilan)

Misir (dogrudan tiiketime sunulmadan veya 5.0 10.0 -
gida bileseni olarak kullanilmadan 6nce

simiflandirma, ayiklama gibi fiziksel islemlere

tabi tutulacak olan)

Cig siit, 1s1l islem gormiis siit, slit bazl - - 0.050
urinlerin uretiminde kullanilan siit

Baharatlarin asagidaki tiirleri igin; 5.0 10.0 -
Kirmizibiber  (Capsicum  spp.) (bunlarin

kurutulmus meyveleri, kirmizibiber ve aci

kirmizibiberin biitiin ve toz hali dahil)

Karabiber (Piper spp.) (bunlarin meyveleri,

akbiber ve karabiber dahil)

Hintcevizi/Muskat (Myristica fragrans)

Zencefil (Zingiber officinale)

Zerdegal (Curcuma longa)

Bebek ve kii¢giik ¢ocuk ek gidalari 0.10 - -
Bebek formiilleri ve devam formiilleri (bebek - - 0.025
stitleri ve devam siitleri dahil)

Bebekler i¢in 6zel tibbi amagl diyet gidalar 0.10 - 0.025
Diger gida maddeleri (bulunmasi muhtemel 5.0 10.0 0.5
riskli gidalar)

2.3.2. Aflatoksinlerin toksisitesi

Aflatoksinler akut ve kronik toksisiteye sahip olup, akut toksisiteyi yiiksek doz
alimlarinda, kronik toksisiteyi ise diisiik doz alimlarinda gostermektedirler. Diisiik
dozlarda alimlar siirekli oldugu zaman toksinlerin karsinojenik etki gosterdigi tespit

edilmistir. Yiiksek dozlarda alinan aflatoksinler ise akut aflatoksikozise neden
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olmaktadir. Akut aflatoksikozisin klinik bulgulari ise kilo kaybi, istah azalmasi, sinirsel

anomaliler, sarilik, kasilmalar ve 6liimle sonuglanmaktadir (Bullerman, 1979).

Insanlardaki akut zehirlenmeyle ilgili bazi vakalar literatiirlere ge¢mistir.
Tayvan’da kiiflii piring tiikketen 26 kiside ayaklarda 6dem, karin agrisi, karacigerde
bliyiime ve kusma gibi belirtiler goriilmiis, bu 26 kisi arasindan 3 g¢ocugun 61diigi
bildirilmigtir. Tiiketilen piringler incelendiginde 200 ppb seviyelerinde aflatoksin B;’e
rastlanmistir. Tayland’da 3 yasindaki bir cocugun Reye’s sendromundan oldiigi
bildirilmis, yapilan inceleme sonucunda 2 giin once tiikettigi piringte 10 ppb diizeyinde

aflatoksin B; tespit edilmistir (Bullerman, 1979).

Hindistan’da 1974 yilinda 320 kisi kontamine olmus musirlart tiiketmesi
sonucunda rahatsizlanmig ve bunlarin % 25’inin 6ldiigi bildirilmistir. Yapilan inceleme
sonucunda musirlarda 15 ppm’den yiiksek aflatoksin kontaminasyonu tespit edilmistir
(Pohland, 1993).

Kronik etki gosteren aflatoksinler subletal dozlarda alinmaktadirlar. Bu dozlarda
aflatoksin uygulanan hayvanlarin etlerinde sararma ve siroz hastaliginin ortaya ¢iktig
gozlenmistir (Bullerman, 1979). Diisiik dozlarda ve uzun siireli aflatoksin verilen
hayvanlarda ise karaciger kanseri goriildigi tespit edilmistir. Elde edilen bu
sonuglardan aflatoksinin hepatokarsinojen oldugu tespit edilmis olup insanlar tizerinde
etkisini anlamak amaciyla birgok c¢alisma yapilmistir. Afrika ve Asya’da yapilan
caligmalar sonucunda mikotoksin ile kontamine gidalari tiiketme sikligiyla karaciger
kanseri goriilme olasiligindaki artig arasinda paralellik oldugu goriilmiistiir (Wilson,
1978; Ueno, 1985). Mikotoksinlerin insan sagligi {izerine olan etkileri Tablo 6’da

gosterilmistir.
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Tablo 5. Mikotoksinlerin saglik tizerine etkileri (Hacibekiroglu, 2013).

Mikotoksin

Saghga zararh olasi etkileri

Uriin

Aflatoksin

Okratoksin

Fumonisin

Trikotesen

Zeralenon

Ergot
alkaloitler

Patulin

Karaciger hastaliklar1
hepatokarsinojenik),
teratojenik etkiler,
(bagirsaklarda ve
bagisiklik sistemine baski1

Nefrotoksik etki, kanserojen etki,
bagisiklik sistemine baski1

Akcigerde odem, equine
leukoencephalomalacia, nefrotoksik ve
hepatotoksik etki, bagisiklik sistemine
baski

Sindirim sisteminde diizensizlik
(kusma, ishal), kilo kaybinda artis,
kanamalar (mide, kalp, ince bagirsak,
akciger, mesane), agizda yara, iltihap,
kisirlik, kemik iliginde bozulmalar,
yavag Dbiiyiime, bagisiklik sistemine
baski

Ostrojenik  etkiler,
O0dem, vajinada sarkma,
genisleme, testislerde
yumurtaliklarda atrofi, kisirlik

(hepatotoksik,
kanserojen  ve
kanamalar
bobreklerde),

genital bolgede
rahimde

atrofi,
Gangren, haliisinasyonlar

Genetik
kanserojen

mutasyon, genotoksik,

Yer fistig1 ve diger
fistiklar, tahillar
(6zellikle musir), siit,
baharatlar

Tahillar (bugday, misir),
sarap, iziim suyu

Misir

Tahillar (bugday, arpa)

Misir, bugday

Cavdar

Meyve sular1 (elma,
armut)
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gerec

Bu calismada, polen drnekleri alinabilecek aricilar tespit edildi ve tiretim yerine
gidilerek Van ilinde 13 ilgeden 35 farkli aricidan aseptik sartlarda TS 2109 ve TS EN
ISO 16050°ye gore toplam 35 adet polen 6rnegi (her bir aricidan 1 adet 50 g) alinmistir
(Anonim, 1990; Anonim, 2013).

3.2. Kullanilan aletler ve kimyasallar

Aflatoksin analizleri HPLC cihazinda (Thermo, Dionex, Ultimate 3000, ABD)
yapilmistir. Cihazinin boliimleri izokrotik pompa (Seri no: 8008793), otosampler (seri
no: 8008965), kolon firm1 (seri no: 8009603), floresan dedektor (seri no:
C20954175803-US) ve degasser (seri no: 8009529)’dir.

Ultra saf su cihazi (Sartorius-H20 Basic-T, seri no: 26306770, Almanya)
Aflatest immunoafinite Kolonu (Vicam, seri no: P2100E).

Karistiric1 (Waring Commercial, seri no: BHM-27 W104-333, ABD).
Filtre Kagidi1 (Macheney Nagel, seri no: 43502160825H).

Enjektor (Genject, seri no: 20371).

Analitik Terazi (Ohaus, seri no: iTem Pa 413, ABD)

2 mL vial (Alwsct, seri no: ASC20160519VJ).

20 mL vial (Alwsci, seri no: ASC20161209V).

Sodyum Kloriir (Merck, seri no: K38858800-825).

Potasyum Bromiir (Merck, seri no: 1.040907.0100).

Asetonitril (Carlo Erba. seri no: 412372000).

Metanol (%99°1uk) (Merck, seri no: 10895309-727).
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Nitrik Asit (Merck, seri no: K34106852-451).

Mobil Faz Hazirlanisi: 300 ml distile su, 100 ml asetonitril (C,H3N), 150 ml
metanol (CH3OH), 550 ml’lik mobil faz sisesine alinarak c¢alkalama siiretiyle
¢oziindirilip karistirildi. Daha sonra 0.066 g potasyum bromiir (KBr) ve 175 ml 4 M
nitrik asit (HNO3) ilave edilerek ultrasonik su banyosunda karigtirildi.

Su aktivitesi analizinde Novasina msl1-a, (isvigre), pH analizinde Hanna HI pH

2211 (Romanya), nem tayininde ise Niive FN 500 (Tiirkiye) cihazlarinda yararlanildi.
3.3. Yontem
3.3.1. Rutubet, su aktivitesi ve pH degerlerinin belirlenmesi

Orneklerdeki rutubet icerigini belirlemek amaciyla AOAC (1997) tarafindan
onerilen 925.45B metot kullanildi ve her bir polen 6rneginde 3 g alinarak etiivde
105°C’de 3 saat bekletilerek soguduktan sonra tartildi ve rutubet icerigi olgiildii. Su
aktivitesi (ay) degerleri igin her bir polen 6rnegi su aktivitesi tayin cihazina (Novasina,
msl-ay, Isvigre) direkt olarak yerlestirilerek 25°C’de 6l¢iildii. pH belirlenmesinde ise
5 g polen 6rnegi alinarak 20 ml ultra saf su igerisinde sulandirildi ve homojenize

edildikten sonra digital pH-metre (Hanna 2211, Romanya) ile olgiildi.
3.3.2. Aflatoksin By, B, G; ve G, standartlarinin hazirlanmasi

Aflatoksin standartlarin1 hazirlarken dncelikle ana stok hazirlandi. ilk asamada
igerisinde 2600 mg toplam aflatoksin bulunan (1000 mg B; 1000 mg G1, 300 mg By,
300 mg Gy) sise igerigi silifli siseye alindi. 1 ml olan igerigin {izerine 9 ml metanol
(HPLC safliginda) eklenerek karistirild1 ve elde ettigimiz konsatrasyon ana stok olarak
adlandirildi. 10 kat seyreltismis olan ana stok drnegin i¢inde 100 mg B3, 100 mg G4, 30
mg B,, 30 mg G, bulunmaktadir ve daha sonra bu ana stoktan 8 tane ara stok
hazirlanarak kalibrasyon egrisi ¢izildi. Ara stok standartlarinin hazirlanig1 Tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 6. Aflatoksin ara stok standartlarinin hazirlanmasi.

SIRA SU METANOL STD B: G; B, G,
1 6 ml 3960 ml 40 ml 0.4 pg/kg  0.12 pg/kg
2 6 ml 3880 ml 120 ml 1.2 pg/kg  0.36 pg/kg
3 6 ml 3800 ml 200 ml 2.0 pg’kg  0.60 pg/kg
4 6 ml 3720 ml 280 ml 2.8 ng/kg  0.84 pg/kg
5 6 ml 3640 ml 360 ml 3.6 ng’kg  1.08 pg/kg
6 6 ml 3480 ml 520 ml 52 pg/kg  1.56 pg/kg
7 6 ml 3320 mi 680 ml 6.8 ug’kg  2.04 pg/kg
8 6 ml 3000 ml 1000 ml 10 pg/kg 3.0 ng/kg

Hazirlanan bu ara stoklarin kapaklar1 numaralandirilarak viallere aktarildi. Daha
sonra bilgisayarda standartlarin protokolii olusturularak wvialler cihaza verildi ve

okumasi yapildi. Olusturulan bu kalibrasyon egrisi 8 noktali olarak hazirlandi.

Aflatoksin Gi, G, By ve B, standartlarinin kalibrasyon egrileri ile standartlarin

alikonma zamanlar1 Sekil 5-9’da verilmistir;

19161 External Emission
" Tarea [mvPmin]
15,04 *
10,04
+
50+
+
+
-1,1 1 T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T pw
-08 13 25 38 50 6,3 75 88 100 121

Sekil 5. Aflatoksin G;’in kalibrasyon egrisi.
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Sekil 6. Aflatoksin G;’in kalibrasyon egrisi.
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Sekil 7. Aflatoksin B;’nin kalibrasyon egrisi.
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Sekil 8. Aflatoksin B;’in kalibrasyon egrisi.

Sekil 9. Calisma standartlarinin alikonma zaman grafigi.
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3.3.3. Aflatoksin miktarlarimin belirlenmesi

Analiz amaciyla homojen hale getirilen 6rneklerden 25 + 0.1 g tartildi, blenderin
parcalayict haznesinde 5 g sodyum kloriir ve 125 ml &zitleme ¢ozeltisi (87.5 ml
metanol+37.5 ml ultra saf su) eklenerek karisim yiiksek hizda 2 dakikada homojen hale
getirildi (Sekil 10).

Sekil 10. Orneklerin ekstraksiyonu.

Elde edilen homojen karisim kaba oluklu filtre kagidindan siiziilerek berrak bir
sliziintii elde edildi. Berrak bir siiziintii elde edilemeyenlerde ise siizme iglemi
tekrarland1 (Sekil 11).
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Sekil 11. Orneklerin siiziilmesi.

Omneklerdeki aflatoksinler ekstrakte edilip, elde edilen siiziintiiden 5 ml alind1 ve
daha sonra {izerine 10 ml ultra saf su ilave edilerek immunoaffinite kolondan siiziintii

gecirildi. Bu islem baglanmayan pigmentleri uzaklastirmak i¢in yapildi (Sekil 12).

Sekil 12. Siiziintiiniin immunoaffinite kolondan gegirilmesi.

Saflastirilan toksinler immunoafinite kolondan 1 ml HPLC safliginda metanolle
(%99’1uk konsantrasyonda) gegirilerek viale aktarildi ve iizerine 1 ml ultra saf su ilave
edildi ve bu vialdeki karisim homojenize edildi. Daha sonra HPLC cihazina kiigiik

viallere aktarilarak ve kapaklari kapatilarak enjeksiyon igin verildi (Sekil 13).
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Sekil 13. Arastirmada kullanilan HPLC cihazi.

3.3.4. Kromotografik sartlar

Mobil faz: Su-metanol-asetonitril (300/150/100) v/v/v +4 M nitrik asit (175 ml)+
0.066 g potasyum bromiir

Kolon: C18 (15 cm uzunluk, 4.6 mm g¢apinda)
Dalga Boyu: Eksitasyon; 360 nm, Emisyon; 440 nm
Enjeksiyon hacmi: 100 ul

Akis: 1 mi/dk.

Tiirevlendirme Aparati: Kobracell

Kolon sicakligi: 30°C

3.3.5. HPLC calisma sartlar

Ayirma kolonunun ¢ikisi ile art-kolon tiiretme sisteminin T pargasinin bir kolu,
dahili ¢ap1 0.25 mm olan kisa bir boru pargasi ile birlestirildi. Art-kolon tiirevlendirme

reaktifini saglayan pompanin ¢ikist T par¢asinin diger kolu ile birlestirildi. PTFE veya
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paslanmaz ¢elik kangalin bir ucu T pargasinin iigiincii kolu ile diger ucu da dedektoriin
diger ucuna baglandi. Bir etiiv Kullanilarak kangalin 1sis1 70°C’de tutuldu. Biitiin
sistemin kendini dengelemesi i¢in HPLC cihazi 10 dakika ila 20 dakika siireyle
calistirlldi. Floresan detektor veya integratdr duyarlilik kontrolleri 50 pl’de 0.125 ng
aflatoksin G, igin 5:1 sinyal tepkisi giiriiltii oran1 verecek sekilde ayarlandi. Seritli bir
kayit cihazi kullanildiginda 50 pl’de 0.125 ng aflatoksin, G, i¢in % 30-40’lik dlgek

sapmasi veren bir degere ayarlandi.
3.3.6. Tammmlama

Ilgili referans standartlardaki aflatoksinlere ait alikonma siireleri karsilastirilarak
numune kromatogramindaki her bir aflatoksin tepe degeri tanimlandi. Alternatif olarak
aflatoksinler 6rnek deney ¢ozeltisi ve standart ¢ozeltilerin eszamanli enjeksiyonu ile
tanimlandi. Ayrica tiirevlendirme reaktifi eklenmedigi durumda aflatoksin B; ve G;

pikinin goriillmemesi, tanimlama i¢in yardimci olarak degerlendirildi.
3.3.7. Tayin

Nicel tayin pik alaninin birlestirilmesi veya pik yiiksekligi standart maddeye ait
ilgili deger ile iliskilendirildi. Enjektor imalatgisinin talimatlarina gore standart
¢ozeltiden 50 ul’lik hacim enjeksiyon haznesine enjekte edildi. Aflatoksinler G,, G;, B;
ve B; sirasiyla yaklasik, 6, 8, 9 ve 11 dakika alikonma zamanlari ile birlikte eliite edildi
ve taban ¢izgisine gore ayirt edilebilir olduguna dikkat edildi. Gerektiginde hareketli

fazin metanol konsantrasyonu degistirilerek alikonma siireleri ayarlandi.
3.3.8. Istatistiksel analiz

Verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-wilks testi ile degerlendirilmistir.
Veriler arasindaki korelasyonlar ise Spearman 's rho testi ile belirlenmistir. Verilerin

analizinde SPSS (1991) paket programi kullanilmustir.
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4. BULGULAR

Arastirmada kullanilan 6rneklerdeki rutubet, su aktivitesi ve pH degerleri Tablo
8’de verilmistir. Rutubet icerigi % 7.35 ile % 11.41 degerler arasinda degisiklik
gostermis olup ortalama rutubet icerigi % 9.46+0.18 olarak belirlenmistir. Ortalama su
aktivitesi ise (aw) 0.2840.01 olarak tespit edilmis ve 0.24 ile 0.45 arasinda degisiklik
gdstermistir. Orneklerin pH degerleri ise 3.91°den 5.50°ye kadar farklilik gdstermis ve
ortalama olarak 4.38+0.06 olarak belirlenmistir. Diger taraftan 6rneklerin hicbirinde
aflatoksin B; (AFB;) tespit edilememistir. Aflatoksin B, (AFB) ise 0-0.24 pg/kg
arasinda olup ortalama deger ise 0.01+0.01 pg/kg olarak belirlenmistir. Toplam
aflatoksin seviyesinde ise minimum, maksimum ve ortalama degerleri sirasiyla 0, 2.84
ve 0.34+0.13 pg/kg olarak belirlenmistir (Tablo 9). istatistiksel analiz sonuglarina gére
toplam aflatoksin ile rutubet miktar1 arasinda orta derecede (r: 0.41) bir korelasyon

oldugu tespit edilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Toplam aflatoksin diizeyi, su aktivitesi, pH ve rutubet degerleri arasindaki

korelasyon katsayilari.

Aflatoksin Su aktivitesi pH
Su aktivitesi 0.22
pH -0.12 -0.14
Rutubet (%) 0.41" 0.21 -0.27

*: Korelasyon katsayisi istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05).
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Tablo 8. Polen 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari.

Ornekler Rutubet aw pH
(%)
Polenl 10.26 0.28 410
Polen2 9.19 0.29 411
Polen3 9.16 0.27 4.09
Polen4 10.12 0.25 3.95
Polen5 8.70 0.25 4.35
Polen6 10.20 0.24 3.91
Polen7 11.33 0.27 4.35
Polen8 11.18 0.25 4.33
Polen9 11.08 0.28 4.83
Polen10 10.42 0.31 4.50
Polen11 9.14 0.40 4.09
Polen12 11.41 0.35 4.75
Polen13 11.05 0.45 4,53
Polen14 9.28 0.27 4.25
Polen15 8.70 0.25 4.47
Polen16 10.01 0.28 4.03
Polen17 8.29 0.25 4.85
Polen18 8.37 0.26 4.95
Polen19 9.92 0.28 4,15
Polen20 10.58 0.25 4.30
Polen21 9.83 0.26 4.22
Polen22 9.84 0.27 4.05
Polen23 9.13 0.25 4.52
Polen24 8.29 0.27 4.60
Poeln25 9.28 0.26 4.25
Polen26 9.26 0.28 3.95
Polen27 9.10 0.25 4,70
Polen28 9.61 0.27 4.20
Polen29 7.35 0.27 5.50
Polen30 7.80 0.26 5.03
Polen31 8.26 0.26 4.25
Polen32 8.63 0.27 4.45
Polen33 8.57 0.27 4.30
Polen34 9.18 0.27 4.33
Polen35 8.54 0.28 4.05
Ortalama 9.46 0.28 4.38
Minimum 7.35 0.24 3.91
Maksimum 11.41 0.45 5.50
Standart hata 0.18 0.01 0.06
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Tablo 9. Polen 6rneklerindeki aflatoksin miktarlari (ug/kg)*.

Ornekler AFB; AFB, AFG, AFG, g +TB°22'§1"+GZ)
Polenl 0.00 0.00 276 0.00 276
Polen2 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04
Polen3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen4 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Polens 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen? 0.00 0.00 0.68 0.00 0.68
Polen8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen9 0.00 0.00 2.16 0.00 216
Polen10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen11 0.00 0.24 0.00 0.00 0.24
Polen12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen13 0.00 0.00 0.00 0.36 0.36
Polen14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen16 0.00 0.21 0.00 264 2.84
Polen17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen18 0.00 0.00 0.00 0.34 0.35
Polen19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen20 0.00 0.00 0.00 1.24 1.24
Polen21 0.00 0.00 0.09 0.00 0.09
Polen22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Poeln25 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05
Polen26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen28 0.00 0.00 0.00 0.74 0.74
Polen29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen32 0.00 0.00 0.17 0.00 0.17
Polen33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polen35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ortalama 0.00 0.01 0.17 0.15 0.34
Minimum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maksimum 0.00 0.24 276 2.64 2.84
Standart hata 0.00 0.01 0.10 0.08 0.13
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5. TARTISMA VE SONUC

Yiiksek derecelerde besleyici maddeleri ihtiva eden taze polenler yaklasik % 20-
30 rutubet oranlarina sahip olup bu 6zellikleri ile birgok mikroorganizmanin ve 6zellikle
maya-kiiflerin gelisip ¢ogalmasi igin iyi bir ortam olusturmaktadirlar. Bu nedenle
polenler bozulmayi 6nlemek ve raf omriinii uzatmak i¢in en kisa siirede hasat edilip
kurutma agamasina hazir hale getirilmelidirler. Aricilar polenleri giinliilk olarak
toplamazlar ve bunun bir sonucu olarak higroskopik olan polenler yiiksek derecede

¢evreden rutubet ¢ekerler (Bogdanov, 2012).

Polenlerde renk bozuklugu ve kimyasal reaksiyonlar (maillard reaksiyonu ve
lipid oksidasyonu) olusup, kotli koku ve aci tada neden oldugundan dolay1 % 3’den az
rutubet orani arzu edilmez (Bonvehi ve ark., 1991). Bu nedenle kurutulmus polenlerin
rutubet igerigi % 4-8 arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir (Mutsaers, 2005; Melo ve
ark., 2011). Brezilya, Arjantin, Sirbistan ve Cin gibi iilkelerde kurutulmus polenlerde
maksimum rutubet igerigi resmi olarak belirlenmis olup sirasiyla, % 4, % 4, % 8 ve %
10 olarak belirlemislerdir (Krell, 1996; Sluz'beni list SCG 45, 2003; GB/T19330-
2003’s, 2003; Official Gazette, 2013). Bu c¢alismada eclde edilen rutubet miktarlari
yoniinden Orneklerin % 5.7’si  Sirbistan mevzuatlarina ve % 68.5’1 ise Cin
mevzuatlarina uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu c¢alismada belirlenen rutubet
miktarlar1 Nogueira ve ark. (2012)’nin polenler iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada
belirledikleri rutubet degerleri (% 6.02-8.40) ile benzerlik gostermistir. Buna kargin
tespit edilen sonuglar, Brezilya ve Arjantin resmi mevzuatlarindaki ticari ar1 polenleri
icin belirlenen limitlerin lizerinde bulunmustur. Polen 6rneklerindeki yiiksek rutubet
icerigi uygun olmayan muhafaza sartlarindan kaynaklanmis olabilir. Polenler nadiren
vakumlu plastik posetlerde saklanir ve genellikle uygulanan dondurma ve ¢oziindiirme
islemleri rutubet igerigini olumsuz yonde etkileyebilir. Istatistiksel analiz sonuglarina
gore ise toplam aflatoksin ile rutubet miktari arasinda orta derecede (r: 0.41) bir
korelasyon oldugu tespit edilmis olup, daha c¢ok yiiksek rutubet degerlerine sahip

orneklerde daha fazla oranda aflatoksin belirlenmistir (Tablo 7).

Fungal gelisme icin en Onemli g¢evresel faktorler su aktivitesi (serbest su

miktarinin 6l¢iilmesi) ve sicakliktir (Lacey ve Magan, 1991). Polen gibi dehidre
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gidalarin hijyenik olarak muhafaza edilebilmesi i¢in su aktivite degerinin 0.30’dan
diisiik olmasi gerekmektedir (Bonvehi ve Jorda, 1997). Bu arastirmada 6rneklerin su
aktivitesi 0.24-0.45 degerleri arasinda ve ortalama 0.28+0.01 olarak tespit edilmistir.
Belirlenen deger araligi, dehidre gidalar i¢in normal smirlar igerisinde olup, Brezilya
(0.3-0.5) ve Ispanya (0.261-0.280)’da ar1 polenlerinde belirlenen limitler igerisinde
oldugu goriilmektedir (Bonvehi ve Jorda, 1997; Carpes ve ark., 2009). Tespit edilen su
aktivitesi degerleri, Estevinho ve ark. (2012)’nin bildirdikleri 0.32-0.55 degerleri ve
Serra Bonvehi ve Jorda (1997)’'min bildirdikleri ortalama 0.27 degerine benzerlik
gostermistir. Bu calismadaki Orneklerden tespit edilen su aktivitesi degerleri {iriiniin

mikrobiyolojik stabilitesini saglamada yeterli olabilecegi sonucunu gostermektedir.

Polenlerin pH degerleri tekstiir, stabilite ve raf dmriinii 6nemli derecede etkiler.
Bundan dolayr polenlerin muhafazasi1 esnasinda bu degerlerin biiyiik 6nemi vardir
(Gonzalez-Martin ve ark., 2007). Bu ¢alismada analiz edilen polen 6rnekleri 3.91-5.50
arasinda pH degerine sahip olup, tamami asidik 6zellik gostermistir. Elde edilen veriler
Brezilya mevzuatina (pH: 4-6) benzerlik gostermistir. Ayrica arastirmamizda elde
edilen pH degerleri, Herbert ve Shimanuki (1978)’nin (3.8-5.9), Bastos ve ark.
(2003)’nin  (3.7-5.5), Coronel ve ark. (2004)’nin (4.27-6.54) ve Machini ve ark.
(2006)’n1n (4.3-5.2) belirledikleri degerlere benzerlik gostermektedir.

Aspergillus flavus tropik ve subtropik bolgelerde daha yaygin goriillmektedir.
Tiirkiye’nin birgok bolgesinde ¢esitli sebeplerden dolayr rutubet ve sicaklik,
mikroorganizmalarin lehinde degismis (Cetin ve ark., 2008) ve son yillarda Van ilinde
de iklim degisikligi goriilerek sicaklik ve rutubet degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu
durum dogada kontrolsiiz bir sekilde kurutulan veya muhafaza edilen polenlerin
lizerinde kiif mantarlarinin iiremesini arttirmaktadir. Incelenen &rneklerin bir kisminda
aflatoksin  tespit edilmesi, analiz edilen polenlerin  Aspergillus spp. gibi

mikroorganizmalar ile kontamine oldugunu diistindiirmektedir.

Aspergillus cinsi mikroorganizmalarin gelismesinde misir, soya fasulyesi ve
bugdayin 6nemli bir yeri vardir (Rustom, 1997; Niliifer ve Boyacioglu, 2002). Arilar bu
bitkilerden Aspergillus ile kontamine polenleri toplar ve kovana getirirler. Yapilan bir
calismada bugday, misir ve soya fasulyesinin bu tip bir kontaminasyona sahip oldugu

bildirilmistir (Niu ve ark., 2011). Diger bir kontaminasyon kaynagi aricilarin bizzat
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kendileridir. Polen iiretim asamalarindan; toplama, kurutma, paketleme ve muhafaza
donemlerinde aricilar polenleri kontamine edebilirler. Nitekim Pitta ve Markaki
(2010)’nin ar1 polenleri lizerine yaptig1 bir arastirmada kovanlardan alinan polenlerin
siklikla sonraki asamalarda aflatoksin ile kontamine oldugunu bildirmis ve polenlerin
aflatoksin ile kontaminasyonunun toplama sonrasi aricilar tarafindan oldugu kanaatine

varilmgtir.

Ratlar iizerine yapilan c¢aligmalarda gilinliik 10 pg/kg viicut agirligi miktarinda
aflatoksin aliminin en tehlikeli sonucunun kanserojen etki oldugu ve akut toksisite
degerinin (LDsp) 7.2 mg/kg viicut agirhigi oldugu bildirilmistir (Belitz ve ark., 2009).
Tablo 9°de goriildiigii gibi 6rneklerin bir kisminda aflatoksin belirlenmis ve maksimum
deger olarak 2.84 pg/kg olarak tespit edilmis ve bu degerin belirtilen limitlerin ¢ok

altinda oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de diger birgok iilkede oldugu gibi gidalarda aflatoksin kontaminasyonu
ile ilgili yasal kisitlamalar vardir. Tiirkiye’de hazirlanan Tiirk Gida Kodeksi Tebligi
(Anonim, 2011)’nde ¢esitli gidalar i¢in AFB;, toplam aflatoksin (B;, B,, G; ve G, ) ve
aflatoksin My (AFM;) ile ilgili sinirlar belirlenmistir. Bu teblige goére gidalarda
bulunabilecek iist limitler AFB; icin 5 pg/kg ve toplam aflatoksin i¢in 10 pg/kg’dir. Bu
calismada hi¢bir 6rnekte AFB; tespit edilememis ve toplam aflatoksin degerleri de izin
verilen degerler arasinda (0-2.84 pg/kg) bulunmustur. Her ne kadar insanlar tarafindan
giinde 5-10 g polen tiiketimi potansiyel olarak tehlikeli goriinmese de, misir, bugday ve
stit gibi aflatoksinlerle kontaminasyona maruz kalan diger gida maddeleri fazla
miktarlarda tiiketildiginde ve bu tiir gidalara aflatoksin i¢eren polen ilavesiyle giinliik
kabul edilebilir degerin asabilecegini unutulmamalidir. Ayrica Niu ve ark. (2011), art
yemlerine propolis ilavesiyle aflatoksin toksisitesinin azaltilabildigini bildirmislerdir.
Bu uygulama insan tiiketimi i¢in hazirlanmis polenlerde de benzer bir etkiye sahip

olabilir ve bu konunun bilimsel sonuglar ile ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak 6rneklerden bir kisminin aflatoksin gruplari ile kontamine oldugu,
fakat bulunan degerlerin mevzuatta bildirilen maksimum limitlerin altinda oldugu ve
insan sagligini olumsuz yonde etkileyecek diizeyde olmadigi belirlenmistir. Ancak
yukarida da ifade edildigi gibi diisiik seviyedeki kontamine polenlerin, baska kontamine

bir {irline ilave edilmesi sonucunda maksimum limitleri asamaya neden olabileceginden,
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bu konuda riskli gida olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica belirlenen diisiik
rutubet polenlerde aflatoksin bulunmasini azaltmistir (P<0.05). Dolayisiyla kif
mantarlarinin geligip aflatoksin iiretimini engellemek amaciyla polenlerin biran once

uygun sartlarda kurutulmasi gerekmektedir.
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OZET

Arslan F. Van ilinde iiretilen polenlerde aflatoksin icerikleri. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii, Besin Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Van, 2017. Bu
calismada, Van ilinde tretilen 35 adet polen 6rneklerinin rutubet miktari, su aktivitesi igerigi ve pH
degerleri ile aflatoksin igerikleri arastirilmistir. Polen orneklerindeki aflatoksin By, B,, G; ve G,, (AFBy,
AFB,, AFG; ve AFG,) miktarlari yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) ile belirlenmistir.
Yapilan arastirmada polen drneklerinin rutubet miktart % 7.35 ile % 11.41 degerler arasinda degisiklik
gostermis olup ortalama % 9.46+0.18 olarak belirlenmistir. Ortalama su aktivitesi (ay) i¢erigi 0.28+0.01
olarak tespit edilmis olup 0.24 ile 0.45 arasinda degisiklik gostermistir. pH degerleri ise 3.91°den 5.50’ye
kadar farklilik gostermis ve ortalama 4.38+0.06 olarak tespit edilmistir. Orneklerin hicbirinde AFB; tespit
edilemezken, AFB, diizeyleri 0-0.24 ng/kg arasinda dagilim gostermistir (ortalama 0.01+0.01 pg/kg).
Toplam aflatoksin diizeylerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri sirasiyla 0, 2.84 ve 0.3440.13
pg/kg olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, incelenen toplam 35 polen 6rneginin 23’iinde (% 66)
aflatoksin saptanmig ve belirlenen aflatoksin miktariin Tiirk Gida Kodeks’ine gore kabul edilebilir
limitler igerisinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica polenlerde yiiksek rutubet igeriginin, aflatoksin
kontaminasyon oranini arttirdigi (P<0.05) tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin, Polen, Van.
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SUMMARY

Arslan F. Aflatoxin contents in pollens produced in Van province. Van Yuzuncu Yil University
Institute of Health Sciences, Department of Food Hygiene and Technology, Master Thesis, Van,
2017. The objective of this study was to investigate moisture content, water activity, pH value and
aflatoxin contents of pollen samples (n: 35) collected in Van province of Turkey. Aflatoxin B4, B,, G; and
G,, (AFB,, AFB,, AFG; and AFG,,) contents of the pollen samples were detected by high-performance
liquid chromatography (HPLC). The moisture contents varied from 7.35 % up to 11.41 % with an average
0f 9.46 = 0.18 %. The average water activity (aw) was determined as 0.28 £+ 0.01 varying between 0.24
and 0.45. The pH value varied from 3.91 to 5.50 and averaged 4.38 + 0.06. While AFB; was not detected
in any of the samples AFB, content varied between 0.00 and 0.24 pg/kg with an average of 0.01+0.01
pg/kg. The minimum, maximum and mean value of total aflatoxin level was determined as 0, 2.84 and
0.34+0.13 ng/kg, respectively. A low but statistically significant correlation between the total aflatoxin
and moisture content was found (P<0.05). As a result, aflatoxin was detected in 23 (66 %) of the 35
pollen samples tested, and the amount of aflatoxin was found in the levels permitted by the Turkish Food
Codex. The results suggested that moisture content had a positive influence on the aflatoxin content of the
pollen samples examined.

Key words: Aflatoxin, Pollen, Van.
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