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SIMGELER VE KISALTMALAR

AOAC: Analitik Otoriteler Birligi (Association of Analytic Communities)
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FAO: Diinya Gida ve Tarim Orgiitii
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FMOC: 9-Fluorenylmethyl chloroformate

GC-MS: Gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresi
HPLC: Yiiksek basingh s1ivi kromatografisi

IARC : Uluslar aras1 Kanser Arastirma Enstitiisii
IR-SH: Infrared ve Sicak Hava Kombinasyonu

IR: Infrared
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SPE: Kat1 faz ekstraksiyonu

TLC: Ince tabaka kromatografisi

UV: Ultraviyole 1sinlar

WHO: Diinya Saglik Orgiitii



FARKLI KURUTMA TEKNiKLERINiN MISIRIN FiZiKSEL, KIMYASAL
VE TOKSIKOLOJIiK OZELLIiKLERIi UZERINE ETKISi
OZET

Misir, diinyada en ¢ok iiretilen tahil olup, %13 nem diizeyinin altinda muhafaza
edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde ve diinyada genellikle %17-18 nem diizeyinde
hasat edilerek, sicak hava akiml sistemlerde kurutulmaktadir. Bununla birlikte misir
bitkisi fizyolojik olum donemini %29-31 nem diizeyine eristiginde tamamlamaktadir.
Bu dénemden sonra sadece nem diizeyinin ekonomik bir sekilde azaltilmasi amaciyla
tarlada giineste kurumaya birakilmaktadir. Ancak, tarlada bekleme siiresi misir
bitkisinin mikotoksin iireten kiif mantarlar1 ile enfekte olma riskini arttirmaktadir.
Fumonisinler, misir bitkisinden en sik izole edilen ve hem hayvan hem de insan
sagligi iizerinde ciddi olumsuz etkileri bulunan mikotoksinlerdir. Bu ¢alismada misir
bitkisi, fizyolojik olum donemini takiben bes farkli nem diizeyinde (%29, 24, 18,5,
16 ve 15) hasat edilmis ve sicak hava akimhi kurutma teknigine alternatif olarak;
infrared, infrared ve sicak hava kombinasyonu ve mikrodalga kurutma teknikleri ile
%13 nem diizeyine kadar kurutulmustur. Hasat donemi ve kurutma tekniklerinin
misirdaki fumonisin gelisimine ve musir bitkisi icin onem arz eden bazi kalite
ozellikleri tizerine etkisi arastirilmigtir. Sonug olarak; incelenen faktorlerden yalnizca
hasat doneminin fumonisin gelisimi iizerindeki etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01). En yiiksek fumonisin miktari, giineste kurumasi beklenerek
besinci donemde hasat edilen orneklerde gozlenmistir. Bununla birlikte kullanilan
kurutma tekniklerinin her hasat dénemi icin sarf ettikleri enerji miktar1 hesaplanmis
ve sicak hava akimi ile nem diizeyini %15°ten %13’e diisiirmek i¢in harcanan
enerjinin, infrared ve sicak hava kombinasyonu ile nem diizeyini %29’dan %13’e
diisiirmek i¢in harcanan enerjiden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fumonisin, misir, kurutma, infrared
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EFFECTS OF DIFFERENT DRYING TECHNIQUES ON PHYSICAL
CHEMICAL AND TOXICOLOGIC PROPERTIES OF MAIZE

ABSTRACT

Maize is the most widely produced crop in the world and has to be stored under 13%
moisture level for safety reason. It is generally harvested at approximately 17-18%
moisture level and dried in hot air dryers. However, maize completes its
physiological maturation period at the level of 29-31% moisture. After this period it
is kept in the field only to reduce the moisture level economically by sun drying. But
the waiting period encourages the risk of contamination by mycotoxin producing
moulds. Fumonisins are the most common mycotoxins isolated from maize and have
serious effects on both human and animal health. In this study, maize harvested in
five different moisture levels (29, 24, 18,5, 16 and 15%) after completing the
physiological maturation period, was dried with hot air, alternatively infrared,
infrared-hot air combination and microwave techniques until the moisture content
comes down to %13. The effect of harvest time and drying techniques on the
fumonisin contamination and the quality characteristics which are specifically
important for maize crop were investigated. Consequently, only the effect of harvest
time factor on fumonisin contamination found to be important statistically (p<0,01).
The highest contamination dose observed at the fifth harvest period which consisted
of sun dried materials. However, energy expenses of the drying techniques calculated
for all harvest periods and it was found out that the expenses to reduce the moisture
level from 15% to 13% with hot air drying is higher than the expenses to reduce

moisture level from 29% to 13% with infrared-hot air drying combination.

Keywords: Fumonisin, maize, drying, infrared.
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BOLUM 1
GiRiS

Misir  bitkisi, insan soyunun kiiltiire aldigi en eski tarla
bitkilerinden biridir. Orijini ve gen merkezi Amerika kitas1 olan misir (Zea mays,
2n=20), gerek diinyada gerekse de Tiirkiye'de bitkisel kdkenli proteinlerin yeterli ve

ekonomik iiretimi icin bilyiik 6nem tagimaktadir (Siizer, 2007).

Misir Gramineae familyasinin Maydae sinifina ait bir sicak iklim tahilidir

(Kiin, 1985).

Arkeolojik caligsmalar, misir tariminin ilk defa milattan 6nce 5000 yilinda
Meksika’da yapildigim gostermektedir. Misir daha sonra kuzeyde Kanada ve
giineyde Arjantin’de yetistirilmeye baslamistir. Kristof Kolomb’un Amerika’y1
kesfinden kisa bir siire sonra Ispanya’da yetistirilmeye baslanan musir, buradan hizl
bir sekilde Avrupa, Afrika ve Asya’ya yayilmustir. Misir hala ilk Ispanyolca karsihig

olan “maize” evrensel ismi ile literatiirde yer bulmaktadir (Johnson, 2000).

2005 yili Diinya Tarim ve Gida Orgiitii (FAO) verilerine gore diinyada ekilen
alan bakimindan bugday (219,561,878 ha) ve celtikten (153,434,463 ha) sonra
ticlincii sirada musir (145,266,338 ha) gelmektedir. Bununla birlikte misir diinya tahil
tiretim miktar1 siralamasinda 711,762,871 ton ile ilk sirada yer almaktadir.
Ulkemizde ise misir hem ekilen alan hem de iiretim miktar1 bakimindan bugday ve
arpadan sonra ii¢iincii sirada gelmekte ve yilda 3,500,000 ton iiretimi yapilmaktadir
(Anonim, 2007b).

Misir gida olarak, haslanmig ya da ateste kozlenmis olarak dogrudan
titketilebildigi gibi, misir unu, misir ezmesi, misir irmigi ve misir ekmegi olarak
dolayli yoldan da kullanilabilmektedir. Bununla birlikte kahvaltilik tahillarin
hazirlanmasinda, misir yagi iiretiminde, misir konservesi yapiminda ve cerezlik
olarak da beslenmede yer tutmaktadir. Ayrica misir, hayvan yemi olarak kullanilmak

amaciyla da onemli miktarlarda yetistirilmektedir.
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Son yillarda biyoteknoloji ve molekiiler biyoloji alanlarindaki gelismelere bagh
olarak musir iiretiminde 6nemli bir artis gézlenmekte ve misir kaynakl iiriinlerin
kullanimi artmaktadir. Bu iiriinler arasinda misir nisastasimin ozellikle glikoz ve
fruktoz suruplar1 olarak islenmesi yogun talep gérmektedir. Misir kaynakli iiriinler,
700 cesit hazir gida maddesinin icinde bilesen olarak kullanilmaktadir (Anonim,
2005).

Misir, gida disindaki endiistriyel alanlarda da yer bulmaktadir. Dogal misir
nisastasinin fermantasyonu sonucu olusan laktik asidin polimerizasyonu ile elde
edilen biyolojik olarak dogaya doniisiimlii plastikler ve yiiksek dekstrozlu glikoz
surubunun fermantasyonu sonucu iiretilen etil alkol bu 6rneklerden sadece birkacidir.
Misir;  savunma, ilag, kagit ve tekstil sanayinde de c¢esitli amaglarla

kullanilabilmektedir (Anonim, 2008d).

Misir giiniimiizde Antartika hari¢ her yerde yetistirilmekte ve tane (endosperm
ve kavuz) ozelliklerine gore 6 tipe ayrilmaktadir. Bunlar; at disi misir (dent), sert
misir (flint), unlu misir (flour), seker misir (sweet), cin misir (pop-corn) ve mumlu
(waxy) musirdir. Bunlarin haricinde sadece bilimsel aragtirmalarda kullanilan kavuzlu
misir olarak adlandirilan 6zel bir ¢esit de mevcuttur. Bu tipler, endosperm
kompozisyonu bakimindan o©Onemli farkliliklar gostermekte ve farkli renkte
olabilmektedirler. At disi musir tanesi yanlarda camsi nisasta, {ist ucunda unsu
nisastanin biriktigi iri ve uzun yapida tanelerden olusmaktadir. Ticari oneme sahip
olanlar1 sar1 ve beyaz renge sahiptir. Bin tane agirhign 300-500 g arasinda
degismektedir. Sert misir, cams1 yapida, diiz ylizeyli ve yuvarlak sekillidir. Kiiciik
taneli olanlar hayvan beslenmesinde, iri taneli olanlar ise misir unu {iiretiminde
kullanilmaktadir. Unlu misir, mat goriinimde ve genellikle beyaz renklidir. Nisasta
graniilleri yumusak olup, endosperm gevsek yapidadir. Seker musir, taze tiiketilen bir
tir olup, siit olum doneminde hasat edilmektedir. Misir konservesi yapiminda
kullanilir. Cin musir taneleri, kiiciik ve cok serttir. Tane rengi beyaz, kirmiz1 ya da
mor olabilir. Cerezlik olarak degerlendirilir. Mumlu misirda ise nisastanin 6nemli bir
kisminm1 amilopektin olusturmaktadir. Amiloz ¢ok az oranda bulunur. Mumlu misir

nigastasi, yapistirict madde ve kagit endiistrisinde kullanilmaktadir (Johnson, 2000).
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Sozii edilen misir tipleri arasinda diinyada en ¢ok arz edilen misir tipi at disi
misirdir. Diinyadaki misir iiretiminin %80’inden fazlasini olusturmaktadir. At disi
misir iilkemizde daha ¢ok Samsun, Sakarya, Kocaeli, Adana, Antalya ve [zmir

illerinde yetistirilmektedir (Kirtok, 1998).

Misir; baz1 6zellikleri ile diger tahillardan ayrilmaktadir. Anatomik olarak diger
tahillardan 4-5 misli biiyiikk embriyoya sahiptir. Kavuzsuz olmasina ragmen, kabuk
kismi (perikarp-testa) iyice sertlesip kalinlasarak kavuz benzeri bir yapi
olusturmaktadir. Protein dagilimi, bugdayin aksine kepek tabakasinda az, ruseym
tabakasinda fazladir. Unsu endosperm, protein bakimindan tanenin en zengin
kismidir. Ruseym tabakasi; seliiloz, kiil ve yag bakimindan oldukca yogundur (Elgiin
ve Ertugay, 2000). Ceside bagh olarak diger tahillardan daha yiiksek oranda yag
icerir. Bununla birlikte misir; piring, bugday ve yulaf gibi diger tahillardan 3 kat daha
fazla fenolik asit icermektedir. At disi misir ununun 309,1 mg/100g fenolik asit

icerdigi bildirilmektedir (Shahidi ve Naczk, 2004).

At disi misirin ortalama bilesimi kuru madde tizerinden; %70 -72 nisasta, %8-

10 protein, %4-5 yag, %11-12 seker ve %1-2 kiildiir (Johnson, 2000).

1.4. Misirda Hasat Zamanminin Belirlenmesi ve Onemi

Misirin hasat olgunluguna gelip gelmedigine tanelerdeki nem oranimi dlgerek
karar vermek en dogru yoldur. Fizyolojik olgunluga ulasan musir taneleri yaklagik
%35 oraninda nem igerir. Oran %30-32 diizeyine gerilediginde misir olgunlagmis
sayilir (Anonim 2008a). Ancak nem 6l¢me olanagi yoksa tanenin degisimine bakarak
karar vermek de miimkiindiir. Hasat zamam gelmis bir musir bitkisinde tanenin
koganla birlestigi yerde “siyah tabaka” olusur. Siyah tabaka olusumu, tanenin
koganla birlestigi kisimda baslar ve tanenin dip tarafinda biter. Tane bicak veya el ile
koparildig1 zaman siyah tabaka kolayca goriilebilir. Bir koganin olgunlastiginin kabul
edilebilmesi icin; kocan ortasindaki tanelerin en az %75’inin siyah tabakaya sahip
olmasi1 gereklidir. %30-35 nem oranina sahip ve/veya “siyah tabaka’nin gozlendigi

bir misir bitkisi fizyolojik olum donemini tamamlamis kabul edilmekte ve bundan
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sonra hasat i¢in uygun bir nem diizeyine ulagsmasi icin tarlada bekletilmektedir

(Anonim, 2008Db).

1.1.1. Hasat Zamanina Etki Eden Faktorler

Fizyolojik olgunluga eren misir taneleri normal gelisimini tamamlamistir.
Fizyolojik olgunluktan sonra tanenin nem miktarindaki azalma; sicaklik, havanin
bagil nemi, riizgar hiz1 gibi fiziksel faktorlerle yakindan ilgilidir. Olgunlasmadan
sonraki nem kaybinda cesit ozellikleri de ©nemli rol oynar. Ornegin kocan
kavuzunun kogani sarma sekli, kocan kavuzu biiyiikliigii ve sayisi, tane kabugunun
gecirgenligi ve kocanin egik ya da dik durusu ve benzeri 6zellikler nem miktarinin

diismesine etki eden 6nemli ¢esit 6zellikleridir (Kirtok, 1998).

1.1.2. Erken ve Ge¢ Hasat

Erken hasat; sap ciiriimesi ve riizgardan dolayr yatma riskini azaltmak,
sonbahar yagislarina yakalanmamak, kocan dokiilmesini azaltmak ve hasat
kayiplarin1 en aza indirmek gibi olumlu etkileri dolayisiyla tercih edilen bir
durumdur. Ancak hasat sonrasi yapilacak kurutma iglemi icin gerekli olan enerjiyi
artirmas1  gerekgesiyle genellikle dezavantajli oldugu bildirilmistir. Hasadi
geciktirmek, kogan iizerindeki misir tanelerinin su oraninin diisiiriilmesi yoniinden
istenmekle beraber, {iiriin kaybinin artmasina ve kalitenin diigmesine neden

olmaktadir (Anonim 2008a, Kirtok, 1998, Kiin 1985).

Literatiirdeki bilgiler erken hasadi, kurutma enerjisini arttirmasi dolayisiyla
dezavantajli olarak sunmasina ragmen, son yillarda yapilan arastirmalar, fizyolojik
olum donemini tamamladiktan sonra sadece nem igeriginin azalmasi amaciyla tarlada
bekletilen misir bitkisinin kiif mantar1 iiremesine olduk¢a uygun oldugunu ve
yetisme ortaminda bulunan mikroorganizmalarin ikincil metabolizma iiriinleri olan
toksinlerin insan ve hayvan saghgi iizerinde onemli tehlikeler dogurduguna isaret
etmektedir. Bu sebeple hem daha saglikli ve giivenli bir gida tiretimi hem de daha az

maliyetli bir kurutma prosediirii gelistirmek i¢in alternatifler iiretilmelidir.
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1.2. Misirda Kiiflenme Sorunu ve Mikotoksinler

Tarimsal iiriinler hasattan baslayarak, isleme ve depolama asamalarinda ortam
kosullarina, iiriiniin bilesimine ve su icerigine bagl olarak degisik kiiflerle kontamine
olurlar. Yakin zamana kadar tarimsal iriinlerdeki kiiflerin varligi;; yalmizca
bozulmalar, {iriiniin besin degerinde ve tanelerin ¢cimlenme diizeyinde kayiplar gibi
gerekceler ile, daha ¢ok ekonomik agidan onemli goriilmekte, iizerinde funguslarin
gelistigi tahillarin ve yagl tohum kiispelerinin hayvan yemi olarak degerlendirilmesi
sakincali bulunmamaktaydi. Kiiflerin verdigi ekonomik zararlar, tarim iiriinlerindeki
kayiplar dikkate alindiginda gercekten azimsanmayacak diizeydedir. Yillik iiretimler
baz alindiginda; yagh tohumlarda %12, piringte %5, yer fistiginda %4,2, misirda %3,
soya fasulyesinde %3, iiriin kaybt meydana gelmektedir. Ancak gida ve yemlerde
gelisen funguslarin gelisme siirecini tamamladiktan sonra miselleri igerisinde
olusturduklar1 ve bircok durumda iizerinde  bulunduklar {iriine (substrata)
salgiladiklar1 toksik metabolitler, insan ve hayvan saghgini tehdit ettiginden,
kiiflenme ekonomik boyutun ¢ok &tesinde onem tasimaktadir. Gida ve yemler ¢cok
cesitli kiiflerin saldirisina hedef olmakla beraber, mikotoksin iireten kiif sayisinin
bugiin 350 civarinda oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte gida {iriinleri icin baslica
3 cins 6nemlidir. Bunlar; Aspergillus, Fusarium ve Penicillium’dur (Murphy ve dig.,

2006).

Onemli mikotoksinlerden Penicillium ve Aspergillus, depo kiifleri icinde;
Fusarium ve Alternaria ise tarla kiifleri i¢erisinde siniflandirilmaktadir (Karapinar ve

Aktug, 2003).

Mikotoksin olusumunu etkileyen bir ¢ok faktér bulunmakla beraber bunlarin
basinda cevresel faktorler gelmektedir. Gidanin nem igerigi, atmosfer bagil neminden
etkilendiginden sicaklik ile birlikte bagil nem, Oncelikle fungus sporlarinin
cimlenmesini ve misellerin gelisimini, ardindan da toksin olusumunu etkileyen en
onemli faktordiir. Gidanin ¢esidi, kimyasal kompozisyonu, iiriiniin yetistirildigi iklim
kosullari, iiriiniin olgunluk durumu, hasat, isleme ve depolama kosullar1 bulasan

kiiflerin spektrumuna etki eden diger faktorlerdir. Her seyden once gidanin kiif
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spektrumunda bulunan kiiflerin mikotoksin iireticisi olup olmadiklari 6nem tasir.
Kontamine kiifler, mikotoksin iireticisi olsalar bile toksinin sentezlenmesi; yukarida

belirtilen faktorlerle yakindan iliskilidir (Anonim, 2007a).

Mikotoksinler insan ve hayvanlarda latent, akut veya kronik zehirlenmelere
neden olmaktadir. Her yil diinya tahil ve yagli tohum iiretiminin %?20'ye yakin kismu,
degisik derecelerde mikotoksinlerle kirlenmekte ve bu kirlenmelerin yarattig
sonuclar, gerek kalintilar1 vasitasiyla olusturduklar1 toplum sagligi riski, gerekse
hayvan sagligi ve ekonomik isletmecilik yoniinden giiniimiizde {lizerinde en c¢ok

aragtirma yapilan konulardan birini olugturmaktadirlar (Kaya ve Yarsan, 1995).

Biitin ~ mikotoksinler  diisiik  molekiil agirhiga  sahiptir.  Diisiik
konsantrasyonlarda dahi olumsuz etki gosterirler. Tahillar, mikotoksin iiretimi i¢in en

uygun substrat niteligi tasimaktadirlar (Berthiller ve dig., 2005).

Misir gesitleri diinyanin her yerinde Fusarium kontaminasyonuna hassasiyet
gostermekte ve fumonisin alimmin baglica sorumlusu olarak gosterilmektedirler
(Murphy ve dig., 2006). Ozellikle su kaynaklarina yakin ve/veya yiiksek nem alan
bolgelerde yetisen musirlarda yiiksek oranda Fusarium ve beraberinde toksinlerine
rastlanmaktadir (Charmley ve dig., 1994; Abbas ve dig., 2006). Yakin zamana kadar
misirda goriilen mikotoksinlerden aflatoksine 6nem verilirken giiniimiizde Fusarium
toksinlerinin {izerinde durulmaya baslanmistir. Misir hasadi sirasinda mekanik
zararin azaltilmasi, hizli kurutma, miimkiinse 10°C’nin altinda depolama ve uygun

havalandirma kiif gelisiminin onlenmesinde 6nemlidir (Karapinar ve Aktug, 2003).

1.2.1. Fumonisinler

Fumonisin ilk kez 1988 yilinda Fusarium verticilloides’ in metaboliti olarak
izole edilmistir (Anonim, 2007a). Bununla birlikte Fumonisinler; F. proliferatum, F.
anthophilum, F. dlamini, F. napiforme ve F. nygamai tirleri tarafindan da
iretilebilmektedir. Ayrica baz1 Alternaria tiirlerinin de fumonisin iretebildigi

bildirilmektedir (Moss, 1998). Ancak 6zellikle misirda en yaygin fumonisin iireticisi
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tir Fusarium verticilloides’dir ve diinya capinda bir problem olarak kargimiza

cikmaktadir (ApSimon, 1994).

17-20 Agustos 1998 tarihleri arasinda Amerika’da diizenlenen 8. Uluslar arasi
Fusarium c¢alistayinda, karar birligi ile Fusarium moniliforme, Fusarium
verticilloides olarak adlandirilmistir (Anonim, 2008c). Bu sebeple bu calismada da
ad1 sik¢a gecen mikroorganizmadan Fusarium verticilloides (Fusarium moniliforme)

ismiyle bahsedilmektedir.

Fusarium tiirlerinin iirettigi diger énemli mikotoksinler ise zearalenone (F-2
toksini), diasetoksisirpenol, trikotesenler, T-2 toksini, deoksinivalenol, nivalenol,
moniliformin, fusarin C, HT-2 toksini olarak siralanabilir (Sydenham ve Thiel,

1996).

Fusarium enfeksiyonu, sicak-kurak iklim kosullarinda ve bunu takip eden
nemli kosullarda gerceklesmekte ve bocek tahribati ile tesvik edilmektedir. F.
verticillioides’ in optimum gelisme sicakligi 22,5-27,5 °C, minimum 2-5 °C ve
maksimum 32-37 °C dir. Gelisme gosterdigi minimum su aktivitesi degeri 0,87 olup,
0,92 su aktivitesinde de toksin olusturabildigi rapor edilmistir. Fusarium
proliferatum fumonisin B;, B, ve Bj’iin diger temel dreticisi olarak, F.
verticillioides’e benzer bir gelisme profili gostermektedir. Optimum toksin iiretme
kosullarinin 25-30 °C ve 0,92-0,97 aW aralig1 oldugu bildirilmektedir (Niliifer ve
Boyacioglu, 2002).

Giiniimiizde tanimlanmig olan fumonisin tiirleri A, B, C ve P olmak iizere 4 ana
grup altinda toplanmistir. 1988’de ilk defa Fumonisin B;’ in tanimlanmasindan
bugiine bu gruplara dahil 28 farkli fumonisin alt tiirii karakterize edilmistir. B
serilerinin en yaygin tiirler oldugu bununla birlikte Fumonisin B;’in bulunma sikligi

bakimindan tiim tiirlerin %70’ini olusturdugu belirlenmistir (Wang ve dig., 2008).

B, ve Bj tiiriiniin ise B;’in yaklasik %15-25’1 kadar bulundugu diger tiirlerin ise

¢cok daha az miktarlarda mevcut oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber bazi
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Fusarium verticilloides izolatlarinin fumonisin B;’yi fumonisin B;’den daha fazla

tirettigi de bildirilmektedir (ApSimon, 1994).

Fumonisinler, 2 trikarboksilik asit grubu ile esterlesmis uzun zincirli amino-
polyoller olup  C-20 serilerinden olugmaktadirlar (Savard ve Blackwell, 1994).
Fumonisinlerin yapisinda bulunan karboksil ve hidroksil gruplart onlarin su, metanol
veya asetonitril gibi polar solventlerde rahatlikla ¢6ziinebilmesini saglamaktadirlar

(Scott ve Lawrence, 1992).

Fumonisinler, diger tiim gida mikotoksinlerinin aksine aromatik bir yap1
icermezler. Bu durum analitik olarak dedekte edilmelerini kolaylastirmaktadir
(Murphy ve dig., 2006). Hidrolize olmus fumonisinler kolay dedekte edilebilirken
proteinlere baglh ya da indirgen sekerler ile reaksiyona girmis olan fumonisinlerin

hem ekstraksiyonu hem de dedeksiyonu olduk¢a zordur (Krska ve dig., 2007).

Fumonisin B; (FB,), beyaz, higroskopik ve toz halinde saf olarak mevcuttur.
Saglik durumlarini etkilemeyecek diizeyde kontamine yemlerle beslenen hayvanlarin

et, siit ve yumurta gibi iiriinlerinde FB,’e rastlanmamistir (Anonim, 2008c).
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Fumonisin B,

Kimyasal adi: 1,1-[14,15-(2-amino-3,5,10-trihidroksi-12,16-dimetilikosandiyl)]di-
(2,3-dihidrojen propan-1,2,3-trikarboksilat)

Formiilii : C34Hs5oNO;5

Molekiil agirligr: 721,84 g

Tanimlanan bir erime noktas: bulunmamaktadir.

UV absorpsiyonu yoktur.

HO. O

4

)

;S0
O OH OH
,-"'-ﬂx"‘m-"'/\\l/\ r”ﬁ‘\l/\\lf/\\vw%f“\r/x
CH5 17 CH; CH H'N"H
=0
Q0
Fumonisin B &_6_45‘
A
C OH
Ho o

Sekil 1. Fumonisin B;” in molekiil yapisi

Fumonisin B,

Kimyasal adi: 1,1-[14,15-(2- amino-3,5-dihidroksi-12,16-dimetilikosandiyl)]di-(2,3-

dihidrojen propan-1,2,3-tricarboksilat)

Formiilii: C34HsoNOy4

Molekiil agirhigi: 705,84 g

Tanimlanan bir erime noktas: bulunmamaktadir.

UV absorpsiyonu yoktur (Sydenham ve dig.,1996).
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1.2.2. Fumonisinlerin Fizyolojik Etkileri

Mikotoksinler icerisinde yiiksek organizmalara en etkili olanlar; aflatoksinler,
okratoksin A, ve Fusarium tiirlerinin olusturdugu trikotesenler ile fumonisinlerdir.
Mikotoksinlerin insanlar iizerindeki etkilerini net olarak sdyleyebilmek olanakli
degildir. Arastirmalar dogrudan insanlar iizerinde yiiriitilemediginden, toksisite
denemeleri en duyarli hayvanlar olan 6rdek yavrulari, fareler ve sicanlar kullanilarak
genellikle oral dozlarla bazen de deri alti enjeksiyonlar ile yapilmaktadir. Bir
mikotoksinin toksisitesi, belli bir hayvan tiirii icin onun letal dozu (LDs( degeri) ile
belirtilir. Bu deger hayvanlarda kg basina, bazen de birey basina diisen doz (mg, pg,
ng) olarak verilmektedir. Hayvan denemelerinde akut ya da kronik etkileri saptanan
mikotoksinlerin insanlar i¢in de tehlikeli olacagindan kusku duyulmamalidir. En
azindan bu mikotoksinlerin gidalarda ve yemlerde bulunmasi tolere edilmemelidir.
Mikotoksinlerin ¢esitli biyolojik etkileri, onlarin reaksiyonca aktif kimyasal
yapilarindan ileri gelir. Kiicitk molekiilli bu bilesikler, metabolizmada 6nemli
islevleri olan ¢ok sayida molekiiliin reseptorleri olarak davranirlar. DNA, RNA,
fonksiyonel proteinler, enzim kofaktorleri, membrandaki kimyasal yapilar bunlardan

bazilaridir (Anonim, 2007a).

Tanimlanan tiim fumonisin tiirleri arasinda Fumonisin B;’in en yaygin ve en

toksik tiir oldugu belirlenmistir (Katta ve dig., 1999).

Fumonisinlerin ¢esitli biyolojik etkileri bulunmaktadir. Atlarda beyin
fonksiyonlarmi etkileyen lokoensefalomalasiya, domuzlarda iireme ve solunum
sistemini etkileyen akciger 6demi ve farelerde norotoksisite ve karaciger kanserine

neden oldugu bildirilmistir (Shephard ve dig.,1996).

Amerika ve Italya’da ticari muisirlarda ve Arjantin’de ise yemlik musirlarda
yiiksek miktarda Fumonisin B; kontaminasyonuna rastlanmis bunlar arasinda atlarda
Iokoensefalomalasiya ve domuzlarda akciger odemi ile iliskilendirilen kontamine
misirlardaki FB; miktar1 sirasiyla 130 ve 330 pg/g olarak belirlenmistir. Giiney
Afrika’da insanlarda yemek borusu kanseri ile iligkilendirilen FB; kontaminasyonu
ise 5,4 pg/g’dan 117,5 pg/g’a kadar degismektedir. Amerika’da ise bu oran 37,9 ile
239 pg/g arasindadir (Katta ve dig., 1999).
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Insan saglhig iizerindeki etkilerine iliskin kesin bir veri mevcut degilse de
fumonisin alim1 ile yemek borusu kanseri vakalar1 arasinda Giiney Afrika, Cin, Italya
ve Iran’da ©nemli bir korelasyon tespit edilmistir (Wang ve dig., 2008).
Fumonisinlerin deri ya da goz harabiyetine neden olduguna dair herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Bazi arastirmacilar fumonisin aliminin embriyotoksik etkileri

olduguna da isaret etmislerdir (Anonim, 2008c).

Uluslar arasi Kanser Arastirma Enstitiisii (IARC) fumonisin toksinlerini
insanlar i¢cin muhtemel kanserojen madde olarak grup 2B de kategorize etmistir

(IARC, 1993).

1.3. Kurutma

Hasat sirasinda hububat veya yagli tohum kiispeleri depolama i¢in gerekli olan
miktardan daha yiliksek oranda nem igerirler. Bu nem miktar1 kiif gelisimi igin

oldukga elveriglidir (Kaya ve Yarsan, 1995).

Kocanli olarak %30’u, tanelenmis olarak %15’ asan nem orani, misirda
kizisma ve bozulmalara; iiriin nicelik ve niteliginde biiyiik kayiplara yol agmaktadir
(Kiin, 1985). Uriin nemli bir sekilde depolanacak olursa, tanenin normal
solunumundan dolay1 siloda sicaklik olusacaktir. Bu durum havanin rutubetini
arttirarak kiif mantar1 gelisimine zemin hazirlamaktadir. Uzun siireli depolama igin
tane musir iirtiniinde nem oram %13’e diisiiriilmelidir (Kirtok, 1998). Tarim ve Koy
Isleri Bakanligi kurutma islemi ile nusir tanesindeki rutubet oranimmn %13-14"e

indirilmesi gerektigini bildirmistir (Anonim, 2008f).

Kurutma prosesi, islenecegi iiriine gore degismekle beraber, pek cok durumda
misir bitkisi i¢in elzemdir. Gerek iiriine islemenin bir parcasi olarak gerekse de
giivenli bir sekilde depolayabilmek i¢in mevcut su miktarinin belli bir seviyenin

altina indirilmesi gerekmektedir (Johnson, 2000).

Kurutma islemi; hem uzun bir depolama veya raf omrii saglamakta hem de

tiriiniin daha hafif ve kiiciik boyutlu olmasina neden oldugundan, tasima ve depolama
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kolayligin1 da beraberinde getirmektedir (Sharma ve dig., 2005). Ancak uygulanan
kurutma isleminin ekonomik olmasi ve iiriin kalitesini olumsuz etkilememesi arzu

edilir.

Misir taneleri yiiksek nem icerigine sahiptir ve hizli bir sekilde kurutulmadig:
takdirde 6zellikle kiif iiremesine maruz kalmakta ve kolayca bozulmaktadir. Bununla
birlikte yiiksek sicaklikta kurutma {iiriin 6zelliklerine zarar verebildigi gibi, yas
ogiitme prosesinde de sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle misir kurutma

prosediirii boyunca 50 °C ve iizeri sicakliklardan kaginilmalidir (Johnson, 2000).

Yerel uygulamalar; giines alti acik alan kurutmasi seklindedir. Yagmurlu ve
bulutlu havalarda, iiriinii giinese sermek suretiyle istenen zaman icinde giivenli nem
diizeyine indirmek miimkiin olmaz. Bu durumda iiriiniin etkin bir sekilde
kurutulmasi, sorunun c¢oziimiinde en oOnemli faktordiir. Ulkemizde, {iriiniin
kurutulmasi1 amaciyla dogal veya sicak hava akimi kullamilmaktadir (Kaya ve

Yarsan, 1995).

Endiistriyel olarak musir kurutmada temel olarak iki yol izlenmektedir.
Bunlardan biri havalandirma ile kurutma digeri ise sicak hava ile suni kurutmadir.
Havalandirma ile kurutma, misir iirtinii i¢in yaygin olmamakla birlikte nem oraninin
nispeten diisiik oldugu iiriinlerinin kurutulmasinda yararlamilir. Ote yandan yiiksek
kapasiteli kurutma tesislerinde yaygin olarak sicak hava ile kurutma teknigi

uygulanmaktadir (Kirtok, 1998).

Yapay kurutmada kuruma siiresinin kisaltilmasi ve enerji giderlerinin
azaltilmas1 enerji maliyetleri acisindan Onem tasimaktadir. Bununla birlikte; hem
dogal hem de yapay kurutmada, iirlin neminin hizli transferi, yani kuruma hizinin
arttirllmas1 ve buna bagl olarak kuruma siiresinin kisaltilmasi, iiriinde kuru madde
kayiplarini azaltmakta ve kurutma verim ve Kalitesini yiikseltmektedir (Ozler ve dig.,

2005).
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Sicak hava ile kurutma prosesinin diisiik 1s1l iletkenlik ve dolayisiyla yavas
kurutma gibi istenmeyen bazi Ozelliklere sahip oldugu ve enzimatik olmayan
esmerlesme, zayif rehidrasyon, ve besin bilesenlerinin kaybolmasi gibi sorunlarla
karsilasildigr belirtilmektedir (Hebbar ve dig., 2004). Bununla birlikte, renk
degradasyonlari, biiziilme gibi tekstiirel bozulmalar ve diger bazi organoleptik
ozelliklerde kayiplar meydana geldigi de rapor edilmistir (Leeratanarak ve dig.,
2006). Son yillarda bu tiir olumsuzluklar ortadan kaldirmak ve kurutma etkinligini
arttirarak daha kaliteli bir son {iriin elde etmek amaciyla alternatif kurutma

teknolojileri gelistirilmeye ¢alisiimaktadir (Hebbar ve dig., 2004).

Bu amacla sicak hava ile kurutma tekniginde vakumlu sistemler, kurumay1
kolaylagtiracak kimyasal maddelerle iiriinii kaplayarak kurutma ve kurutma kabinin
dizaynina iliskin pek ¢ok modifikasyon denenmekle beraber artik diinyada 6zgiin
olarak daha hizli ve kaliteli kurutma saglayan ve daha diisiik enerji maliyeti
gerektiren kurutma teknikleri arayisina gidilmis bu amacla infrared teknolojisi, solar
sistemler, 1sinlama teknolojileri ve bu yeni teknolojilerin geleneksel metotlar ile

kombinasyonu kullanilmaya baslanmstir.

Gida tiriinlerinde infrared (kizil 6tesi) kurutma uygulamasi, sicak hava kurutma
teknigine gore daha kisa zamanda kurutma ve daha az enerji sarfiyati gibi
tistiinliikleri olmasi nedeniyle son yillarda hiz kazanmistir Cok yonlii bir kullanima
sahip olmasi, basit aksam donanimi, hizli kurutma siiresi, herhangi bir kurutma
zincirine kolayca entegre edilebilmesi ve diisiik kurulum maliyetine sahip olmasi gibi

avantajlara sahiptir (Nowak ve Lewicki, 2004).

Infrared ile kurutmada, iiriin elektromanyetik radyasyona maruz birakilir.
Biyolojik materyallere niifuz eden infrared 1s1n1, iiriin icerisindeki su molekiillerinin
harekete ge¢gmesini saglar ve hareket halindeki su molekiilleri iiriinii terk etmek i¢in
daha az enerjiye ihtiya¢ duyar. Evaporasyon icin gerekli olan aktivasyon enerjisinin
diismesi kurutma verimini arttirarak, kurutma siiresinin azalmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte infrared ve sicak havali kurutma teknigi kombinasyonunun birlikte

yarattig1 sinerjistik etki nedeniyle her iki teknigin de tek basina uygulanmasina
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nispeten ¢ok daha verimli bir sonu¢ verdigi belirtilmektedir (Pathere ve Sharma,

2006).

Mikrodalga kurutmanin ise; amacima uygun kullanildiginda, hem geleneksel

sicak havali kurutma hem de infrared kurutma tekniklerine gore daha az enerji sarf

ettigi, daha uniform ve daha hizli bir kurutma sagladigi bildirilmistir (Wang ve

Sheng, 2006).

Bu ¢alismada mistr, fizyolojik olum donemini takiben farkli nem diizeylerinde

hasat edilerek, farkli kurutma teknikleri ile kurutulmustur. Bu kurutma teknikleri

sicak hava akimi (SH), kizil 6tesi (infrared / enfraruj (IR)), sicak hava akimi ve

infrared kombinasyonu (IR-SH) ile mikrodalga (MW) kurutma teknigidir. MW

kurutma, biiyiik kapasiteli kurutma sistemlerinde uygulanmasi zor bir teknik olmakla

birlikte iiriine etkileri bakimindan incelenmeye deger bulunmustur.

Bu calismanin amact;

1.

Yaygm tiiketimi olan ve onemli 6l¢iide kiif kontaminasyonuna maruz
kalan misir bitkisinde fumonisin toksininin gelisimini incelemek,

Hasat zamanimin fumonisin gelisimine etkisini aragtirmak,

Misir kurutmada yaygin olarak kullanilan sicak hava ile kurutma
teknigine alternatif olabilecek kurutma tekniklerini arastirmak,

Istya kars1 oldukca stabil olduklari bilinen fumonisin toksinlerinin,
infrared 151m1 ve/veya mikrodalgalardan etkilenip etkilenmedigini
arastirmak,

Sozii edilen kurutma tekniklerini, kurutma siiresi, kurutma verimliligi
ve enerji sarfiyati bakimindan karsilastirmak ve endiistriyel olarak
uygulanabilirligine iliskin veriler elde etmek ve

Sozii edilen kurutma tekniklerinin misir icin 6nem arz eden renk,
toplam karotenoid miktar1 ve ham protein gibi bazi kalite dzelliklerine

etkisini arastirmaktir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Uygulanan Kurutma Yéntemlerine iliskin Cahsmalar

IR radyasyonu 1sitma yada kurutma icin kullanildiginda {iriiniin yiizeyini
etkileyerek iceri dogru niifuz etmekte ve radyasyon enerjisi 1s1 enerjisine
doniismektedir. Niifuzun derinligi; {riiniin kompozisyonuna, yapisina ve IR
radyasyonun dalga boyuna bagl olarak degismektedir. IR 1sinlarina maruz kalan
iiriin hizli bir sekilde 1stnmakta ve 1sinma siireci, iiriinii terk eden nem dolayisiyla
soguma siireci ile devam etmektedir. Boylece nemin i¢ bolgelerden yiizeye dogru yer
degistirmesi saglanmaktadir. Nemin bu sekilde yer degistirmesi iyi bir 1s1 transferine
olanak sagladigindan IR kurutmada, sicak hava ile kurutmaya nispeten iiriinde kalite

karakteristiklerinin daha iyi korundugu tespit edilmistir (Kumar ve dig., 2005).

IR ile kurutmada transfer edilen enerji, 1s1 kaynagindan dogrudan diiriine
ulagmakta ve ortam havasi 1sinmamaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, IR
tekniginin, iiriin renginin korunmasi agisindan da olumlu sonuglar verdigi rapor
edilmistir. Bu teknoloji diisiik enerji ihtiyact ve iiriin kalitesinin korunmast agisindan

ozellikle 1s1ya duyarl iiriinlerde tavsiye edilmektedir. (Chua ve Chou, 2003).

IR teknolojisi, gida alaninda kurutma amaci disinda kavurma ve 1s1l iglem
(pastorizasyon, sterilizasyon) amaclt olarak da uygulanmistir. Son yillarda 6zellikle
hazir gidalarin yiizey pastorizasyonuna yonelik ¢alismalar mevcuttur. Hazir kofte
(Huang ve Sites, 2008) ve yumurta (James ve dig., 2002) infrared teknigi ile yilizey
pastorizasyonu uygulanan gidalarin sadece birkagidir. IR kurutma konusunda
genellikle farkli lamba giicli ve hava hizlar ile matematiksel modelleme ve kurutma
makine ya da diizeneklerinin tasarimi iizerine ¢caligmalar mevcuttur. IR teknigi, elma
(Nowak ve Lewicki, 2004), kanola (McCurdy, 1992), havu¢ (Togrul, 2006;
Kocabiyik ve Tezer, 2008) ve sogan (Kumar ve dig., 2006) gibi pek ¢ok {iriinde
uygulanmis bir kurutma teknolojisi olup bu teknik ile misir kurutma prosesi

uygulanan bir ¢calismaya ulasilamamistir.
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IR-SH kurutma kombinasyonunun, bu tekniklerin her ikisinin de bireysel
olarak kullanilmasina nispeten daha kisa kuruma siiresi ve daha iyi iiriin kalitesi ile
sonuglandig bildirilmektedir. Bu durum her iki teknigin birlikte yarattig1 sinerjistik
etkiye atfedilmektedir. Sogan ornekleri ile calisilan bir aragtirmada, 60, 70 ve 80°C
kurutma sicaklig; 0,8 1,4 ve 3 m/s hava hizi, 2, 4 ve 6 mm sogan kalinligi, 30, 40 ve
50°C hava sicaklign denenmis ve baslangi¢c nemi %86-88 olan sogan dilimleri son
nem igerigi %7-8 olana kadar kurutulmustur. Sonu¢ olarak, kurutma
karakteristiklerinin en cok kurutma sicakligindan etkilendigi saptanmis, kurutma
sicakligit 60°C’ den 80°C’ ye ciktiginda kuruma siiresinde %36,7’lik bir kisalma
gozlenmistir. Ayrica hava hizi faktoriiniin de kuruma siiresi iizerinde oldukca etkili
oldugu belirlenmis, kuruma siiresinin 0,8 m/s’ ye nispeten 1,4 m/s hava hizinda
kuruyan 6rneklerde %19, 2,0 m/s hava hizinda kuruyan 6rneklerde ise %31 oraninda
kisaldigr belirtilmistir. IR, SH ve IR-SH kombinasyonu ile kurutma yapilan bu
calismada kuruma siiresinin, SH ile kurutmaya nispeten tek basina IR ile kurutmada;
%30, her iki teknigin kombine kullaniminda ise %36 kisaldigi tespit edilmistir
(Kumar ve dig., 2005).

Patates ve havu¢ Orneklerinde yapilan bir calismada IR ve SH kurutma
tekniklerinin birlikte kullaniminin, tek basima SH kurutma teknigine gore kurutma
siiresini %48 kisalttigr ve gerekli enerji tiiketimini de %63 azalttigr bildirilmistir.
Ayrica, uygun sicak hava sirkiilasyonu ve hava akis hizinin optimizasyonuna bagl
olarak enerji sarfiyatinin daha da azaltilmasinin miimkiin oldugu ve renk degisiminin
belirtilen tekniklerin tek baslarina kullanilmasina nispeten daha az oldugu

belirtilmistir (Hebbar ve dig., 2004).

Bazi arasgtirmacilar MW kurutmanin, IR kurutmaya oranla daha kisa kuruma
siiresi ve daha az renk degradasyonu ile sonuglandig tespit etmistir (Chua ve Chou,
2005). Son yillarda MW kurutma oldukga popiilerlik kazanmis bir teknik olup; daha
cok sicak havali kurutma teknigi ile kesikli bir kombinasyon halinde kullanilmakta
ve patates, havug, elma, mantar, {iziim, yabanmersini gibi pek cok meyve ve sebzenin

kurutulmasinda uygulanmaktadir (Wang ve Sheng, 2006).
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Patates ve havug¢ orneklerinde yapilan MW ile kombine edilmis SH kurutma
uygulamasinin  kurutma siiresini siras1 ile %42 ve %31 diizeyinde kisalttigi
bildirilmekte ve bu kombinasyonun renk ve rehidrasyon karakteristikleri iizerinde

olumlu sonug verdigi belirtilmektedir (Chua ve Chou, 2005).

Datta ve Ni (2002); arpa iizerinde yaptiklart ¢caligmada SH, IR ve MW kurutma
tekniklerinin ti¢lii kombinasyonunu kullanmig ve tek basina SH (70°C) ile kurutmaya

nispeten %245 enerji tasarruf ettiklerini bildirmislerdir (Hebbar ve dig., 2004).

MW kurutma ve IR kurutma ile seftaliler iizerinde yapilan bir calismada, her
iki teknigin karsilastirilmast yapilmig ve kurutmanin baglangic asamalarinda IR
kurutmada dehidrasyon oraninin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte IR kurutmada; duyusal 6zelliklerin en yiiksek derecede korundugu kurutma
giicii 2,891 kW/kg; enerji tiiketiminin en diigiik oldugu kurutma giicii ise 2,860
kW/kg olarak belirlenirken MW kurutmada ise kurutma giicii arttik¢ca enerji tiikketim
oraninin azaldigi ve duyusal 6zelliklerin en yiiksek derecede korundugu kurutma

giictiniin 1,231 kW/kg oldugu tespit edilmistir (Wang ve Sheng, 2006).

2.2. Fumonisinlerin Stabilitesinin Anlagilmasina Yonelik Calismalar

Gida isleme prosesleri sirasinda; gidalar kesme-parcalama, 6giitme, temizleme,
ezme, 1s1l islem, konserve etme, ekstriizyon vb. pek ¢ok farkli islem ile muamele
olurlar. Bu proseslerin gidada mevcut bulunan mikotoksinler iizerindeki etkileri
degisken olmakla beraber; yiiksek sicakliklarin kismen daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bu proseslerin de mikotoksinleri nispi olarak azalttig

ancak elimine edemedigi bildirilmektedir (Bullerman ve dig., 2007).

FB, iireticisi Fusarium verticilloides kiiltiiriiniin 60 °C’ de 24 saat boyunca
kurutulmasi sonucu FB| miktarinda hi¢bir degisim gézlenmezken, 30 dakika boyunca
suda kaynatilmasi sonrasi da herhangi bir degradasyona ugramadigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte daha yiiksek sicakliklarda 6nemli degradasyonlar goriilebilmektedir

(Bullerman ve dig., 2007).
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Dupuy ve dig., (1993) ise, kontamine misirin 150 °C’ de 10 dakika, 125 °C’ de
30 dakika, 100 °C’ de 175 dakika ve 75 °C’ de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulmasi ile
FB; miktarinda %50 azalma saglandigini tespit etmistir. Scott ve Lawrence (1994),
190 °C’ de 60 dakika 1s1l islem uygulamasinin kuru misirda %20, nemli misirda ise
%42 oraninda fumonisin degradasyonu sagladigim1 rapor etmislerdir. Jackson ve
dig.’in (1997) yaptig1 arastirmaya gore 220°C’ de 25 dakika boyunca uygulanan 1s1l
islem sonucu FB;’in tamaminin pargalanabildigi tespit edilmistir (Katta ve dig.,

1999).

Jackson ve dig. (1996), model sistemlerde fumonisin stabilitesini incelemigler
ve fumonisinlerin 4, 7 ve 10 pH’ larda stabil oldugunu bildirmislerdir. Bununla
birlikte fumonisinlerin en ¢ok noétral kosullarda en az da pH 4’te stabil oldugu rapor
edilmistir. Ancak pH ayirt etmeksizin 175 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda FB’lerin
%90 oranda degrade oldugunu bildirmektedir (Murphy ve dig., 2006).

Ayiklama, siniflandirma ve yikama gibi islemlerin kontamine olmus materyali
uzaklagtirmak bakimindan etkili oldugu ancak mikotoksinlere zarar vermedigi
belirtilmektedir. Bununla birlikte yapilan bir arastirmaya gore yikama yolu ile
fumonisinlerin %29-69 oraninda uzaklastirilabildigi rapor edilmistir (Bullerman ve

dig., 2007).

Yas ogiitiilmiis kontamine misirin nisasta haric tiim fraksiyonlarinda (gluten,
lif, atitk su, embriyo) fumonisin bulundugu rapor edilmistir. Kuru ogiitiilmiis
kontamine misirlarda da kepek tabakasi basta olmak iizere embriyo, un ve diger

fraksiyonlarda fumonisin tespit edilmistir (Murphy ve dig., 2006).

Ekstriizyon prosesi, gida endiistrisinde yogun olarak kullanilan bir prosestir.
Pek ¢ogu kontamine misir hammadde kaynakli cerezlik {iiriinler ve kahvaltilik
gevrekler giiniimiizde oldukga yiiksek oranda tiiketilen gidalardir. Ekstriizyon islemi
sirasinda iiriin, yiiksek sicaklik ve yiiksek basinca maruz birakilmaktadir. Bu sebeple

ekstriizyon prosesinin mikrobiyal yiikii azalttig1 bilinmektedir. 160 °C’ de ekstriizyon
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islemine tabi tutulmus kontamine misirlarin FB| miktarlarinda %50 ye varan azalma

saglanabildigi belirtilmektedir (Katta ve ark., 1999).

Fumonisinlerin  kalsiyum  hidroksit ve 1s1 ile muamele edilmesi
(nikstamalizasyon) sonucu FB;’in hidrolize oldugu ve amino pentol bilesiklerinin
olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bir dekontaminasyon prosediirii olarak
diisiiniilen bu islemin uygulanabilirligine dair pek ¢ok soru isareti bulunmaktadir. Bu
prosese tabi tutulmus kontamine misirlarla beslenen farelerde toksik emarelerin
olusmasi; nikstamalizasyon prosesinin toksisiteyi engelleyemedigi ihtimalini

kuvvetlendirmektedir (Shephard ve dig.,1996; Murphy ve dig., 2006).

Bilindigi iizere ozonlama ve 1sinlama prosesleri de gidalarin mikrobiyal
yiikkiinii azaltmak amaciyla kullanilan islemlerdir. B grubu fumonisinlerin
ozonlanmast; fumonisinlerin, 3-keto-fumonisin B versiyonuna doniigmesini
saglamaktadir. Ancak bu versiyonun da fumonisin ile ayn1 toksisiteye sahip oldugu;
diger bir deyisle ozonlama prosesinin toksisiteyi azaltmadigir bildirilmektedir
(Murphy ve dig., 2006). Mutlaka belirtmek gerekir ki miktar azalmas1 ayn1 zamanda

toksisite azalmasi anlamina gelmemektedir (Katta ve ark., 1999).

Misirda fumonisin kontaminasyonunu azaltmak veya ortadan kaldirmak amaci
ile uygulanan yontemlerden bir digeri de gama iginlar ile kontamine 6rneklerin
isinlanmasidir. Castro ve dig., (2007) yaptiklart ¢alismada musir Orneklerine
Fusarium verticilloides sporlar1 silispansiyonu inokiile etmis ve yapay olarak
kontamine olan misir 6rneklerini 2, 5 ve 10 kGy dozlarinda gama 1sinina maruz
birakmistir. Kontrol ve kontamine orneklerdeki fumonisin miktarinin analiz edildigi
calismada 5 ve 10 kGy dozlarinin fumonisin miktarim1 azaltmak amaciyla
kullanilabilecegi; 2 kGy dozun ise verimli olmadigr gibi canli kalan kiif
mantarlarinin, kontrol 6rneklere nispeten daha fazla fumonisin iirettigi bildirilmistir
(Castro ve dig., 2007). Baska bir calismada ise FB; ile yapay olarak kontamine
edilmis farkli tahillara gama 1sinlar1 uygulanmig ve 5 kGy 151n dozunun bugdayda
%96,6; misirda %87,1 ve arpada %100 oraninda FB; inaktivasyonuna neden oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte 7 kGy gama 151n dozunun ise misir ve bugdayda

FB,’i tamamen inaktive edebildigi de belirtilmektedir (Aziz ve dig., 2007).

29



2.3. Fumonisinlerin Kantitatif Analizine Yonelik Calismalar

Gida ve yemlerde fumonisin analizi i¢in pek ¢ok metot gelistirilmis olup,
bunlar; Enzim bagli immunosorban teknigi (ELISA), farkli dedektor tipleri ile
kombine edilmis sivi kromatografisi (LC) yontemleri, gaz kromatografisi ve kiitle
spektrometresi (GC-MS) yontemleri ve ince tabaka kromatografisi (TLC)’ dir
(Shephard ve dig., 1996). Bununla birlikte kapiller elektroforez (CE) yontemi de son
yillarda fumonisin analizi i¢in kullamilan tekniklerden biridir. Bu metotlarin her
birinin belli avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcut olup, en ¢ok kullanilan metot ise

yiiksek basin¢l siv1 kromatografisi (HPLC) dir (Wang ve dig., 2008).

Fumonisinler; ultraviyole 1sinlar1 absorblamadiklarindan ve floresans ozellik
gostermediklerinden  cesitli maddelerle tiirevlendirilmek  suretiyle analiz
edilmektedir. Tiirev ajam1 olarak, o-Phthaldialdehyde (OPA), Naphthalene-2,3-
dicarboxaldehyde (NDA), Fluorescamine (FA), 9-Fluorenylmethyl chloroformate
(FMOC),  4-Fluoro-7-nitrobenz-2-oxa-1,3-diazole = (NBDF) gibi = maddeler
kullanilmakta ancak en yaygin ajan olarak OPA karsimiza ¢ikmaktadir (Shephard ve
dig., 1996).

Fumonisinlerin analizine iliskin yapilan ilk 6nemli ¢alismalardan biri Shephard
ve dig.’e (1990) ait olup, calismada ters faz HPLC yontemi kullanilmis, fumonisinler
OPA ile tiirevlendirilmistir. Bu yontem, AOAC (2000)’ de belirtilen ve uluslar arasi

gecerliligi olan fumonisin metodunun da temelini olugturmaktadir.

Fumonisin analizine dair hususlar arasinda mutlaka belirtmek gerekir ki,
fumonisinlerin dogal olarak kontamine oldugu iiriinlerde ekstraksiyon prosediirii
daha gii¢ olmaktadir. Bunun sebebi, toksinin substrat bilesenleri ile oldukca saglam

yapilar gelistirmis olmasidir (Bennett ve Richard,1994).

Amerika’ya ithal edilen misirlar arasindan incelenen 140 Ornegin neredeyse
hepsinde fumonisin kontaminasyonuna rastlanmis ve toplam Ornegin %48’sinde
1000 pg/kg’in tizerindeki dozlarda FB;, FB, ve FBj3 (toplam) tespit edilmistir.

Bununla birlikte ilk temizleme adimi olan mekanik temizlemeden sonra fumonisin
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diizeyinin %32 azalma gosterdigi bildirilmistir. Caligmada ters faz HPLC yontemi
kullanilmis ve fumonisinler OPA ile tiirevlendirilerek floresans dedektor ile analiz

edilmistir (Scudamore ve Patel, 2000).

Kore’de yapilan bir ¢alismada; 30 arpa 6rnegi, 32 arpadan yapilmis cesitli gida
tiriinleri, 18 misir 6rnegi ve 47 misir bazh iiriin olmak iizere toplam 127 6rnekte FB,
analizi yapilmustir. Analizler 6nce ELISA teknigi ile yapilmis ve pozitif bulunan
ornekler, dogrulama amaci ile HPLC’ de tekrar analiz edilmistir. Calismada
incelenen arpadan yapilmig iirlinlerin %6’sinda ortalama 16 pg/kg diizeyinde; misir
bazl iiriinlerin %19’unda ortalama 74 pg/kg diizeyinde FB; tespit edilmistir. Pek
¢cok caligmanin aksine; bu arastirmada misir ve arpa Orneklerinin kendilerinde ise

dedekte edilebilir diizeyde FB; bulunamamistir (Park ve dig., 2002).

Hirvatistan’da yapilan bir arastirmada incelenen toplam 49 misir 6rneginin
hepsinde 142,2 ile 1377,6 pg/kg araliginda cesitli dozlarda FB; kontaminasyonuna
rastlanmis; buna Kkarsilik FB, tiirii bu misirlarin sadece 3 tanesinde ve 68,4; 109,2 ve
3084 pg/kg diizeylerinde bulunmustur. Aymi ¢calismada zearalenone ve okratoksin A
(OTA) gibi diger mikotoksinler de analiz edilmis olup, fumonisin toksininin siklikla
baska toksinlerle birlikte bulundugu bildirilmistir. Incelenen rneklerin sadece
%8’inde FB, tek basina bulunurken, %55’inde FB; ve zearalenon %37’sinde de FB;,
zearalenon ve okratoksin A’nin birlikte bulundugu gozlenmistir (Domijan ve dig.,

2005).

Portekiz’de yapilan bir calismada; farkli siiper marketlerden alian 22 misir ve
9 musir {iriinii (misir unu vb.) olmak iizere toplam 31 ornek incelenmistir. Bunlardan
14’#intin 113 ile 2026 pg/kg araliginda degisen dozlarda fumonisinler ile kontamine
oldugu belirtilmektedir. Portekiz’de fumonisinlerin tahmin edilen giinlik alim
miktarinin  0.14 pg/kg oldugu bildirilmektedir. Bununla birlikte sadece misir
ornekleri (22 tane) incelendiginde FB; kontaminasyon ortalamas1 329 pg/kg ve FB,
ortalamas1 131 pg/kg olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Pek cok iilkede misir
orneklerinde fumonisin kontaminasyonuna iliskin arastirmalar yapilmistir. Bunlar

arasinda 4800 pg/kg FB, ve 1900 pg/kg FB, kontaminasyon ortalamast ile Ispanya;
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3046 pg/kg FB; ve 1268 ug/kg FB, ortalamasi ile Amerika; 1930 pg/kg FB,
ortalamasi ile Fas ve daha pek ¢ok iilke bulunmaktadir (Lino ve dig., 2006).

Yine Portekiz’de yapilan bir baska calismada piyasadan rasgele toplanan 30
misir ekmegi Ornedi incelenmis ve bunlarin 24 tanesinin (%80) FB|, 25 tanesinin
(%83) de FB, ile kontamine oldugu tespit edilmistir. Kontaminasyon dozunun FB;
icin O ile 448 pg/kg arasinda; FB; icin O ile 207 pg/kg arasinda degistigi belirtilmistir
(Lino ve ark., 2007).

Italya’da yapilan bir baska arastirmada ise incelenen musir drneklerinde 0,37 ile
64,15 mg/kg arasinda FB; tespit edilmistir. Kontamine misirlarda bulunan
fumonisinlerin %6011 FB; tiirii olusturmaktadir. FB, ve FBj tiirleri ise daha az
oranlarda tespit edilmis olup; goriilme miktarlar sirasiyla 0,19-37,09 mg/kg ile 0,04-
16,69 mg/kg arasinda degismektedir (Cavaliere ve dig., 2007).

Tarim tekniginin fumonisin gelisimine etkisini inceleyen bir arastirmada 30
geleneksel ve 30 organik tarim ile yetistirilmis toplam 60 tane musir Ornegi
incelenmistir. Geleneksel tarim ile yetistirilen misirlarin %13,3’{iniin FB|, %10’ unun
FB,; organik tarim ile yetistirilen misirlarin ise %10 unun FB; ve %6,7’sinin de FB,
ile kontamine oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte geleneksel tarim ile
yetistirilmis kontamine misirlarda tespit edilen ortalama FB; dozu 43; FB, dozu 22
ng/g olarak belirlenirken; organik tarimda bu ortalamalarin sirasiyla 35 ve 19 ug/kg
oldugu belirtilmistir. Aragtirmada; tarim tekniginin fumonisin gelisimine 6nemli bir

etkisi olmadigi sonucuna varilmistir (Arino ve dig., 2007).

Yapilan bir calismada fumonisin ile kontamine olmus yem ile beslenen
ineklerin siitiine de 1,29 ng/ml gibi ¢ok diisiik miktarda fumonisin gectigi bildirilmis
ancak, daha sonra yapilan bagka arastirmalar bu transferi kanitlamakta basaril

olamamistir (Shephard ve dig., 1996).
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2.4. Fumonisinlerin Abmina liskin Ulusal ve Uluslar Aras1 Regiilasyonlar

Tirk Gida Kodeksinde 17 Mayis 2008 tarihinde yayinlanan ulusal
diizenlemeye gore FB; ve FB, toplaminin maksimum limitleri; islenmemis misirda
4000 pg/kg, dogrudan insan tiiketimine sunulan misir ve misir bazh iiriinlerde 1000
pg/kg, misir bazli kahvaltilik tahillar ve misir bazli cerezlerde 800 pg/kg; islenmis
misir bazli bebek veya cocuk ek gidalarinda 200 pg/kg olarak belirlenmistir
(Anonim, 2008e).

2002 yilinda Birlesmis Milletler’ e bagli FAO/WHO orgiitleri biinyesinde
bulunan Katki Maddeleri Uzmanlar Komitesi (JECFA), fumonisinlerin giinliik alim
miktar icin 2 mg/kg viicut agirhig limitini 6nermistir. Amerikan Gida ve ilag Orgiitii
(FDA) ise, fumonisin tiiriiniin ve total diyet icerisindeki oraninin da dikkate alinmasi
gerektigine isaret ederek; fumonisinlerin giinliik maksimum aliminin  gidalarda
(grdanin tipine, islenme durumuna, tiiketici grubuna vb. 6zelliklere bagh olarak) 2-4
mg/kg, yemlerde ise 5-100 mg/kg diizeyinde olmasi gerektigini bildirmistir. 2003
yilinda Uluslar aras1 Kanser Arastirmalarn Enstitiisii (IARC) fumonisinleri “insanlar
icin muhtemel kanserojen madde” olarak Grup 2B’de siniflandirmistir (Wang ve

dig., 2008).

Amerika’da pop-corn iiretimi i¢in yetistirilen misirlarda 3 mg/kg, diger misir
tiriinleri i¢in yetistirilen misirlarda ise 4 mg/kg ve yemlik misirlarda da yetistirildigi
hayvan grubu ve amaca gore cesitli dozlarda siirlamalar getiren diizenlemeler
mevcuttur (Murphy, 2006). Avrupa iilkeleri icinde sadece Isvigre; musir ve
tiriinlerinde FB; ve FB, toplami1 i¢in maksimum 1000 pg/kg sinirlamasi getirmistir

(Anonim, 2007a, Creppy, 2002).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada materyal olarak kullanilan misir ornekleri, Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiinden elde edilmis ve at disi

misir ¢esidi (Zea mays indentata) kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Hasat Donemi

Misirlar fizyolojik olum donemini takiben 5 farkli donemde hasat edilmistir.

Hasat tarihi ve hasat edildigi nem miktari sirasi ile soyledir:

Tablo 1. Orneklerin hasat tarihi ve nem icerikleri

Hasat Tarihi Nem miktar:

(%)
10.09.2007 29
24.09.2007 24
08.10.2007 19
22.10.2007 16
29.10.2007 15

3.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Hasat edilen musirlar, kiliflar1 soyulduktan sonra elle tanelenmistir. Misir
koganlari, tarladan tesadiifi olarak toplandigi i¢in tanelenen musirlar analiz igin
ayrilmadan Once elle karistirilmak suretiyle homojenize edilmistir. Toksin (FB; ve
FB,) analizlerinde kullanilacak tane musirlar, analiz zamanina kadar -25°C’ de; ham
protein, toplam karotenoid ve renk tayini yapilacak musirlar ise bez torbalarda kuru

ve serin sartlarda saklanmustir.
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3.2.3. Deneme Plani

Tiim analizlerde kontrol 6rnegini tarla kosullarinda dogal olarak kuruyan ve
hasattan sonra hicbir kurutma iglemine tabi tutulmayan ornekler temsil etmektedir.
Calisma boyunca toksin analizleri i¢in toplam 75; renk, ham protein ve toplam
karotenoid analizlerinin her biri i¢in ise 45 musir 6rnegi incelenmistir. Denemeler 3

tekerriir ve 2 paralel tertibinde yliriitiilmiistiir.

3.2.3.1. Toksin Analizleri (Survey Cahsmas) icin Deneme Plam

Toksin analizleri i¢in, belirtilen bes farkli hasat doneminin her birinde toplanan

misir orneklerinden, her kurutma teknigi icin toplam 500 g misir 6rnegi ayrilmastir.

Tablo 2. Toksin analizleri i¢in deneme plani

Hasat

Donemi / 10.09.2007 24.09.2007 08.10.2007 22.10.2007 29.10.2007
Kurutma (D) ) 3) 4) 5
teknikleri

Kontrol XXX XXX XXX XXX XXX
IR XXX XXX XXX XXX XXX
SH XXX XXX XXX XXX XXX
IR-SH XXX XXX XXX XXX XXX
MW XXX XXX XXX XXX XXX

3.2.3.2. Renk, Ham Protein ve Toplam Karotenoid Analizleri icin Deneme Plam

Bu analizlerin her biri icin belirtilen 3 donemde hasat edilen misirlardan toplam

200 g misir 6rnegi incelenmistir.
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Tablo 3. Renk, ham protein ve toplam karotenoid analizleri i¢in deneme plani

Hasat Donemi /

24.09.2007 22.10.2007 29.10.2007
Kurutma teknikleri
Kontrol XXX XXX XXX
IR XXX XXX XXX
SH XXX XXX XXX
IR-SH XXX XXX XXX
MW XXX XXX XXX

3.2.4. Kurutma Sistemi ve Kurutma Parametreleri

_@_[\ég;\‘ | ’I“ ()
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Sekil 2. Infrared ve Sicak Havali Kurutma Sistemi

Sekil 2’de IR ve SH kurutma diizeneginin sekli goriilmektedir. Kullanilan
diizenek, Kocabiyik ve Tezer (2008)’in havu¢ kurutmada kullandigi kurutma
diizeneginin aynisidir. Diizenekte her birinin maksimum giicii 250 W olan iki adet IR
lamba (Philips) bulunmaktadir. Kurutma kabininin tiim i¢ ylizeyi infrared 15181n1
homojen bir sekilde yansitabilmesi ve dolayisiyla kurumanin homojen olarak
gerceklesmesi icin aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Ornegin iizerine kondugu

diizenek parlak metalden yapilmistir. Ornek tablasi, 0,01 hassasiyetli bir terazi
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tizerinde bulunmaktadir. Terazi RS-232 kablo ile bilgisayara baglanmistir. Bilgisayar
programi sayesinde misirlarin zamana bagh agirlik kayiplart ve kuruma hizlan
izlenebilmektedir. Olgiimler istenilen periyotlarda almabilmekte olup; bu calismada
sisteme 3 dakikalik araliklarla bilgi aktarilmistir. Kurutma kabininin sol tarafinda 3
adet 1,5 m/s hava hizina ayarlanmig fan bulunmaktadir. Fanlar; 1sinan hava ile
beraber kabin igerisine dolan nemi uzaklastirmaktadir. Sag tarafta ise maksimum
1000 W giicte calisan iki adet elektrikli 1sitic1 bulunmaktadir. Kabine giren hava bu

1siticilarla 1sitilmakta olup, sicakligin derecesi bir reostayla kontrol edilebilmektedir.

Yapilan 6n denemeler neticesinde, lambalar 250 W gii¢te ve fanlar 1,5 m/s
hava hiz1 ile calisildiginda IR 15181 musir yiizeyine 45 °C’ lik bir sicaklik verdigi
tespit edilmistir. SH kurutma tekniginde ise, fanlardan ¢ikan havanin sicakligi 45 °C
olacak sekilde ayarlanabilmektedir. Calismada kullanilan bir diger kurutma teknigi
olan MW kurutma ise Siemens V12 HF126240 model mikrodalga firinda
gercgeklestirilmis olup 90 W gii¢c ve 2450 MHz frekans kullanilmistir.

3.2.5. Enerji Sarfiyatinin Hesaplanmasi

Enerji sarfiyati hesaplamalar1 asagida belirtilen esitlige gore yapilmistir.

Erxdt
Mi'Mf

1=

Burada EC “%1 nem kaybi icin sarf edilen enerji miktar’”m1 (kWh) ifade
etmektedir. ET toplam enerji sarfiyatim (kWh) gostermekte ve IR lambalar1 ile SH
kaynaginin harcadigi enerjiyi tanimlamaktadir. Kurutma sisteminde mevcut bulunan
fanlarin harcadig enerji miktar1 ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilmistir. Ayrica dt
kuruma siiresini (dk), Mi baslangic nemini (%) ve Mf de {iiriiniin son nemi olan

%13’ ifade etmektedir.
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Uygulanan kurutma iglemlerinden infrared kurutmada 2 adet her biri 250 W
giiciinde IR lamba kullanilmis ve lambalar maksimum giicte calistirilarak toplam
S00W giic harcanmistir. SH ile kurutma yonteminde fanlardan c¢ikan havanin
sicaklig1 45 °C olarak ayarlandiginda 300 W ’lik bir gii¢ harcadig: tespit edilmistir.
IR-SH kurutma teknikleri kombine kullanildiklarinda ise her iki yontemin toplam
giicli 800 W. Mikrodalga ile kurutulan 6rneklerde; 500 g’lik 6rnek hacmi mikrodalga
doner tablasina sigmadigindan kesikli kurutma yapilmis; dolayisiyla enerji sarfiyati

hesaplanmamugtir.
3.2.6. Fiziksel Analizler
3.2.6.1. Renk Tayini

Misir tanelerinin hasat donemi ve kurutma tekniklerine bagh renk degisimleri,
CR-400 model Minolta (Minolta. Co. Ltd., Japonya) kolorimetre kullanilarak
Olctilmiistiir. Sonuglar, CIE sistemine gore L (parlaklik), a (kirmizilik/yesillik), b
(sarilik/mavilik) ile renk yogunlugu (kroma degeri), Hue agis1 ve Redness ifadeleri
acisindan degerlendirilmistir. Maisirlar daha cok yiizeyde renk degisimi gosterdigi
icin Ogiitiilmeden tane iizerinden Ol¢iim yapilmistir. Renk analizleri 3 tekerriir ve 5

paralelli olarak 5x3x3 faktoriyel deneme diizenine gore planlanmistir.

3.2.7. Kimyasal Analizler

3.2.7.1. Orneklerin Kuru Madde (Nem) iceriginin Belirlenmesi

Orneklerin nem icerikleri, etiivde kurutma yontemi ile AOAC, 2000’e gore

belirlenmistir.

3.2.7.2. Ham Protein Tayini

Misirlardaki ham protein, Kjeldahl yontemine gore % azot tayin edilerek

yapilmis ve sonuclar 5,75 faktorii ile carpilarak hesaplanmistir (AOAC, 2000).
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3.2.7.3. Toplam Karotenoid Tayini

0,5 g ogiitiilmiis misir iizerine 6 mL etanol : BHT (1:1) karisimi konarak 85°C’
de su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra karisima katalizor olarak 120 uL. KOH
eklenmis ve tekrar inkiibasyona birakilmistir. Ornekler sogutulduktan sonra 3 mL
petrol eter : dietileter (3:2) karisimi eklenerek, 10 dakika 1400xg’ de
santrifiijlendikten sonra faz ayrimi saglanmis ve iistte kalan faz baska bir tiipe
aktarilmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmistir. Son olarak toplanan yaklasik 10 mL
ekstrakt spektrofotometrede 450 nm’ de okunmustur (Hulshof ve dig., 2007).

3.2.8. Enstriimental Analizler

3.2.8.1. Fumonisin Miktarlarimin Yiiksek Basin¢h Sivi Kromatografisi

(HPLC) Kullanilarak Belirlenmesi

Fumonisin miktar1 analizi, AOAC (2000)’de belirtilen yontem; kismen
modifiye edilerek yapilmistir. Misirdan ekstrakte edilen fumonisinler, vakumlu kati
faz ekstraksiyon iinitesinde (SPE) saflastirilmis ve o-phytaldialdehyde (OPA) ile
tirevlendirilerek floresans dedektor ile analiz edilmistir. Analiz hassasiyetinin
arttirllmas1 i¢in calismada i¢ Standart (IS) olarak biitil paraben kullanilmistir.
Molekiil agirhigi 194,25 g olan biitil parabenden 15,8 mg tartilarak %20 asetonitril ile

stok ¢ozelti hazirlanmis ve 10%e seyreltilerek kullanilmistir.

3.2.8.1.1. Fumonisinlerin ekstraksiyonu

50 g tane musir, 100 mL metanol-su (3:1) karisim ilavesi ile ev tipi Ogiitiicide
un haline gelene kadar parcalanmis ve homojenize edilmistir. Karigim, plastik
santrifiij tiirlerine aktarilarak 10 dakika boyunca 500xg’de santrifiij edilmistir. Ust
kisimdan alinan supernatant, kaba filtre kagidi ile filtre edildikten sonra, gerekli ise

filtrat pH’ s1 1M NaOH ile pH 5,8-6,5 arasindaki degerlere ayarlanmaistir.
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3.2.8.1.2. Kat1 Faz Ekstraksiyonu (SPE)

Anyon degistirici kati faz ekstraksiyon tiipleri (SAX) ile yapilan saflastirma
islemi 4 asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada SPE kartusu 5 mL metanol ve
ardindan 5 mL metanol-su (3:1) ile kosullanmistir. Ikinci asamada 10 mL ekstrakt
kartusa yiliklenmis ve takiben iiclincli asamaya gecilerek kartus 5 mL metanol-su
(3:1) ve 5 mL metanol ile yikanmistir. Son olarak fumonisinler 10 mL asetik asit-

metanol (1:99) karisimui ile elue edilmistir.

Elde edilen 10 mL ekstrakt vakumlu etiivde asetik asit ve metanol tamamen
ucana kadar evapore edilmis ve analiz edilene kadar -25°C’ de saklanmistir. Analiz

edilirken ise uygun miktarda metanol ile tekrar ¢oziindiiriilerek kullanilmisgtir.

3.2.8.1.3. Analiz kosullar1

Mobil faz: Metanol-0.1M Sodyum Dihidrojen Fosfat (Gradiyent eliisyon)
Kolon se¢imi: 150%4.6mm C18 ters faz kolon

Kolon sicakligi: 23°C

Enjeksiyon hacmi: SuL (SpL 6rnek veya standart + 10uL IS + 45uL OPA)

Floresans dedektor kosullari: 0-6 dk arasit 278— 315 nm; 6.dk.’dan sonra 335-
440 nm

Akis hizi: 1mL/dk

Analiz siiresi: 25 dk.

3.2.9. istatistiksel Analizler

Veriler, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore, faktoriyel diizende varyans
analiz teknigi (ANOVA) kullanilarak Minitab paket programi yardimiyla analiz
edilmistir. Verilerin yorumlanmasinda Duncan c¢oklu karsilagtirma testinden
yararlanilmis olup MSTAT-C paket programi kullanilmigtir. Tiim denemeler (renk

hari¢) 3 tekerriir ve 2 paralel tertibinde yiiriitiilmiistiir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kurutma Parametreleri ile Ilgili Bulgular
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4.1.1. Birinci Hasat Donemine (10.09.2007) Ait Kurutma Sonuclari

Birinci hasat doneminde baslangic nemi %29 olup; nem miktar1 tiim kurutma
denemelerinde oldugu gibi %13’e diistiriilmiistiir. IR ile kurutulan 6rneklerde toplam
kurutma siiresi 104 dakikadir. %1 nem kaybi icin harcanan enerji Tablo 4’de de
belirtildigi iizere 0,054 kWh’ dir. SH ile kurutulan 6rnekler 422 dakika sonunda %13
nem seviyesine ulagsmistir. %1 nem kaybi icin harcanan enerji 0,132 kWh’ dir. IR-SH
kombinasyonu ile kurutulan drnekler icin ise toplam kurutma siiresi 60 dakika ve %1
nem kaybi i¢in harcanan enerji 0,05 kWh’ dir. Goriildiigii iizere, aym ornek ve
standart kurutma kosullarinda nem miktarin1 %29’dan %13’e diisiirmek icin SH ile
kurutmaya nispeten; IR kurutmada % 59, IR-SH kombinasyonlu kurutmada ise %62

daha az enerji sarf edilmistir.

4.1.2. ikinci Hasat Donemine (24.09.2007) Ait Kurutma Sonuclar

Ikinci hasat doneminde baslangic nemi %24’tiir. IR teknigi ile kurutulan
ornekler 87 dakika sonra %13 neme ulagsmistir. %1 nem kayb1 i¢in harcanan enerji
0,066 kWh’ dir. SH ile kurutma 288 dakikada siirmiistiir. %1 nem kaybi i¢in
harcanan enerji 0,131 kWh’ dir. IR-SH kombinasyonu ile kurutulan 6rneklerde nem
miktar1 %13’e 51 dakikada diisiiriilmiistiir. %1 nem kayb1 icin harcanan enerji 0,062
kWh’ dir. Sonug olarak ayn1 6rnek ve standart kurutma kosullarinda nem miktarini
%24’ten %13’e diistirmek icin SH ile kurutmaya nispeten; IR kurutmada % 50, IR-

SH kombinasyonlu kurutmada ise %53 daha az enerji sarf edilmistir.

4.1.3. Uciincii Hasat Donemine (08.10.2007) Ait Kurutma Sonuclar

Uciincii hasat doneminde baslangic nemi %18,5’tir. IR kurutmada nem miktari
%13’e 54 dakikada dusiiriilmiistiir. %1 nem kayb1 i¢in harcanan enerji 0,082 kWh’
dir. SH ile kurutmada nem miktar1 %13’e 129 dakikada diistiriilmiistiir. %1 nem
kaybi icin harcanan enerji 0,117 kWh’ dir. IR-SH kombinasyonu ile kurutmada ise
toplam kurutma siiresi 33 dakika olup; %1 nem kaybi i¢in harcanan enerji 0,08 kWh’

dir. Sonu¢ olarak ayni Ornek ve standart kurutma kosullarinda nem miktarini
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%18,5’ten %13’e diisirmek icin SH ile kurutmaya nispeten; IR kurutmada % 52, IR-

SH kombinasyonlu kurutmada ise %53 daha az enerji sarf edilmistir.

4.1.4. Dordiincii Hasat Donemine (22.10.2007) Ait Kurutma Sonuclari

Dordiincii hasat donemine ait baslangic nemi %16’dir. IR kurutmada nem
miktar1 %13’e 30 dakikada diisiiriilmiistiir. %1 nem kayb1 icin harcanan enerji 0,083
kWh’ dir. SH ile kurutmada toplam kurutma siiresi 45 dakikadir. %1 nem kaybi i¢in
harcanan enerji 0,075 kWh’ dir. IR-SH kombinasyonu ile kurutmada ise kurutma
siiresi 24 dakika olup; %1 nem kayb1 i¢in harcanan enerji 0,107 kWh’ dir. Nem
miktar1 azaldik¢a IR ve IR-SH kombinasyonu kurutma tekniklerinin enerji tasarrufu
bakimindan avantajinin azaldig1 tespit edilmistir. Ornegin nem miktarinin %16’dan
%13’e diisiiriildigii bu hasat donemi igin ayn1 Ornek ve standart kurutma
kosullarinda IR kurutma icin harcanan enerji miktari, SH ile kurutmada harcanan
enerji miktarindan %11 daha fazladir. Uriiniin baslangic nem miktar1 azaldik¢a IR-
SH kombinasyonu ile kurutma teknigi; enerji sarfiyatt bakimindan sozii edilen ii¢
kurutma teknigi arasinda en pahali teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oyle ki SH

ile kurutma teknigine nispeten %43 daha fazla enerji sarf edildigi tespit edilmistir.

4.1.5. Besinci Hasat Donemine (29.10.2007) Ait Kurutma Sonuclari

Besinci hasat donemine ait baslangic nem miktar1 %15°tir. IR kurutma teknigi
ile kurutmada nem miktar1 %13’e 18 dakikada diisiiriilmiistiir. %1 nem kaybi i¢in
harcanan enerji 0,075 kWh’ dir. SH ile kurutmada ise toplam kurutma siiresi 27
dakikadir. %1 nem kayb1 icin harcanan enerji ise 0,067 kWh’ dir. IR-SH
kombinasyonu teknigi ile kurutma da nem miktart %13’e 12 dakikada
diisiiriilmiistiir. %1 nem kayb1 i¢in harcanan enerji 0,08 kWh’ dir. Nem miktarinin
%15’ten %13’e disiiriildiigii bu hasat donemi i¢in, dordiincii hasat doneminde de
goriildiigii gibi enerji bakimindan en tasarruflu kurutma tekniginin SH kurutma
teknigi oldugu gozlenmistir. SH kurutma teknigine nispeten; IR teknigi ile
kurutmada %12; IR-SH kombinasyonunun kullanildigi kurutmada ise %19 daha

fazla enerji harcanmstir.
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Tablo 4. Misirin kuruma siireleri ve %1 nem kayb1 i¢in gerekli enerji miktarlar

Hasat Kurutma Kurutma Toplam %1 nem kaybi icin
donemi teknigi siiresi (dk) enerji harcanan enerji
(kWh) miktar: (kWh)
1. Hasat IR 104 0,866 0,054
(10.09.07) SH 422 2,110 0,132
IR-SH 60 0,800 0,050
2. Hasat IR 87 0,725 0,066
(24.09.07) SH 288 1,440 0,131
IR-SH 51 0,680 0,062
3. Hasat IR 54 0,450 0,082
(08.10.07) SH 129 0,645 0,117
IR-SH 33 0,440 0,080
4. Hasat IR 30 0,250 0,083
(22.10.07) SH 45 0,225 0,075
IR-SH 24 0,320 0,107
5. Hasat IR 18 0,150 0,075
(29.10.07) SH 27 0,135 0,067
IR-SH 12 0,160 0,080

Tiim kurutma denemeleri goz Oniine alindiginda en az enerji sarf edilen
kurutmanin birinci hasat doneminde ve IR-SH kombinasyonu ile kurutulan 6rneklere
ait oldugu tespit edilmistir. Bunu ikinci hasat doneminde ve yine IR-SH
kombinasyonu ile kurutulan 6rnekler takip etmektedir. En fazla enerji sarfiyatinin ise
birinci hasat doneminde SH ile kurutmada harcandigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
amaci hasat donemi ve kurutma tekniginin, iirtiniin basta toksikolojik ve diger bazi
ozelliklerine etkisini incelemek oldugundan fakli hasat donemlerine ve dolayisiyla
farkli nem miktarlarina ait 6rneklerin kurutulmasi sirasinda harcanan enerji; varilan
sonuclarin uygulanabilir olmas1 agisindan 6nem tasimaktadir. Ilerleyen basliklarda
detaylan ile anlatilacag: iizere erken hasadin; iiriiniin incelenen ozellikleri agisindan
bazi avantajlar1 oldugu sonucuna varildigindan; bu ¢alismada IR-SH kombinasyonu
ile kurutmanin, literatiirde erken hasadin enerji maliyeti bakimindan olumsuz

sonuglari olduguna dair bulgulara alternatif olusturabilecegi belirlenmistir.
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4.2. Toksin (Fumonisin B; ve B;) Analizlerine iliskin Bulgular

Fumonisinler UV absorpsiyonu olmayan ve floresans oOzellik gostermeyen
maddelerdir. Bu nedenle s1vi kromatografi yontemi ile analiz edilecekler ise cesitli
maddelerle tiirevlendirmek suretiyle floresans verici 0Ozellik kazandirilirlar.
Fumonisin analizinde kullanilan pek cok tiirev ajanm1 mevcut olmakla birlikte bunlar
arasinda en yaygin kullanilan1 o-Phthaldialdehyde (OPA)’ dir. Bu calismada da
tirev ajan1 olarak OPA kullanilmistir. Ancak OPA stabil bir madde degildir.
Buzdolab1 sartlarinda ve tek basina 1 hafta gibi bir siire stabilitesini korumasina
ragmen, fumonisinlerle karistirildiginda ¢ok kisa bir siire icerisinde floresans verici
ozelligi azalmaya baslamaktadir. Yontemde (AOAC, 2000) de belirtildigi iizere
OPA-fumonisin karigtminin floresans 6zelligi karistirlldigr andan itibaren 2 dakika
sonra azalmaya baglamakta ve bu durum analiz sonuglarinin tekrar edilebilirligini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle analiz boyunca tiirevlendirme islemi standart

kosullarda ve aletsel yollarla yapilmistir.

Bilindigi iizere IS kullanimi, analiz hassasiyetini ve sonuglarin tekrar
edilebilirligini olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle IS olarak kullanilmak iizere
biitil paraben, propil paraben ve propil 4 hidroksibenzoat gibi bazi maddeler
denenmistir. Rezoliisyon bakimindan en uygun i¢ standart olarak biitil paraben

secilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda biitil parabenin en iyi 278 (excitation) — 315
(emission) nm’ de floresans verdigi tespit edilmistir (Shin ve dig., 2001). Analiz
kosullarinda alikonma zaman yaklasik 4 dakikadir. Bu nedenle floresans dedektor
ile, ilk 6 dakika boyunca biitil parabenin 6. dakikadan sonra da fumonisinlerin en iyi

floresans verdigi aralikta 335-440 nm’de ¢alisilmistir.

Bununla birlikte mobil fazda da gradiyent eliisyon kullanilmistir. FB, piki elde
edilene kadar (0-12 dk arasi) mobil faz %72 metanol ve %?28 fosfat tamponundan
olusmaktadir. 12 ile 21. dakikalar arasinda ise bu oran %80 metanol ve %20 fosfat

tamponu olacak sekilde degistirilmistir. Bu sayede FB, nin dedekttrde nispeten daha
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erken algilanmasi saglanmistir. Kromatogramda; analiz edilmek istenen tim
maddelerin cevaplar1 goriildiikten sonra (21. dakikadan sonra) mobil faz sartlart bir
sonraki analize hazirlik amaci ile 25. dakikaya kadar tekrar %72 metanol ve %28
fosfat tamponu bilesimine ayarlanmis ve kolonun yeniden kosullanmasina imkan
verilmistir. Analizler boyunca caligma siiresine bagli olarak uygun araliklar ile kolon
%70 metanol ve %30 su ile yikanmis ve tekrar kosullandirildiktan sonra analize
devam edilmistir. Bu sekilde 75 tane ornek 2 paralelli olmak iizere 150 enjeksiyon

yapilmistir.

Elde edilen kromatogramlardaki pik alan degerlerinden konsantrasyona
gecebilmek i¢in bilinen konsantrasyonlarda setler hazirlanmig ve her bir
konsantrasyon 2 paralelli olmak iizere 3 kez enjekte edilmistir. Verilerin pik
normalizasyon degerleri hesap edilerek konsantrasyon-pik alani arasindaki denklem

hesaplanmistir.

Hazirlanan setin konsantrasyonlar seyreltikten derisige dogru asagidaki gibidir.

Tablo 5. Standart konsantrasyon derisimleri

1. 25uL  Fumonisin standardi (FB;+ FB;) + 2500uL Asetonitril:Su (1:5)
25ul. Fumonisin standardi (FB;+ FB,) +1000uL Asetonitril:Su (1:5)
25uL  Fumonisin standardi (FB;+ FB;) +500uL  Asetonitril:Su (1:5)
50uLl.  Fumonisin standardi (FB;+ FB,) +500ul.  Asetonitril:Su (1:5)
100pL Fumonisin standardi (FB;+ FB,) +500uLl.  Asetonitril:Su (1:5)
100pL Fumonisin standardi (FB+ FB,) +250ul.  Asetonitril:Su (1:5)

AN A T

Veriler degerlendirildiginde; FB; i¢in y = 5392300x-0,073 denklemi R* =
0,998); FB; i¢in ise y = 1880300x-0,035 (R2 0,994) denklemi elde edilmistir.

Yiiksek R* degerleri, analizin dogrulugunu kuvvetlendirmektedir. Bu asamadan

sonra, bulunan denklemler kullanilarak konsantrasyon hesabina gidilmistir.
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4.2.1. Fumonisin B; denklemi

10 y = 5392300x - 0,073
9 R%= 0,998

Pik alani (LU x s)

0 5E-07 0,000001 1,5E-06 0,000002
Konsantrasyon (M)

Sekil 8. Standart FB, derisimlerine kars1 elde edilen pik alanlarinin degisimi

4.2.2. Fumonisin B, Denklemi

4 - y = 1880300x - 0,035
R’ = 0,994

_ 3 T
(7]
x
D
S
g 27
o
©
=
o 14

0 T T T T 1

0 0,0000005 0,000001 0,0000015 0,000002
Konsantrasyon (M)

Sekil 9. Standart FB, derisimlerine kars1 elde edilen pik alanlarinin degisimi



Fumonisin miktarlar1 incelenen ornekler 5 farkli hasat doneminde tarladan
tesadiifi olarak toplanan ve IR, SH, IR-SH kombinasyonu ve MW kurutma teknikleri
olmak tizere 4 farkli kurutma yontemi ile kurutulan musirlardan olusmaktadir.
Bununla birlikte hi¢bir kurutma islemine tabi tutulmayan 6rnekler de kontrol olarak
deneme planinda yerini almistir. Calismanin amaci yiikksek oranda kiif mantari
enfeksiyonuna maruz kalan ve fumonisin toksinlerinin en fazla izole edildigi misir
bitkisinde toksin miktarinin erken hasat ve / veya farkli kurutma yontemleri ile
azaltilip azaltilamayacaginin arastirilmasidir. Fumonisinler, 1s1ya kars1 oldukga stabil
olduklari bilinen toksinler olmakla birlikte, literatirde MW ve IR 1sinlarinin toksin
stabilitesine etkilerini belirten bir ¢calismaya rastlanmadigindan kurutma tekniklerinin

de fumonisin miktarini azaltabilecek bir faktor olup olmadigi incelenmistir.

Misir Orneklerinde fumonisin konsantrasyonlart hesap edildikten sonra,
bulunan fumonisin miktarlarina, hasat donemi, kurutma teknigi ve belirtilen
faktorlerin birbirleri ile interaksiyonunun etkisi; her iki fumonisin tiirii (FB; ve FB;)
acisindan da istatistiksel olarak incelenmistir. Bulunan Fumonisin miktar

ortalamalar1 Tablo 6 ve 7’de gosterilmistir.

Tablo 6. Hasat donemi ve kurutma tiplerine gore ortalama FB(ug/kg) miktar

Kurutma tipi/

Hasat dinemi Kontrol IR SH IR-SH MW Genel
1. Hasat 39,5 6,9 59,3 15,1 168,5 57,9
(10.09.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
2. Hasat 1993,5 2375,7 1783,9 2490,1 2426,9 2214,0
(24.09.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
3. Hasat 3814 529,8 1557,3 1002,2  505,6 795,3
(08.10.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
4. Hasat 729,0 3461,3 2523,3 2491,3 22259  2286,2
(22.10.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
5. Hasat 4558,7 4449,8  4053,8 5111,8 47242  4639,7
(29.10.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)

1600,4  2164,7 19955 2222,1 20102 1998.,6
(m=15)  @=15) @=15) @=15) @=15) ([0=75)

Genel
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Tablo 7. Hasat donemi ve kurutma tiplerine gore ortalama FB; (ug/kg) miktarlan

Kurutma tipi/

Hasat donemi Kontrol IR SH IR-SH MW Genel
1. Hasat 10,6 0,0 25,9 6,4 77,9 242
(10.09.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
2. Hasat 687,1 714,0 548.8 830,3 889,0 733.,8
(24.09.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
3. Hasat 120,4 199,4 513,1 296,5 284,3 282,7
(08.10.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
4. Hasat 239,8 11874  864,2 899,2 779.,4 7940
(22.10.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)
5. Hasat 2094,4 1690,3 1440,1 23456  1868,6  1887,8
(29.10.07) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=3) (n=15)

630,5 7582 6784 8756  779,8 7445
(m=15)  (@=15) (n=15) (=150 (@=15) (n=75)

Genel

Misirlar tarladan tesadiifi olarak toplandigi ve kiif mantarlar ile enfekte olan
taneler kocanin belli bolgelerinde ve azinlikta oldugu i¢in 6rnek materyali yeterince
homojen degildir. Bu nedenle belli hasat dénemi ve kurutma tipine ait sonuglar
birbirinden farklilik gostermektedir. Ancak genel egilim; tarlada kalma siiresi
uzadikca fumonisin miktarlarimin her iki fumonisin tiirii i¢in de artis gostermesi

seklindedir.

Sonuglar kurutma teknigi bakimindan karsilagtirildiginda ise yine ayni

sebeple tutarli bir azalma ya da artma olmadig1 goézlenmistir.

Nitekim yapilan istatistiksel analizler sonucu; fumonisin miktarina etki eden
faktorlerden yalnizca fumonisin tiirii ve hasat donemi interaksiyonunun istatistiksel
olarak 6nemli oldugu sonucuna varilmistir (p<0,01). Kurutmanin ve kurutma
teknikleri arasidaki farkin fumonisin miktarina etkisi ise istatistiksel olarak 6nemsiz

bulunmustur (p>0,01).
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Tablo 8. Farkli hasat donemlerine ait misirlarda analiz edilen fumonisin miktarlar:

Fumonisin B, (ng/kg) Fumonisin B, (ug/kg)
Hasat
Do6nemi Ortalama Eililgiik Eirilyiik Ortalama Eirilgﬁk Eirilyﬁk
(110‘09‘07) 57,9 (Ca) 7 340 24,2 (Ba) 8 156
(224,09,07) 2214,0 (Ba) 528 5408  733,8 (ABb) 250 1609
?08,10,07) 7953 (Ca) 129 3328 282, 7(Ba) 49 1127
?22‘ 10.07) 2286,2 (Ba) 42 5748  794,0 (ABa) 22 1984
?29'10‘07) 4639,7 (Aa) 342 8145 18878 (Ab) 126 3650

Not 1: Ayni fumonisin tiiriinde farkli biiyiikk harflerle gosterilen hasat donemi
ortalamalari arasindaki farklar onemlidir (P<0,01).
Not 2: Aym hasat doneminde farkli kiiclik harflerle gosterilen fumonisin tiirleri

arasindaki farklar 6nemlidir (P<0,01).

Tablo 8’de de goriildiigii iizere, birinci ve lgiincii hasat donemine ait
orneklerdeki FB; kontaminasyon dozu diger hasat donemlerinden istatistiksel olarak
onemli Olciide diisitk bulunmustur (P<0,01). En yiiksek FB; miktar ise beklendigi
iizere besinci hasat doneminde gozlenmistir. Ikinci ve doérdiincii hasat donemlerine

ait FB| miktarlar ise orta diizeyde kontaminasyon dozu olarak siniflandirilabilir.

FB, kontaminasyon dozunun, FB;” e benzer bicimde, besinci hasat
doneminde diger hasat donemlerine nispeten istatistiksel olarak Onemli Olgiide
yiikksek oldugu belirlenmistir (P<0,01). Bununla birlikte birinci ve {i¢iincii hasat
donemlerine ait ortalamalar, ikinci ve dordiincii hasat donemlerine ait ortalamalardan
onemli Olgiide diisitk bulunmustur. FB,  kontaminasyonunun tiim hasat
donemlerinde FB,; kontaminasyonu ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo
8).

Toplam kontaminasyon dozu degerlendirildiginde iigiincii hasat donemine ait

fumonisin miktar1 ortalamalarinin, birinci hasat donemine ait ortalamalardan fazla
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(hatta istatistiksel olarak ayni kategoride), ikinci hasat dénemine ait ortalamalardan
ise az oldugu goriilmektedir. Bu durumun tamamen sansa bagli 6rnek alimindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.

Tablo 8’deki veriler fumonisin tiirii bakimindan incelendiginde ise birinci ve
ictincii hasat donemlerinde FB; ve FB; tiirlerinin kontaminasyon dozu ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadig1 goriilmektedir (P<0,01). Ancak
ortalamalar matematiksel olarak incelendiginde FB, tiiriiniin daha diisiik dozlarda
bulundugu acgiktir. Bu istatistiksel sonucun varyasyonun biiyiikliigiinden
kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Nitekim ikinci, dordiincii ve besinci hasat
donemlerinde FB; miktarlarinin FB,’ ye gore istatistiksel agidan Onemli Olgiide

yiiksek bulundugu goriilmektedir (P<0,01).

ApSimon (1994), FB; tiiriiniin FB;’in yaklasik %15-25’1 kadar bulundugunu
bildirmistir. Thiel ve dig. (1993) ise FB, nin bulunma siklig1 bakimindan FB,’in tigte
birine denk geldigini rapor etmistir. Bu ¢alismada bulunan sonuglarda ise s6z konusu

oran %32-40 arasindadir.

Bulunan fumonisin degerleri misir o6rnekleri iizerinde yapilan calismalarla
ortiismektedir. Domijan ve dig., (2005) yaptiklar ¢alismada 142,2 ile 1377,6 ug/kg
araliginda cesitli dozlarda FB; 68,4 ile 3084 pg/kg arahiginda ise FB;
kontaminasyonu rapor etmistir. Lino ve dig. (2006)’in belirttigi iizere Ispanya,
Amerika ve Fas gibi pek cok iilkede incelenen misir Orneklerinde fumonisin
kontaminasyonu tespit edilmis olup kontaminasyon ortalamalar1 sirasiyla 4800 ug/kg

FB, ve 1900 pg/kg FB»; 3046 ng/kg FB; ve 1268 ng/kg FB, ve 1930 ug/kg FB, dir.

Bu calismada besinci hasat donemine ait sonuclar, cogu literatiirlerden
yiiksek olup, bu durum hasat zamaninin geciktirilmesi ile yakindan iligkilidir. Diger
hasat donemlerinde elde edilen fumonisin miktarlan literatiirdeki veriler ile oldukca

yakindir.
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Bununla birlikte incelenen tiim 6rnekler arasinda elde edilen en kiigiik ve en
biiyiik degerler FB; icin sirasiyla birinci hasat donemine ait kontrol 6rneginde 7 ve
besinci hasat donemine ait bir ornekte 8145 pg/kg’dir. FB, i¢in ise; en diisiik
kontaminasyon dozu birinci hasat donemine ait 6rnekte 8 ug/kg iken; en yiiksek
kontaminasyon dozu besinci hasat donemine ait Ornekte 3650 pg/kg olarak

belirlenmistir.

Ayrica birinci hasat déneminde incelenen 15 ornekten 4 tanesinde FBj; 7

tanesinde de FB, dedekte edilememistir.

4.3. Ham Protein Icerigine Ait Bulgular

Calismada incelenen hasat donemi ve farkli kurutma teknikleri faktorlerinin

musir bitkisi i¢in 6nemli bir 6zellik olan protein icerigine etkisi incelenmistir.

Tablo 9. Farkli zamanlarda hasat edilen ve farkli kurutma teknikleri ile kurutulan

misirin ham protein igerikleri

Kurutma

teknigi/ Kontrol IR SH IR-SH MW
Hasat

donemi

1 g’ggg * 10,074 + (9)’823 £ 9799+ 8058+
(24.0907)  pe 0,198 (Aa) (o) 0,080 (Aa) 0,100 (Bb)
2 10688+ 9,172+ 9.310 + 9.814 + 10.885 +
(22.10.07) 0,362 (Aa) 0,053 (Bb) 0,346 (Ba) 0,147 (Ba) 0,485 (Aa)
3 10327+ 10304+ 9723+ 10518+ 10,319 +
(29.10.07)  0,135(Aa) 0,015 (Aa) 0,026 (Aa) 0,040 (Aa) 0,095 (Aa)

Not 1: Ayni hasat doneminde farkli biiyiikk harflerle gosterilen protein miktar

ortalamalari arasindaki farklar dnemlidir (p<0,01).

Not 2: Ayni kurutma tipinde farkli kiigiikk harflerle gosterilen protein miktar

ortalamalan arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,01).
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Sonug olarak ham protein icerigi {izerine hem hasat donemi hem de farkli
kurutma tekniklerinin birlikte etkisi s6z konusudur (p<0,01). Bu acgidan
incelendiginde, birinci hasat donemine ait ve mikrodalga ile kurutulan 6rneklerde
ham protein miktar1 istatistiksel olarak 6nemli diizeyde daha diisiik bulunmustur
(p<0,01). Bununla birlikte kontrol, yani hi¢bir kurutma islemine tabi tutulmamis
ornekler ile SH ile kurutulmus 6rneklerin ham protein miktarlarinin birbirine ¢ok
yakin oldugu belirlenmistir. Ayrica IR ve IR-SH kombinasyonu ile kurutulmusg
orneklerdeki ham protein miktarinin birinci hasat donemine ait en yiiksek degerlere

sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 9).

Ikinci hasat doneminde, kontrol ornekler ve MW ile kurutulmus 6rneklerde
ham protein miktarinin; IR, SH ve IR-SH kombinasyonu ile kurutulmus orneklere
nispeten daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0,01). Uciincii hasat déneminde ise
kontrol ve farkli kurutma teknikleri ile kurutulmus 6rnekler arasinda ham protein
miktar1 bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir
(p<0,01). Ikinci ve iigiincii hasat donemine ait drnekler, birbirine cok yakin baslangic
nemine sahiptir. Bu sebeple aralarindaki kiiciik de olsa istatistiksel acidan 6nem arz
eden farkliliklarin sansa baghi 6rnek alimindan ve materyalin yeterince homojen

olmamasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4.4. Toplam Karotenoid Miktarina iliskin Bulgular

Calismada incelenen hasat donemi ve farkli kurutma teknikleri faktorlerinin
misir bitkisi i¢cin énemli bir diger 6zellik olan toplam karotenoid miktarina etkisi
incelenmistir. Sonug¢ olarak toplam karotenoid miktarina hem hasat donemi hem de
farkli kurutma tekniklerinin birlikte etkisinin s6z konusu oldugu tespit edilmistir

(p<0,05).
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Tablo 10. Farkli zamanlarda hasat edilen ve farkli kurutma teknikleri ile kurutulan

misirin toplam karotenoid icerikleri

Kurutma

teknigi/ Kontrol IR SH IR-SH MW
Hasat

donemi

1 37,507 + 38,822 + 37,316 = 36,802 + 36,068 +

(24.09.07) 0,874 (Aa) 2,321 (Aa) 0,225 (Aa) 2,798 (Aab) 2,392 (Aab)

2 36,888 + 36,678 £ 32,161 + 33,286 + 38,860 +
(22.10.07) 1,327 (ABa) 2,032 (ABa) 2,96 (Bb) 0,737 (Bb) 2,237 (Aa)

3 33,390 + 36,268 £ 36,011 + 41,490 + 33,009 +
(29.10.07) 0,819 (Ba) 2,202 (Ba) 0,201 (Bab) 0,553 (Aa) 0,457 (Bb)

Not 1: Aym hasat doneminde farkli biiyiik harflerle gosterilen toplam karotenoid
ortalamalari arasindaki farklar onemlidir (P<0,05).
Not 2: Aym kurutma tipinde farkli kiigiik harflerle gosterilen toplam karotenoid

ortalamalari arasindaki farklar onemlidir (P<0,05).

Birinci hasat donemine ait musirlarda, kurutmanin ve farkli kurutma
tekniklerinin toplam karotenoid miktarina etkileri arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsizdir (p<0,05). Ikinci hasat donemine ait orneklerde ise SH ve IR-SH
kombinasyonu teknikleri ile kurutulan Orneklerin karotenoid miktarlar1 diger
kurutma teknikleri ile kurutulan ve kontrol dérneklere gore daha yiiksek bulunmustur
(Tablo 10). Uciincii hasat doneminde ise IR-SH kombinasyonu ile kurutulan
orneklerdeki toplam karotenoid miktar1 diger kurutma teknikleri ve kontrole gore

istatistiksel olarak 6nemli diizeyde yiiksek ¢ikmustir (p<0,05).

Bununla birlikte, kontrol Ornekler ve IR ile kurutulan Orneklerde; hasat
doneminin toplam karotenoid miktarina etkisi istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p<0,05). SH ile kurutulan 6rneklerde ise en diisiik karotenoid miktari
ikinci hasat donemine aittir. IR-SH kombinasyonu ile kurutulan orneklerde en

yiiksek karotenoid miktari iiciincii hasat donemine ait 6rneklere aittir. MW teknigi ile
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kurutulan orneklerde ise en yiiksek toplam karotenoid miktar ikinci hasat donemine

aittir (Tablo 10).

4.5. Renk Karakteristiklerine Ait Bulgular

Misir tanelerinin hasat donemi ve kurutma tekniklerine baglh renk degisimleri,
CIE sistemine gore L (beyazlik, parlaklik/siyahlik), a (kirmizilik/yesillik), b
(sarilik/mavilik) ile renk yogunlugu (kroma degeri), Hue agis1 ve Redness ifadeleri

acisindan degerlendirilmistir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda L degeri iizerine yalmizca hasat
doneminin etkisinin onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,01). Tablo 11. de elde
edilen tiim veriler gruplar halinde agik olarak verilmis olup, bunlardan sadece hasat

donemine ait ortalamalar 6nemlidir.

Tablo 11. Farkli zamanlarda hasat edilen ve farkli kurutma teknikleri ile kurutulan

misirin L degerleri

Kurutma Kontrol IR SH IR-SH MW Genel

teknigi/

Hasat

donemi

1 63,078 £ 66,228 £ 67,410+ 65,734+ 67,446+ 65979

(24.09.07) 0,41 2,18 0,50 0,95 2,02 0,68 (A)
(n.s.) (n.s) (n.s) (n.s) (n.s)

2 64,290 £ 63,816 61,785+ 65,132+ 62,259+ 63,456
(22.10.07) 4,42 1,93 4,00 1,46 1,60 1,17 (A)
(n.s.) (n.s) (n.s) (n.s) (n.s)

3 53,402+ 53,299 + 63,309+ 56,809+ 63,497+ 58,063
(29.10.07) 2,26 2,28 3,96 3,47 1,37 1,61 (B)
(n.s.) (n.s) (n.s) (n.s) (n.s)

Ortalama 60,257+ 61,114 £ 64,168 £ 62,558+ 64,400+ 62,500 %
2,24 2,25 1,83 1,82 1,15 0,85

(n.s.) (n.s) (n.s) (n.s) (n.s)

Not 1: Farkli biiyiik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklar onemlidir
(p<0,01).

Not 2: n.s.: Ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli degildir.
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Buna gore, beyazlik, parlaklik/siyahlik ozelliklerini ifade eden L degeri,

birinci ve ikinci hasat doneminde; iigiincii hasat donemine nispeten 6nemli Olgiide

yiiksek bulunmustur (Tablo 11).

Bununla birlikte kirmizilik/yesillik

ozelliklerini ifade eden a degeri;

sarilik/mavilik ozelliklerini ifade eden b degeri ve renk yogunlugunu ifade eden

kroma degeri iizerine hem hasat donemi hem de kurutma tekniklerinin birlikte

etkisinin 6nemli oldugu yapilan istatistiksel analizler sonucu belirlenmistir (p<0,05).

Tablo 12. Farkli zamanlarda hasat edilen ve farkli kurutma teknikleri ile kurutulan

misirin a, b ve kroma degerleri

Kurutma Kontrol IR SH IR-SH MW
Teknigi/
Hasat
Donemi
a 1 9,643 + 9,756 + 6,255+ 8,891 + 8,001 =
(24.09.07) 0,23 1,32 0,51 0,94 0,72
(Aa) (Aa) (Ab) (Aa) (Aa)
2 7,392 + 7,924 + 12,333+ 7,989 + 8,387 +
(22.10.07) 2,28 0,53 1,24 0,54 1,24
(Bab) (Bab) (Aa) (Ba) (Ba)
3 5,960 + 5,974 + 10,708 + 8,997 + 7,148 +
1,29 0,83 1,64 1,44 0,12
(Bb) (Bb) (Aa) (ABa) (Ba)
b 1 32,376 + 35,255 + 27,823 + 34,339 + 36,865 +
(24.09.07) 0,98 3,39 3,26 0,51 1,97
(Aa) (Aa) (Ab) (Aa) (Aa)
2 26,260 + 32,905 + 38,856 + 38,563 + 32,001 +
(22.10.07) 4,53 0,80 4,79 4,76 3,75
(Bab) (ABa) (Aa) (Aa) (ABa)
3 22,279 + 22,700 + 38,605 + 30,296 + 31,640 +
2,73 2,33 4,76 1,10 2,53
(Bb) (Bb) (Aa) (ABa) (ABa)
Kroma 1 33,781 + 36,620 + 28,520 + 35,493 + 37,751 +
(24.09.07) 1,01 3,57 3,29 0,61 1,84
(Aa) (Aa) (Ab) (Aa) (Aa)
2 27,317+ 33,851 + 40,784 + 39,392 + 33,125 +
(22.10.07) 4,97 0,87 4,88 4,75 3,77
(Bab) (ABa) (Aa) (Aa) (ABa)
3 23,077+ 23,512+ 40,091 + 31,647 + 32,445 +
(29.10.07) 2,99 2,46 4,92 1,45 2,49
(Bb) (Bb) (Aa) (ABa) (ABa)
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Not 1: Aym hasat doneminde farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
farklar onemlidir (P<0,05).
Not 2: Aym kurutma tipinde farkl kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki

farklar 6nemlidir (p<0,05).

Incelenen 6zelliklerden a degeri icin; birinci hasat doneminde kurutmanin ve
kurutma teknikleri arasindaki farkin istatistiksel olarak ©Onemli olmadig
belirlenmistir. ikinci ve iiciincii hasat donemlerinde SH ile kurutulan drneklerdeki a
degerinin diger kurutma teknikleri ve kontrol érnege gore daha yiiksek sonug¢ verdigi
ve sonug¢ olarak daha kirmizimsi bir yiizey rengine sahip oldugu tespit edilmistir

(p<0,05).

Hasat donemleri arasindaki fark incelendiginde ise, kontrol 6rneklerde birinci
hasat donemine ait a degerinin, diger hasat donemlerine nispeten istatistiksel olarak
onemli diizeyde yiiksek oldugu, bunu sirasiyla ikinci ve ii¢iincii hasat doneminin
takip ettigi goriilmektedir. Bu durum, hasat zamam geciktik¢e tanedeki kirmizimsi
rengin azaldigi seklinde yorumlanabilmektedir. IR ile kurutulmus 6rneklerde de a
degeri acisindan kontrol 6rneklerdeki durumun aynisi goriilmektedir. Bu durum
Hebbar ve dig., (2004) ve Kumar ve dig., (2005)’ nin de belirttigi iizere IR kurutma
tekniginin iiriin rengini korumasina ve 6nemli bir renk degisimine neden olmamasina
atfedilmektedir. SH ile kurutulan orneklerde ikinci ve iiciincii hasat donemine ait
orneklerin a degeri, birinci hasat donemindeki 6rneklere nispeten istatistiksel olarak
onemli diizeyde yiiksek cikmistir (p<0,05). Ayrica, IR-SH kombinasyonu ve MW
kurutma teknikleri ile kurutulan Orneklerde a degeri iizerine hasat doneminin

istatistiksel olarak onemli bir etkide bulunmadig: tespit edilmistir (p<0,05).

Incelenen diger bir 6zellik olan b degeri icin birinci hasat doneminde
kurutmanin ve kurutma teknikleri arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemli
olmadig1 sonucuna varilmistir (p<0,05). Bununla birlikte ikinci hasat dénemine ait
orneklerde b degerinin kurutulmus orneklerde, kontrol 6rnege gore nispeten daha

yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Yani kurutulmus 6rneklerde sart renk 6zelligi, hicbir
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kurutma islemine tabi tutulmamis 6rneklere nispeten daha yogun olarak gézlenmistir.
Bu donemde en yiiksek b degerine, SH ve IR-SH kombinasyonu teknikleri ile
kurutulan 6rnekler sahiptir. Uciincii hasat doneminde ise b degeri, SH ile kurutulan
orneklerde, diger kurutma teknikleri ile kurutulan Orneklerden ve kontrolden

istatistiksel olarak 6nemli dl¢iide yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Kontrol orneklerde en yiiksek & degeri birinci hasat doneminde gozlenmis
olup, bunu sirasiyla ikinci ve li¢iincii hasat donemleri takip etmektedir. Yani hasat
geciktirildikge tanenin sar1 rengi azalmaktadir. IR teknigi ile kurutulmus orneklerde
birinci ve ikinci hasat donemleri arasinda 6nemli bir fark gozlenmezken, ii¢iincii
hasat donemine ait 6rneklerde b degeri diger hasat donemlerine nispeten istatistiksel
olarak onemli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,05). SH ile kurutulmus 6rneklerde
ise ikinci ve iiglincii hasat donemlerine ait Orneklerde b degeri, birinci hasat
doneminde elde edilen orneklere nispeten daha yiiksektir. IR-SH kombinasyonu ve
MW kurutma teknikleri ile kurutulan orneklerde ise hasat doneminin b degeri

tizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p<0,05).

Veriler renk yogunlugunu ifade eden kroma 6zelligi acgisindan
degerlendirildiginde; birinci hasat doneminde kurutmanin ve kurutma teknikleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir (p<0,05).
Ikinci hasat doneminde ise, en yiiksek kroma degeri sicak hava ve IR-SH
kombinasyonu ile kurutulan orneklerde goriilmiistiir. Bununla birlikte ii¢lincii hasat
doneminde SH teknigi ile kurutulan ornekler en yiiksek kroma degerine sahiptir

(Tablo 12).

Kontrol o6rneklerde en yiiksek kroma degeri birinci hasat ddneminde
gbzlenmis olup, bunu sirasiyla ikinci ve iiclincii hasat donemleri takip etmektedir.
Yani hasat geciktirildikce tanedeki renk yogunlugunun azaldigi goriilmektedir. IR
teknigi ile kurutulan drneklerde birinci ve ikinci hasat donemleri arasinda dnemli bir
fark gozlenmezken, iiciincii hasat donemine ait 6rneklerde kroma degeri, diger hasat
donemlerine nispeten istatistiksel olarak Onemli diizeyde diisiik bulunmustur

(p<0,05). SH ile kurutulmus orneklerde ise ikinci ve iiciincii hasat donemlerine ait
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orneklerde kroma degeri, birinci hasat doneminde elde edilen Orneklere nispeten
daha yiiksektir. IR-SH kombinasyonu ve MW kurutma teknikleri ile kurutulan
orneklerde ise hasat doneminin kroma degeri iizerindeki etkisi istatistiksel olarak

onemsiz bulunmustur (p<0,05).

Kroma, a ve b degerlerine iliskin verileri toplu olarak degerlendirecek
olursak, en yiiksek a degeri, ikinci hasat donemine ait ve SH teknigi ile kurutulan
orneklerden; en yiiksek b ve kroma degerleri ise ikinci ve iiclincii hasat donemlerine
ait ve SH ile kurutulan o©rnekler ile ikinci hasat donemine ait ve IR-SH

kombinasyonu ile kurutulan 6rneklerden elde edilmistir.

Bununla birlikte en diisiik a degerleri ise iiclincii hasat donemine ait ve IR
teknigi ile kurutulan 6rnekler ile birinci hasat donemine ait ve SH yontemi ile
kurutulan orneklerden elde edilmistir. En diisiik b degeri; tigiincii hasat donemine ait
kontrol orneklerden elde edilirken; en diisilk kroma degeri ise {igiincii hasat
donemine ait kontrol ornekler ile yine ayni hasat donemine ait ve IR teknigi ile

kurutulan 6rneklerde goriilmiistiir (Tablo 12).

Incelenen diger renk karakteristiklerinden Hue acis1 ve Redness (a/b)
ozellikleri tizerine hem hasat doneminin hem de kurutma tekniginin etkisi

istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p<0,05).
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BOLUM 5

SONUC

Bu calismada temel olarak iizerinde durulan konu, farkli hasat donemi ve
kurutma tekniklerinin misirdaki fumonisin (FB; ve FB,) gelisimine etkisidir. Misir
bitkisinde fumonisin kontaminasyonu 90’11 yillardan itibaren yaygin olarak
aragtirilmaya baslanmis ve insan ve hayvan sagliginda ciddi olumsuz etkiler
yaratacak kadar yiiksek dozlarda kontaminasyon tespit edilmistir. Bu c¢alismada
incelenen kontamine misirlarda tespit edilen kontaminasyon dozu FB) i¢in en diisiik
7 ug /kg ve en yiiksek 8145 pg /kg; FB; i¢in ise en diisiik 8 pug/kg ve en yiiksek 3650
pug/kg’dir. Bulunan sonuglar diger arastirmacilarin rapor ettigi veriler ile
ortiismektedir. Bununla birlikte bu c¢alismada birinci hasat doneminde incelenen 15

ornekten 4 tanesinde FB; 7 tanesinde de FB, dedekte edilememistir.

Gida Kodeksinde, islenmemis misir {iriinlerinde fumonisin miktarinin
maksimum 4000 pg/kg diizeyinde olmasi gerektigi belirtilmektedir. Amerikan Gida
ve Ila¢ Orgiitii (FDA)’niin 6nerdigi giinliik maksimum alim dozu ise gidalarda 2-4
mg/kg, yemlerde 5-100 mg/kg diizeyindedir. Bu calismada incelenen toplam 75
Ornegin, 34 tanesinde 2 mg/kg’ 1n; 23 tanesinde de 4 mg/kg’ 1 iizerinde fumonisin
(FB; ve FB) tespit edilmistir. So6zii edilen ulusal ve uluslar arasi diizenlemelere
gore; incelenen misirlarin neredeyse yarist 2 mg/kg tizerindeki dozlarda fumonisin
ile kontamine olmustur. Bununla birlikte birinci hasat donemine ait misirlarda 2

mg/kg’in iizerindeki dozlarda kontaminasyon goriilmemektedir.

Istatistiksel analizler sonucu, fumonisin gelisimi iizerinde yalmzca hasat
donemi faktorii etkisinin Oonemli oldugu sonucuna varilmistir. Kurutmanin ve
uygulanan farkli kurutma tekniklerinin fumonisin miktarina etkisi ise istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (p<0,01). Bu durum, literatiirlerde de belirtildigi iizere
fumonisinlerin 1s1ya karsi oldukga stabil olmalarma atfedilmektedir. Oyle ki FB;
tireticisi Fusarium verticilloides kiiltiiriniin 60°C’ de 24 saat boyunca kurutulmasi
sonucu FB; miktarinda hicbir degisim gézlenmedigi ve hatta 30 dakika boyunca suda

kaynatilmas1 sonrasi da herhangi bir degradasyona ugramadigi bildirilmistir.
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(Bullerman ve dig., 2007). Calismada kullanilan kurutma sicakliginin yaklasik 45°C
oldugu diisiiniiliir ise kurutmanin fumonisin miktarina etkisinin olmamasi dogaldir.
Ancak daha yiiksek sicakliklarda kurutma, iiriin 6zelliklerine zarar verebildigi gibi,
yas Ogiitme prosesinde de sorunlara neden olmaktadir (Johnson, 2000). Bu nedenle

misir kurutmada 50°C ve iizeri sicakliklar uygulanamamaktadir.

Bununla birlikte bu calismanin deneme planinda, diisiik sicaklik derecelerinde
de olsa farkli kurutma tekniklerinin kullanilmasindaki amag, IR ve MW 1sinlarinin
fumonisin diizeyine etkisi olup olmayacagim arastirmak ve bu teknikleri kurutma
prosesi sirasinda kullandiklar1 enerji bakimindan karsilastirmaktir. IR ve MW
1sinlarinin fumonisin diizeyine etkisine iliskin literatiirde herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamis olmakla beraber, bu ¢alismada da boyle bir etkinin olup olmadiginin
kesin olarak tespit edilemedigi diisiiniilmektedir. Bu durum, incelenen muisirlarin
tarladan tesadiifi olarak toplanmasi ve her ne kadar tanelendikten sonra homojenize
edilmeye calisilsa da, kurutulmak i¢in ayrilan 6rnek gruplarindaki mevcut fumonisin

miktarlarinin farkli olma ihtimalinden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak bu caligmada fumonisin miktarina etki eden faktorlerden hasat
doneminin 6nemli oldugu tespit edilmistir. 4. boliimde ayrintilar ile anlatildig {izere
en yiiksek kontaminasyon dozun besinci hasat donemine ait 6rneklerde saptanmistir.
Bununla birlikte ikinci ve dordiincii hasat donemlerine ait fumonisin ortalamalari
birinci hasat donemine ait ortalamalardan istatistiksel olarak onemli dl¢iide yiiksektir
(p<0,01). En diisiik kontaminasyon dozuna sahip ve yukarida da belirtildigi tizere
uluslar aras1 diizenlemelerde Onerilen limitlerin iizerindeki dozlarda fumonisin tespit

edilmeyen Ornekler ise birinci hasat donemine aittir.

Erken hasat; hasat kayiplarini en aza indirmek ve iiriin kalitesinin korunmasi
gibi olumlu etkileri dolayisiyla genellikle tercih edilen bir durum olmakla beraber
hasat sonrasi yapilacak kurutma islemi icin gerekli olan enerjiyi arttirmasi
gerekcesiyle genellikle dezavantajli oldugu bildirilmistir (Anonim 2008a; Kirtok,
1998; Kiin 1985). Ancak goriildiigii gibi hasadin gecikmesi fumonisin miktarinda
insan ve hayvan sagligi acisindan tolere edilmeyecek miktarda fumonisin gelisimine

neden olmustur.
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Bu calismada misir, fizyolojik olum donemini takiben bes farkli donemde hasat
edilmistir. Dordiincii ve besinci hasat donemleri iilkemizde yaygin olarak misir
hasadinin yapildig1 ve ayn1 zamanda fumonisin kontaminasyonunun da en yiiksek
dozlarda seyrettigi donemlere tekabiil etmektedir. Bununla birlikte bu ¢alismada
kullanilan alternatif ve uygulanabilir kurutma teknikleri ile enerji maliyetinin en
erken hasat doneminde dahi dezavantajli durumdan avantajli duruma gegebilecegi
ortaya konmustur. Ulkemizde endiistriyel olarak en yaygm kullanilan kurutma
teknigi SH ile yapilan kurutmadir. Bu calismada ise, SH ile kurutmanin yani sira,
IR, IR-SH kombinasyonu ve MW kurutma teknikleri de kullanilmistir. Sonug
olarak; birinci hasat doneminde IR-SH kombinasyonu ile yapilan kurutmada
harcanan enerjinin, besinci hasat doneminde SH kurutmada harcanan enerjiden daha
diisik oldugu tespit edilmistir. Tablo 4’de de goriildiigi lizere, birinci hasat
doneminde %1 nem kaybi icin harcanan enerji miktar1 IR-SH kombinasyonu ile
kurutmada 0,050 kWh, besinci hasat doneminde SH ile kurutmada 0,067 kWh’ dir.
Veriler, topluca ele alindiginda iirtinde kalite kaybinin oniine gecilmesi bakimindan
onerilen, ancak enerji sarfiyati bakimindan uygulanabilir olmadig1 belirtilen erken

hasadin, alternatif kurutma teknikleri ile uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

IR kurutma teknolojisinin, diisiik maliyetli kurutma metotlarindan biri oldugu
pek ¢ok arastirmada belirtilmistir. Cok yonlii bir kullanima sahip olmasi, basit aksam
donanimi, hizli kurutma siiresi, herhangi bir kurutma zincirine kolayca entegre
edilebilmesi ve diisiik kurulum maliyetine sahip olmasi gibi avantajlara sahiptir
(Nowak ve Lewicki, 2004). Bununla birlikte IR-SH kombinasyonunun birlikte
yarattig1 sinerjistik etki nedeniyle her iki teknigin de tek basina uygulanmasina
nispeten ¢ok daha verimli bir sonu¢ verdigi belirtilmektedir (Pathere ve Sharma,
2006). Ancak laboratuar sartlarinda yapilan bu uygulamalarin en azindan iillkemizde
endiistriyel boyuta tasinmadigi goriilmektedir. Halbuki varilan olumlu sonuglardan
fayda elde edilmesi, ozellikle her yil tonlarca musir kurutan ve isleyen biiyiik

kapasiteli isletmelerde alternatif uygulamalara geg¢ilmesi ile miimkiindiir.

Diger yandan, IR-SH kombinasyonu veya tek basina IR uygulamalarinin enerji
sarfiyati bakimindan her zaman diisiik maliyet getirmedigi saptanmustir. Ornegin bu

calismada %29, %24 ve %18,5 baslangi¢ nemine sahip misirlarda, kurutma teknikleri
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enerji sarfiyati bakimindan karsilastirildiginda en yiiksek enerjinin SH ile kurutmada
harcandig1 ve bunu sirastyla IR ve IR-SH kombinasyonun izledigi gozlenmektedir.
Bununla birlikte %16 ve %15 baslangic nemine sahip ¢rneklerde bu siralamanin IR-
SH kombinasyonu, IR ve SH seklinde degistigi tespit edilmistir. Dolayistyla iiriinde
baslangic nem miktar1 azaldikca IR-SH kombinasyonun ve IR tekniginin enerji
sarfiyat1 bakimindan ekonomik olmadig: tespit edilmistir. MW ile yapilan kurutma
isleminde kurutma kapasitesinin kii¢iikliigli nedeniyle kesikli kurutma yapilmis ve
sonuglar sadece {iriiniin toksin ve bazi kalite oOzelliklerine etkisi bakimindan
incelenmistir. Mevcut kurutma kapasitesi homojen ve siirekli bir kurutma
saglamadigindan hassas sonuglar elde edilememis ve enerji sarfiyati

hesaplanmamustir.

Calismada ayrica musir bitkisi i¢in kullanilacagi amaca gore onem arz eden
ham protein, toplam karotenoid miktar1 ve renk gibi bazi kalite 6zellikleri de
incelenmis ve tim bu ozelliklere (renk karakteristiklerinden L degeri hari¢) hem
hasat donemi hem de kurutma tekniginin birlikte etkisi oldugu sonucuna varilmistir.
Ham protein icerigine ait bulgular incelendiginde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
farkliliklar bulunmasina ragmen matematiksel olarak veriler arasindaki farkin %1°i
gecmedigi saptanmistir. Bu durumun daha ¢ok 6rnek materyalinin yeterince homojen
olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Toplam karotenoid icerigine ait
bulgular arasinda da biiylik farkliliklar gozlenmemis, istatistiksel olarak Onemli
bulunan farkliliklarin nedenleri de bolim 4’te detaylariyla agiklanmistir. Renk
karakteristiklerine ait bulgulardan L degeri lizerine yalnizca hasat doneminin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve iiciincii hasat donemine ait 6rneklere ait L
degerinin birinci ve ikinci hasat donemlerine nispeten daha diisikk oldugu
gozlenmistir (p<0,01). Bunun disinda @, b ve kroma degerleri iizerine yine hasat

donemi ve kurutma teknigi faktorlerinin birlikte etkisi s6z konusudur.

Bununla birlikte aym1 hasat donemine ait kontrol ornekler ile IR teknigi ile
kurutulan 6rnekler arasinda kroma, a ve b degerleri bakimindan 6nemli bir farklilik
goriilmedigi tespit edilmistir. Bu durum Kumar ve dig., (2005) belirttigi iizere IR
kurutmada, sicak hava ile kurutmaya nispeten kalite karakteristiklerinin daha iyi

korundugu verisi ile ortiismektedir.
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