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OZET

Erzurum Piyasasinda Satisa Sunulan Yumurtalarda Bazi1 Mikotoksinlerin ve
Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Amag: Bu calismada Erzurum ili piyasasinda satisa sunulan yumurtalarin bazi
kimyasal ve mikrobiyal Kkalite kriterleri ve bazi mikotoksinlerin varligini arastirmak

amaglanmstir.

Materyal ve Metot: Erzurum piyasasindan temin edilen yumurtalar soguk zincir
altinda laboratuvara getirilerek kimyasal olarak pH, aw ve renk parametreleri (L, a ve b)
incelenmistir. Mikrobiyolojik olarak TMAB, TPAB, Maya-kiif, Koliform bakteri ve
Staphlococcus-Micrococcus sayist konvensiyonel olarak belirlenmistir. Ayrica yumurta
orneklerindeki AFB1, AFG1, deoksinivalenol (DON), okratoksin (OTA) ve zearalenon

(ZEA) mikotoksinlerinin varligi ELISA metodu ile incelenmistir.

Bulgular: Yumurta orneklerinin kimyasal analizleri ak ve sar1 kisimlarinda
yapilmis olup, ak kisminin pH, L, a ve b degerleri sirasiyla 9.15+0.09, 61.93+5.86, -
4.45+0.79 ve 13.51+2.76 olarak bulunmustur. Sar1 kisminin pH, L, a ve b degerleri
sirastyla  6.66+0.23. 60.07+4.95, 6.00+3.81 ve 49.67£5.52 olarak belirlenmistir.
Yumurta orneklerinin ortalama aw degeri 0.997+0.003 seviyesindedir. Orneklerin
TMAB, TPAB, Maya-kiif ve Staphlococcus-Micrococcus sayilari sirasiyla 3.26+0.67,
3.40+0.77, 2.50+0.84 ve 3.29+0.74 olarak belirlenmistir. Yumurta 6rneklerinin %12.5°1
AFBI1, %87.5’i AFG1, %30’u DON, %12.5’i OTA ve %12.5’i ZEA mikotoksinleri

yoniinden pozitif bulunmustur.

Sonu¢: Yumurta zengin besin igerigi dolayisiyla hem kimyasal hem de
mikrobiyal bozulmalara kars1 olduk¢a duyarli bir gida maddesidir. Bu nedenle, tliretim,
tasima ve depolama asamalariin her birinde yumurtalarin kalitesini korumak ve gida

giivenliginin saglanmasi i¢in dogru stratejilerin uygulanmasi 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin, kalite, mikotoksin, yumurta



ABSTRACT

Determination of Some Mycotoxins and Quality Properties in Eggs For Sale in

Erzurum Market

Objective: In this study, some chemical and microbial characteristics of eggs
offered for sale in the market of Erzurum province were determined. The aim was to

investigate the presence of some mycotoxins.

Material and method: Eggs offered for sale in Erzurum market were brought to
the laboratory under cold chain and chemically analyzed for pH, aw and color
parameters (L, a and b). Microbiologically, the count of TMAB, TPAB, yeast-mold,
coliform bacteria and Staphlococcus-Micrococcus were determined by conventional
methods. In addition, AFB1, AFG1, Deoxynivalenol (DON), Ochratoxin (OTA) and

Zearalenon (ZEA) mycotoxins were analyzed in egg samples by ELISA method.

Results: Chemical analyzes of egg samples were performed on the white and
yellow parts. The pH, L, a and b values of the white part were 9.15+0.09, 61.93+5.86,
4.4540.79 and 13.51+2.76, respectively. pH of the yellow part. The values of L, aand b
were 6.66+0.23. It was determined as 60.07+4.95, 6.00+3.81 and 49.67+5.52,
respectively. The mean aw value of the egg samples was 0.997+0.003. The TMAB,
TPAB, yeast mold and Staphlococcus-Micrococcus counts of the samples were
determined to be 3.26+0.67, 3.40+0.77, 2.50+0.84 and 3.29+0.74, respectively. 12.5%
of egg samples were AFB1, 87.5% AFG1, 30% DON, 12.5% OTA were positive for

ochratoxin and 12.5% for ZEA mycotoxins.

Conclusion: Due to its high nutritional content, egg is a very sensitive food in
terms of both chemical and microbial spoilage. Therefore, it is important to apply the
right strategies to protect egg quality and ensure food safety at every stage of

production, transportation and storage.

Key words: Aflatoxin, quality, mycotoxin, egg
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1. GIRIS

Yumurta besin igerigi yoniinden saglikli beslenme icin vazgecilemez gidalardan
birisidir. Yumurta biyolojik degeri yiiksek ve biiylimeyi destekleyici bilesenler igermesi
nedeniyle insanlarin beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle bebeklerin ve
gelismekte olan cocuklarin bircok temel besin maddesini almasinda onemli bir role
sahiptir. Biitin bir yumurta yaklasik %12 protein icermektedir. Bu nedenle, bireyler
giinde bir yumurta tiiketerek, giinliik almasi gereken hayvansal protein ihtiyacinin
onemli bir kismini karsilamaktadir.

Yumurta igerdigi diisiik kalori degeri (80 kcal) ve yiiksek sindirilme 6zelligi
sayesinde yaslilarin, hastalarin ve diyet yapan insanlarin beslenmesinde yogun bir
sekilde kullanilmaktadir (Sarica ve Erensayin, 2009). Beslenme agisindan biyolojik
degerliligi yliksek olan yumurta, belli bir raf dmriine sahiptir. Bu raf émrii de {iriiniin
tiretim sartlarina ve saklama kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir (EKke,
2013). Yumurta depolama siiresi boyunca yapisinda bulunan protein ve yaglarda
degisimler gézlenmektedir. Yumurtada meydana gelen bu degisimler besleyici birtakim
Ozelliklerinin azalmasina hatta kaybolmasina neden olmaktadir (Kralik, 2014).
Muhafaza kosullarinin dogru ayarlanamamasi yumurtanin bozulma stiresini kisaltacak
ve buna bagl olarak da besin degeri azalacaktir. Bu nedenle yumurtalarin muhafaza
sekli olduk¢a onemlidir. Ayrica yumurta yapist itibari ile uygun sartlarda depolanma
stiresi boyunca hem kimyasal degisimlere hem de mikrobiyolojik kontaminasyonlara
kars1 dayaniklidir.

Gidalarin iretim, ambalajlama ve muhafazasi esnasinda hijyenik kurallara
uyulmamasi ve depolama sartlarinin uygun olmamasi durumunda hem kimyasal hem de
mikrobiyal bozulmalar meydana gelebilmektedir. Meydana gelen bu bozukluklar hem

besin degerinde kayiplara hem de gida zehirlenmelerine sebep olabilmektedir. Ayrica



uygun sartlarda depolanmamasi yumurta da kiif gelisimine hatta ¢esitli mikotoksinlerin
olusumuna sebep olabilmektedir. Bu c¢alismada Erzurum piyasasinda satisa sunulan

yumurtalar kimyasal, mikrobiyal 6zellikleri ile mikotoksinler yoniinden incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yumurta

Yumurta esansiyel aminoasitler, vitamin, mineral ve esansiyel yag asitlerini
igeren, fonksiyonel bir gida maddesidir (Lesnierowski ve Stangierski, 2018). Standart
bir yumurta 57.6 g agiriginda, 63 cc hacmindedir (Sarica ve Erensaym, 2009).
Yumurta, kabuk, alt kabuk zar1 ve hava boslugu, yumurta aki, vitellin zar ve sari
kisimdan olugmaktadir.

Ortalama 58 g agirligindaki yumurta yaklasik %11 kabuk (6.4g), %57 yumurta
aki (32.9 g), %32 yumurta sarisindan (18.7 g) olusmaktadir. Cesitli yumurta iiriinlerinin
tiretiminde kabuksuz yumurta aki %55-57 ve sarisi1 ise %43-45 oraninda ayrilmaktadir.
Ayirma igleminden sonra yumurta sarisinin yiizde orant %43-45’ten daha fazla ise
sarinin etrafinda kalan beyazin bir kismindan kaynaklanmaktadir (Sarica ve Erensayin,
2009).

Bir yumurta yaklagik 6-7 gram protein icermekte ve yumurta proteini, insanlarin
beslenmesinde ihtiya¢ duydugu tiim temel amino asitleri igermektedir. Ayrica yumurta
yaklasik 5-6 gram yag ve 0.4 gramdan az karbonhidrat ihtiva etmektedir. Yumurtada
bulunan yagin {icte ikisi doymamis yag asitlerinden olusmaktadir. Diisiik kalorili bir
besin olarak bilinen yumurta, C vitamini digindaki tiim vitaminleri degisen miktarlarda
icermektedir. Yumurta yagda eriyen vitaminler (A, D, E ve K) ve suda eriyen
vitaminleri de (tiamin, riboflavin, pantotenik asit, niasin, folik asit ve B vitamini) ihtiva
etmektedir. Cesitli mineralleri de yapisinda bulunduran yumurta, 6zellikle Fe, P, Cu, Ca
ve Zn yoniinden zengin oldugu bilinmektedir. Yumurtanin besin icerigi; yas, cins,
bireysel farkliliklar, yem igerikleri, ortam sicakligi, yumurta saklama kosullari, saklama
sliresi, yumurta isleme igin hazirlama yontemleri, pisirme ve isleme yontemleri gibi

faktorlerden etkilenmektedir.



2.2. Yumurtanm I¢ ve Dis Kalite Ozellikleri

Yumurtanin dis kalite 6zellikleri; agirligi, sekil indeksi, 6zgiil agirlik, kirilma
mukavemeti, kabuk kalinligi, kabuk agirh§, vyiizey alan1 ve kirilabilirlikten
olusmaktadir. Yumurtanin i¢ kalite Ozellikleri ise beyaz indeks, sar1 indeks, haugh
birimi, sar1 kisminda kan ve et lekelenmelerini i¢ermektedir. Yumurta agirligi,
genellikle yumurta boyutunun bir 6lgiisii olarak ifade edilir. Hassas terazi ile dlgiilen
yumurtanin sekil indeksi, en/boy orani ile ifade edilmektedir. Ticari olarak ve kulucka
acisindan ideal bir yumurtanin sekil indeksi %74 seviyesindedir. Yumurta kabugu
kalitesi renk, temizlik, kalinlik, kirilmaya karsi dayaniklilik gibi kriterlerle
belirlenmektedir. Yumurta kabugu kalinligi mikrometre ile dl¢iilmektedir (Sekeroglu ve
ark., 2005; Karademir, 2018, s.8-10).

Yumurtanin kiit, orta ve sivri kisimlarindan kabuk ornekleri hasar giderildikten
sonra Ol¢iilmektedir. Yumurtalarda kabuk kalinhigi 0.30-0.35 mm arasindadir. Bir
yumurta kabugunun dayanikliligi, catlamaya karst direnci dlgiilerek belirlenmektedir.
Bir yumurtanin kirilma direnci kg ya da Newton cinsinden 0l¢iilmektedir. Kabuktaki
belirgin ve acgik gozenekler depolama siiresine bagli olarak artabilmektedir. Agik
gbzenek sayisi, yumurtanin metilen mavisi veya kristal viyole ¢ozeltisine daldirilarak,
belirli bir yiizeydeki gozeneklerin sayilmasiyla belirlenmektedir (Sekeroglu ve ark.,
2005; Karademir 2018, s.8-10).

Yumurta kabugu agirliginin tim yumurta agirligina oraniyla belirlenen kabuk
yiizdesi, yas ve yumurta agirligi ters orantili olarak azalmaktadir. Ozgiil agirhg
belirlemek icin kullanilan diger bir yontem de farkli yogunluklarda NaCl c¢ozeltileri
kullanmaktir. Yemle alinan Ca, P, K, Mn ve Cu mineralleri, genetik yapi, hastaliklar ve
ilaglar, yumurtlama dongiisii, giin olarak yas, yumurtlama yili ve beslenme faktorleri

yumurta kabuk kalitesini etkilemektedir. Cevresel faktorler, 6zellikle sicaklik, yumurta



kabugu kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Yumurta i¢ kalite o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in koyu ak yiiksekligi ve sar1 yiiksekligi 1/100 mm hassasiyetle tripod
mikrometre ile, yumurta aki uzunlugu ve genisligi ile sarisinin ¢ap1 olgiilebilmektedir
(Efil ve Sarica, 1997).

2.3. Yumurtanin Kalite Stmiflandirmasi

Yumurtalar1 kalitelerine gore simiflandirmak i¢in uluslararast standartlar
kullanilmaktadir. Bu o6zellikler dikkate alindiginda, uluslararasi yumurta ticareti
kapsaminda kullanilan kalite standartlar1 ortaya cikmistir. Ulkemizde Tiirk Standartlar:
Enstitiisii (TSE) tarafindan gelistirilen yumurta standartlar1 da benzerlik gostermektedir.
Standartlar1 karsilayan yumurtalar hem i¢ tiiketim igin hem de Tiirkiye’deki ihracat
kapsami agisindan onem arz etmektedir. Tablo.1’de TSE natiirel yumurta siiflar
verilmistir.

Yumurtalar 6zelliklerine gore A, B ve C olmak iizere lige ayrilmaktadir.
Yumurta kalitesi belirlenirken yumurtalarin i¢ ve dis kalite 6zelliklerini siniflandiran
ticari bir yontem kullanilmaktadir. Siniflandirmaya gore dis kalite 6zelliklerini g6z
oniinde bulundurularak kabuk temizligi ve dayaniklilig1 (¢atlaklar ve yap1), kabuk rengi,
yumurta sekli ve agirhgr dikkate alinmaktadir. I¢ kalite &zellikleri; hava boslugunun
biiyiikliigii ve konumu, akinin yiiksekligi ve Haugh birim degeri, sarinin durumu, kan
lekeleri ve benzeri anormallikler, yumurtanin saris1 ve beyazinin kendine 6zgii bir tada
sahip olmasi, rengi ve kokusu ve Kkiiflii, bozuk veya ¢iiriimiis olma durumunu
icermektedir (Karademir, 2018, s. 8-10).

Hayvansal Gidalar I¢in Ozel Hijyen Kurallar1 Yonetmeligi ile hijyen kurallari
belirlenen evcil tavuktan elde edilen yumurta i¢in; Tirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi
(RG:20/12/2014-29211) kapsaminda, dogrudan insan tiiketimine sunulan “A sinifi

yumurta”lar i¢in Ozel kriterler ve A smifi yumurtalarda tanimlama isareti yerine



kullanilabilecek yetistirme metodu kodu ile isletme ve kiimes numarasinin yumurta
kabugu iizerine ne sekilde damgalanmasi gerektigine yonelik 06zel hiikiimler
belirlenmistir (Tirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi (RG:20/12/2014-29211).
Paketlemeye gonderilecek yumurtalar i¢in; toplanma tarihi ve toplanan yumurta sayisi,
yumurtlama tarihi/dénemi, ireticilerin adi, adresi ve yetistirme metodu, isletme ve
kiimes numarasi, paketleme merkezlerine yapilan sevkiyatlarin tarihleri ve miktarlarina

iliskin kayitlarin tutulmasi gerekmektedir.

Tablo 2.1. Tirk Standartlari Enstitiisii natiirel yumurta siniflari

Sinif Kabuk Hava boslugu Ak Sar1
AA Temiz, Kiit kisminda sabit ve Berrak, yogunlugu Tam ortada, gevresi
saglam, sekli yuvarlak, derinligi 4 tam, Haugh birimi hafif belli veya belirsiz
normal mm’den az 79 ve daha yiiksek
A Temiz, Genis tarafta normal ve Berrak, oldukga Ortada, gevresi
saglam, sekli sabit, derinligi 6 mm’ye  yogun, Haugh birimi oldukga belirgin
normal kadar 55-78
B Temiz, Derinligi 9 mm’ye kadar, Berrak, az yogun Ortadan uzaklagmus,
saglam, sekli hareketli olabilir, Haugh genislemis ve
az normal birimi 31-54 yassilasmig, ¢evresi
belirgin
C Temiz, Derinligi 12 mm’ye Berrak, yogunlugu Ortadan uzaklagmus,
saglam, sekli kadar, hareketli tam kaybolmus, Haugh genislemis,
anormal serbest veya kabarcikli birimi 30 ve daha az yuvarlakligini
olabilir kaybetmis, serbest ve

cevresi belirgin.Hafif

embriyo geligmeside

olsa da kan halkalari
olmamalidir

Tiirk Gida Kodeksi Yumurta Tebligi’nde gida sanayinde kullanilacak “B sinifi
yumurta” olarak tanimlanan yumurtalar i¢in 6zel kriterler de yer almaktadir. Sofralik
yumurta olarak satisa sunulamayan B sinifi yumurtalar, liretim yerinden veya paketleme
merkezlerinden, direkt olarak islenecekleri yumurta iiriinleri iiretimine dair “Onay
Belgesi” almis olan isletmelere (s1ivi yumurta ve isleme tesisleri) getirilerek islenir. Gida

sanayinde ve gida dis1 sanayide kullanilacak olan bu yumurtalar, gida isletmecisinin



sadece bu amaglar i¢in kullanilacagini taahhiit etmesi halinde isaretlenmez ve agirhiga
gore smiflandirilmaz. B sinifi yumurtalarin ambalaji tizerinde “B smifi” ifadesi veya
“B” harfi yer alir. B sinifi yumurtanin siifin1 simgeleyen harf, yiliksekligi en az 5 mm
olmak ve cevresinde en az 12 mm ¢apinda bir ¢gember bulunmak kosulu ile yumurta
lizerine damgalanabilir. B smifi yumurtanin ambalaji lizerine son tiiketim tarihi ile
birlikte paketleme tarihi de yazilir (Canga, 2021).

2.4. Yumurta Kabugu Mikrobiyal Kalitesi

Yumurta kabugu homojen bir yapiya sahip degildir. Kabugun i¢ ve dis olmak
tizere iki ana katmani vardir. Dis katman daha kalindir ve minerallerin ¢cogunu igerir.
Kabuk yiizeyinde mikro gozenek adi verilen yaklasik 6000-8000 mikroskobik gozenek
icerir. Bu gozenekler, su buhar1 ve gazlarin kabuk igerigi ile dis atmosfer arasinda
gecigine izin vermekedir (Koelkebeck, 1999). Ortalama gbzenek boyutu 9-30 pum
arasinda degismektedir. Cogu gozenek boyutu, ¢ogu mikroorganizmanin gegisine izin
vermektedir. Maya hiicreleri ve kiif miselleri bile gozeneklerden gecebilmektedir.
Yumurta kabugunun goézenekliligi ile yumurtanin kirlenmesi arasinda dogrudan bir
iliski  bulunmaktadir. Yumurta kabugu agirhigt ve kabuk kalinhgr ile
mikroorganizmalarin kabuga gecisi arasinda bir iligki yoktur. Bununla birlikte, ince
yumurta kabuklari, kalin olanlara gore c¢atlamaya daha yatkindir ve catlamis
yumurtalarda bakteri transferi ve bozulma daha hizli ger¢eklesmektedir (Banwart,
1989).

Yumurtlama sirasinda yumurtanin sicakligi ortam sicakligindan yiiksek olmasi
mikrobiyal giris olasiligini artirmaktadir. Sicaklik farki ne kadar biiytiik olursa, bulasma
potansiyeli de o kadar yiiksek olur. Yumurta igerigi sogudukca biiziiliir ve kabugun
icinde ve disinda daha yiiksek basing olusmakta ve bu basing farki, mikroorganizmalari

kabuk gozeneklerinden ge¢meye zorlamaktadir. Ek olarak, yumurtalar yikandiginda



veya soguk yumurtalar 1lik, nemli bir odada tutuldugunda, yumurta kabugundaki nem
mikrobiyal bozulma olasiligini artirmaktadir (Banwart, 1989).

Kabuklu yumurta yapist geregi mikroorganizmalara karsi en dayanikli
gidalardan biridir. Taze yumurtalarin i¢i genellikle steril kabul edilmektedir. Kabugun
yiizeyinde c¢ok sayida mikroorganizma bulunmaktadir. Yumurta kabuklarinin
mikrobiyal kontaminasyonunun iki ana kaynagimi digski ve toprak olusturmaktadir.
Ayrica tavuktaki bulasici hastaliklar nedeniyle yumurta olusumu sirasinda yumurtanin
i¢ kism1 kontamine olabilmektedir (G6ktan ve Tuncel, 1986; Clay, 1993; Kuntz, 1998 ).

Yumurta igerigi; kabuk, yumurta beyazindaki kombine bir zar ve kimyasal
inhibitorler tarafindan korunmaktadir. Bu nedenle mikroorganizmalarin yumurtaya girip
bozulmasina neden olmast i¢in bu engelleri asmas1 gerekmektedir (Goktan ve Tuncel,
1986). Kabuktaki nem, bakterilerin yumurtaya girmesine ortam hazirlamaktadir.
Yumurtalar yikanarak saklanirsa mikroorganizma girisi ¢ok hizli olup bozulma
meydana gelebilmektedir (Koelkebeck, 1999; Griffiths, 2005).

Kabuga giren bakterilerin en O©nemli kaynagimi kabuktaki ve gbdzenek
kanallarindaki su olusturmaktadir. Bu olay, kabuk {izerindeki yogusma veya yikama
islemi nedeniyle meydana gelmektedir. Yumurtalarin ¢ok yiiksek nem kosullarinda
(%80 RH) saklanmasindan dolayr yumurta kabuklarinda kiif olusumu meydana
gelebilmektedir. En yaygin kiifler; Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Rhizopus ve
Mucor tiirleridir. Kabugun yiizeyindeki kiif gozeneklerden kolayca gecebilmektedir
(Sparks, 1999).

Mikroorganizmalar; agirlikli  olarak tavuk diskisi, folluklar, yumurta
yikamalarindaki yikama sulari, eller ve hatta ambalaj malzemeleri yoluyla
bulasmaktadir. Uretim kosullarna bagli olarak yumurta kabugu 10%-10® kob/g

icermektedir (Tekinsen ve Celik, 1995).



Yumurtada bakteri ¢ogaldiginda icerikleri bozulur, renk, koku ve goriinimde
istenmeyen degisiklikler goriilmektedir. Bu kayiplara ek olarak, kabuklu yumurtalar
saklama ortamindan gelen kokular1 da absorbe edebilmektedir. Birgok meyve ve sebze
kabuklu yumurtalarin tat ve kokusunda degisiklige neden olabilmektedir. Ornegin elma
ile saklanan yumurtalarin tadi zamanla acilasabilir veya benzin, gazyagir gibi
kimyasallarla saklanan yumurtalarin tadi ve kokusu bu bilesiklerden etkilenebilir
(Banwart, 1989).

Yumurta, ciftlikten tiiketiciye ulasincaya kadar en az islem goren gidalardan
biridir. Yumurtalar A kalite olarak satilsa bile kabuklarin yikanmasi veya temizlenmesi
yasaktir. Yumurtalar1 patojen ve bozucu mikroorganizmalardan koruyan karmasik bir
antimikrobiyal sisteme sahip oldugu i¢in yumurtalar 3 haftaya kadar saklanabilmektedir
(Sparks, 1999).

Yumurtalarin antimikrobiyal savunma mekanizmalari hem fiziksel hem de
kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. Kabugun yiizeyinde bakteri varsa, kiitikiil ilk
savunma hattidir. Kiitikiil yumurtlamadan hemen sonra yirtilabilir. Nemli bir dokusu
vardir. Bu durumda kabugun ylizeyine ulagan herhangi bir bakteri kabuktan i¢ tabakaya
girebilir, bu olay kiitikiiliin a¢ik yapisindan ve kiitikiil ve gozenek kanallarinda su
bulunmasindan kaynaklanir. Bu nedenle yumurta kabugunun yiizeyinin kuru olmasia
Ozen gosterilmelidir (Algan 2007, s.13,14). Agirlikli olarak kabuklardan izole edilen
bakteriler; Micrococcus, Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Arthrobacter,
Bacillus, Cytophaga, Escherichia, Flavobacterium, Pseudomonas ve Staphylococcus
tirleridir. Zarin sagladig1 fiziksel bariyere ek olarak albiiminin kemostatik 6zelligi
mikroorganizmalarin biliylimesini zorlastirmaktadir. Albiiminin viskozitesi veya fiziksel
savunmasi, ovomusin ve lizozim proteinleri arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Ancak

yumurtlamay1 takip eden gilinlerde albliminin difiizyonu karbondioksit kaybina yol



acarak pH'!n yiikselmesine neden olur. pH degeri arttikca ovomusin ve lizozim
arasindaki etkilesim zayiflamis ve viskozite kaybolmustur. Ancak yliksek pH nedeniyle
bakteri tiremesi gecikir. Ayrica albiiminler arasinda en 6nemli mikrobiyal savunma
proteini olarak bilinen konalbiimin (ovotransferrin), basta demir iyonlar1 olmak iizere
bircok metal iyonuna baglanarak bakteriler tarafindan kullanilamaz hale getirilir. Bu
nedenle mikroorganizmalarin tiremesi siirlandirilir (Clay, 1993; Sparks, 1999; Algan
2007, 5.13,14)

2.5. Mikotoksinler

Kiifler, dogal ve Ilaboratuvar kosullarinda toksik sekonder metabolitler
sentezleyebilmektedir. Ikincil metabolitler, biyosentezlenen ve bazi metabolik yollarla
atilan, organizmanin gelismesi ve varligini korumasi igin gerek duyulmayan bilesikler
olarak tanimlanmaktadir (Betina, 1989). Kiiflerin iirettigi baz1 sekonder metabolitlerin
antibiyotik ozellikleri varken, bazilart toksik olabilmektedir. Toksik nitelikli ikincil
metabolitler mikotoksin seklinde adlandirilmaktadir (Bennett, 1987).

Mikotoksinler bagisiklik ve endokrin sistemi iizerine etki etmekle birlikte,
karaciger ve bobrek gibi pek ¢ok organ lizerinde olumsuz etkileri belirlenmistir. Turner,
kiifler tarafindan {retilen yaklastk 1200 adet ikincil metabolit tespit ederek,
smiflandirmistir (Turner, 1971). Turner ve Alderidge, yaklasik tiir basina iki farkli
metabolit olusturan 1100 tiir tarafindan sentezlenen 2000'den fazla metaboliti tespit
etmistir. Tiir basma iki adet metabolit oldugu diisiiniildiigiinde, kiifler tarafindan
sentezlenen ikincil metabolit sayis1 3 milyona yaklasmaktadir (Aldridge ve Turner,
1970).

Hayvanlarin mikotoksinlerden etkilenmesinin esas nedeni, “sporadik mikotoksin
inhalasyonu ve cilt temast vakalari” olarak belirlenmesinin yaninda mikotoksinli

besinlerin hayvanlar tarafindan tiiketilmesidir. Besinlerdeki mikotoksin oranlar1 biiytlik
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oranda degisiklik goOsterebilmekte ve kiif olusumu sartlara bagli olarak farklilik
gostermektedir. Fazla miktarda bulunduklarinda riskli saglik problemlerine ve hatta
Oliime dahi neden olabilmektedir. Diisiik oranlardaki mikotoksinlere uzun zaman maruz
kalmak, gizli semptomlara ve farkl kiiresel kuruluglar adina panik yaratan kronik saglik
problemlerine sebep olabilmektedir. Kronik hasarlara, bilhassa kansere neden olma ve
risk bakimindan, mikotoksinlerin “antropojenik kontaminantlardan, pestisitlerden ve
katki maddelerinden” daha 6nemli bir tehlike yarattigi ongoriilmektedir (Lanier ve ark.,
2009).

Mikotoksin  iireten  kiifler ¢ogunlukla  “agresif  patojenler”  olarak
tanimlanmamakta fakat bazi kiif tiirleri hasat 6ncesinde ya da depolama esnasinda bitki
dokusuna zarar verebilmektedir (Griessler ve ark., 2010). Bu mikotoksinlerin dogal
sentezlenmesi, tarim ve hayvanciligin dahil oldugu ayr1 alanlarda insanlarin ve
hayvanlarin tiikettigi gidalar1 etkileyen ©nemli iktisadi zararlardan sorumlu
tutulmaktadir (Brase ve ark., 2009). Yiiksek sicaklik ve nemin, mantarlarin gelisimini
ve mikotoksinlerin olusumunu tesvik eden cevresel etkenler icinde en dnemlileri oldugu
belirtilmektedir (Griessler ve ark., 2010).

Kiiflerin toksik bilesikler iiretmesine neden olan uyaranlar heniiz tam olarak
anlagilamamustir. Ikincil bilesiklerin sentezinin sporlanma siireci ile alakali olduguna
yonelik gostergeler bulunmaktadir (Calvo ve ark., 2002). ikincil metabolitler, gelisim
siirecinin son agamasinda olusmaktadir. Bunlarin kiif gelisiminde herhangi bir 6zel bir
katkis1 bulunmamaktadir. Besin ve yem sanayisinde iireten, toplayan, saklayan, isleyen
ya da kullanan herhangi bir asama i¢in énem arz edecek ekonomik kayiplarin nedeni

arasinda gosterilmektedir (Versantvoort ve ark. 2005).
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2.5.1. Mikotoksinlerin Olusumuna Etki Eden Unsurlar

Kiif tiirii, sicaklik, nem, oksijen, pH, besin madde igerigi, tarlada olusan hasar,
iirlin karigikligi, kizisma noktalari, siire, ortamin bilesimi, kimyasal uygulamalar, bitki
dayanikliligi, bitki c¢esitliligi ve spor yiki mikotoksin olusumunu etkilemektedir
(Kumar ve Popat, 2010).

Kiiflerin mikotoksin olusturmasi ve ¢evreye yaymasinda kalitsal potansiyeli ve
cevre sartlar1 gibi etkenlerle mantarin substrala temas etme siiresi etkili olmaktadir.
Yem maddelerinin bitkisel ya da hayvansal kaynakli olusu ve kombine edilmesi
mikotoksin olusumunda 6nem arz etmektedir. Ayrica yem maddeleri biinyesinde
bulunan karbonhidratlar, azotlu besin dgeleri, iz elementleri ve vitaminler mikotoksin
olusumunu etkilemektedir (Martins, 2008).

Nem, kiiflerin ¢ogalmasinda en etkili etkenlerden biri olarak gosterilmektedir.
Nem miktarinin azalmasi, kiiflerin ¢ogalmasina kisitlama getirmektedir. Mikotoksin
meydana getiren kiiflerin farkl tiriinler lizerinde gelismesi i¢in o yemdeki en ideal nem
oraninin %14-30 oraninda olmasi gerekmektedir. Aspergillus flavus tiiriiniin gelisim
gostermesi i¢in en az bagil nem oranmin yiizde 80’inin ve yemdeki su oraninin ise
yiizde 14 ve iizerinde olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aspergillus parasiticus tiiriiniin
aflatoksin olusturmas: icin bagil nemin 30 °C sicaklikta %83 olmasi gerektigi
belirtilmektedir (Demirel ve Yildirim, 2000).

Tim canlilarda oldugu gibi kiifler de suya gereksinim duymaktadir. Fakat
gereksinim orani kiiflerin tiirtine gore degismektedir. Tarla kiifleri olarak siniflandirilan
Alternaria, Fusarium, Helminfhosporium ve Cladosporium cinslerinin % 22-25
oraninda neme ihtiya¢ duyduklari, buna karsilik depo kiifleri olarak siniflandirilan
Aspergillus ve Penicillium cinslerinin ise % 13-18 seviyesinde rutubet oranlarinda bile

¢ogalabilmektedirler (Erzurum, 2001).
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Mikotoksin sentezleyen kiiflerin genelinin depo kiifleri grubunda ele alindiklar
belirtilmistir (Tayfur, 1993). Farkli uzmanlarca aflatoksin tiretimi konusunda en ideal
nisbi nemin %85 ve tistii oldugu agiklanmistir (Erzurum, 2001). Yapilan bir ¢alismada
A. flavus ile asilanarak 30 °C sicaklikta depolanan fistiklarda %99 nispi rutubetin
oldugu ortamda aflatoksin olusumunun en yiiksek oldugu belirlenmistir (Diener ve
Davis, 1970).

Kiiflerin lireme sicaklik araligi 0-60 °C gibi genis bir aralikta olmakla beraber bu
deger tiirler arasinda farklilik gostermektedir. Buzdolabi sicakliginda gelisebilen ve
iriinlerin bozulmasina yol agan kiiflerede rastlanabilmektedir. Termofillik kiifler 60 °C
sicaklikta mikotoksin iiretebilmektedir. Mikotoksinler optimum sicaklik degerlerinde
maksimum seviyede iiretilmektedirler (Sabuncuoglu ve ark., 2008).

Aspergillus ochraceus tarafindan en yiiksek okratoksin sentezinin 30 °C’de ve
0.953 su aktivitesinde oldugu tespit edilmigstir. Fakat sicaklik 15 °C’ye kadar
diistiigiinde, su aktivitesinin 0.997’ye yiikseldigi saptanmustir (Orug, 2005).

Kiifler aerobik organizma yapisina sahip olduklarindan dolayr gelisim
stireclerinde oksijen orani 6nemli bir rol oynamaktadir. Ortamdaki karbondioksit
oranin1 yiikseltmek amaciyla, sentezi gerceklesen toksin oranimi diisiirmek miimkiin
goriilmektedir (Kaya, 1987).

Dogal besin ve yemlerde olusan ezilme, zedelenme, kirilma, ¢atlama, bocekler
tarafindan yaralanma gibi hasarlar kiiflenmeyi hizlandiran etkenlerdir. Bilhassa tahil,
meyve ve sebzelerdeki kabuk ya da zarlar, mikroorganizma hasarlarina yonelik
muhafaza edici bir katman meydana getirmektedir. Bu katmanin hasar goérmesi,
mikroorganizma gelismesini destekleyen unsurlarin olusmasina neden olmaktadir.
Boylelikle kiifler, bu besin ve yemleri daha basit olarak kullanmakta ve daha fazla

ireyerek toksin iiretmektedirler (Lillehoj, 1973).
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Mikotoksinlerin olusumunda etkili olan diger etkenlerden biri de kimyasal
faktorlerdir. Kiiflerin beslenme sekilleri mikotoksin olusumunda etkili olmaktadir.
Besin maddeleri arasindaki etkilesim ve kimyasal bilesimler, su miktari, pH gibi
durumlar besin maddeleri iizerinde c¢ogalan mikotoksin sayilariin farklilik
gostermesine neden olmaktadir. Mikotoksin olusumunda etkili olan biyolojik etkenler,
kif tiriiniin toksijenik olup olmadigi, aym ortamda toksin tireten kiiflerle birlikte
rekabet durumunda bulunan diger kiiflerin bulunmasi ve mikrobiyal detoksifikasyon
seklinde siralanmaktadir (Lillehoj, 1973).

2.5.2. Yumurtadaki Mikotoksinler

Yumurtaci tavuklar, uzun biiyiime dongiileri (70 hafta ve iizeri) ve tahildan ii¢
kat daha fazla mikotoksin igerigine sahip yemlerle beslendikleri i¢in, yumurtaci tavuk
wrklar1 kronik mikotoksikoza karsi hassastir. Yumurtada aflatoksinler ve okratoksinlere
yumurtalarda siklikla rastlanmakta ancak zearalenon, deoknivanenol ve fumonisinlere
daha az rastlanmaktadir (Kok, 2021).

2.5.2.1. Aflatoksinler

Aflatoksinler, basta Aspergillus flavus, Aspergillus niger ve Aspergillus
parasiticus olmak tizere pek ¢ok Aspergillus tiirii tarafindan sentezlenen mikotoksin
tirleridir. Aflatoksinler, insanlar ve hayvanlar i¢in olabildigince toksik ve kanserojen
risk icermelerinden dolay1 besin sanayinde dikkat edilmesi gereken konular arasinda
gosterilmektedir. Bu nedenle, son zamanlarda cesitli analitik metotlar kullanilarak
mikotoksinlerin belirlenmesi ve olusumunun engellenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir
(Hassan ve ark., 2012).

Aflatoksinler temelde dorde ayrilmaktadir. Bunlar “B1, B2, G1 ve G2” seklinde

belirtilmistir. Bu siralama “ince tabaka kromatografisinde, uzun dalga boyu UV 15181
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altinda aflatoksin B1 ve B2 'min mavi, aflatoksin G1 ve G2'nin ise yesil floresan
vermesi” ile bagintili durumda bulunmaktadir (Bullerman, 1979).

B toksinlerinde “kumarin yapidaki lakton halkasina eklenmis siklopentenon
halkas1” bulunurken, G toksinlerinde ise ek bir lakton halkasi yer almaktadir. Bazi

aflatoksinlerin kimyasal yapilar1 Sekil 2.1°de verilmistir (Bullerman, 1979)

O O OCH3

Aflatoksin By Aflatoksin B
2

HO O o' O H4

Aflatoksin G 5

Aflatoksin B o,

Sekil 2.1. Baz1 aflatoksinlerin kimyasal yapisi

Aspergillus parasiticus ve Aspergillus flavus tarafindan sentezlenen aflatoksinler
difuranocoumarin tiirevleri olarak nitelendirilmektedir. Yapilan arastirmalarda
aflatoksinlerin yaklagik 30 farkli gesidinin oldugu belirlenmistir. B1 (AFB1), B2
(AFB2), G1 (AFG1l), G2 (AFG2), M1 (AFM1) ve M2 (AFM2) en onemli aflatoksin
cesitleridir (Ismail A. ve ark., 2018). Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 dogal olarak iiretilen
bilesikler olmakla beraber AFM Bl en sik goriilen ve en etkili olan tiirlidiir.

Aflatoksinler tarlada ve depolama esnasinda misir gibi {irlinlerde bulunmaktadir. Fakat
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ekinlere ve ortam sartlarina bagli olarak aflatoksinler de bulasabilmektedir (Cotty ve
Bhatnagar, 1994).

Bu aflatoksinler 6zellikle sicak ve nemli alanlarda daha fazla olusabilmekte ve
bazi Aspergillus tiirleri 21 °C’nin tstiindeki sicakliklarda ve % 14’iin {izerindeki nem
oranlarinda iiretebilmektedir. Aflatoksinler soguk ya da iliman ortamlarda biiyiik bir
problem olusturmasada, misir, soya fasulyesi, yagli tohumlar ve tropik tilkelerden ithal
edilen diger tahil {riinlerinin depolanmasinda ve tiiketilmesinde dikkat edilmelidir
(Purwoko ve Wolstrup, 1991).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO), tarafindan yapilan arastirma
sonucuna gore diinya genelindeki besinlerin ortalama % 25'inin aflatoksin ile kontamine
oldugunu belirtmektedir (Tonbak ve Demir, 2021).

Aflatoksinlerin ¢ogunlukla tahil ve meyvelerde goriildiigii, AFM1 ve AFM2
aflatoksin gesitlerinin de siit ve siit tiriinlerinde saptandigi rapor edilmistir (Akhtar ve
Ismail, 2017). Aflatoksinler, hiicrelerin DNA'sina baglanabilmeleri sayesinde, timik
aplazi olusumuna neden olmalarinin yaninda protein Sentezini de etkilemektedir
(Raisuddin, 1993).

Aflatoksin kontaminasyonu en sik olarak ceviz, yer fistig1 ve misir ve pamuk
tohumu dahil olmak iizere diger yagl tohumlarda goriilmektedir. AFB1, B2, G1 ve G2
cogunlukla farkli besinlerde ve yemlerde farkli miktarlarda bulunmaktadir. AFB1
hayvanlar tarafindan metabolize edilerek AFM1’e doniistiiriilmekte ve ¢ogunlukla siit
ineklerinin ve aflatoksin bulagsmis besin ya da yem yiyen 6teki memelilerin siitii ve
idraryla disariya atilmaktadir. Hayvanlar, kronik ve akut aflatoksin toksisitesinde farkli
reaksiyonlar gostermektedir. Aflatoksin, farkli hayvanlarda akut nekroz, siroz ve

karaciger kanseri gibi énemli hastaliklara yol agmaktadir. Insanlarin aflatoksinlerden
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ayni oranda etkilenebilecegini diisiiniilmektedir. Hayvanlarin aflatoksinin toksik
etkilerine kars1 direngli bir yapiya sahip olmadiklar1 belirtilmektedir.

Aflatoksinler yiiksek seviyelerde akut, sub-letal dozlarda ise kronik sekilde
besinlere ve yemlere zarar vermektedir. Diislik seviyedeki dozda siirekli alimlari, pek
¢ok hayvan denemesinde Karsinojen etki gosterdigi belirlenmistir. Hayvanlarin
aflatoksinlere karsi olan duyarliliklar1 hayvanin cinsi, yasi, cinsiyet, saglik durumu,
beslenme durumu, besin tiiketim miktar1 ve siklig1 gibi faktorlere bagl olarak degisiklik
gostermektedir (Marshall ve Bullerman, 1986). Civciv, 6rdek yavrusu, hindi yavrusu,
tavuk, bildircin, sigir, koyun, alabalik ve kopek aflatoksinlere hassasiyeti yiiksek olan
canlilardir (Robens ve Richard, 1992).

Sub-letal dozlarda alinan aflatoksinler, kronik etkiye neden olmaktadir.
Aflatoksin igerikli sub-letal dozlarin kullanimi sonucunda hayvanlarda, karkasin
sararmasi ve siroz tespit edilmistir (Bullerman, 1979).

Hayvanlar {izerinde yapilan caligmalarin neticesine bagl sekilde aflatoksinin
giiclii bir hepatokarsinojen etkisinin belirlenmesi iizerine, aflatoksinin insanlar
istiindeki tesirlerinin anlasilmasi i¢in birgok arastirma ve ¢alisma gerceklesmistir. Bazi
Afrika ve Asya iilkelerinde gergeklestirilen aragtirmalarda, aflatoksin ile insanlarin
karaciger kanseri olmasi arasinda gii¢lii bir iligski saptanmigtir (McMillian, 1978).

AFB:’in karsinojenite ve mutajenitesi viicuttaki birtakim metabolik faaliyetler
neticesinde olusmaktadir. Ik olarak hayvanlarda mikrozomal ve stoplazmik oksigenaz
enzim sistemleri tarafindan aflatoksinler metabolik faaliyetlere ugramaktadir. Bu enzim
sistemleri, genellikle karaciger hiicrelerinin endoplazmik retikulumunda yer alan,
sitokromla baglantili enzimlerle, oksijene ve NADPH’a bagli enzimlerin ¢ok boyutlu bir

organizasyonu seklinde agiklanmaktadir. Bu enzimler, farkli hidroksillenmis tiirevlerin
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ve yliksek reaktif 6zellige sahip epoksid metabolitin olusmasiyla neticelenen AFB:’in
oksidatif metabolizmasinda katalizor gérevini tistlenmektedir (Ueno, 1985).

Avrupa Birligi’'nin “Gida Maddelerinde Bazi Kontaminantlarin Maksimum
Diizeylerini Belirleyen Komisyon Direktifi”’nde; bilhassa aflatoksin B1 olacak sekilde,
aflatoksinlerin genotoksik karsinojen maddeler olarak nitelendirildigi, bu yiizden
herhangi bir “NOEL (No Observable Effect; gozlenebilir etki olusturmayan diizey) ve
ADI (Acceptable Daily Intake; kabul edilebilir giinliik alim miktar1) degerinin” tespit
edilemediginden bahsedilmektedir (EC, 1998).

2.5.2.2. Okratoksinler

Okratoksinler (OTs) Aspergillus ve Penicillium tarafindan {iretilen yaygin
mikotoksinlerdendir. Okratok-sinler okratoksin A (OTA), okratoksin B (OTB) ve
okratoksin C (OTC) olmak tiizere 3 tipi bulunmaktadir.

Okratoksinler, kimyasal yapida benzerlikleri paylasan bir grup mikotoksin
icermektedir (EI Khoury ve Atoui, 2010). Okratoksinler, amid bagi ile bir izokumarine
bagli bir B-fenilalanin igermektedirler (Steyn, 1995). Bu grup iginde, okratoksin A
(OTA) belirgin toksik nitelikleri bulundurmakta ve besin dogada yogun bir sekilde
dagilmaktadir (Belli, 2002). OTA'nin kimyasal yapisinda siibstitiient grup seklinde bir
klor atomu yer almaktadir. Bu grup toksik niteligin olugsmasia katki saglamaktadir
(Scussel, 1998). Okratoksin B okratoksin tiirleri iginde en az toksik Ozellige sahip
olanidir. Bu okratoksin tiirii dogal bir sekilde olusmamaktadir. Okratoksin C tiirii de
tipk1 okratoksin B gibi dogal bir sekilde olusmamakta ve yapisinda bir klor atomu
bulunmasina karsin OTA kadar yiiksek toksik 6zellige sahip degildir (Bakutis, 2005).

Okratoksinlerin (A, B ve C) kimyasal yapilar1 Sekil 2 iizerinde gosterilmistir

(Ozig, 2015).
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Sekil 2.2. Okratoksinlerin kimyasal yapilari
(A: Okratoksin A. B: Okratoksin B. C: Okratoksin C)

OTA, pek c¢cok besinde yer alan kanserojen riski bulunan nefrotoksik bir
mikotoksin olarak nitelendirilmektedir (Battilani ve Pietri, 2002). Bu mikotoksin tiirii
ile Balkanlar'daki Endemik Nefropati arasinda iliski bulunmaktadir. Zira oradaki
besinlerde prevelansi yiiksek seviyelere ¢ikmustir (Zain, 2011). OTA genellikle tahillar,
kuruyemisler, kahve, bira, liziim suyu ve sarap gibi farkli besinlerde ¢ogalmaktadir
(Battilani ve Pietri, 2002). Diinya genelinde, besinlerde OTA ig¢in en iist sinirlar 2- 10
ug kgt olarak tespit edilmis ve bebek besinleriyle ilgili besinler i¢in bu limit 0.5 pug kg’
Ydir seklinde belirlenmistir (Abrunhosa, 2001).

Avrupa Komisyonu, kanatli hayvan yemlerinde OTA i¢in 100 p/kg'lik kabul
edilebilir bir sinir belirlemistir. Toksinlerin OTA ile kontamine yemle beslenen
tavuklardan yumurtalara geg¢ip ge¢medigi konusundaki tartigmalar devam ederken,
birgok arastirmaci konuyu dogal maruziyet ve deneysel besleme calismalar1 yoluyla ele
almaya calismiglardir. Bu konudaki ilk rapor Frye ve Chu'nun yumurtact tavuklari

deneysel olarak, 2 hafta boyunca 0,5 veya 5,0 ppm OTA igeren bir yemle besledikleri
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caligmadir. 2 haftanin sonunda bobrek (127 ppb) ve karacigerde (80 ppb) yiiksek
seviyelerde toksine rastlanirken, yumrtalarindaki toksin diizeylerinin 2,8 ppb oldugu
tespit edilmistir.

Yumurta kabugundan mikotoksinlerin penetrasyonu, yumurtalarda OTA
kontaminasyonunun baska bir yoludur. Laciakova ve ark., kanatli hayvan isletmelerinde
depolama  odalarindaki havada, masada ve yumrta kabuklarindaki kif
kontaminasyonunu incelediklerinde; depolanan ortamdaki uygun sicaklik ve neme baglh
olarak yumurta kabugunda AFB1 ve OTA’ ya rastladiklarin1 bildirmislerdir. Ayrica
AFBI1 kalint1 limitini asmazken, sadece bir tane ornekte OTA miktar1 kalint1 limitini
astigini raporlamislardir.

2.5.2.3. Fumonisinler

Fumonisinler genellikle Fusarium verticillioides tarafindan iiretilmektedir. B1,
B2, B3, B4, Al ve A2 olmak iizere 6 tip fumonisin vardir ve bunlardan fumonisin B1
(FBI) ve fumonisin B2 (FB2) en 6nemli ve en toksiktir. Fumonisinler ndrotoksik,
nefrotoksik ve hepatotoksiktir ve pulmoner 6dem ve beyin 6demine neden olabilir. Bu
mikotoksinler, sfingolipidler ad1 verilen lipoproteinlerin sentezini inhibe eder. Wang ve
digerleri, fumonisin Bl'in kiimes hayvanlarinda akciger iltihabina ve tashk
ilserasyonuna neden oldugunu ve FBI1 ile DON'un sinerjistik kombinasyonunun da
civcivlerin kulugka kabiliyetini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Fumonisinler, Fusarium tiri kiiflerinin, 06zellikle Fusarium moniliforme
tarafindan sentezlenen yakin bir tarihte tespit edilen mikotoksin tiirleridir. Glinlimiize
kadar fumonisin terimi ile agiklanan 16 adet bilesik yap1 tespit edilmistir. Fusarium
moniliforme tarafindan sentezlenen en dominant toksinin Fumonisin Bl oldugu
belirtilmistir. Dogal ortamda fumonisin sentezlendiginde, Fumonisin B2 ve B3’e

ilaveten yalnizca Fumonisin B1 saptanmistir (Driehuis, 2011).
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Fumonisinlerin, at 16koensefalomalazi ve domuz pulmoner 6dem sendromu gibi
birtakim hayvanlarda farkli sorunlara yol a¢tigi ifade edilmistir. Fumonisinler
tretiminde etkili olan F. verticilloides ve F. prolifetarum ajanlar1 musir bitkilerinde
pembe ve beyaz ciirtikliik hastaliklarin olugsmasina yol agmaktadir. Fumonisinlerin FB1,
FB2 ve FB3 tiirleri misirlarda ve silajlarda yer almaktadir (Driehuis, 2011).

Fumonisinlerin etki mekanizmasi, hiicre ylizeyi reseptorlerinin, proton
pompalariin ve hiicre fonksiyonu ve hayatta kalmasi i¢in hayati 6nem tasiyan diger
sistemlerin diizenlenmesine ek olarak, hiicre zar1 biitlinliigliniin korunmasi i¢in énemli
yapilar olan sfingolipidlerin sentezini kapsamaktadir. Sonug¢ olarak, sfingolipid
olusumunun sekteye ugramasi, fumonisinlerin akut toksisitesinin ve kanserojen riskinin
olustugr mekanizma olan sfinganin ve sfingosini biriktirmektedir (Proctor, 2002).

Fumonisinlerin hayvanlar iizerindeki etkileriyle ilgili yapilan ¢aligmalarda biitiin
hayvanlarda fumonisinlerin sindirim sisteminde emiliminin kii¢lik oldugu sonucuna
vartlmigtir. Emilimi gerceklestirilen fumonisinlerin ¢ogu karaciger ve bdobrekte
tutulmaktadir (Siddique, 2003). Fumonisinlerin etki bi¢imiyle, onlarin sfingosin-
sfinganin metabolizmasi ile etkilesimi arasinda iliski bulunmaktadir (Murphy, 2006).

Sekil 2.3 iizerinde fumonisin yapis1 gosterilmektedir (Rheeder, 2002).
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Sekil 2.3. Fumonisin yapisi
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Besinlerin ve karma yemlere fumonisinlerin karisimi, insanlarda ve hayvanlarda
farkli hastaliklarin olusumuna yol agmaktadir. Fumonisinlerin yol agtig1 toksikozdan
kaynaklanan klinik semptomlar ve etkilenen organlar hayvanlarda tlirden tiire degisiklik
gostermektedir. Atlarda l6koensefalomalazi goriiniimiine yol agmakta, domuzlarda ise
pulmoner 6dem olusturmaktadirlar. Koyunlarda, sicanlarda ve tavsanlarda bdbrek
toksisitesini indiiklemekte ve hepatotoksik olusumuna neden olmaktadirlar (Creppy,
2004).

Insanlarda, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi bu mikotoksini muhtemel bir
kanserojen seklinde degerlendirmistir. Mantarli misirdaki fumonisin seviyeleri
insanlarda yiiksek 6zofagus kanseri insidansi tistiinde etkili olmaktadir (Gressel, 2004).

F.moniliforme ortalama yiizde 90’1 misirda fumonisinler bulundugu i¢in bu
mikotoksinlerin misirdaki insidansi dikkate alindiginda, fumonisinlerin insidansi diinya
genelinde dogrulanmistir (Rheeder, 1992).

Ham musirin fumonisinlerle bulasiciliginin sinirt; cografi konum, agronomik ve
koruma uygulamalari, biliylime, koruma ve islemenin tiim asamalarinda bitkilerin
mantar istilasina karsi savunmasizligr gibi farkli etkenlere baglilik gostermektedir.
Fumonisin dereceleri ayn1 zamanda hasat dncesi ve hasat donemlerinde sicaklik, nem ve
yagis gibi cevresel etkenlerden ve bocek istilasindan da etkilenmektedir ( Parish, 2009).

2.5.2.4. Zearalenon

Zearalenone, “Fusarium graminiarum” tahillart ve meyveleri siklikla etkileyen
ve diger “Fusarium sp tiirleri” tarafindan sentezlenen Ostrojenik tesirleri bulunan bir
mikotoksin olarak nitelendirilmektedir. Zearalenon, sirayla “3a ve 3f-hidroksisteroid
dehidrojenaz” enzimleri tarafindan “o-zearalenol ve f(-zearalenole” indirgenmektedir.
Zearalenonun metabolitlerine bu sekilde indirgenmesi genel olarak karacigerde

olusmaktadir. Metabolitler serbest molekiiller seklinde atilmakta ya da “iiridin difosfat
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glukuronil transferazin” etkisiyle “glukuronik asit ile konjugasyona” ugrayabilmektedir.
Konjugasyon isleminden sonra safra, idrar ve diski ile disar1 atilmaktadilar. Safrada
elimine edilerek geri emilmekte, bagirsak mukoza hiicreleri tarafindan metabolize
edilmekte, “portalven” araciligiyla karacigere ve sistemik dolasima dahil olmaktadir
(Diaz, 2001).

Zearalenon, hayvan dogurganligi tizerine olumsuz etkilere yol acabilmektedir.
Bir ZEA, “Fusarium” cinsinin farkli mantar tiirleri tarafindan sentezlenebilmektedir.
Ornek vermek gerekirse “F. Graminearum ve F. culmorum” musir bitkisinde kulak ve
karna ¢iirtikliigii olarak adlandirilan hastaliklara neden olmaktadir (Munkvold, 2003).

Misir silajindaki ZEA konsantrasyonu ¢ok degisken bir yapiya sahiptir. Bu
durum boélgeye ve lriiniin bakimina bagh sekilde olusmaktadir. Fakat, tanimlanmis
deney protokolleri olan denemelerde, bulunan konsantrasyon 300 ppb ile 1 ppm
arasinda degisiklige ugramistir. Fakat saha aragtirmalarinda saptanan degerlerde ¢ok
daha biiyiik bir degiskenlik belirlenmektedir.

Aragén ve Rodrigues Asya ililkelerinden aliman 227 musir silaji 6rneginde
ortalama 1059 ppb ZEA degerlerini tespit etmistir. Ayn1 ¢alismada, Avrupa'dan 311
silaj numunesi ile ortalama konsantrasyon degeri 129 ppb olarak belirlenmistir.
Hollanda'da, ticari ¢iftliklerden elde edilen silajlar1 incelenerek, silonun orta
alanlarindan gelen silajlarda ortalama 146 ppb degerlerine ulasilmistir. Fransa'da
ciftlikte iiretilen misir silajlarinda mikotoksinlerin ¢oklu tespit yontemi analiz edilirken,
23 - 41 ppb arasinda seviyeler saptanmistir (Acosta Aragon ve ark., 2011).

Fusarium toksinlerinin varligi, oksijen penetrasyonunun oldugu silajlarda ortaya
cikabilmesine karsin, fermantasyon siirecinden daha ¢ok toprak isleme ve agma sonrasi

faz ile alakali etkenlerle ilgilidir (Oldenburg, 1993).
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Trikotesen mikotoksinleri (TCT), aym1 temel yapiya sahip 100'den fazla kiif
metabolitinden olusan genis bir setten olusmaktadir. Birkag mantar tiri TCT
tiretebilmektedir. Biitiin “trikotesenler toksikolojik” oldugu belirtilmistir. Hiicresel
seviyede, “TCT mikotoksinlerinin” ana toksik etkisi, birincil protein sentezinin
“inhibisyonu” gibi goriinmektedir. Gastrointestinal sistem, cildi, lenfoid ve eritroid
hiicrelerini kaplayan hiicreleri etkilemektedir. TCT'nin toksik etkisi, agiz mukozasinda
ve toksinle temas eden derinin yogun nekrozuna yol agmaktadir. Sindirim sistemi
tizerinde akut etkilere sahiptir ve kemik iligi ve bagisiklik fonksiyonunu azaltmaktadir.
Bu mikotoksine maruz kalma, giinliikk olarak kontamine tahillarin ve tahil tiirevlerinin
tilketimi yoluyla ger¢eklesmektedir (Acosta Aragon ve ark., 2011).

ZEA'mm ozellikle misir silaji i¢in  gilivenlik seviyeleri veya beklenen
Konsantrasyonlari ile ilgili olarak, literatiirde maksimum veya minimum degerleri
belirleyen higbir rapor bulunmamaktadir. Bu da insan ve hayvan i¢in izlenecek referans
degerler ve kilavuzlar hakkindaki tartigmay1 genisletmeyi imkansiz hale getirmektedir.
Driehuis ve ark. (2008) 2005 yilinin nisan ve aralik aylar1 arasinda 16 ciftligi
gozlemlemis, ot silaji, misir silaji ve diger diyet bilesenlerindeki mikotoksinleri analiz
etmistir. Numunelerle birlikte hayvanlarin tiiketimine iliskin veriler de toplanmistir.
Mikotoksikolojik analizler sonucunda her bir mikotoksinin giinliik tiiketimini tahmin
etmek miimkiin olmustur. Ortalama 600 kg viicut agirligina sahip yiiksek verimli
inekler icin giinliik ZEA alimi, 0.84 ng/kg viicut agirligina karsilik gelen inek basina 0.5
mg olmustur. Uzmanlar, bu mikotoksinin siite ge¢is hizinin diisiik olmasi nedeniyle
ZEA'nin insan sagligi i¢in bir risk olusturmadigini vurgulamis ve bu toksinin hayvanlar
tizerindeki olumsuz etkilerine iliskin mevcut verilerin tolere edilebilir maksimum
degerlerin belirlenmesine izin vermedigini soyleyerek sonuca varmislardir. Bu yiizden

bu konuda daha fazla calismaya ihtiya¢c oldugu belirtilmistir. ZEA, rumen florasi
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tarafindan “o-zearalenol ve f-zearalenol”e donistiiriilebilmektedir (Kiessling, 1986).
Hayvan tarafindan emildikten sonra karaciger, “a-zearalenoliin ¢ogunu [-zearalenol”e
doniistiirerek inekler iizerindeki etkileri azalmaktadir. Ruminantlar bu mikotoksine
toleransli olmasina karsin, giinlik 250 mg/giin dozlarmin ineklerde korpus luteum
boyutunu etkileyebilecegi belirlenmistir (Oldenburg, 1993).

Sekil 2.4 {izerinde zearalenon yapis1 gosterilmistir (Bakirci, 2014)
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Sekil 2.4. Zearalenon yapisi

2.5.2.5. Deoxynivanenol

Trikotesenler; baslica Fusarium tricinctum, F. roseum, F. salani, F. oxysporum,
F. sporotrichoides, F. lateritium, F. poae, F. rigidiusculum ve F. episphaeria tarafindan
iretilen mikotoksinlerdir. Ayni zamanda daha az Ol¢iide diger bazi kiif tiirleri
(Cephalosporium  crotocigenum, Myrotercium verrucaria, Colonectria nivalis,
Trichoderma viride, Trichotecium roseum ve Gibberella saubinetti) tarafindan da
tiretilir. Trikoseten tlirevlerinin 40'tan fazla ¢esidi olmasia ragmen en onemlileri T-2
toksini, diacetoxyscirpenol (DAS), vomitoxin ve deoxynivanenol (DON) ve nevanenol
tirleridir. Trikotesenler, tahillarda dogal kontaminant olarak bulunmaktadir (Gimeno,
2006).

Trikotesenler, gastrointestinal toksinler, cilt toksinleri, immiinotoksinler, kan
toksinleri ve genotoksinler gruplara ayrilmaktadir. Kanathilarin biiylimesini ve

bagisiklik sistemini baskilamakta ve genel sagligin bozulmasina neden olmaktadir
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(Oliveira CAF, 2017).Oral veya parenteral olarak uygulanan trikotesen hayvanlarda
birikmektedir. Kalintilar, maruziyetten sonraki birka¢ gilin i¢inde yok olmaktadir
(Leeson, 1995).

Lun ve arkadaslar1 26 haftalik yumurtaci tavuklar1 27 giin boyunca 300 mg/kg
DON, 37 mg/kg zearalenon ve 4 mg/kg diacetoxycirpenol igeren misirla beslemis ve
sonu¢ olarak agirlik, yumurta iiretimi, yumurta agirligi, kabuk deformasyonu veya
kabuk kalinliginda 6nemli bir fark olmadigini belirlemislerdir. Yumurta sarisi, albiimin,
kabuk, karaciger ve bobrekte DON kalintis1 tespit edememis, ancak taslikta yaklagik 20
ppb seviyesinde tespit edilmistir (Lun, 1986). Prelusky ve ark. 28 haftalik 35 tavugu tek
doz 2.2 mg DON igeren yemle beslediklerinde 24 saat i¢cinde yumurtadaki toksin 1.9 mg
ulagsmistir ve ayrica normal yeme dondiiklerinde yumurtalardaki kalintilarda hizli bir
azalma oldugunu bildirmislerdir.

Sonug olarak yapilan arastirmalarda DON ve DON metabolit kalintilarinin
yumurtact  tavuklarin  yumurtalarinda  bulunabilecegini, ancak  mikotoksin
konsantrasyonlarinin gida hijyeni endiselerini artirmayacak kadar diisiik oldugunu
bildirilmistir (Prelusky ve ark., 1987). Bazi aragtirmalarda ise, DON igeren yumurtalarin
fazla tiiketiminin (6zellikle hamileler ve protein ihtiyaci yiiksek olan yeni doganlar) bazi
saglik sorunlarina yol agabilecegini, bu nedenle kanatli hayvan yemlerinde kalinti
limitlerinin diizenlenmesi gerektigini gostermistir (Wang, 2018).

2.5.3. Mikotoksinlerin Belirlenme Y éntemleri

Avrupa Komisyonu (EC), ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA), Diinya Saglk
Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) gibi ulusal ve
uluslararast kurum ve kuruluslar, gida ve yem kaynakli mikotoksin zehirlenmesinin
hayvanlar ve insanlar i¢in olusturdugu potansiyel saglik risklerini kabul ederek, bazi

mikotoksinler i¢in sinirlar belirlemistir. Bu nedenle gida, yem ve diger biyolojik
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materyallerde mikotoksinlerin tanimlanmasi ve tespit edilmesi i¢in ¢ok sayida analitik
yontemin gelistirilmistir. Mikotoksinlerin kimyasal cesitliligi ve ¢ok farkli {iriinlerde
degisen konsantrasyon araliklarinda bulunmasi zorluk olusturmaktadir. Mikotoksinlerin
farkli kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri, spesifik ekstraksiyon, temizleme, ayirma
ve tespit yontemleri gerektirmektedir. Bu nedenle, ¢ogu yontem sadece her bir
mikotoksini ayr1 ayr1 veya en iyi ihtimalle yakindan iligkili bir grup mikotoksini
belirleyebilmektedir. Bu yontemler genellikle orneklerin hazirlama protokollerinin
ardindan geleneksel kromatografik ayirmaya (¢ogunlukla sivi kromatografisi, LC)
dayanmaktadir. Trikoseten ya da patulin gibi mikotoksinlerin belirlenmesinde elektron
yakalama (ECD), kiitle spektrometre (MS) ve gaz kromatografisi (GC) yontemleri daha
az kullanilmaktadir. Bazi durumlarda, daha yogun emek gerektiren LC yOntemleri
yerine, enzime bagli immiinosorbent testine (ELISA) dayali hizli ve dogru tarama
yontemleri uygulanmaktadir. Ince tabaka kromatografisi (TLC), LC tabanli yontemlere
daha ucuz bir alternatif olarak kullanilmaktar ve 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
onemli bir role sahiptir (Gilbert ve Anklam, 2002). Immiinoaffinite siitunlar1 (IAC) veya
kat1 faz ekstraksiyonu (SPE) yontemleri gibi modern numune temizleme teknikleri,
protokolleri basitlestirmeye, se¢iciligi ve dolayisiyla performans o6zelliklerini

lyilestirmeye yardime1 olmaktadir.

Mikotoksinlerin belirlenmesine yonelik geleneksel analitik yontemlerin biiytik
cogunlugu, floresan algilama ve ultraviyole olmak {izere ¢esitli algilama sistemleri
kullanan yiiksek performansli sivi kromatografisinin kullanimma dayanmaktadir.
Trikotesenler, gaz kromatografisi gibi bazi1 ugucu ve 1siya dayanikli mikotoksinler i¢in,
alev 1iyonizasyon tespiti veya elektron yakalama ile birlikte de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Becker-Algeri, 2016). Her iki teknik iyi duyarliliklart ve segicilikleri

igin tercih edilmistir. Ayrica bunlarin ortak noktalart konusunda dogru sonuglar elde
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etmek icin iyl bir kromatografik ayirmanin gerekli olmasindan bahsedilmektedir. Bu
ylizden enjekte edilen numunelerin diisiik diizeyde olasi miidahaleye sahip olmasi
gerekmektedir. Bu bakimdan numune hazirlama asamasinda en yaygin olani
immiinoafinite kolonlarinin  kullanilmasi olan secici saflastirma tekniklerinin
kullanilmasina gereksinim duyulmaktadir (Kralj Cigi¢ ve Prosen, 2009).

Geleneksel metotlarin mikotoksinleri etkili ve mutlak olarak tespit etmesine
karsin, deneyimli elemanlar, besinlere kapsamli bir 6n muamele, ekipman ve diisiik
analiz konsantrasyonlarinda dogrulugun diismesi gibi olumsuzluklarin yaganmasindan
dolay1 seri, duyarli ve mutlak teknikler olusturulmasina gereksinim duyulmaktadir. Ince
Tabaka Kromotografi, mikotoksinlerin tespit edilmesi amaciyla kullanilan geleneksel
yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontemin cok sayida 6rnegi inceleyebilmesi,
mikotoksinleri basit bir sekilde segebilmesi ve diisiik maliyetli olmasi gibi tistiinliikleri
bulunmaktadir. 190 UV 1s1k altinda TLC katmaninda ya da mikotoksinlerin florasan
niteligini yiikselten kimyasallarin piiskiirtiilmesi ile mikotoksinler belirlenmektedir.
AFB ve AFG once mavi ve sonra yesil renkte tespit edilirken, sitrinin sar1 renk
olusturmaktadir (Temamogullar1 ve Kaya, 2010).

Mikotoksinler i¢in analitik yontemlerde onemli bir husus, analiz edilecek
orneklerden Onceden numune alinmasidir. Ayni seri veya serideki mikotoksin
kontaminasyonunun dagilimindaki biiyilk heterojenlik nedeniyle, kontrolii ig¢in
gerceklestirilen 6rneklemede serinin temsil edilebilirligini garanti eden kriterlerin yasal
olarak olusturulmasi gerekli olmustur (Whitaker, 2006). Boylece hem Amerika Birlesik
Devletleri Gida ve Ilag Dairesi (FDA) hem de Avrupa Birligi bu kriterleri mevzuatlarma
dahil etmistir (Spanjer ve ark., 2006). Avrupa Birligi'nde, gidalardaki mikotoksinler i¢in
numune alma kriterleri 401/2006 No'lu Yonetmelikte yer almaktadir (Saglam ve

Masatcioglu, 2021). 401/2006 No'lu Yonetmelik, gida iirliniine baglh olarak farkl
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numune alma planlar1 belirlemektedir. Her biri i¢in partinin biiyiikliigiine gore alinacak
numune sayist belirlenmektedir. Bu temel numunelerin her biri en az 100 g agirliga
sahip olmalidir ve alinan tiim temel numuneler gruplandirildiktan sonra partinin global
numunesinin agirligl ise en az 1 kg agirliga sahip olmalidir. Ayrica, fraksiyonlardan
numune alinmasi sirasinda numunenin temsili olmasi i¢in bunlarin partinin farkli
noktalarindan alinmasi gerektigini ve agirligi 10 kg'dan fazla olan kiiresel numuneler
s6z konusu oldugunda, bunlarin alinmasi gerektigini belirlemektedir (Saglam ve
Masatcioglu, 2021). Amerika Birlesik Devletlerinde FDA siirekli olarak giincelledigi
Investigative Operation Manual belgesi ile gida {riiniiniin tiriine baglh olarak
uygulanacak mikotoksin numune alma kriterlerini de olusturmustur. Genel olarak, gida
Uiriinlinlin tiirline bagl olarak, kiiresel numunenin agirligim 4.5 ile 34 kg arasinda
degistirerek, secilecek element numunelerinin sayisint belirleyen 401/2006 sayili
Yonetmelik tarafindan belirlenen yaklagimi takip etmektedir.

Pratik olarak mikotoksinlerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan tiim rutin
analitik teknikler, analizden 6nce ekstraksiyon ve saflagtirma iglemleri gerektirmektedir.
Ekstraksiyon asamasinda, sivi-sivi ekstraksiyonlarinin en yaygin olarak one ¢iktigi
cesitli ekstraksiyon teknikleri kullanilm aktadir. Bunlarda, analiz edilen mikotoksinlerin
¢Oziiniirliigline ve daha sonra gergeklestirilecek saflastirma isleminin tipine bagh olarak
farkli c¢oziiciilerin kombinasyonlart kullanilmaktadir. En yogun olarak kullanilan
¢Oziiciiler arasinda metanol, su, asetonitril, etil asetat, kloroform ve aseton
bulunmaktadir. Bu ¢06ziicli karisimlarina genellikle, 6ziitleme verimini artirmak igin
kiigiik miktarlarda degistiricilerin eklenmesi ve polar olmayan coziiciilerin bir kisminin
Oziitleyici karisimlarin bilesimine dahil edilmesi eslik etmektedir (Rahmani ve

Soleimany, 2009).
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Ekstraksiyon agamasindan sonra, analitleri konsantre etmek ve olasi etkilesimleri
ortadan kaldirmak i¢in genellikle elde edilen ekstraktin bir saflastirma asamasi
gerceklestirilmektedir. Mikotoksin tayinlerinde kullanilan saflastirma sistemleri
arasinda geleneksel kat1 faz ekstraksiyon kartuslari, Mycosep kartuslari, immiinoafinite
kolonlar1 ve molekiiler baskilanmis polimer (MISPE) kartuslar1 bulunmaktadir (Kralj
Cigic¢ ve Prosen, 2009).

Gidalardaki mikotoksin varligini belirlemek icin daha giivenilir sonuglar alinan
kromotografik ve immiinolojik metotlar kullanilmaktadir. Immunolojik metotlar olan
ELISA, RIA ve IAC gibi teknikler siklikla kullanilmaktadir (Scott, 1995). RIA ve
ELISA yontemleri, ornek iirlinden aliman toksin ile spesifik antikor bdlgelerinin
arasindaki baglanma rekabetine dayanmaktadir. immiinoafinite, bir kolona bagl antikor
ile direkt antijen baglanmasina dayandirilan kromatografik bir teknik olarak
nitelendirilmektedir (Fremy ve Chu, 1989). Ik immiinolojik teknigin 1950’1 yillarin
sonlarinda kullanilan radyoimmunoassay oldugu belirtilmektedir. ilk kullanimdan sonra
immiinolojik testler, 1980’11 yillardan beri gidalarin igerebilecegi mikotoksinlerin tespit
edilmesinde kullanilmaktadir (Fremy ve Chu, 1989).

Geleneksel SPE kartuslari, 6rnegin degisken kimyasal 6zelliklere sahip, ters fazli
veya anyonik ve katyonik iyon degistiricileri iceren polimerik malzemeler gibi
amaglarma bagli olarak dolumlarinda farkli solventlerin kullanilmasiyla karakterize
edilmektedir. Rutin mikotoksin tayin yontemlerinde IAC kolonlar ile yer degistirmis
olsalar da daha diisiik ozgiilliikleri nedeniyle bazi yontemlerde kullanilmaktadirlar.
Ekstraktlarin mikotoksinlerle saflastirilmasi ve analiz 6ncesi 6n konsantrasyonlar1 i¢in
0zel olarak tasarlanmis teknikler arasinda Mycosep kartuslari, IAC kolonlar1 ve MISPE

kartuslar1 bulunmaktadir (Rahmani ve Soleimany, 2009).
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Mycosep kartuslar1 dolgularinda iyon degisim regineleri ve diger malzemelerin
bir karisimini igermekte ve aflatoksinlerin, ZEA ve tiirevlerinin, okratoksinlerin, A ve B
tipi trikotesenlerin ve fumonisinlerin ekstraktlarinin saflastirilmasinda kullanilmaktadir.
(Valle-Algarra ve ark. 2005).

IAC kolonlari, sabit fazda veya paketlemede hareketsiz hale getirilmis, belirli
mikotoksinleri veya benzer kimyasal yapiya sahip mikotoksin gruplarini tutmak igin
spesifik antikorlar icermektedir. Yiiksek 6zgiilliigii nedeniyle, kullanimdan sonra elde
edilen ekstraktlar, diger saflastirma yontemlerine kiyasla ¢ok daha diisiik olasi
kromatografik parazit seviyelerine sahiptir, bu da duyarliligi ve sinyal/yanit oranini
yiikseltmektedir. Bu nedenle mikotoksin belirleme yontemlerinde en yaygin olarak
kullanilan saflagtirma teknigidir. Kullanimindan kaynaklanan temel sorun, organik
¢oziicliler varliginda antikorlarin olas1 denatiirasyonu ve elde etme maliyetidir (Scott ve
Trucksess, 1997).

MISPE kartuslari, Molekiiler Baskilanmis Polimerler (MIP'ler) igeren kati faz
ekstraksiyon kartuglaridir. MIP'ler, yapay biyomimetik reseptorler olarak islev goren,
belirli bir analiti onun i¢in spesifik baglanma bdlgelerine sahip olarak segici olarak
taniyabilen sentetik malzemelerdir. MIP'ler, bir sablon molekiilii kullanilarak
fonksiyonel monomerlerin polimerizasyonu yoluyla 6zel olarak tasarlanmakta ve bir
makromolekiiler kompleks meydana getirmektedir. Hedef molekiil veya analitin yapisal
bir analogu sablon molekiil olarak kullanilmaktadir (Kralj Cigi¢ ve Prosen, 2009).

MIP'ler, IAC kolonlarinin antikorlarindan daha az afinite ve secicilik gosterirler,
ancak diger yandan, kimyasal olarak cok kararli olma avantajin1 bulundurmaktadirlar.
Diger bir 6nemli avantaji1 ise, kartuslar veya kolonlar gibi olagan olanlardan daha biiyiik
Olgekte ve daha fazla formatta tretilebildikleri i¢in ekonomik maliyetleridir (Krska ve

ark. 2008).
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Gaz kromatografisinin sinirlamalar1 nedeniyle, yalnizca termal olarak kararli ve
ucucu mikotoksinler belirlenebildiginden, metodolojik gelisimi de HPLC yoluyla
gelistirmeye gore daha az kapsamli olmustur (Kralj Cigi¢ ve Prosen, 2009). Tiim bu
yontemler, numunenin Onceden saflagtirillmast veya ©On konsantre edilmesi
gerekmediginden, duyarliliklari, 6zgiilliikleri ve hizlar1 ile karakterize edilmektedir.
Ayni zamanda, ortak bir diger 6zelligi de ekonomik agidan erisilebilir olmalar ve
uygulamadan sorumlu teknik personel icin gerekli 6n hazirliklarin az olmasi seklinde
gosterilmektedir.

Immiinokimyasal ~ yontemler, antikorlar ve mikotoksinler arasindaki
etkilesimlere, isaretleyici veya izleyici olarak adlandirilan ve antijen-antikor baglanmasi
meydana geldiginde tanimlanabilir bir sinyal saglayan ikinci bir bilesik kullanilarak
dayanmaktadir. Bu belirteglerin 6zelliklerine bagli olarak, kullanilan belirtecin
radyoaktif oldugu radyoimmiinoassayler, belirtecin kromojenik bir bilesik oldugu enzim
baglantili immiinoassayler veya varsa floresan immiinoassayler olabilmektedir (Zheng
ve ark. 2006).

Mikotoksinlerin belirlenmesinde ELISA metodu siklikla kullanilmaktadir. Bu
teknikte tekniklerinin bugiine bakildiginda halen sik bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir. Bu teknik, 6teki numune bilesenlerinden muhtemel parazit ve test
sartlarina bagh degiskenlik gdstermesinden dolay1 zaman zaman sorgulanmaktadir. Ote
yandan “ELISA”nin segici olusu teknigin avantajlar1 arasinda gosterilmektedir (Amado,
1999). Esasen, pek ¢ok mikotoksin yakindan baglantili kimyasal yapilara sahip
olmaktadir. Bu yiizden, belli bir aflatoksin i¢in sentezlenen antikorlar i¢inde, ayni sinif
icinde ayni zaman diliminde olusabilecek Oteki toksinlere yonelik ¢apraz tepkimelerin
olusabilme ihtimali bulunmaktadir (Bowman, 1998). ELISA metodu pek ¢ok besinde

AF ve fumonisini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu teknik dogrudan veya

32



dolayli rekabete dayandirilmis bir tan1 metodu olarak ifade edilmistir (Plested ve
Gidney, 2003). Immiinokimyasal tekniklere dayanan hizli yontemler genellikle herhangi
bir temizleme veya zenginlestirme adimi gerektirmemektedir. ELISA, ozellikle
hammaddelerin taranmasi i¢in ¢ogu mikotoksinin hizli bir sekilde tespit edilmesi igin
rutin olarak kullanilan metot haline gelmistir (Gilbert ve Anklam 2002; Fremy ve
Usleber, 2003). ELISA testleri hizli sonug veren, kullanim1 kolay, hassasiyeti yiliksek ve
ayni anda ¢ok sayida 6rnek galisilmasi avantajlarina sahiptir. Ayrica mikotoksinlerin

belirlenmesi i¢in ticari ELISA test kitleri mevcuttur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu g¢alismamizda Erzurum piyasasinda satisa sunulan yumurtalardan 40 adet
ornek alinarak, soguk zincir altinda laboratuvara getirilerek mikrobiyal, fizikokimyasal
ve mikotoksin analizleri yapilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.1.1. Yumurta Kabugu Yiizeyinin Mikrobiyolojik Olarak Hazirlanmasi

Yumurta kabuk ylizeyinin mikrobiyolojik analizlerinin yapilmasi i¢in her bir
yumurta 6rneginin kabuk agirligi aseptik kosullarda belirlendikten sonra iizerine 20 ml
streril ringer soliisyonu ilave edilmistir. Daha sonra yumurta kabugunun dis yiizeyinde
bulunan mikroorganizmalarin ringer soliisyonununa ge¢mesi saglanarak, seri
dilisyonlar yapilmis ve tespit edilmesi hedeflenen mikroorganizmalar igin
mikrobiyolojik ekimler yapilmistir.

3.2.1.2. Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB) Sayimi

TMAB sayisint belirlemek i¢in hazirlanan uygun dilisyonlardan aseptik
kosullarda 0.1 ml alinarak igerisinde Plate Count Agar (PCA) besiyeri Steril petri
kutularma aktarilmis ve homojen bir sekilde yayilmistir. Ekim yapilan petriler 30 °C’de
72 saat inkiibasyon sonrasi besiyerinde gelisen tiim koloniler sayilmis ve sonuglar log
kob/g olarak verilmistir.

3.2.1.3. Toplam Psikotrofik Aerobik Bakteri (TPAB) Sayimi

TPAB sayisimt  belirlemek ic¢in hazirlanan uygun dilisyonlardan aseptik
kosullarda 0.1 ml alinarak igerisinde Plate Count Agar (PCA) besiyeri steril petri

kutularma aktarilmis ve homojen bir sekilde yayilmistir. Ekim yapilan petriler 10 °C’de
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7 giin inkilibasyon sonrasi besiyerinde gelisen tiim koloniler sayilmis ve sonuclar log
kob/g olarak verilmistir.

3.2.1.4. Koliform Bakteri Sayim

Koliform bakteri sayimi i¢in uygun dilisyonlardan aseptik kosullarda 1 ml
alinarak steril petri kutularina aktarilmis ve bu islemi takiben yaklagik 15 ml VRBA
besiyeri ilave edilerek, homojen sekilde karigsmasi saglanmistir. Daha sonra katilagan
besiyeri lizerine yilizeyi tamamen kaplayacak kadar VRB agar ilave edilerek ¢ift kat
dokme plak yontemine gore ekim yapilmistir. 37°C’de 24 saat inkiibasyon sonunda
pembe-kirmizi renkteki koloniler koliform bakterisi olarak kabul edilmis ve sonuglar
log kob/g olarak verilmistir.

3.2.1.5. Maya ve Kiif Sayisinin Belirlenmesi

Maya ve kiif sayimi i¢in Rose Bengal Chloramphenicol (RBC) Agar besiyeri
kullanilmistir. Besiyerine uygun dilisyonlardan 0.1 ml yayma plak yontemi ile ekim
yapilarak, 25 °C’de 5-7 giin inkiibasyondan sonra degerlendirilmistir ve sonuglar log
kob/g olarak verilmistir.

3.2.1.6. Micrococcus-Staphylococcus Sayisinin Belirlenmesi

Micrococcus/Staphylococcus  sayimi  i¢in  uygun dilisyonlardan aseptik
kosullarda 0,1 ml alinarak igerisinde Mannitol Salt Agar (MSA) bulunan steril petri
kutularina aktarilmis ve homojen bir sekilde yayilmistir. Ekim yapilan petriler aerobik
olarak 30+1°C de 48+1 saat inkiibasyon sonrasi besiyerinde gelisen tiim koloniler
sayllmis ve sonuglar log kob/g olarak verilmistir.

3.2.2. Fizikokimyasal Analizler

3.2.2.1. pH Analizi

Yumurta 6rneklerinin sar1 ve ak kisimlari ayrilarak homojenize edilmis ve pH’s1

(inolab WTW) dijital pH metre ile 6l¢tilmiistiir.
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3.2.2.2. Renk Analizi

Yumurta Orneklerinin renk analizi Chroma Meter (Konica Minolta Japonya)
kullanilarak yapilmistir. Sonuglar L (parlakliktan koyuluga), a (+a kirmiziliga, -a
yesillige) ve b (+b sariliga, -b ise mavilige) parametrelerine gore aciklanmistir.

3.2.2.3. Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Yumurta 6rneklerinin aw degerinin belirlenmesinde portatif bir higrometre
cihazindan (Aqua LAB 4TE) yararlanilmistir.

3.2.3. Yumurtada Mikotoksin Analizi

3.2.3.1. Yumurta Orneklerinin Mikotoksin Analizi icin Hazirlanmasi

Erzurum piyasasindan alinan 6rneklerin her birinden alinan 4 yumurta homojen
bir sekilde karigtirildiktan sonra HCI ile pH degeri 7’ye ayarlanmistir. Daha sonra
hacminin iki kat1 kat1 kadar distile su ilave edilerek gazli bezden siiziilmiistiir. Elde
edilen siiziintii 6rnek olarak kullanilmistir.

3.2.3.2. ELISA Kiti Calisma Prosediirii

Ticari Kit igerisindeki biitiin soliisyonlar oda 1sisina getirilmis. Mikropleyt
bulunan kuyucuklara kitin igerisinde bulunan standartlardan ve orneklerden her bir
kuyucuga 50 pl aktarilmis ve ve ardindan 50 pl biyotinlenmis antijen soliisyonu ilave
edilerek, Ustl kapatilarak, 37 °C’de 60 dk etiivde inkiibe edilmistir. Yikama soliisyonu
ile bes kez yikanarak, her bir kuyucuga 50ul avidin-HRP eklenmis iizeri membran ile
kapatilarak, 37 °C’de 60 dk etiivde inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda yikama
soliisyonu ile bes defa yikanmistir. Her bir kuyucuga 50ul Kromojen Soliisyon A ve
ardindan her bir kuyucuga da 50ul Kromojen Soliisyon B eklenmistir. Karistirmak icin
hafifce sallanmis ve renk gelisimi i¢in 37°C'de 15 dk etiivde inkiibe edilmistir. Daha
sonra reaksiyonu durdurmak ic¢in her bir kuyucuga 50ul Stop Solution eklenmis ve
mikropleytler ELISA okuyucuda (ELx800 Absorbance Microplate Reader, BioTek

Instruments. Inc) 450 nm’de okutularak sonuglar degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda yapilan kimyasal ve mikrobiyolojik analizler sonucunda,

Tablo 4.1. Yumurta aki ve sarisinin pH ve renk degerleri (L, a ve b degeri)

YUMURTA AKI YUMURTA SARISI
Min-Max Mean+£SS Min-Max Mean+SS
pH 8.86-9.28 9.15+0.09 6.25-7.33 6.66+0.23
L Degeri 44.38-78.82 61.93+5.86 46.33-68.79 60.07+4.95
a Degeri -6.44-2.59 -4.45+0.79 -1.30-14.26 6.00+3.81
b Degeri 7.56-20.89 13.51+2.76 34.55-66.06 49.67+5.52

Calisma kapsaminda yumurta aki ve sarisinin pH ve renk degerleri incelenmistir.
Orneklerin yumurta akindaki pH degerinin minimum-maximum deger aralig1 8.86-9.28
olarak belirlenmistir. Degerler olmas1 gereken aralikta bulunmustur. Yumurta akindaki
renk degerlerinden; L degeri 44.38-78.82 araliginda, A degeri -6.44-2.59 araliginda, B
degeri 7.56-20.89 araliginda bulunmustur. Orneklerin yumurta sarisindaki pH degerinin
minimum-maximum deger araligi 6.25-7.33 olarak belirlenmistir. Degerler olmasi
gereken aralikta ¢ikmistir. Yumurta sarisindaki renk degerlerinden; L degeri 46.33-
68.79 araliginda, A degeri -1.30-14.26 aralifinda, B degeri 34.55-66.06 araliginda

bulunmustur.

Tablo 4.2. Yumurta 6rneklerinin mikrobiyoloji (log kob/g) ve aw degerleri

Minimum -Maximum Mean
TMAB Sayisi 2.00-4.46 3.26+0.67
TPAB Sayist 2.30-5.00 3.40+0.77
Maya-Kiif Sayisi 2.00-4.26 2.50+0.84
Staphlococcus Micrococcus sayist 2.12-4.79 3.29+0.74
Koliform Bakteri Sayisi - -
aw Degeri 0.984-0.999 0.997+0.003
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Calisma kapsaminda yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda alinan
orneklerdeki mikrobiyoloji (log kob/g) ve aw degerleri; TMAB sayis1 minimum-
maximum degerleri 2.00-4.46 log kob/g’dir. TPAB sayis1 minimum-maximum degerleri
2.30-5.00 log kob/g ‘dir. Maya-kiif sayis1 minimum-maximum degerleri 2.00-4.26 log
kob/g ‘dir. Calismamizdaki Orneklerde koliform bakteriye rastlanmamistir.
Staphlococcus Micrococcus sayist minimum-maximum degerleri 2.12- 4.79 log kob/g

‘dir. Aw degeri minimum-maximum degerleri 0.984-0.999 “dur.

Tablo 4.3. Yumurta 6rneklerindeki mikotoksin pozitif 6rnek sayis1 ve oranlari

MIKOTOKSINLER ~ ORNEK SAYISI POZITIF ORNEK SAYISI ~ YUZDE
B1 40 5 12.5
G1 40 12 30
DON 40 12 30
OTA 40 5 12.5
ZEN 40 5 125

Caligma kapsaminda yapilan mikotoksin analizleri sonucunda, yumurta
orneklerinin tamaminda kontaminasyon tespit edildi. Incelenen yumurta érneklerinin 5
tanesinde AFB1 (%12.5) tespit edildi. Incelenen yumurta 6rneklerinin 12 tanesinde
AFG1 (%30) tespit edildi. Incelenen yumurta drneklerinin 12 tanesinde (%30) DON
tespit edildi. Incelenen yumurta drneklerinin 5 tanesinde (%12.5) OTA tespit edildi.

Incelenen yumurta 6rneklerinin 5 tanesinde (%12.5) ZEN tespit edildi.
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Tablo 4.4. Yumurta 6rneklerinin mikotoksin degerleri (ppb)

Mikotoksinler ~ Ornek Sayist Minimum Maximum Ort+SS

Bl 5 0.25 0.84 0.46 £0.21
Gl 12 0.71 3.17 1.15+0.59
ZEA 5 3.44 9.54 6.40 = 1.65
OTA 5 1.33 2.54 1.66+0.44
DON 12 12.06 20.55 16.69 + 2.69

Calisma kapsaminda mikotoksin analizleri sonucunda; Aflatoksin B1 (AFB1)’in
5 adet pozitif 6rnekteki maximum ve minimum degerleri sirasiyla 0.84-0.25 ppb olarak
bulunmustur. Aflatoksin G1 (AFG1)’in 12 adet pozitif ornekteki maximum ve
minimum degerleri sirasiyla 3.17-0.71 ppb olarak bulunmustur. Zearalenon (ZEA)’un 5
adet pozitif ornekteki maximum ve minimum degerleri sirasiyla 9.54-3.44 ppb olarak
bulunmustur. Okratosin (OTA)’in 5 adet pozitif ornekteki maximum ve minimum
degerleri sirasiyla 2.54-1.33 ppb olarak bulunmustur. Deoxynivanenol (DON)’un 12
adet pozitif drnekteki maximum ve minimum degerleri sirasiyla 20.55-12.06 ppb olarak

bulunmustur.
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5. TARTISMA

Yumurta, liretimden tliketime kadar g¢evresel faktorlere bagli olarak fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik degisimlere ugramaktadir. Bu durum yumurta kalitesinin
diismesine neden olarak, halk sagligi agisindan sorun olustrabilmektedir (Avan ve
Alisarli, 2002). Bu nedenle ¢alismamizda Erzurum piyasasinda satisa sunulan farkli
marka yumurtalarin bazi kimyasal ve mikrobiyal 6zeliklerinin yaninda bazi mikotoksin
cesitlerinin varlig arastirilmistir.

Calismada farkli marka yumurtalarin ak ve sari kisimlarmin ortalama pH
degerleri sirasiyla 9.15+0.09 ve 6.66+0.23 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu ortalama
pH degerleri daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir. Yapilan bir
calismada yumurta orneklerinin ak ve sar1 kisimlarinin maksimimum ve minimum pH
degerleri sirasiyla 8.86-9.28 ve 6.25-7.33 belirlenirken, bu deger araliklarinin
yumurtanin depolama siiresi ve sartlarindan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir (Giiler
ve ark. 2022).

Calismamizda elde ettigimiz renk degerlerinin ortalama L, a ve b degerleri
strastyla 61.9345.86, -4.454+0.79 ve 13.51+2.76 bulunmus olup, 6nceki c¢alismalardan
farklidir (Gé¢men, 2015). Ozellikle maksimum ve minimum degerler arasindaki farkin
yiiksek olmasi ise depolama siiresi ve sartlarindan kaynaklanabilir.

Su aktivitesi(aw) mikroorganizmalarin yasamlarini siirdiirebilmesi i¢in gerekli
olan serbest suyun bir Olgiislidiir. Gidalarda kolayca Olciilebilen bir fizikokimyasal
ozelliktir. Gida teknolojisinde Onemli bir parametre olup fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik kararliligi belirlemektedir (Ozay ve ark., 1993). Bu calismada alnan
orneklerdeki su aktivitesi (aw) degerinin minimum-maximum degerleri 0.984-0.999

araliginda bulunmustur. Yapilan bagka bir ¢aligmada genel anlamda yumurtadaki su
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aktivitesi 0.997-0.998 araliginda bulunmustur (Ozay ve ark., 1993). Bu ¢alismada elde
ettigimiz verilerde benzer ¢alismayi destekleyici niteliktedir.

Yumurta, patojen mikroorganizmalar i¢in bulas kaynagi olup, risk tasimaktadir.
Bu ¢alismada Erzurum piyasasindaki yumurtalardan alinan 6rneklerde TMAB sayilari
2.00-4.46 log kob/g araliginda bulunmustur. Incili ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada
ortalama TMAB sayisii 3.86-5.47 log kob/g arasinda oldugunu belirlemistir (Incili ve
ark., 2019). Yapilan baska bir ¢alismada ise TMAB sayisim1 3.22-4.60 log kob/g
seviyesinde bulmustur (Dogruer ve ark., 2015). Calismamizda elde ettigimiz ortalama
TMAB sayis1 diger ¢alismalarla paralellik gostermektedir. Bu calismada TPAB sayisi
2.30-5.00 log kob/g araliginda bulunmustur. Izmir ilinde A sinifi yumurtalarda yapilan
bir calismada TPAB’ye rastlanmamistir. Elde edilen sonuglar ¢ogunlukla yumurta
kabugunda veya ortamda bulunan mikroorganizmalarin yumurta igerisine girmesiyle ve
genellikle depolamada hijyenik sartlarin tam olarak saglanilamamas: nedeniyle
olabilecegini diisiindiirmektedir (Dogruer ve ark., 2015).

Calismamizda karisik incelenen cesitli market ve kdy yumurtalarinda ortalama
2.00-4.26 log kob/g diizeyinde maya-kiif bulunmustur. Yapilan bir ¢alismada maya ve
kif orami 6.80-6.97 olarak belirlenmistir (Karadal, 2018). Baska bir ¢alismada ise;
Salem ve ark. analiz ettikleri yumurta orneklerinde > 5 log kob/ml diizeyinde maya-kiif
oldugu belirtilmistir (Salem ve ark., 2009). Calismalar arasindaki bu farkliligin
isletmelerin  iretim, paketleme ve depolama asamasinda hijyenik kurallara
uymalarindan kaynaklanmaktadir. Mevcut calisma kapsaminda yapilan mikrobiyolojik
analizler sonucunda yumurtalarda Staphlococcus-Micrococcus sayisi 2.12-4.79 log
kob/g olarak bulunmustur. Yapilan baska bir ¢alismada Staphlococcus-Micrococcus

sayilar1 benzer bulunmustur (Karadal, 2018).
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Calismamizda incelenen 40 Ornek  yumurtada koliform  bakteriye
rastalanmamustir. Elde ettigimiz bu veriler Dogruer ve ark. yaptigi baska bir ¢alisma ile
uyumluluk gostermektedir (Dogruer ve ark. 2015).

Yumurta baz1 bakteriyel patojenler ve mikotoksin lireten mantarlarla kontamine
olabilmesi agisindan risk tasimaktadir. Kontamine olmasi durumunda ise mikrobiyolojik
analizlerde bazi mikotoksinlere rastlanmaktadir. Yumurtalarda en fazla karsilasilan
mikotoksinler aflatoksin ve okratoksindir; trikotesenler, zearalenon ve fumosinler ise
daha az karsilasilan mikotoksinlerdir (Kok, 2021).

Aflatoksinler arasinda AFBI, toksisite ve tehlike agisindan en onemlisidir. Bu
calismada incelenen 40 Ornek yumurtanin 5 tanesinde (%12.5) AFB1 kalintisina
rastlanmistir. AFB1 kalintis1 tespit edilen yumurtalardaki ortalama degerin ise 0,46 ppm
seviyesinde oldugu belirlenmistir. Yapilan caligmalarin bir¢ogunda mikotoksinle
kontamine olmus yemle beslenen tavuklarin sindirimini takiben AFB1'in yumurtalara
gectigi rapor edilmistir. Trucksess ve ark. (1983) yaptigi caligmada 8 pg/g AFBL ile
kontamine olmus yemle beslenen tavuklarin yumurtalarinda hemen AFB1 kalintisina
rastlanmistir.  Yumurta olusumunun herhangi bir asamasinda kontaminasyon
gerceklesmis olabilecegini bildirmislerdir (Trucksess ve ark. 1983). Awny ve ark.
(2018) yaptig1 bir c¢alismada ise farkli oranlarda AFBI igeren yemlerle beslenmis
tavuklarda yemdeki mikotoksin miktar1 arttikca yumurtadaki AFB1 miktarmin artip,
yem aliminin azaldigini belirtmislerdir. Yumurtalardaki AFB1 miktar1 0.02-0.09 ug/kg
arasinda oldugu rapor edilmistir (Awny ve ark. 2018). Calismalar arasindaki bu
farkliligin yemdeki AFB1 diizeyinden ya da yumurtalarin saklama kosullarindan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

De Beare ve ark. (2023) calismada sekiz yumurta 6rneginde AFG1 seviyesinin

belirleme smirinin altinda oldugunu tespit etmislerdir (De Beare ve ark. 2023). Bu
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calismada incelenen 40 yumurta 6rneginin %30’unun AFGI igerdigi ve 1.15 ppm
seviyesinde oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglar1 arasindaki bu farkliligin 6rnek
sayisinin az olmasi, depolama sartlar1 ve kullanilan yemin hijyenik kalitesi ile ilgili
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Okratoksin ¢esitlerinden okratoksin A (OTA) en yaygin ve en tehlikeli olandir.
Yumurtaya geg¢is stireciyle alakali olarak OTA kontamine yemle beslenen tavuklardaki
toksin ge¢isi daha kolay olabilecegiyle alakali ¢alismalar yapilmistir (K6k, 2021). Bu
calismada incelenen 40 Ornek yumurtanin 5 tanesinde (%12.5) OTA kalintisina
rastlanmig olup, ortalama 1.66 ppm diizeyinde oldugu belirlenmistir. Bozzo ve ark.,
(2011) 0.1 mg/kg ve 2 mg/kg OTA ilave ettikleri yem ile 30 giin boyunca besledikleri
tavuklarin yumurtalarindaki OTA miktarinin belirlenebilir limitlerin altinda oldugunu
tespit etmislerdir (Giancarlo, B., 2011). Diger bir ¢alismada incelenen 80 tavuk
yumurtasinin %35'inde OTA kalintis1 bulunmustur ve bunun sebebinin yem kaynakli
olabilecegi bildirilmistir (Igbal ve ark., 2014). Calismalar arasindaki farkliliklarin tavk
beslemede kullanilan yemlerin hijyenik kalitesi, yem ve yumurtalarin saklama
kosullarindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Trikotesenlerin en 6nemli gesitlerinden biride deoksinivalenol (DON) dur. Bu
calismada incelenen 40 Ornek yumurtanin 12 tanesinde (%30) DON kalintisina
rastlanmis ve kalint1 seviyesinin 16.69 ppm oldugu tespit edilmistir. Prelusky ve ark.,
(1987) 35 adet tavuga DON igeren yem verildiginde, 24 saat sonra yumurtalarinda 1.9
mg DON kalintisina rastlanmistir (Prelusky ve ark., 1987). Calismalar arasindaki bu
farkliligin yemdeki DON kalint1 seviyesi, yumurtalarin depolama kosullart ve
mikotoksinin belirlenmesinde kullanilan yontem farkliligindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Zearalenon Ostrojenik bir mikotoksindir ve yiiksek nemde misirda dogal olarak
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olusur ve tavuk yumurtalarina biiyiik olasilikla yem araciligiyla gectigi bildirilmektedir
(Kok, 2021). Bu ¢alismada incelenen 40 6rnek yumurtanin 5 tanesinde (%12.5) ZEN
kalintisina rastlanmig ve ortalama 6.40 ppm seviyesinde oldugu belirlenmistir. Diger
taraftan Allen ve ark., (1981) degisen miktarlarda ZEA ile kontamine edilmis yemle
beslenen tavuklarin yumurtalarinda ZEA kalintisina rastlanmamustir (Allen ve ark.,
1981). Calismalar arasindaki bu farkliigin yemdeki ZEA seviyesi, yumurtalarin
depolama kosullar1 ve mikotoksinin belirlenmesinde kullanilan yontem farkliligindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yumurta igerisinde bulundurdugu zengin besin igerigi dolayisiyla hem kimyasal
hemde mikrobiyal bozulmalara kars1 olduk¢a duyarli bir gida maddesidir. Meydana
gelen bu kimyasal ve mikrobiyal reaksiyonlar yumurtada kalite kayiplarina neden
olmaktadir. Bu nedenle, depolama siiresi boyunca yumurtalarin kalitesini ve giivenligini
korumak i¢in dogru stratejilerin uygulanmasi gida giivenliginin saglanmasi ve kalite
niteliklerinin korunmasi a¢isindan 6nem tasimaktadir.

Mikotoksinler hem insan sagligi hem de kanath sagligi agisindan 6nemli bir
tehlikedir. Yumurtada toksin tehlikesinin Onlenebilmesi i¢in Oncelikle hayvanlara
yedirilen yem ve yem katki maddelerinin mikotoksin iceriklerinin yasalarin izin verdigi
limitlerin altinda olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in mikotoksinlerden korunma ve
kontrol ham madde iiretiminin yapildig: tarlada baglamaktadir. Iyi Tarim Uygulamalari
(Good Agricultural Pratices, GAP) kanatli yemi tiretiminde kullanilan ham maddelerde
kiiflerin liremesi ve mikotoksin {iretmesinin Onlemesini amaglamaktadir. Yem
tiretiminde kullanilacak kontamine tahillarin dekontaminasyonu i¢in kimyasal ve 1s1
uygulamalar1 hem pahalidir hem de besin degerini diisiirmektedir. Yumurtalarin {iretimi,
tastma ve muhafazasinda sicaklik, hijyen ve sanitasyon kurallarina uyulmasi

gerekmektedir.
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