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OZET

KURU INCIRLERDE OKRATOKSIN A VE AFLATOKSIN VARLIGININ
INCELENMESI

Merve USLU
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Hasim KELEBEK
Agustos 2023, 60 sayfa

Bu c¢alismada Adana ilindeki toptan/perakende satis noktalarindan alinan kuru incirlerin kalite
parametreleri arastirtlmistir. Calisma kapsaminda 21 farkli kuru incir 6rneginde mikotoksin (HPLC-
FLD yontemi), antioksidan kapasite (DPPH ve ABTS yontemi), toplam fenolik madde, seker ve
genel bilesim analizleri yapilarak fiziksel, kimyasal ve biyoaktif Ozellikleri degerlendirilmistir.
Piyasadan toplanan kuru incir numunelerinin, aflatoksin degerlendirmelerinde iiriinlerin  %9.5’nin
Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde yer alan dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida
bileseni olarak kullanilan kurutulmus meyvelerde aflatoksin B; ve toplam aflatoksin (B1+B2+G1+Gy)
limitlerini (8-10 pg/kg) astigr ve ilgili yonetmelige uygun olmadig1 belirlenmistir. P kodlu numunenin
aflatoksin B; degeri 15.6 pg/kg, T numunesinin aflatoksin By degeri 836.9 pg/kg olarak tespit
edilmistir. Kuru incir numunelerinde, ayrica okratoksin A analizleri yapilmis olup 5 Agustos 2022
tarihli Komisyon Yonetmeligi (AB) 2022/1370 kuru incir meyvelerine belirlenmis limit olan 8 pg/kg
degeri kriter olarak kabul edilerek sonuglarin %14’iiniin bu belirtilen limiti astig1 tespit edilmistir.
Kuru incirlerin antioksidan kapasitesi ABTS ve DPPH olmak iizere iki farkli yontemle belirlenmistir.
ABTS yonteminde antioksidan kapasite potansiyeli en yiiksek T 6rneginde 13670 pmol trolox /kg ve
en disiik C orneginde 6757 pumol trolox /kg olarak tespit edilmistir. DPPH y6nteminde antioksidan
kapasite yine ayn1 sekilde en yiiksek T 6rneginde 5467 umol trolox /kg ve en diisitk 2962 umol trolox
/kg olarak tespit edilmistir. Fenolik bilesik ile antioksidan kapasite (DPPH ve ABTS yontemleri)
arasinda yiiksek korelasyon degerleri saptanmigtir. Kuru incirlerde yapilan seker analizlerinde
sakkaroz, glikoz ve fruktoz bilesikleri belirlenmistir. Glikoz (G) ve fruktoz (F) baskin sekerler olarak
saptanmig ve G/F orani yaklagik 1,5 olarak belirlenmistir. 21 adet kuru incir 6rneginin glikoz miktar
ve sakkaroz miktar1 en disiik N o6rneginde saptanmistir. Kuru incirlerin toplam fenolik madde
icerikleri en yiliksek T 6rneginde 2696 mg GAE/ kg ve en diisik C 6rneginde 1316 mg GAE/ kg

oldugu tespit edilmis olup, T 6rneginin diger 6rneklerden daha zengin oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kuru incir (Ficus carica), mikotoksin, antioksidan kapasite, toplam fenolik
madde, HPLC



ABSTRACT

EXAMINATION OF THE PRESENCE OF OCRATOXIN A AND AFLATOXIN IN
DRIED FIGS

Merve USLU
MSc, Department of Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Hasim KELEBEK
August 2023, 60 pages

In this study; The quality parameters of dried figs purchased from wholesale/retail outlets in
Adana were investigated. Scope of work; Mycotoxin (HPLC-FLD method), antioxidant capacity
(DPPH and ABTS method), total phenolic substance (UV spectrophotometer method) and sugar
analysis (LC-2030C-RID method) analyzes of dried figs taken from 21 different places and their
physical, chemical and bioactive properties examined. Aflatoxin analyzes were made of dried fig
samples collected from the market, and 9.5% of the results obtained were aflatoxin B:1 and total
aflatoxin (B1 +B2+G1+Gy) in dried fruits that are offered for direct human consumption or used as
food ingredient, which are included in the Turkish Food Codex Contaminants Regulation. It was
determined that the limits exceeded the 8-10 pg/kg limit and were not in compliance with the
relevant regulation. The aflatoxin B1 value of the P sample was 15.6 pg/kg, and the aflatoxin B1
value of the T sample was 836.9 pg/kg. Dried fig samples; The amount of ochratoxin A was
analyzed and it was determined that 14% of the results exceeded this limit by accepting the 8
ug/kg value, which is the limit determined for dried fig fruits in the Commission Regulation (EU)
2022/1370 dated 5 August 2022. The antioxidant capacity of dried figs was determined by two
different methods, ABTS and DPPH. In the ABTS method, the antioxidant capacity potential was
determined as 13670 umol trolox /kg in the T sample with the highest and 6757 pmol trolox /kg
in the lowest sample C. In the DPPH method, the antioxidant capacity was determined as 5467
umol trolox /kg and the lowest as 2962 umol trolox /kg in the T sample. A high correlation
between the scientifically expected DPPH and ABTS methods was also observed in the analyzes
of the samples used. Sucrose, glucose and fructose compounds were determined in sugar analyzes
made in dried figs. In the data obtained in the study, it was observed that glucose was the primary
sugar in all samples. Glucose and fructose sugars are dominant and the G/F ratio is around 1.5.
Glucose content and sucrose content of 21 dried fig samples were determined in the lowest N
sample. The total phenolic content of dried figs was found to be 2696 mg GAE/kg in the highest T
sample and 1316 mg GAE/kg in the lowest C sample, and the T sample was found to be richer
than the other samples.

Keywords: Dried fig (Ficus carica), mycotoxin, antioxidant capacity, total phenolic substance,
HPLC
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1. GIRIS

Incir (Ficus carica) Akdeniz kiyilarinda yetisen subtropik bir meyvedir (Sen ve Nas, 2010).
Anadolu, bir¢ok kaynakta incirin anavatani kabul edilmektedir (Condit, 1947). Zamanla incir
cesitlerinin  Anadolu’dan  Akdeniz, Ortadogu ve Giiney Kafkasya’ya yayildig:
diisiiniilmektedir ( Polat ve Ozkaya, 2005).

Sekil 1.1. incir (Ficus carica)

Incir, her iklimde yetistiriciligi yapilamayan, bu nedenle Bat1 ve Kuzey Avrupa iilkelerinde
egzotik meyve olarak biiyiik ilgi géren bir meyvedir. Bu ilgi, besin igeriginin diger birgok
meyve tiirline gore daha yiiksek olmasi (6zellikle ham ve indirgen lif, mineral ve polifenol
icerigince zengin olmasi, sodyum, yag ve kolesterol icermemesi), farkli degerlendirme
sekillerine sahip ticari bir meyve olmasi gibi faktérlerinden de kaynaklanmaktadir (Ozcan,

2020).

Taze incirin hasat sonras1 dayaniminin kisa olmasi, 6zellikle tasimaya ¢ok uygun olmamasi
sebebiyle diinya genelinde taninirligi smirli kalmistir. Ancak kuru incir, bu olumsuzluklari
tasimadigindan sadece {retim alanmiyla sinirhh kalmayip, iiretim alanindan uzaklara
gonderilebilmis ve incirin taninmasinda onemli katki saglamistir. Meyvelerin kurutularak
muhafaza edilmesi eski ¢aglardan beri kullanilan 6nemli gida saklama yontemlerinden biridir.
Kuru incir hasadi olgunlasan incirlerin elle toplanmasi ile yapilmaktadir. Olgun incirler 10-15
cm yiikseklikte kerevet ad1 verilen plastik veya galvanizli telden yapilmis 1zgaralara serilerek

%20-22 neme ulasana kadar yaklasik 5 giin siireyle kurutulmaktadir (Aksoy, 2001). Iklim ve



ekolojik kosullarin nedeniyle 6zellikle Aydin ve Izmir’de iiretilen incirin biilyiik bir kismi
kurutulurken, diger illerimizde hem kuru hem de taze olarak tiiketilebilmektedir (Cobanoglu

ve digerleri, 2005).
1.1. incirin Besin Degeri I¢erikleri

Diger bircok meyvede oldugu gibi, incirde de yag orami diisiiktiir (taze i¢in 0,30 g/100 g ve
kurutulmus i¢in 0.9 g/100 g), sodyum icermemektedir, diisiik kolesterol ve yiiksek lif (taze
icin 2.9 g/100 g ve kurutulmus i¢in 9.8 g/100 g) icermektedir (Vinson, 1999). Tavsiye edilen
giinliik tiiketim yiizdesi bakimindan 100 gr incirde demir %6, kalsiyum %6, potasyum %7,
tiamin (BI) %7.1 ve riboflavin %6.2 dolayindadir (Caliskan ve Polat, 2011, 473-478).

Incir meyvesi karbonhidrat, protein, demir, sodyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum
icerdigi gibi A, B1 , B2, B3, B6, C vitamini ve folik asit agisindan da zengindir. Hiicrelerin
yenilenmesine katkis1 oldugu ve viicudun sindirim metabolizmasini kolaylastirdigi
belirtilmektedir. igerigindeki benzaldehit maddesi ile kanserli hiicrelerin biiyiiyiip gelismesini
onledigi belirtilmektedir. Ayrica kuru incirin igerdigi protein miktart disiiktiir, ancak protein
sentezinde kullanilan aminoasit ¢esidi acgisindan zengin bir meyvedir. Bu nedenle, hiicre
gelisimini desteklemekte ve viicudun direncini arttirip bagisiklik sistemini gii¢lendirdiginden

birgok hastaliga kars1 diren¢ kazandirmaktadir (Hasdemir, 2022).



Tablo 1.1. 100 gram kuru incir igin besin degeri

Kuru incir Besin Degeri 100 gramda
Karbonhidrat (g) 52.9
Protein (g) 3.6
Yag (g) 16
Lif (9) 12.4
Kalsiyum (mg) 250
Magnezyum (mg) 80
Fosfor (mg) 89
Demir (mg) 4.2
Sodyum (mg) 10
Potasyum (mg) 970
A vitamini (1U) 10
C vitamini (mg) 1
B1 vitamini (mg) 0.08
B6 vitamini (mg) 0.26
K vitamini (pg) 15.6
Kalori (kcal) 300

1.2. incirin Fitokimyasal Ozellikleri

Incir meyvesinin olgunlasmasiyla olusan yesil, sar1, kahverengi, mor ve siyah renkler,
incirde yer alan antosiyanin, ve karotenoid bilesiklerinden kaynaklanmaktadir (Caliskan ve
Polat 2011). Incir meyvesinde 50'den fazla metabolit tanimlanmustir. Incir tiikketimiyle viicuda
alinan sagligi destekleyici bilesikler, insanlar1 hastaliklara karsi korumada onemli rol
oynamaktadir (Oliveira ve dig., 2010) Incir meyvesinde 15 farkli antosiyanin bilesigi
tanimlanmistir. Yapilan c¢aligmalarda siyanidin 3-ramnoglukozit, siyanidin 3-glukozit ve
siyanidin bilesiklerinin tanimlanmasinin yanisira temel antosiyanin bilesiginin siyanidin 3-

rutinosid oldugu bildirilmistir (Vinson ve dig., 2013).

Incir meyvesinin renk degerleri, toplam polifenoller, flavonoidler, antosiyaninler ve
antioksidan kapasite arasinda yiiksek bir korelasyona sahiptir. Renk bakimindan daha koyu
cesitlerin (6zellikle antosiyanin bakimindan zengin olan siyah ¢esitlerin) ekstraktlari, agik

renkli gesitlerle karsilastinldiginda daha yiiksek fitokimyasal icerikleri gosterdigi



belirtilmektedir. Incir meyvesinin antioksidan kapasitesi, polifenoller ve antosiyaninler ile
yiiksek bir korelasyona sahip oldugu belirtilmistir (Caliskan, 2012). Incir igerigindeki
fenolikler, organik asitler, E vitamini ve karotenoidler gibi antioksidan bilesikler, serbest
radikalleri temizleyerek, dejeneratif hastaliklara yol acgabilecek oksidatif mekanizmalar
inhibe etmektedir (Oliveira ve dig., 2010).

1.3. incirin Uretim ve Ekonomik Acidan Degeri

Ulkemiz igin incirin hem kiiltiirel hem de ekonomik agidan énemli bir yeri bulunmaktadir.
Ulkemizde iiretilen incirin % 30’u taze olarak i¢ pazarda, % 70’1 kuru incir olarak dis ve ig
pazarda tiiketilmektedir. Tablo 1.2. de FAO incir tretim verileri incelendiginde, iiretim
alanlar siralamasinda ilk ti¢ iilkeye bakildiginda Fas 64.431 hektar ile ilk sirada yer alirken,
Tiirkiye 54.698 hektar ile ikinci sirada yer almaktadir, Tiirkiye’yi 39.402 hektar ile Misir
takip etmektedir. Uretim miktarlarma bakildiginda 320.000 ton ile Tiirkiye ilk sirada yer
almaktadir. Tiirkiye’yi 298.497 ton ile Misir ve 144.153 ton ile Fas takip etmektedir.
Ulkemiz; diinya incir iiretiminde ilk, iiretim alaninda ise ikinci sirada yer almaktadir (FAO,

2021).

Tablo 1.2. 2021 yil1 diinya geneli en ¢ok incir {iretim alani (hektar) — toplam tiretim (ton)

Ulke Uretim Alam (hektar) Toplam Uretim (ton)
Fas 64.431 144.153
Tiirkiye 54.698 320.000
Misir 39.402 298.497

2021 yili Diinya toplam yas ve kuru incir ihracat miktar1 192.597 ton (772.832 USD)
gerceklesmis olup, % 47,37 lik pay ile lilkemiz ihracatta ilk sirada yer almistir. Tirkiye de
gectigimiz y1l 91.224 ton (330.514 USD) incir ihracat1 yapilmustir, en fazla ihracat yapilan {i¢
tilke sirasiyla 17.049 ton (67.981 USD) ile Almanya, 9.964 ton (40.773 USD) ile Fransa ve
11.974 ton (34.960 USD) ile Amerika Birlesik Devletleridir (TradeMap, 2022).

Ulkemizin 6nemli ihrag iiriinleri arasinda yer alan ve halkimiz agisindan biiyiik ekonomik
degere sahip olan incirin bu degerini koruyabilmesi i¢in ihracatin ve liretiminin siirdiiriilebilir

olmas1 gerekmektedir. Tiirk incirinin kalitesini diinya pazarinda giivenilir ve talep edilen



seviyede tutabilmek i¢in incirde kalite parametrelerinin belirli standartlarda olmasi son derece
Onem tasimaktadir. Kuru incirin bu standartlar1 saglayabilmesi i¢in bahg¢eden, tiiketime kadar
olan siirecin kontrollii ve siirdiiriilebilir bir sekilde tamamlamasi1 gerekmektedir. Kuru incirin
tiketime hazir oluncaya kadar gegirdigi islem basamaklari sirasiyla; ilekleme, olgunlagma,
hasat, kurutma, siniflandirma, fumigasyon, aflatoksinli incir ayiklama, yikama, sekil verme,

ambalajlama ve depolama olarak 6zetlenebilmektedir (Avsar ve Yalgin, 2007).

Incir yiiksek oranda seker igermesi, uygun nem igerigi ve uygunsuz hasat ve hasat sonrasi
kosullar1 nedeniyle kiif ve mikotoksin olusumunun siklikla goriildiigii bir gidadir. Incirin
aflatoksinle kontaminasyonu agag¢ iizerinde baslamakta kurutma, paketlenme ve satisa kadar
olan siirliecinde devam etmektedir. Ayrica okratoksin A ve fumonisinler de fazlaca
bulunabilmektedir. Gegmiste yapilan calismalar gostermistir ki meyvelerin kurutulmasi
sirasinda basta hammadde se¢imine ve sonrasinda kurutma islemine gereken Onemin
verilmesi gerektigidir (Orug, 2006). Gereken dnem verilmezse kuru incirde hasat dncesi ve
sonrasinda sikg¢a gdzlenen bu mikotoksinler gerek insan sagligina kotii etkilemesiyle gerek
thracatta 6nemli pazar kayiplarina sebep olmasiyla her agidan insanlara zarar vermektedir

(Megik, 2007).

Avrupa Birligi, insan sagligin1 dnemseyen ve bunun i¢in gidalarin tiiketiciler i¢in glivenli
olmasini saglayan kati bir AB mevzuati diizenlemelerine sahiptir. Bu sayede Avrupa Birligi
diinyadaki en yiiksek gida giivenligi standartlarindan birine sahiptir. RASFF sistemi, AB
tarafindan kullanilan, gida zincirinde halk sagligina yonelik riskler tespit edildiginde hizli

tepki verilmesine yonelik bilgi akisini saglayan kilit bir aractir (Y1lmaz Cebi ve Olhan, 2017).



Tablo 1.3. 2021-2022 yil1 Avrupa Birligi’nin RASFF sistemine yapilmis olan mikotoksinli

tiriin bildirimleri ve igerikleri

I Toplam Tiirkiye Orijinli ~ Kuru Incir . o
B"s'lr "M Mikotoksinli Mikotoksin Mikotoksin M'komfse':,?”d'”m
™ Uriin Bildirimi Bildirimi Bildirimi gerigl
9 adet okratoksin A
2021 449 % 57 48 adet aflatoksin B1
9022 487 104 69 23 adet okratoksin A

46 adet aflatoksin B1

2021 yilinda mikotoksin basligi altinda ihracat¢i iilkelerden toplam 449 bildirim
yaymlanmig, bunlarin 98 adedi iilkemiz tarafindan ihra¢ edilen firiinlerde tespit edilmistir.
Ulkemizden kuru meyve ihracati kapsaminda, 2021 yilinda RASFF sistemine gelen
mikotoksin baslikli 64 tane geri bildirimin 57 tanesi kuru incirde mikotoksin bildirimi olarak
kayitlara gegmistir. Bu bildirimlerin 9 tanesi okratoksin A, 48 adedi aflatoksin olarak
kaydedilmistir. Aflatoksin igerikli bildirimlerin icerisinde en yiliksek deger olarak 328 ppb,
okratoksin A igerikli bildirimlerin igerisinde en yiiksek degerin ise 157,18 ppb oldugu
goriilmistir (RASFF, 2022).

2022 yilinda ise RASFF sistemine toplamda 487 mikotoksin bildirimi yapilmisg, bunlarin
104 i {ilkemiz tarafindan yapilan iiriin ihracatinda tespit edilmistir. Kuru meyvelerin
ihracatinda 81 adet mikotoksin geri bildirimi yapilmis olup bunlarin 46 adeti kuru incirde
aflatoksin B1, 23 adeti kuru incirde okratoksin A olarak bildirilmistir. Aflatoksin igerikli
bildirimlerin igerisinde en yiiksek deger olarak 540 ppb, okratoksin A igerikli bildirimlerin
icerisinde en yiiksek degerin ise 472 ppb oldugu goriilmiistiir. Bu bildirimler Tiirk Gida
Kodeksinin Bulaganlar Limitlerinde Kuru Meyveler i¢in gecerli mikotoksin limitlerini astig1

goriilmekte olup ayrica iilkemizin yurtdis1 pazarlarindaki ticaret itibarina zarar vermektedir

(RASSF, 2022).
1.4. Incirde Kiif ve Mikotoksin Olusumu

Hasat Oncesi ve sonrasi uygulamalar kontrollii olarak siirdiiriilemezse, kuru incirde
kaliteyi etkileyen en onemli risklerden olan mikrobiyel kirlilik ve mikotoksin olusumu ile
karsilagilabilir. Mikotoksin olusumunda yetersiz kurutma, uygun olmayan depolama kosullari

gibi dis faktorlerin yaninda gidanin kimyasal ve fiziksel kompozisyonu da 6nemli rol
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oynamaktadir (Megik, 2007). Incir yiiksek oranda seker icermesi, uygun nem igerigi ve
uygunsuz hasat ve hasat sonrasi kosullar1 nedeniyle kiif ve mikotoksin olusumunun siklikla
goriildiigii bir gidadir. Gerek yetisme kosullari, gerekse uygun kimyasal ve fiziksel kosullar
sebebiyle incir meyvesi kiifle temas halinde olabilmekte, bu kiif ve mikotoksin olusumu daha
sonraki asamalarda da devam etmektedir (Buchanan ve dig., 1975). Mikotoksinler, kiifler
tarafindan sentezlenen sekonder metabolitlerdir. Mikotoksinler uygun sicaklikta ve yiiksek
bagil nemde hem hasat 6ncesi hem de sonrasinda da olusabilmektedir (Helferich ve Winter,
2000). Aspergillus, Fusarium, Penicillum Claviceps cinsie ait kiifler ve Alternaria tiirleri
gidalarda mikotoksin olusturan baslica tlirlerdir. Meyvelerin olgunlasma asamasinda pH artar,
dokular yumusar ve ¢oziiniir karbonhidratlar meyvede birikmeye baglar boylece meyve kiif
gelisimi i¢in oldukga uygun hale gelir (Splittstoesser, 1987). Yapilan ¢alismalarda mikotoksin
olusumunun genel olarak %13-16 nemde basladigi ve %?20-25 nemde ise bu olusumun
maksimum seviyeye ulastig1 belirtilmistir (Gliley ve dig., 2012).

Mikotoksinler esas olarak farkli tipteki ipliksi mantarlarin sekonder metabolizmasi ile {iretilen
bilesiklerdir. Aflatoksinler, 6zellikle sicak ve nemli iklime sahip bolgelerde bir kiif mantari
olan Aspergillusun Aspergillus flavus ve Aspergillus paraciticus tiirleri tarafindan ftiretilen

mikotoksinlerdir.

\}
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~

~
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Aspergillus Penicillium Fusarium Claviceps Alternaria

Sekil 1.2. Cesitli mikotoksinler (Giuseppe, 2022).

Mikotoksinler orta/diisiik molekiiler agirliga ve ¢ok gesitli kimyasal yapilara sahiptirler.
Mikotoksinlerin olusumunda mantarin cinsi, substrat ve ¢evresel kosullar olmak tizere 3 temel
faktor etkilidir. insan ve hayvan sagligma olan toksik etkisi sebebiyle kiiresel agidan yiiksek

ekonomik 6neme sahiptir (Giuseppe, 2022).



Tablo 1.4. Baslica mikotoksinler ve toksik etkileri

Mikotoksinler Toksik Etkileri

Aflatoksin Kanserojenik, hepatotoksik, genotoksik ve bagisiklik baskilayici
Okratoksin A Nefrotoksik, teratojenik ve bagisiklik baskilayici

Fumonisinler Nefrotoksik ve sitotoksik

Zearalenon Hormon bozulmasi

Trikotesenler Bagisiklik baskilayic1 ve dermototoksik

Patulin Hepatotoksik, sitotoksik ve bagisiklik baskilayici

Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) kanserojen bilesikler listesini 4 ana grupta
olusmustur. Bu grubun en riskli kanserojen madde siralamas1 Grup 1 olup, Aflatoksin B1 bu
grupta yer almaktadir. Grup 2 potansiyel kanserojen maddeler olarak tanimlanmis olup, bu
grubun bir alt grubu olan Grup 2B siirli sayida kanithi muhtemel kanserojen madde grubunda

ise okratoksin A yer almaktadir.

IARC Grup 1: Bilimsel kanitlanmis kanserojen madde,
IARC Grup 2: Potansiyel kanserojen madde,
Grup 2B: Insanlarda ve hayvanlarda smrl sayida kamitla muhtemel kanserojen madde

(IARC, 2021) olarak tanimlanmustir.

EFSA (Avrupa Birligi Gida Giivenligi Otoritesi) gidalardaki toksinlerin varligiyla ilgili insan
saglig risklerini degerlendiren otoritedir. EFSA tarafindan 2007 yilinda gerceklestirilen gida
zincirindeki bulasanlara iliskin bilimsel panelde (CONTAM Paneli) badem, findik ve
antepfistig1 lirlinlerindeki maksimum aflatoksin seviyelerinin olasi bir artigtyla tiiketici sagligi
riskindeki potansiyel artigina iliskin bilimsel bir gériis bildirmistir (EFSA, 2007). 2009 da
gerceklestirilen CONTAM panelinde badem, findik, antepfistigi disindaki aga¢ yemislerinin
(kuru incir, kuru kayis1 vb.) toplam aflatoksin diizeylerindeki artisin halk saghig tizerindeki
etkilerine iligkin baska bir gorlis paylagsmistir. Her iki degerlendirmede de kuru meyvelerde
aflatoksin Bi ve toplam aflatoksin maksimum limitlerinin sirasiyla 2 ug/kg den 8 pg/kg ve 4
ug/kg den 10 pg/kg cikarilmasinin halk saghgimi olumsuz etkilemeyecegi bildirilmistir.
Ayrica CONTAM paneli aflatoksinler genotoksik ve kanserojenik oldugundan tiim
kaynaklardan aflatoksinlere maruz kalmanin miimkiin olan en diisiik diizeyde olmasini da
tavsiye etmistir. Boylelikle 2012 yilinda EFSA tarafindan sunulan teknik raporda kuru incir
icin aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin diizeyinin sirasiyla 2 pg/kg den 8 ng/kg ve 4 pg/kg den
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10 pg/kg ¢ikarilmasmin halk saghgi agisindan uygun oldugu gorisii bildirilmistir (EFSA
Teknik Rapor 2012).

Aflatoksinler karmagik biyosentetik yolla iiretilen bir ikincil metabolit olup ekonomik agidan
en kritik mikotoksinlerdendir. Aflatoksin B1 karsinojenik ve genotoksik basta olmak iizere
insan ve hayvan saglhigna zararli pekgok Ozellik sergilmektedir (Kocsube ve dig., 2013).
Aflatoksin B1 dogal olarak olusan, en etkili kanserojen maddeler igerisinde yer alarak olarak
diinyada  adindan  sikga  soz  ettirmektedir. Aflatoksinler, grup olarak
“difurokumarosiklopentenon” ve “difurokumarolakton” olarak siniflandirilmistir (Betina,
1989). Bugiine kadar 20 aflatoksin tiiri tanimlanmistir ve bunlardan 4 tanesi gida ve yemlerde
saptanmustir (Luttfullah ve Hussain, 2011). Aflatoksinler baslica B1, B2, G1 ve G2 olmak iizere
dort ana fraksiyona ayrismistir. Aflatoksin Bi1 ve Gi ana metabolitleri, B2 ve G2 de alt
metabolitleri ifade etmektedir. Bu isimlendirmenin kaynagi ince tabaka kromatografisinde,
uzun dalga boyu ve UV 15181 altinda aflatoksin B1 ve B2 'nin mavi (blue), aflatoksin Gi1 ve
G2'nin yesil (green) floresan i1sima vermesiyle iliskilidir (Bullerman, 1989)(Groopman ve
Kensler, 1988). B toksinleri kumarin yapidaki lakton halkasina eklenmis siklopentenon
halkasi, G toksinleri ise ekstra bir lakton halkasi icermektedir (Ozkaya ve Temiz, 2003). En
¢ok arastirilan aflatoksinler; B1, B2, G1, G2 ve M1 dir (Giuseppe, 2022). Sekil 1.3. aflatoksin
Bi1, B2, Gi1, G2 ye ait kimyasal yap1 verilmistir.

Aflatoxin G, Aflatoxin G,

Sekil 1.3. Aflatoksin Bi, Bz, G1, G2’nin kimyasal yapis1 (Luo ve dig., 2013).



Aflatoksinlerden hayvanlarin ¢ogu etkilenmektedir, etkilenmeye bagli olarak duyarlilik
miktarlar tlirden tiire degismektedir. Ayni tiir hayvanlarin gen¢ olanlar1 yasl olanlarindan
daha fazla duyarlilik gostermektedir. Ayrica toksik etkiler, iriiniin tiikketilme miktar1 ve
sikligina, hayvanin cinsine, cinsiyetine, yasina, beslenmesine ve saglik durumuna bagl olarak
degismektedir (Bullerman, 1986)(Hesieh, 1977). Aflatoksinler hayvan yemlerinden
hayvanlara oradanda siite gecerek toksin birikimine sebep olmaktadir. Yemlerde hayvan
viicuduna gecen aflatoksin Bi, bir dizi asamadan gecerek siitte bir alt metabolit olan aflatoksin
M1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.4. de aflatoksin Bi ve aflatoksin M1 bu olusum

mekanizmasi yer almaktadir.

Yem Maddeleri 1 ! Kuflerle kontamine o3 gaki kiifler
gidalar P
—
‘ Uygunsuz Depolama - dmilk Y =" S
Uygmn sicakhk ///
Vilksek Bagil Nem - Sol
Siit igindeli Afl M1 ptmim
!
I> ’
Aflatoksin Bl Insan
' Alaut Kronik
Alut Toksikoz Mutsjenite
Kanserojenlik

i”’
e Tetztojenite,
- e Bahiziklhipm
’ ¥ bazkilanmazy
v Birimeil karaciger

kanzeri. Reye sendromu

Sekil 1.4. Aflatoksin Bi1 ve aflatoksin M1 olusum mekanizmasi (Giuseppe, 2022).

Okratoksin A (OTA), baslica Aspergillus ochraceus, Penicillium verrucosum ve
Aspergillus section nigri iiyelerinin ¢ogu tarafindan iretilen toksik 6zellikte ikincil bir kiif
metobolitidir.

Okratoksin A ¢evreden en yaygin olarak izole edilebilen kiif tiirlidiir. Diizenli olarak,

tahillarda, kuruyemislerde, kahvede, baharatlarda, birada ve sarapta ve diger gida
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maddelerinde de bulunmaktadir. Okratoksinlerin kimyasal yapisi incelendiginde, organik
¢ozgenler iginde ¢dzilinen ve 151kta karasiz yapida oldugu ve 6zellikle su varliginda kisa siireli

1518a maruz kaldiginda bile par¢alandigi belirlenmistir (Heperkan, 2005).

\

Cl
Sekil 1.5. Okratoksin A kimyasal yapisi (Reljic ve dig., 2014)

OTA iireticisi kiifler, farkli kosullarda ¢ok sayida substratta gelisme 6zelligine sahiptir
(Karbancioglu Giiler ve Heperkan, 2008). Bu nedenle OTA kontaminasyonu diinyada ¢ok
cesitli gidalarda (gesitli tahillar, kahve, kakao ¢ekirdegi ve triinleri, ¢esitli meyveler, baharat,
sarap, sirke, liziim suyu, yag, siit ve siit Uriinleri, bira, ¢ay, bebek mamasi) yaygin olarak

bulunan bir mikotoksindir (Senyuva ve dig., 2005).

Yapilan ¢esitli ¢alismalar aflatoksin ve okratoksin A’nin karsinojenik, genotoksik,
teratojenik, bagisiklik sistemini baskilayici ve nefrotoksik 6zellikte oldugunu gostermektedir

(Giirhayta ve Cagindi, 2015).

Ulkemizde gerek sagliga yarar1 gerekse ihracat ile ekonomiye katkis1 bakimiyla énemli
yere sahip olan kuru incirin, aflatoksin, okrotoksin ve kalite parametrelerini yakindan
incelemek amaciyla, Adana ilinin farkli satig noktalarindan alinmis 21 adet kuru incir
orneginin, aflatoksin B1 , toplam aflatoksin (B1 +B2+G1+Gz2) ve okratoksin A gibi mikotoksin
analizleri yapilarak toksik Ozelliklerinin belirlenmesinin yanisira genel bilesimlerinin ve

biyoaktif 6zellikleri saptanamasi1 amaglanmustir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kuru Incirin Genel Bilesimi

Kuru incirlerin yumusak bir dokuya sahip olmasi i¢in nem igeriklerinin belirli bir seviyede
olmasi gerekmektedir. Asir1 kurumaya maruz kalan kuru incirler tiiketiciler tarafindan daha
cok tercih edilebilmektedir. Bununla birlikte, kuru incirlerin kururutlmasi asamasinda kalite
parametrelerinin korunarak istenen nem igeriginin korunmasi bir bagka ifadeyle istenen doku
yumusakliginin saglanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Gogmez ve Seferoglu, 2014). Kurutma
islemlerinde olusabilecek kiiflenmeler ve buna bagli toksin olusumu da dikkate alindiginda
kurutma isleminin kritik rolii dikkati ¢ekmektedir. Aralik 2006 da yayinlanan TSE 541 kuru

incir standardina gore kuru incir i¢in maksimum nem degeri %26 olmalidir (TSE, 2022).

Hasdemir, 2014 de yaptig1 bir calismada yaklasik %18.4'liik bir nem igeriginin, doku profili
analiz testlerinde, kritik deger oldugunu, bunun iizerinde bir nem igeriginin dokusal
parametreler tizerinde onemli bir etkisinin bulunmadigimi belirtmistir. Kamiloglu, (2012)
giineste kurutmanin Sarilop ve Bursa Siyahi incirlerin (Ficus carica L.) polifenolleri ve in
vitro bioyararliligina etkisini arastirdig1 bir ¢alismada kuru incire islenmesinin Bursa siyahi ve

Sarilop incir ¢esitlerinde sirastyla %30 ve %56’lik nem kayiplarinin oldugunu bildirmistir.

Tan ve dig., (2018) Incirlerde kurutma soliisyon ¢dzeltilerinin degisimi ve kurutma siirelerinin
degisimiyle incirlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin arastirilmasi iizerine yaptigi
calismada biitiin kurutulmus meyvelerin nem igeriklerinin %?20-25 arasinda degistigini

bildirmislerdir.

Antioksidanlar, serbest radikaller ve substratin oksidasyonunu geciktiren veya azaltan
maddeler olarak tanimlanmaktadir (Szabo ve dig., 2007) (Tirzitis ve Bartosz, 2010).
Antioksidanlar gidalara eklendiginde ransiteyi ve toksik oksidasyon {iriinii olusumunu
geciktirmektedirler. Ayrica, antioksidanlar gidalarin besin degerlerini korumakta ve raf
omriinii uzatmaktadir (Yashin ve dig., 2017). Yapilan arastirmalarda yiiksek antioksidan ve
biyoaktif bilesik aliminin kanser, kardiyovaskiiler, noérodejeneratif gibi ¢esitli hastaliklarin
onlenmesinde 6nemli rol oynadig: bildirilmistir (Giampieri ve dig., 2014). Antioksidanlar
bitkilerde, hayvanlarda ve mikroorganizmalarda dogal olarak ortaya ¢ikabilmekte veya
kimyasal yollarla sentezlenebilmektedir (Shahidi ve Zhang, 2015).
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Fenolikler ve flavonoidler antioksidan aktiviteye sahip, antikanser, antiviral, antibakteriyel

ozellikleri olan bilesiklerdier (Benabderrahim ve dig., 2019).

Hoxha ve dig., (2015) de Arnavutlukta giineste kurutulmus yerli bes incir ¢esidinin
fitokimyasal karakterini ve toplam antioksidan kapasitesini degerlendirmek amaciyla yapmis
oldugu bir c¢alismada, kurutulmus incirlerin metanol ekstraktlar1 ile toplam polifenol
igerikleri, antosiyanin ve flavonoid igerikleri ve antiokidan potansiyelleri (DPPH ve ABTS
yontemleri kullanilarak) analiz edilmistir. Toplam antioksidan igeriginin DPPH yontemiyle
387-825 mol TE/100 g DW ve ABTS yonteminde ise 309-886 mol AAE/100 g DW arasinda
degistigi bildirilmistir. Bu sonuglar kuru incir gesitlerinin iyi bir polifenol ve antioksidan

kaynag1 oldugunu gostermektedir.

Caliskan ve Polat (2011) yaptig1 bir arastirmada incirlerin fitokimyasal ve antioksidan
iceriklerini belirlemek amaciyla Hatay ilinde farkli renkli incir Orneklerinde calismalar
yapmistir. Bu arastirmada mor ve siyah renkli olan incirlerin yesil ve sar1 renklile incirlere
gore toplam antioksidan kapasitesinin 2 kat, toplam antosiyaninlerin 15 kat ve toplam

fenollerin 2.5 kat daha yiiksek oldugunu belirtilmislerdir.

Vinson ve dig., (2005) de yaptigi bir arastirmada taze ve kurutulmus meyveleri fenolik
bilesikler ve antioksidan potansiyel bakimindan kiyaslamis; Kurutulmus meyvelerin kuru
agirhik bazinda fenolik bilesik ve antioksidan kapasitesinde azalmalarin oldugunu

belirtmiglerdir.
2.2. Kuru Incirlerin Mikotoksin I¢erigi

Ulkemizde kuru incirlerimizin aflatoksin problemi ilk kez 1972 yilinda Avrupa’ya ihrag
edilen kuru incirlerin Danimarka da yapilan analizlerinde aflatoksin Bi’in 938 ppb
saptanmastyla ortaya ¢ikmistir. Ardindan 1973-1974 yillarinda Amerika Birlesik
Devletleri’ne ihra¢ edilen 38 parti kuru incirin {i¢ partisinde aflatoksin belirlenmis ve bu parti
iiriinler {ilkemize iade edilmistir. 1986 ve 1987 yillarinda Isvigre ve Almanya’ya ihrac edilen
kuru incirlerde bu iilkelerin ilgili kuruluslar tarafindan yapilan analizlerinde toleranslar
tizerinde aflatoksin saptanmig ve Tiirkiye’nin kuru incir ihracatinda mikotoksin sorunu ciddi

bir problem olarak karsimiza ¢ikmistir (Demir ve dig., 1990).

Insan saghg icin gida kontroliinden sorumlu olan Tarim ve Orman Bakanhig kuru incirde
mikotoksin sorunu incelemek i¢in 1993-1994 ve 1996-1997 yillarinda iki farkli calisma

yapmustir. ik ¢alismada piyasadan 92 adet, ikinci ¢alisma ise 162 adet kuru incir drnegi

13



toplamugtir. Ulkemizde kuru meyveler i¢in gegerli olan aflatoksin B1 igin 8 ppb ve toplam
aflatoksin igin yasal limit olan 10 ppb’lik sinir degerinin iizerinde toplam aflatoksin i¢eren
incirlerin orani ilk ¢alismada; sirasiyla % 17.4 ve % 9.8 bulunmus, ikinci ¢alismada sirasiyla
% 13 ve % 9.2 olarak saptanmustir. Her iki ¢alismada da kuru incirlerde aflatoksin igeriginin
200 ppb gibi yiiksek kontaminasyon seviyelerine rastlanmasi iizerine Tarim ve Orman
Bakanlig1 aflatoksin sorununun siirekli izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekliligini bildirmistir
(Coksoyler ve dig., 2002).

1989-1990 yillar1 arasinda Fransa’da yapilan arastirmada; Kuru tiziim, incir ve hurma
orneklerinin ince tabaka kromotogfik analizleri sonucunda, alt1 kuru {iziim 6rneginin, kuru
incir ve hurma oOrneklerinin her birinden ikiser 6rnegin dogal olarak aflatoksin Bi1 ile
kontamine oldugunu gostermistir. Aflatoksin konsantrasyonlarinin kuru iiziimde 130-350

ug/kg, kuru incirde 120-250 pg/kg ve hurmada 110-180 pg/kg arasinda degistigi bildirilmistir
(Herry ve dig., 1990).

Bakirci, 2014-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin batisinda satilan ticari kuru incirlerde
aflatoksin diizeylerinin arastirilmasi1 amaciyla, perakende ve yerel kuru incir satig
noktalarindan toplanan 1973 adet 6rnekte yiiksek performansl sivi kromotogfisinde (HPLC-
FLD) ve Immuno Affinite Kolon (IAK) ile analizler gergeklestirmistir. AB Komisyonu
Yonetmeligine (No 1058/2012) gore aflatoksin B1 (6 pg/kg) yasal limitini asan numune
sayis1 40, toplam aflatoksin igerigi i¢in yasal sinir1 (10 pg/kg) asan 42 6rnek saptamiglardir.
Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi Kuru Meyvelerde aflatoksin B1 (8 ug/kg) yasal
limitini asan numune sayis1 34, toplam aflatoksin igerigi i¢in yasal sinir1 (10 pg/kg) asan 42
ornek bildirmislerdir. Bu kontamine olmus &rnekler toplam o6rnek miktarinin % 2’sini

olusturmaktadir.

lamanaka ve dig., (2007), Brezilya'da satilan kuru {iziim ve kuru incirlerde aflatoksijenik
mantarlar1 ve aflatoksin olusumu incelemek ve bu toksinlere sebep olan kiiflerin baginda
gelen Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus varligini arastirmak amaciyla, Arjantin,
Sili, Iran ve Tiirkiye menseili, 24 adet siyah kuru iiziim, 19 adet beyaz kuru iiziim ve 19 adet
kuru incir olmak iizere toplam 62 adet kuru meyve Orneginin nem igerikleri, kiif florasi ve
aflatoksin iceriklerini analiz etmistir. 19 adet kuru incir 6rneginin 11'i (%58) aflatoksinlerle
kontamine oldugu, bir adet ornegin aflatoksin Bl diizeyinin 1500ug/kg oldugu ve diger
orneklerin aflatoksin B1 diizeylerinin 2.0pg/kg'dan diisiik oldugu saptanmustir.
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Diindar, (2007-2008), Istanbul ilindeki toptan/perakende satis noktalari ile {iretim/paketleme
tesislerinden aldig: kuru incirlerde aflatoksin ve okratoksin A varligint HPLC ile incelemistir.
Aflatoksin analizleri i¢in 2006 yilinda 15 adet 2007 yilinda 12 6rnek analiz etmistir. 2006
yilinda aliman 15 adet kuru incir orneginin sadece ikisinde 46.92 npg/kg ve 47.46 ug/kg
diizeylerinde aflatoksin tespit etmistir. 2007 yilina ait 6rneklerin dordiinde aflatoksin tespit
etmis toplam aflatoksin degerlerini 10.25 pg/kg, 1.84 pg/kg, 155.26 ng/kg ve 6.28 ng/kg
olarak bildirmistir. Incelenen 27 drnekte tespit edilen toplam aflatoksin degerlerinin yalnizca
iki tanesi ilgili Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Tebligi’nde belirlenmis olan yasal limit
dahilinde iken, toksin tespit edilen diger dort 6rnek yasal smirlarin tizerindedir (Diindar,
2008).

Kabak (2016), 16 adet kuru incir numunesinde yapmis oldugu calismada, numunelerin
6’sinda 0.1- 28.2 ng/kg araliginda aflatoksin tespit etmistir. Ortalama aflatoksin degerinin 3.8
ug/kg oldugunu bildirmistir.

Steiner ve dig., (1993) kuru incirde aflatoksin varligini incelemek amaciyla 386 kuru incir
ornegini analiz etmis ve 0,2-30 ppb araliginda degisen konsantrasyonlarda 94 numunede
aflatoksin Bi1 ve 49 numunede aflatoksin G tespit edildigini bildirmislerdir.

Sharman ve dig., (1991) yapmis oldugu arastirmalarda analiz ettikleri kuru incirlerin

%8.6’s1n1n aflatoksinlerle kontamine oldugunu bildirmistir.

Cano-Sancho ve dig., (2013) Katalonya, Ispanya'da 49 adet kuru incir numunesinde yapilan

calismada aflatoksin Bi1 miktarinin 0.62 pg/kg oldugunu bildirmislerdir.

Azaiez ve dig., (2015) yaptign calismada Ispanya ve Tunus pazarlarinda satilmakta olan
Tiirkiye ve Iran menseili 28 kuru incirin, 4’iinde aflatoksin tespit etmisler ve aflatoksin G1

kontaminasyonun 3.96 -6.38 pg/kg araliginda oldugunu bildirmislerdir.

Karaca ve dig., (2007) Tirkiye'deki kuru incirlerin aflatoksin, patulin ve ergosterol
iceriklerini arastirdiklar1 calismada Tirkiye'de Ege Bolgesi'ndeki 6nemli bir incir iiretim
bolgesinde bulunan dort incir isleme tesisinden alinan orneklerde yiiksek diizeylerde

aflatoksin B1 (117.9-471.9 ppb) varligin1 tespit etmislerdir.

Bircan, (2012) kuru incirlerin aflatoksin miktarin1 belirlemek amaciyla gesitli ihracatgi
firmalardan ve yerel magazalardan toplanan 219 adet kuru incirde analizler yapmistir. Yerli

numunelerdeki aflatoksin goriillme oranlarini (%47,5) ihracat i¢in alinan numunelere gore
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(%23,6) daha yiksek oldugunu bildirmistir. Numunelerin  %12.3'tinde aflatoksin
kontaminasyonu 0.1 ile 28.2 pg/kg arasinda saptanmug, aflatoksin Bi kontaminasyonu

%12.3’tinde 0.1 - 12.5 pg/kg aralifinda tespit edilmistir.

Abdulkadar ve dig., (2004) Katar'da bulunan gida tirtinlerindeki mikotoksinlerin arastiriimasi
amaciyla gesitli gida iiriinlerinden 106 adet triin toplamislar ve bu iriinleri immuno affinite
kolon ile temizleyerek ve HPLC kullanarak aflatoksin, okratoksin, zearalenon ve
deoksinivalenon igeriklerini analiz etmiglerdir. Numuneler ¢ogunlukla tahil ve tahil {iriinleri,
kuruyemis ve kabuklu yemis iriinleri, baharatlar, kuru meyvelerden alinmistir. 28 adet kuru
incir 6rneginde aflatoksin kontaminasyonu tespit etmisler ve bu kontaminasyonun 0.14-81.64

ug/kg araliginda oldugunu bildirmislerdir.

Juan ve dig., (2006) Fasin Rabat-Sal¢ bolgesinden yerel pazarlardan ve perakende satis
magazalarindan alinan 100 adet kuru meyve ve sert kabuklu kuruyemis 6rneginin HPLC -
FLD ile aflatoksin igeriklerini degerlendirmislerdir. Analiz edilen yer fistig1, kuru tiziim, kuru
incir, ceviz ve antep fistiginda, toplam aflatoksin ve aflatoksin B1 insidansinin sirasiyla yer
fistiginda %5 ve %20, kuru tiziimde %30, kuru incirde %45 ve %5, cevizde %20 ve %5, ve
antep fistig1 %30 ve %45 oldugunu bildirmislerdir. En yiiksek aflatoksin B1 kontaminasyon
seviyesinin ceviz numunesinde (2500 pg/kg) ve yer fistiginda (1430 pg/kg) saptandigini
bildirmiglerdir. Antep fistig1, ceviz ve kuru iizim 6rneklerinin %S5, %20 ve %20'si Avrupa
Birligi yonetmelikleri tarafindan aflatoksin Bi i¢in belirlenen maksimum tolere edilebilir sinir
degeri olan 2pg/kg diizeyini astigi tespit edilmistir. Kuru incir orneklerinin %15'i ise AB
yonetmeliklerinde aflatoksin Bi1 icin belirlenen maksimum smirin (4pg/kg) tizerinde
bulunmustur. Bu arastirmanin, Fas'in Rabat-Salé bolgesinde bulunan kuru meyve ve kuru
yemislerde toksinlerin dogal olusumuna ve analizine iliskin ilk rapor oldugu bildirilmistir.

Senyuva ve dig., (2008) Tiirkiye pazarindaki kuru incirlerinin okratoksin A ve mikotoksin
igeriklerini arastirdig1 ¢calismada, 50 adet kuru incir numunesinin 49unda (%98) aflatoksin
varhigini tespit etmigler ve 0,7-222 ppb araliginda varligini bildirmislerdir. Ayni1 ¢alismada
okratoksin A miktarlar1 da incelenmis ve aflatoksin B1 ile okratoksin A seviyeleri arasinda

belirgin bir iliski tespit edilemedigini bildirmislerdir.

Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeliginde yer alan dogrudan insan tiiketimine sunulan
veya gida bileseni olarak kullanilan kurutulmus meyvelerde aflatoksin Bi ve toplam

aflatoksin (B1 +B2+G1+G2) limitleri 8-10 pg/kg olarak belirlenmistir.
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Tablo 2.1. Aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin miktarlar

Ornek Mikotoksin Tipi Pozitif Ornek Olusum Arahg Kaynak
Sayisi Sayisi ve % (ppb)
1973 Aflatoksin B1 ve Toplam 34 (% 2) 8 Bakarei, 2020.
Aflatoksin 42 (%2) 10
20 Aflatoksin B1 ve Toplam 1 >4 Juan ve dig, 2006
Aflatoksin (% 5)
50 Aflatoksin B1 ve Toplam 49 0.7-222 Senyuva ve dig,
Aflatoksin (9%98) 2008
98 Aflatoksin B1 ve Toplam 7 (%7.14) 0.23-4.28 Bircan, 2009.
Aflatoksin
20 Aflatoksin B1 ve Toplam 2 (%10) 120- 250 Alghalibi, 2004
Aflatoksin .
4917 Aflatoksin B1 ve Toplam 1575 (%32) 0.2-259.6 Bircan,2008
Aflatoksin Senyuva ve dig., 2005
44 Aflatoksin B1 ve Toplam 11 (%25) 0.06-763.24 Megik, 2007
Aflatoksin
27 Aflatoksin B1 ve Toplam 6 (%22) 1.84-255.26 Diindar 2008
Aflatoksin

Kabancioglu ve dig., 2003-2004 yillarinda Ege bolgesinden 7 farkli ilgeden saglanan kuru
incirlerde okratoksin A (OTA) kontaminasyonu incelemek amaciyla 115 farkli 6rnegi
degerlendirmislerdir. Ornekler immuno affinite kolon ile HPLC kullanilarak analizler
yapilmistir. Okratoksin A i¢in tayin limiti (LOD) 0,12 pug/kg hesaplanmistir. 115 adet
ornegin 55’inde (%47,2) 0,12 - 15,31 pg/kg arasinda saptanabilir seviyelerde okratoksin A
tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada en yiiksek kontaminasyon orani; Erbeyli kuru incirinde

(%60), Selguk (%56) ve Ortaklar (%50) ilgelerinde olacak sekilde siralanmustir.

Diindar, (2008) yilinda Istanbul ilindeki toptan/perakende satis noktalari ile iiretim/paketleme
tesislerinden alinan kuru incirlerde okratoksin A varligin1 HPLC ile incelemistir. Okratoksin
analizi i¢in 2007 yilinda 15 adet kuru incir numunesi analiz edilmistir. Kuru incirde
okratoksin A varligini incelemek amaciyla 2007 yilinda alinan 15 adet 6rnekten sekizinde
toksin tespit edilmistir. Tespit edilen degerler 1,63 pg/kg, 4,13 pg/kg, 2,56 pg/kg, 2,57 pg/kg,
3,02 pg/kg, 4,33 ng/kg, 1,01 pg/kg ve 1,01 pg/kg olup, tamamu ilgili Teblig ile belirlenen
yasal limitler dahilindedir

Bircan ve dig., (2008) kuru incirde yirittikleri ¢alismada 98 adet incir Ornegini
degerlendirmisler, 18 adet 6rnekte 0.87-24.37 ppb araliginda OTA varligini saptamiglardir.
Ayni caligmada aflatoksin kontaminasyonu agisindan da degerlendirmeler yapilmis 7 adet
ornegin 0.23-4.28 ppb araliginda aflatoksin B1 pozitif oldugunu ve sadece 2 adet 6rnekte
hem aflatoksin B1 hemde okratoksin A saptandigini bildirmislerdir.
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Sanli ve dig., 1990 yilinda kuru incirlerde yapmis oldugu mikotoksin varligi aragtirmasinda
54 adet 6rnegin 11’inde okratoksin A varligina rastlamistir. TLC metoduyla analiz edilen

kuru incir 6rneklerinin degerleri 19-390 ppb araliginda bulunmustur.

Senyuva ve dig., (2008) Tiirkiye kuru incirlerinin okratoksin A ve mikotoksin igeriklerini
arastirdiklar ¢alismasa, 50 adet kuru incir numunesinin 32°sinde (%64) okratoksin A varligini
tespit etmisler ve 0.4 ile 1710 ppb araliginda toksin varligini bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada
aflatoksin B1 miktarlar1 da incelenmis ve aflatoksin Bi ile okratoksin A seviyeleri arasinda

belirgin bir iligki tespit edilemedigi belirtilmistir.

Abdulkadar ve dig., (2004) Katar pazarlarindaki cesitli gida triinlerinden (tahil ve tahil
tirtinleri, kuruyemis ve kabuklu yemis triinleri, baharatlar, kuru meyveler) 106 adet tiriin
toplamis ve bu iirtinleri immuno affinite kolon ile hazirlayarak HPLC yontemiyle aflatoksin,
okratoksin, zearalenon ve deoksinivalenon igeriklerini belirlemislerdir. 11 adet Ornekte
okratoksin A kontaminasyonunun tespit edildigi calismada kontaminasyonun 0.20-4.91 ng/kg

araliginda oldugu tespit edilmistir.

Juan ve dig., (2006) Fasin Rabat-Salé¢ bolgesinden yerel pazarlardan ve parakende satis
magazalarindan aliman 100 adet kuru meyve ve sert kabuklu kuruyemis 6rnegini HPLC —
FLD ile incelemislerdir. 20 adet 6rnegin 13 adet 6rneginde (%65) 0.03-1.42 ppb araliginda

okratoksin A olusumunu saptamislardir.

Alghalibi ve dig., (2004) yilinda 20 adet kuru incir 6rneginde kloroform ekstraktlarinin ince
tabaka kromotogfi yontemiyle yaptigi mikotoksin analizinde iki adet kuru incir 6rneginin
dogal olarak 70 ila 160 pg/kg incir seviyelerinde okratoksin A ile kontamine oldugu

belirtmislerdir.

Zohri ve dig., (1993) Misirda yapmis oldugu arastirmalarda kurutulmus meyvelerden test
edilen tim numunelerin okratoksin A ile kontamine oldugunu ve konsantrasyonlarin kuru
kayisida 50-110 pg/kg, kuru incirde 60-120 pg/kg ve kuru erikte 210- 280 pg/kg araliginda

oldugunu tespite etmislerdir.

Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde okratoksin A’nin kuru incir i¢in belirlenmis
herhangi bir limiti bulunmamaktadir. Bu sebeple kuru incirin okratoksin A analiz sonuglarinin
yorumlanabilmesi igin 5 Agustos 2022 tarihli Komisyon Yo6netmeligi (AB) 2022/1370 kuru

incir meyvelerine belirlenmis limit olan 8 pg/kg degeri kriter olarak kabul edilmistir.
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Tablo 2.2. Yapilan ¢aligmalarda okratoksin olusum araligi

Calisma Sahibi Calisilan Kuru Incir Okratoksin A Maksimum Okratoksin A
Say1s1 Varlig1 Diizeyi (ng/kg)
Cankaya, 2018 50 Adet 7 Adet Numune 0,66 — 250
(%14)
Diindar, 2008 15 Adet 8 Adet Numune 1,01 -4,33
(953,3)
Senyuva ve dig., ,2005 58 Adet 4 Adet Numune 0,75 -13
(%6,9)
Senyuva ve dig., 2005 41 Adet 6 Adet Numune 0,75-26,3
(% 14,6)
Demir ve dig., 1990 4 Adet 4 Adet Numune 60-120
(9%0100)
Zohri  ve  Abdel- 92 Adet 1 Adet Numune 10
Gawad, 1993 (%1)
Coksoyler ve dig., 15 Adet 6 Adet Numune 0-9600
1996 (9%040)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Caligmamizin materyalini, Adana ilindeki toptan/perakende satis noktalarindan alinan kuru

incirler olusturmaktadir.

Sekil.3.1. Analizde kullanilan 6giitiilmiis kuru incir 6rnekleri

Kuru incirde okratoksin A ve aflatoksin varligini arastirmaya yonelik olarak toplam 21
adet kuru incir Ornegi toptan ve perakende satis noktalarindan, “Gida Maddelerinde
Mikotoksinlerin Seviyesinin Resmi Kontrolii I¢in Numune Alma, Numune Hazirlama ve
Analiz Metodu Kriterleri Tebligi (Teblig No:2007/21)” esas alinarak tesadiifi drnekleme
yontemine gore alinmistir (Anonim 2008). Temmuz-Agustos aylarinda 2021 yili mahsulii
kuru incirler orijinal iriin ambalajli ve dokme olarak en az 300 g olacak sekilde yerel
marketlerden ve perakende satis noktalarindan satin alinmistir. Bekleme siiresince soguk ve

151ks1z ortamda muhafaza edilmistir

3.1.1. Kimyasallar

Aflatoksin analizleri i¢in; Trilogy marka 5 ppm aflatoksin standardi, mobil fazi i¢in ultra
saf su, ACN, MeOH, (600/200/300)(v/v/v), Kobracell tiirevlendirme i¢in KBr, 4 mol HNO3
Okratoksin analizleri i¢in, Trilogy marka 10 ppm okratoksin standardi, mobil fazi i¢in saf su
/ACN / CH3COOH (510 /480 /10)(v/vlv), fosfat tamponlu tuz hazir olarak temin edilebilen
Sigma-Aldrich marka PBS, metanol (HPLC grade), sodyum hidroksit, etanol (HPLC grade),
asetonitril (HPLC), Folin—-Ciocalteu reaktifi, Merck'ten, formik asit Merck'ten (Darmstat,

Almanya), seker standartlar1 (glikoz, fruktoz, laktoz, sakaroz) Sigma-Aldrich Chemical Co.
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(St. Louis, ABD). DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), ABTS [2,2-azinobis-(3-etil-
benzotiazolin-6-siilfonik asit)] ve Trolox ((+/-)-6-hidroksi-2,5, 7,8-tetrametil-kroman-2-
karboksilik asit), Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, ABD) ve etanol Riedel de Haen Co.
(Seelze, Almanya) firmalarindan temin edilmistir. HPLC'de mobil fazlarin hazirlanmasinda
ultra saf su kullanilmistir. Standart ¢ozeltiler ve diger hassas ¢ozeltiler giinliik olarak

hazirlanmistir.

3.1.2. Cihaz

Aflatoksin analizleri i¢in, Agilent marka 1100 HPLC cihaz1 ve buna baglh R-Biopharm marka
Kobracell aparati, okratoksin analizleri i¢in, Shimadzu marka Prominence RF-20 A HPLC
cihazi, seker analizleri i¢in Shimadzu marka Prominence-I LC-2030C HPLC cihazi
kullanilmistir. Antioksidan analizleri Agilent Cary 60 UV-Vis model Spektrofotometre ile
yiriitilmiistiir.

3.1.3. Yontem

3.1.3.1.  Aflatoksin B: ve Toplam Aflatoksin (G1+G.+B;1 +By) Tayini

Sekil.3.2. Toksin analizlerindeki ayirma isglemi

Kuru incirde aflatoksin Bi1 ve toplam aflatoksin (B1 +B2+Gi1+G2) tayini ¢alismalari, Agilent
marka 1100 HPLC cihazinda, AOAC 999.07.2000 metodu kullanilarak yiirGtiilmiistiir.
Calismalar {i¢ parelel olacak sekilde yapilmistir. Cihaz kalibrasyonu i¢in aflatoksin B1 ve
toplam aflatoksin (B1 +B2+G1+G2) standardi Trilogy, 10 ml’lik Toplam AFL 5 mg/ml’lik
sertifikali standarttir. Metotda kullanilan ~ Fosfat Tamponlu Tuz (PBS) hazir olarak temin
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edilebilen Sigma-Aldrich marka tabletleri kullanmilmistir. (1 tablet 100 ml distile suda

¢Oziindiiriiliir) Tabletler 25° C nin altinda saklanmustir.

Bu c¢alisma yontemine gore 50 gram numune blender kabina aktarilir, iizerine 300 ml
metenol:su (240:60) ve 5 gr NaCl ilave edilir. Blender 3dk boyunca yiiksek hizda karistirlir.
Ekstrakt katli filtre kagidindan gegirilip filtrat temiz meziirde toplanir. Siiziintiiden 10 ml
alinir lizerine 60 ml PBS ilave edilir ve iyice karigtirilir. Numune ekstraktinin tamami
immunoaffinite kolondan gegtikten sonra kolondan 20 ml ultra saf su 1-2 damla/saniye hizla
gegirilir. Kolondan 1-2 damla/saniye hizla 0.5 ml metanol(HPLC Grade) gegirilir ve 1 dakika
beklendikten sonra 0.75 ml metanol eklenir. Son olarak kolona 1.75 ultra saf su eklenerek
tamaminin kolondan ge¢mesi saglanir. Tiip karistiricida karistirtlir (3ml= 1.66 gr numuneyi
temsil eder). Siiziintii kiiciik viale alimir ve HPLC cihazina analiz yapmak iizere verilir.

Carpim faktorii 1.81 dir (AOAC 999.07.2000).

Aflatoksinin HPLC analizlerinde saf su /ACN / MeOH (600 /200 /300 v/v/v) karisimi mobil
faz olarak kullanilmistir. Bu karisim kullanmadan o&nce 0.45 mikron gozenekli filtre
kagidindan siiziilmiis, ¢ozeltinin 1 litresine elektrokimyasal tlirevlendirme i¢in 120 mg KBr

ve 350 pl 4 mol HNO3 ilave edilmistir.
HPLC kosullar1
Dalga Boyu : Ex : 360 nm; Em: 430nm

e Sicaklik : 25°C

e Pompa Akis Hiz1 : 1 ml/dk

e Enjeksiyon Hacmi : 100 pl

e HPLC kolonu : 250 x 4,6 mm 5 mikron C18 / ODS3 veya esdeger kolon

e Kobracell takilmas1 ve kullanilmasi

Numunelerin cihaza enjeksiyonundan once kalibrasyon egrisi hazirlamis oldugumuz standart
soliisyonu kullanarak kontrol edilmis ve her bir numuneden 100 pl enjeksiyon yapilarak

analizler yiirtitiilmiistiir.
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e Aflatoksin B; ve Toplam Aflatoksin (B1 +B.+Gi1+G;) Tayin Limiti ve Ol¢iim

Limiti Hesabi

Tayin limiti (LOD) ve 6lgiim limiti (LOQ) ¢alismasi i¢in kontrol 6rnegine 0,5 ppb diizeyinde
aflatoksin Bi1, G1 ve 0,125 ppb B2, G2 standardi eklenerek 10 adet geri alma ¢alismasi
yapilmigtir.

Tayin limiti ve 6l¢lim limiti agagidaki formiile gére hesaplanmaistir:
Tayin limiti=3 x s

Olciim limiti= 10 x s

s: Standart sapma

Tayin limiti (LOD) ve 6lgtim limiti (LOQ) ¢alismasi igin kontrol érnegine 0,5 ppb diizeyinde
aflatoksin Bi1, G1 ve 0,125 ppb B2, G2 standardi eklenerek 10 adet geri alma c¢alismasi
yapilmistir. Tayin limitleri (LOD) sirasiyla, aflatoksin Ba1 0,15 ppb, aflatoksin B2 0,03 ppb,
aflatoksin G1 0,11 ppb ve aflatoksin G2 0,04 ppb olarak hesaplanmistir. Aym sekilde 6lgiim
limitleri (LOQ) aflatoksin B1 i¢in 0.5 ppb, aflatoksin Bzi¢in 0.11 ppb, aflatoksin G1 igin 0,35
ppb ve aflatoksin Gz igin 0.13 ppb olarak belirlenmistir. HPLC cihazinda aflatoksin tayin ve

olgtim limitleri Tablo 3.1 *de gdsterilmistir.

23



Tablo 3.1. Aflatoksin tayin ve 6l¢tim limitleri

Sira Aflatoksin B, Aflatoksin By Aflatoksin Gy Aflatoksin G
(0.5 pph) (0.125 ppb) (0.5 pph) (0.125 pph)
1 0.36 0.10 0.38 0.11
2 0.40 0.11 0.43 0..12
3 0.40 0.11 0.42 0.11
4 0.38 0.10 0.42 0.11
5 0.41 0.11 0.39 0.11
6 0.46 0.13 0.45 0.11
7 0.49 0.11 0.47 0.11
8 0.49 0.12 0.47 0.12
9 0.47 0.13 0.48 0.15
10 0.47 0.13 0.46 0.12
Ort 0.43 0.11 0.44 0.12
S.Sapma 0.05 0.01 0.04 0.01
3xS.Sapma 0.15 0.03 0.11 0.04
10xS.Sapma 0.50 0.11 0.35 0.13
LOD 0.15 0.03 0.11 0.04
LOQ(Hesaplanan) 0.50 0.11 0.35 0,13

Geri kazanim ¢aligsmalarinda kontrol 6rnegine MRL limiti olan 10 ppb diizeyinde aflatoksin
B1, G1 ve 2.5 ppb B2, G2 standardi eklenerek okumalar yapilmistir. Geri kazanim degerleri,
aflatoksin Bi1 igin 9.2 pg/kg, aflatoksin Bz igin 2,25 ng/kg, aflatoksin Gi icin 8.9 ug/kg,
aflatoksin G2 igin 2.26 pg/kg olarak geri kazanimlar alinmigtir. Bu degerler Tablo 3.2. de

gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Geri kazanim calismalarinda aflatoksin B, B2, G1, G2 oranlari

Aflatoksin Eklenen Toksin Miktar1 ~ HPLC Geri Kazanim Aflatoksin Geri
(ng/kg) Degeri (png/kg) Kazanim Degeri (%)

B: 10 9.2 92

B> 2.5 2.25 90

G 10 8.9 89

G2 25 2.26 91

Lineer Ol¢iim Arahg

Lineer olgtim araligimmi belirlemek amaciyla; aflatoksin Bi1 standartlar1 0.25 ppb, 0.5 ppb, 1
ppb, 2 ppb, 4 ppb ve 8 ppb konsantrasyon diizeylerinde olmak {izere 6 farkli konsantrasyonda
hazirlanarak Agilent 1100 HPLC cihazina ii¢ tekrarli olacak sekilde enjekte edilmis ve

kalibrasyon grafigi ¢izilmistir.

3.1.3.2.  Okratoksin A Tayini Analizi

Kuru incirde okratoksin A analiz ¢alismalari, Shimadzu marka HPLC cihazinda, AOAC
Official Method 2000.03 metodu uygulanmistir. Calismalar ii¢ parelel olacak sekilde
yapilmustir. Cihaz kalibrasyonu i¢in Trilogy marka okratoksin standardi kullanilmigtir. Fosfat
tamponu olarak Sigma-Aldrich marka PBS tabletleri kullanilmistir (1 tablet 100 ml distile

suda ¢oziindiirtliir 25° C nin altinda saklanmuigtir).

Bu calisma yontemine gore 25 gram numune blender kabina aktarilir, tizerine 150 ml
asetonitril:su (90:60) ilave edilir. Blender 3dk boyunca yiiksek hizda karistirilir. Ekstrakt katli
filtre kagidindan gegirilip filtrat temiz meziirde toplanir. Siiziintiiden 4 ml alinir tizerine 44 ml
PBS ilave edilir ve iyice karigtirilir. Numune ekstraktinin tamami immunoaffinite kolondan
Sml/dak olacak sekilde kolondan gegirilir sonra 10 ml ultra saf su 1-2 damla/saniye hizla
gecirilir. Kolondan 1-2 damla/saniye hizla 1 ml metanol (HPLC Grade) gegirilir ve 1 ml ultra
saf su eklenerek tamaminin kolondan ge¢mesi saglanir. Tiip karistiricida karistirilir. Siizlintii

kiiciik viale almir ve HPLC cihazina analiz yapmak {izere verilir. Carpim faktori 3 dir

(AOAC Official Method 2000.03).
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Cihaz kalibrasyonu i¢in Trilogy marka okratoksin standard: kullanilmistir. Fosfat tamponu
olarak Sigma-Aldrich marka PBS tabletleri kullanilmigtir (1 tablet 100 ml distile suda

¢oziindiiriliir 25° C nin altinda saklanmustir).

Okratoksin analizi i¢in Su /ACN / CH3COOH (510 /480 /10 v/v/v) karigimi mobil faz olarak
kullanilmuistir. Bu karisim kullanmadan 6nce 0.45 mikron gozenekli filtre membran filtereden

gecirilrek siiziilmiistiir.

HPLC Sartlar1

. Dalga Boyu : Ex: 333 nm; Em: 443nm

. Sicaklik : 40°C

. Pompa Akis Hiz1 : 1 ml/dk

. Enjeksiyon Hacmi : 100 pl

. HPLC kolonu : 250 x 4,6 mm 5 mikron C18 / ODS3 veya esdeger kolon
Numunelerin cihaza enjeksiyonundan 6nce kalibrasyon egrisi hazirlamis oldugumuz standart

soliisyonu kullanarak kontrol edilmistir. Her bir numuneden 100 pl enjeksiyon yapilmistir.

e Okratoksin A Tayin Limiti ve Ol¢iim Limiti Hesab1

Tayin limiti (LOD) ve 6l¢tim limiti (LOQ) g¢alismasi i¢in kontrol 6rnegine 1ppb diizeyinde

okratoksin A standardi eklenerek 10 adet geri alma galismasi yapilmistir.
Tayin limiti ve 6l¢iim limiti asagidaki formiile gore hesaplanmaistir:
Tayin limiti= 3 x s
Olgiim limiti= 10 x s
s: Standart sapma

Tayin limitleri (LOD) 0.14 ppb I¢iim limitleri (LOQ) 0.48 ppb olarak belirlenmistir. HPLC

analizinde okratoksin A tayin ve 6l¢im limitleri Tablo 3.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Okratoksin A tayin limiti ve 6l¢tiim limiti calismasi

Sira 1 ppb

1 0.87

2 0.94

3 0.9

4 0.84

5 0.95

6 0.93

7 0.93

8 0.92

9 0.95

10 1.02
Ort 0.9250
S.Sapma 0.0488
LOD=3xS.Sapma 0.1465
LOQ=10xS.Sapma 0.4882
LOD 0.1465
LOQ(hesaplanan) 0.4882

Geri kazanim galismalart i¢in Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde okratoksin
A’nin Kuru incir i¢in belirlenmis limiti bulunmamaktadir. Ancak kurutulmus asma meyveleri
icin belirlenmis olan limit 10 pg/kg degeri kriter olarak kabul edilirse, 10 pg/kg diizeyinde
okratoksin standardi kontrol drnegine eklenerek okuma yapilmistir. Geri kazanim degeri; 9,7

ng/kg saptanmistir. Geri kazanim yiizdesi % 97 olarak hesaplanmustir.
e Lineer Ol¢iim Arahg

Lineer 6l¢tim araligini belirlemek amaciyla; okratoksin A standartlar1 0.25 ppb, 0.5 ppb, 1
ppb, 3 ppb, 5 ppb ve 10 ppb konsantrasyon diizeylerinde olmak iizere 6 farkli
konsantrasyonda hazirlanarak Shimadzu HPLC cihazina her biri {i¢ tekrarli olacak sekilde

enjekte edilmis ve kalibrasyon grafigi ¢izilmistir.
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3.1.3.3.  Seker Tayini

Kuru incirde seker analizleri i¢in, 4 g 6rnek alinip lizerine 20 ml mobil faz eklenerek 60
dakika siiresince ekstraksiyon yapilmistir. Bu siire sonunda elde edilen ekstrakt 6500 devir/
20 dakikada 4°C’de santrifiij (Hettich Universal 320R) edilmis ve filtre kagidindan
gecirilmistir. Elde edilen siiziintiiden 5 ml alinmis iizerine 5 ml mobil faz eklenmis olusan

karisim 0.45 pm’lik filtrelerden gecirilerek siiziilmiistiir (Lee & Coates, 2000).

Shimadzu Prominence-i LC-2030C enjekte edilerek orneklerdeki seker miktarlari
belirlenmistir. Calismada, Aminex HPX-87H (300 x 7.8 mm) (Bio-Rad, California, USA)
kolon ve tasiyici faz olarak 5 mM’lik siilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilmistir ve bu fazin akis hizi
0.5 ml/dakika olarak ve izokritik sistemle saglanmistir. Orneklerdeki —seker
konsantrasyonlarinin belirlenmesi RID (Refraktif index dedektorii) kullanilarak dis standart
yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu amagla sakkaroz, glikoz ve fruktoz standartlarindan farkl

konsantrasyonda kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmistir

Sekil.3.3. Seker analizleri karistirma asamasi

3.1.3.4.  Antioksidan Kapasite Analizleri

Kuru incirleri antioksidan aktivite DPPH ve ABTS olmak iizere iki farkli yontemle
belirlenmistir. Serbest radikalleri onleme yetenegini Olgebilen DPPH (2,2, difenil 1-pikri
hidrazil) kullanilarak ve metanol igerisinde ger¢eklesen reaksiyonun zamana karsi degisiminin
515 nm’de UV-Vis (Agilent —Cary 60) spektrofotometredeki ol¢lim sonuglarina gore
yapilmistir (Brand-Williams ve dig., 1995; Sanchez-Moreno ve dig., 1998; Kelebek ve dig.,
2009)
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Sekil.3.4. DPPH ve ABTS yontemlerinde 6l¢iim yapilan 6rnekler

0,1800 DPPH 0,7086
0,1600 Standart Absorbans
y =0,0008x

0,1400 R?=0,9919 200 pmol 0,5517
0,1200 100 umol 0,6271
0,1000

50 pmol 0,6681
0,0800

25 pmol 0,6841
0,0600
0,0400 12,5 umol 0,6938
0,0200 6,25 pmol 0,6951
0,0000

0 50 100 150 200 250

Sekil.3.5. DPPH yonteminde Trolox ile elde edilen kalibrasyon egrisi

ABTS yo6ntemi Saafi ve dig., (2009)’nin metoduna gore yapilmistir. Bu yontem i¢in 7 mM
ABTS (2,2'-Azino-bis 3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic asit) 2.45 mM potasyumbisiilfat ile
karistirtlarak karanlik ortamda 12-16 saat bekletilmis ve daha sonra bu soliisyon sodium asetat
(pH 4.5) tamponu ile UV-VIS spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda 0.700 +0.01
absorban verecek sekilde seyreltilmistir. Daha sonra 20 pL kuru incir ekstraktlarina 2.98 mL
hazirlanan tampon Kkaristirilarak spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda absorbans
Ol¢iilmiistlir. Elde edilen absorbans degerleri Trolox (10-100 pmol/L) standart egim c¢izelgesi

ile hesaplanarak sonuglar mmol/L trolox cinsinden ifade edilmistir.
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0.1800 ABTS 0,6938

0,1600 y=0,0008x Standart Absorbans

0,1400 R2=0,98

0.1200 200 pmol 0,5408

0,1000 100 umol 0,6104

0,0800

0,0600 50 pmol 0,6485

0,0400 25 pumol 0,6680

0,0200

0,0000 12,5 umol 0,6778
0 100 200 300 6,25 umol 0,6864

Sekil.3.6. ABTS yonteminde trolox standard: ile elde edilen kalibrasyon egrisi

3.1.35. Kuru Madde Analizi

Kuru madde tayini Cemeroglu (2014)’ye gore yapilmustir.

Sekil.3.7. Kuru madde analizinde kullanilan kaplar

3.1.3.6. Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde analizi, Saafi ve ark. (2009)'nin uyguladiklari yontemde bazi
degisiklikler yapilarak gergeklestirilmistir. 20 ml ekstrakt {izerine Folin-Ciocalteu reaktifi
ilave edilmis 3 dakika bekletilerek iizerine 1 ml %20’lik sodyum karbonat c¢ozeltisi
eklenmistir ve daha sonra 0.9 ml distile su eklenmis ve karistirilmistir. 1 saat oda kosullarinda
karanlikta bekletilen karisim UV spektrofotometre (Agilent Carry 60) kullanilarak 765 nm’de
absorbans degerleri Ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans degerleri gallik asit (31,25-500 ppm)
standart egrisi ile olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmig ve sonuglar mg /100

gram kuru madde TPC gallik asit esdegerleri (GAE) cinsinden ifade edilmistir.
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Sekil.3.8. Toplam fenolik madde analizinde 6l¢iim yapilan 6rnekler

Konsantrasyon Absorbans
1,6
y = 0,0072x y = 0,0072x 200 ppm 1,4359
14 R? = 0,9998 100 ppm 0,7211
1,2
1 50 ppm 0,3757
0,8 25 ppm 0,187
0,6 12,5 ppm 0,0891
0,4 6,25 ppm 0,0428
0,2
0
0 50 100 150 200 250

Sekil.3.9. Toplam fenolik madde yonteminde gallik asit ile elde edilen kalibrasyon egrisi

3.1.3.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Istatistiksel Analizler

Calisma kapsaminda incelenen kuru incir orneklerinin analiz sonuglart SPSS 22 paket
programi (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA) paket programi yardimiyla % 95 giiven
seviyesinde (p<0.05) varyans analizine tabi tutulmustur ve Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore, onemli bulunan farkliliklar incelenmistir. Ayrica, XL-STAT 2019 (Addinsoft, Newyork
City, NY, USA) paket programi kullanilarak verilere temel bilesen analizleri uygulanmistir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksin Miktarlari

Piyasadan saglan kuru incirlerin yapilan degerlendirmeleri sonucunda elde edilen sonuglarin
%90.5 oran1 Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde yer alan dogrudan insan
tilketimine sunulan veya gida bileseni olarak kullanilan kurutulmus meyvelerde aflatoksin B:
ve toplam aflatoksin (B1 +B2+G1+Gz2) limitleri olan 8-10 pg/kg limitini asmadigi ve ilgili
yonetmelige uygunlugu tespit edilmistir. Analiz yapilan numunelerin %9,5 inin ise LOQ
seviyesini astif1 ve sonuglarin geri kazanimlara gore hesaplanmasiyla gida giivenligi

acisindan tiiketim limitlerine uymadigi ve risk olusturma potansiyelinin oldugu goriilmistiir.

Tablo 4.1°de goruldigi gibi LOQ seviyesini asan numunelerden P numunesinin aflatoksin B1
degeri 15.6 ug/kg, T numunesinin aflatoksin B1 degeri 836.9 ug/kg olarak tespit edilmis ve
ilgili limitlere uygunsuzlugu saptanmustir. Toplam aflatoksin degerlerine bakacak olursak,
Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde belirtilen limitlere gore P numunesinin
maksimum limitten 2 kat fazla, T numunesinin ise yaklasik 100 kat fazla toksin igerdigi
saptanmustir. Elde edilen kromatogramlar Sekil 4.1.°de verilmistir. Ayrica Tablo 4.1. de
numunelerde tespit edilen ve dlglim limitini agmis P ve T drneklerinin aflatoksin sonuglari

verilmigtir.
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Sekil 4.1. Aflatoksin B1 analizi kromotogmlarinin karsilagtirilmasit (1. T 6rnegi, 2. 1 ppb

aflatoksin B standardi, 3. Kontrol 6rnegi)

Orneklerin aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin degerleri geri almalara gore hesaplamalari
sirastyla P 6rnegi igin aflatoksin B1 16.95 pg/kg, B2 1.01 ug/kg, G1 14.2 pg/kg, G2 0.6
ug/kg, toplam aflatoksin 32.83 ng/kg ve T 6rnegi igin aflatoksin B1 909.75 pg/kg, B2 10.53
ug/kg, G1 242.6 ng/kg, G2 0.91 ug/kg ve toplam aflatoksin 1163.8 ug/kg hesaplanmistir. P
ve T 6rneginin aflatoksin bl, toplam aflatoksin degerleri ve 6l¢iim belirsizliginin hesaplama

sonugclari tablo 4.1. de verilmistir.

33



Tablo 4.1. Kuru incir érneklerinde HPLC yontemi ile aflatoksin bulgulari

Ornek P T
Afl B1 (pg/kg) 16.95+3.65 909.75+191.04
Afl B2 (ug/kg) 1.01+0.23 10.53+2.42
Afl G1 (ng/kg) 14.2+3.85 242.6+65.5
Afl G2 (ug/kg) 0.6+0.23 0.91+0.35
Toplam Aflatoksin (ng/kg) 32.83+5,25 1163.8+201.98

Aflatoksin Bi1 ve toplam aflatoksin tespit edilen P ve T numunelerinin HPLC ‘ye ait

kromatogram goriintiileri ve hesap raporlari asagida yer alan Sekil 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5. de

verilmigtir.
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Sekil 4.2. P 6rnegine ait aflatoksin kromatogrami
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External Standard Report

Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 13/86/2022 13:52:86
Multiplier : 1.81@8
Dilution : 1.26808

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FLD1 A, Ex=360, Em=43@

RetTime Type Area Amt/Area Amount  Grp Name
[min] LU *s [ppb]

16.486 BB 3.11798 9.75381e-25.58447e-1 G2
12.573 W 57.12281 1.22754e-1 12.69161 Gl
14.841 VB 13.96482 3.60971e-29.12348e-1 B2
17.288 BB 115.48673 7.483%96e-2 15.64514 Bl
Totals : 29,79955

Sekil 4.3. P 6rneginin kromatogram hesap raporu
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Sekil 4.4. T 6rnegine ait aflatoksin kromatogrami
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External Standard Report

Sorted By : Signal
Calib. Data Modified : 13/86/2822 13:52:86
Multiplier : 1.81e8
Dilution : 1.eeee8

Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FLD1 A, Ex=368, Em=438

RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Mame
[min] LU *s [ppbl
------- R B B B L P e
16.415 BB 4.65683 9.89123e-28.33718e-1 G2
12.592 BV 969.64709 1.23831e-1 215.92786 Gl
14.861 W 144.65352 3.62449%9e-2 9.48975 B2

17.232 BBA 6177.89912 7.48598e-2 836.97320 Bl

Totals : 1863.22373

Sekil 4.5. T 6rneginin kromatogram hesap raporu

4.2. Okratoksin A Tayini

Piyasadan toplanan kuru incir numunelerinin, okratoksin A miktarlar1 degerlendirildiginde
elde edilen sonuglarin %76.2 oraninda LOQ seviyesini asmadigi ve bu numunelerin gida
glivenligi acisindan risk teskil etmedigi tespit edilmistir. Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeliginde oOkratoksin A’nin  kuru incir icin belirlenmis herhangi bir limiti
bulunmamaktadir. Bu sebeple kuru incirin okratoksin A analiz sonuglarinin yorumlanabilmesi
icin 5 Agustos 2022 tarihli Komisyon Yo6netmeligi (AB) 2022/1370 kuru incir meyvelerine
belirlenmis limit olan 8 pg/kg degeri kriter olarak kabul edilmistir. Bu kritik degere gore T
numunesi ilgili limiti yaklasik 18 kat, B numunesi ilgili limiti 13 kat ve V numunesi ilgili
limiti yaklasik 6 kat astigi saptanmistir. Kromatogramlarin karsilagtiritlmasi amaciyla kontrol
ornek, 10 ppb okratoksin A standardi ve T Orneginin kromatogramlari Sekil 4.6. de
verilmistir. Ayrica Tablo 4.2. de numunelerde tespit edilen ve Olglim limitini asmis

numunelerin sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.6. Okratoksin A analizi kromatogramlarinin karsilastirilmasi (Siyah renk: T 6rnegi,

pembe renk: 10 ppb okratoksin A standardi, mavi renk: Kontrol)

Orneklerin okratoksin A degerleri geri almalara gore hesaplamalari sirasiyla B drnegi igin
109.8 pg/kg, L 6rnegi i¢in 3.1 pg/kg, M Ornegi i¢in 8.76 ng/kg, T 6rnegi igin 154.2 pg/kg ve
V 6rnegi igin 49.6 pg/kg hesaplanmistir. B, L, M, T ve V 6rneginin okratoksin degerleri ve
Olctim belirsizliginin hesaplama sonuglar1 tablo 4.2. de verilmistir. Tez calismasinda analizi
gerceklestirilen 6rneklerde belirlenen okratoksin A sonuglar1 arasindaki fark, istatiksel olarak

(p <0.05) 6nemli bulunmugtur.

Tablo 4.2. Kuru incir 6rneklerinde HPLC yontemi ile okratoksin A bulgulari

Ornek
me B L M T v

Okratoksin A
(ng/kg) 109.8+19.76  3.1+0.56°  8.76+1.57°  154.2+27.76°  49.6+£8.92°

¢ Aym satirdaki farkli dstel harfler Ornekler arasinda o6nemli bir fark oldugunu
gostermektedir (p<0.05).

Okratoksin A tespit edilen B, L, M, T ve V orneklerine ait kromatogram goriintiileri ve
sonuglari, Sekil 4.8., 4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12. de verilmistir.
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Sekil 4.7. B 6rnegine ait okratoksin kromatogrami
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Sekil 4.8. L 6rnegine ait okratoksin kromatogrami
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Sekil 4.9. M 6rnegine ait okratoksin kromatogrami
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Sekil 4.10. T 6rnegine ait okratoksin kromatogrami
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Sekil 4.11. V 6rnegine ait okratoksin kromatogrami

Calismamizda kuru incirlerin toplam aflatoksin ve okratoksin A miktarlar1 arasinda pozitif ve
ylksek korelasyon (r=0,78) degerleri saptanmistir. Toplam aflatoksin ve toplam fenolik
madde arasinda pozitif ve diisiik korelasyon (r=0.49) gozlenirken, DPPH ve ABTS sonuglar1
arasinda pozitif ve orta seviye (sirasiyla r=0.50 ve 0,59) bir korelasyon belirlenmistir.
Okratoksin miktarlar1 ve antioksidan aktivite analizleri (DPPH, ABTS ve Toplam fenolik
madde) arasinda genel olarak pozitif ve diislik bir korelasyon (r= 0.38/0.42/0.34) vardir (Sekil
4.12.).
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Sekil 4. 12. Kuru incirlerin antioksidan aktivite, seker ve toksin igeriginin korelasyon matrisi

p <0,05.
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Sekil 4.13. Kuru incirlerin antioksidan aktivite, seker ve toksin analizlerinin PCA biplotu
1(A), 2(B), 3(C), 4(D), 5(E), 6(F), 7(G), 8(H), 9(1), 10(3), 11(K), 12(L), 13(M), 14(N), 15(0), 16(P), 17(R), 18(S), 19(T), 20(U), 21(V)

Kuru incir 6rneklerimizde yapilan temel bilesen ve toksin analizlerinin yorumlanmasi igin
(PCA) modeli kullanilmistir. Kuru incirlerin analizlerinde PCA modeli, toplam varyansin %
78.72'sini agiklayan iki temel grup olusturmustur (Sekil 4.13. PC1% 54.64 ve PC2 toplam
varyansin %24.08’ini olusturmustur. Grafigin sag tarafi antioksidan kapasite ve toksin
analizlerini ve sol tarafi ise seker analizlerini i¢ermektedir. 12 numarali L ornegi ile 19
numarali T Orneginin grafigimizin sag ist tarafinda gruplar olusturmustur. Grafikten
gozlemlenebilecegi gibi L, P ve T ornekleri toksik ve antioksidan yapili bilesiklerle
karakterize edilirken, drneklerimizden A, H, K, L, M, N, U grafigin sol ist tarafinda yer alip,
toplam seker ve seker bilesenleri ile karakterize edilir. Ozellikle P ve T &rnekleri yiiksek
aflatoksin ve okratoksin igerikleri ile dikkati ¢ekmektedir. Bu ornekler agik olarak satisi

yapilan 6rneklerdir.

41



4.3. Genel Bilesim Analizleri

Analizi yapilan incirlerin kuru madde igeriklerinin %71.2 ile %80.9 arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Buna bagl olarak nem igerikleri %28.8-19.1 aralifinda degistigi
gbzlenmistir. Bu degisimin, drneklerin tiretim bolgesi kuruma oranlarina, paketleme cinsine,
iriin satis ortamma gore nem igeriklerinin farklilik gdstermesine bagli  oldugu

diistiniilmektedir.

Kuru incirlerin antioksidan kapasitesi ABTS ve DPPH olmak iizere iki farkli yontemle
belirlenmistir. ABTS yonteminde antioksidan kapasite potansiyeli en yiiksek T 6rneginde
13670 umol trolox /kg ve en diisiikk C 6rneginde 6757 umol trolox /kg olarak tespit edilmistir.
DPPH yo6nteminde antioksidan kapasite yine ayni sekilde en yliksek T 6rneginde 5467 pmol
trolox /kg ve en diisiik 2962 pmol trolox /kg olarak tespit edilmistir.

Kuru Incirlerin antioksidan verileri Sekil 4.13.°de verilmistir. Goriildiigii gibi ABTS
yonteminde sonuglar daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir, yapilan arastirmalarda bunun
sebebinin, ABTS yonteminde incirin igerdigi hidrofilik antioksidan bilesiklerin daha iyi

absorbans vermesi oldugu diisiiniilmektedir.

25000
20000 T, 13670

15000

10000 l/.\‘ C; 6757
5000 N"""‘\O‘W\j T; 5467
¢ ¢ 2062 T

A B C D E F G H | J K L M N (0] P R S T U Vv
——DPPH (umol/kg) —— ABTS (umol/kg)

Sekil 4.14. Kuru incirlerin antioksidan kapasitelerinin DPPH ve ABTS yontemleriyle

karsilastirilmasi
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Yapilan toplam fenolik madde analizinde en yiiksek icerik T drneginde 2696 mg GAE/ kg ve
en diisiik C drneginde 1316 mg GAE/ kg olarak saptanmistir. Antioksidan kapasite analizinde
DPPH ve ABTS yontemleriyle sonuglanan en yiiksek T ve en diislik kapasite C drneginde
tespit edilmistir. Tablo 4.3. ve Tablo 4.4. de de goriilecegi lizere bu ii¢ analiz kendi aralarinda
karsilastirildiginda da analizlerimiz arasinda istatistiksel yonden onemli (p<0.05) farkliliklar
belirlenmistir. Calismamizda kuru incirlerin antioksidan aktivite miktarlar1 arasindaki DPPH
ve ABTS analiz sonuglar1 arasinda pozitif ve ¢ok giiglii korelasyon (r=0.90) saptanmistir.
Toplam fenolik madde ve DPPH miktarlar1 arasinda yine ayni sekilde pozitif ve ¢ok giiclii
korelasyon (r=0.92) goézlenirken, toplam fenolik madde ve ABTS miktarlar1 arasinda pozitif

ve ¢ok giiclii korelasyon (r=0.95) belirlenmistir (Sekil 4.12.).
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Tablo 4.3. Orneklerin toplam fenolik madde, ABTS ve DPPH analizleri sonuglari

Toplam Fenolik

DPPH ABTS Madde

Ornek (umol trolox /kg) (umol trolox /kg) (mg GAE/ kg)
A 3394+ 1.86 7149 +5.13%¢ 1535 + 120
B 3935 + 4,336 8170 + 4.95°1 1743 £ 1.62"
C 2962+ 0.352 6757 + 0.18? 1316 + 2.4
D 3727+ 1.77%%9 8023 +0.71%f 1713 +3.0"
E 4608+1.94K 9287 +0.71™ 2093 + 3.0/
F 4004 + 1.86 8429 + 2.65 1767 +2.2¢
G 3686 = 0.00%f 7691 + 2.56% 1660 =+ 1.0%T0
H 4085+ 4.602 8562 + 0.09f 1793 +1.8™
| 3247+ 1.86%¢ 6953 + 1.15% 1508 + 0.4
J 3557+ 2.47°%% 7593 + 2.56°0 1572 % 2.0
K 3083+ 5.83% 6868 + (0.44% 1478 +1.4°
L 4859+ 2.03K 12590 + 0.35) 2584 +1.5'
M 4384+ 6.0 8746 + 3.45%M 2060 + 2.1
N 3618+ 0.71¢0f 7628 + 0.09°% 1603 + 1.20%f
O 4638 +1.06 9810+ 0.18" 2454 +0.6¢
P 5210+ 0.53'm 12651 +0.53 2566 +2.8'
R 3431+ 0.530« 7438 £ 1.41P 1561 2.2
S 3721+ 0.27%f0 8004 + 2.83%f 1672 + 1.4°%
T 5467+ 2.65™ 13670 + 3.71% 2696 +0.1™
U 4236+ 1.15M 8618 + 0.62 1846 +1.9"
\% 3724+ 0.00%%9 8018 + 1.50%f 1698 + 1.6%"

&M Ayn stitundaki farkl tistel harfler 6rnekler arasinda 6nemli fark oldugunu gostermektedir

(p<0.05).
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Tablo 4.4. Orneklerin toplam fenolik madde, DPPH ve ABTS analizleri sonuglari siralamasi

Analizler Orneklerin Siralamasi

Toplam Fenolik Madde C<K<I<A<R<J<N<G<S<V<D<B<F<H<U<M<E<O<L<P<T
DPPH C<K<I<A<R<J<N<G<S<V<D<B<F<H<U<M<E<O<L<P<T
ABTS C<K<I<A<R<J<N<G<S<V<D<B<F<H<U<M<E<O<L<P<T

4.4, Seker Miktarlari

Kuru incirlerde sakkaroz, glikoz ve fruktoz bilesikleri belirlenmistir. Kurutulmus incirlerde
toplam seker igeriginde miktarsal olarak en yiiksek glikoz, en diisiik sakkaroz saptanmistir
(Slatnar vd. 2011). Calismamizda elde edilen verilerin, yapilan onceki g¢alismalar ile
benzerlik gosterdigi, glikozun tiim 6rneklerimizde baskin seker oldugu belirlenmistir. Glikoz
ve fruktoz sekerleri baskin olup G/F orani yaklasik 1.5 dolayindadir. Tablo 4.5. de goriildiigii
gibi 21 adet kuru incir 6rneginin glikoz ve sakkaroz miktarlar1 en diisik N Orneginde
saptanmis olup sirasiyla bu degerler 378.21 g/kg KA ve 248.94 g/kg KA dolayindadir. Ayrica
en disiik fruktoz miktarinin T 6rneginde oldugu tespit edilmistir. En yiiksek toplam seker
miktar1 K 6rnegine ait olup, K 6rneginin igerdigi toplam seker miktar1 863.44 g/kg KA olarak
belirlenmistir. En diisiik seker igerigine sahip N drneginin seker igerigi ise 658.63 g/kg KA
olarak belirlenmistir. Tez ¢alismasinda analizi gerceklestirilen 6rneklerde belirlenen sakkaroz,
glikoz, fruktoz ve toplam seker miktarlar1 arasindaki fark, istatiksel olarak (p < 0.05) 6nemli
bulunmustur. Toplam seker ile glikoz ve fruktoz miktarlar1 arasinda pozitif ve ¢ok giiglii
korelasyon (sirasiyla r=0.98 ve 0.95) gozlenirken, toplam seker ile fruktoz miktart
arasindapozitif ve giicli korelasyon (r=0.74) gozlenmistir. Caligmamizda yapilan toplam
seker, antioksidan aktivite ve toksin analizlerinin korelasyon degerlerine bakacak olursak;
toplam seker ile antioksidan aktivite miktarlari arasinda ise genel olarak negatif ve ¢ok diisiik
korelasyon (r=-0.20/-0.23) gozlenmektedir. Yine aymi seklide toplam seker ve toplam
aflatoksin ile okratoksin A miktarlar1 arasinda negatif ve ¢ok diisiik korelasyon (r=-0.20/-0.15)
gozlenmistir (Sekil 4.12.).
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Tablo 4.5. Orneklerin sakkaroz, glikoz, fruktoz ve toplam seker igerikleri

Toplam Seker
Ornek Sakkaroz Glikoz Fruktoz (g/kg KA)

A 27.66+0.19°% 438,70 +5.43°4  298.85+0.519" 765.21+6.12%
B 28.27 £0.01°% 433,91 +£0.63% 293,58 + (0.52%f" 755 76+ 1,163
C 27.77 £0.22°4 422,12 +0.000%¢  294.18+ 0.00°°% 74406+ 0.22%c
D 29.73 £0.06°%  462.82 +0.08%°¢  319.82 +0.07" 813.24 +0.54¢%
E 32.76 £0.30° 41589 +0.23%  278.18+ 0.15%€  726.83 +0.37%¢
F 25.41 £0.39%¢  407.65+0.00%¢  297.19+0.07°"  730.26 + 0.323
G 25.78 +0.25%¢ 402.9 £2.65%  273.38 £0.18%T 702,05 £2.58%
H 29.46 £0.28°¢  400.38 + 0.36%°  267.84 +0.273% 697,68 £0.35%
| 25.30£0.27%¢  434.46 +£3.13%°  284.46+3.57%MN 744.22+6.44°%
J 26.27 £0.15%°  406.52 £ 0.28%¢  279.46 +0.06%°f 71225 +0,182d
K 27.59 +0.38%% 495,67 + 1.81 340.17 +1.43' 863.44 +3.63
L 31.57 £0.25%"  397.32+4.05% 28904+ 1.309"  717.93 +5.11°«
M 31.59+0.09° 445.7 £ 3.17% 284.80+4.08¢fh  762.09+7.15%
N 19.79 +0.222 378.21 + 1.652 260.64+ (0.3620% 658.63 £2.23?
0 20.36+0.67% 393.97 + 0.84%¢ 253.36 +0.49% 667.70 £0.66%
P 27.81+0.93%¢ 398.33 + 0.72% 264.59+0.38%° 690.73+0.18%
R 28.3+£0.19%4 42592 +0.63%°  282.39 +(.18%°" 736,61 +0.632
S 28.07 £0.17%4  422.17+0.20%¢ 274.08+0.04%cd 724,32 +0.00%
T 24.87+ (.11 391.2 +£0.00%¢ 248.94 +0.002 665.01+ 0.11%
U 36.49 +0.22" 479.57 £2.13°f 336.56 +1.23' 852.63 + 3.58°f
\Y 31.16 £0.12°% 429,56 £0.413¢  272.83 +0.25%°4" 733,54 + (.043d

&1 Aymi siitundaki farkli iistel harfler 6rnekler arasinda 6nemli bir fark oldugunu
gostermektedir (p<0.05).
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5. SONUCLAR

Calismamiz kapsaminda Adana ilindeki toptan ve perakende satis noktalarindan saglanan 21

adet kuru incirlerin genel bilesim 6zellikleri (seker, kuru madde), antioksidan kapasitesi
(DPPH ve ABTS), toplam fenolik madde miktari, okratoksin A ve aflatoksin analizleri HPLC

ile yapilmistir.

Calisma kapsaminda yer alan kuru incir 6rneklerinin %90,5’nun aflatoksin B1 ve
toplam aflatoksin sonuglarmin Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeliginde yer
alan dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida bileseni olarak kullanilan
Kurutulmus Meyvelerde Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksin (Bi1 +B2+Gi1+G2)
limitleri 8-10 pg/kg limitine uygunlugu goriilmiistiir. Orneklerden ikisinin aflatoksin
sonuglarinin hesaplanan LOQ sevilerini astig1 ve sonuglarin gida giivenligi agisindan
tilketim limitlerine uymadig1 saptanmistir.

P ve T orneklerinin aflatoksin B1 miktarlar1 sirasiyla; 16.95 pg/kg, 909.75 ng/kg ve
toplam aflatoksin miktarlart sirasiyla; 32.83 pg/kg, 1163.8 pg/kg olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglardan da goriilmektedir ki P 6rneginin aflatoksin Bi miktar1
yasal limitlerin yaklasik 2 kat, T 6rneginin aflatoksin B1 miktar1 yasal limitlerin
yaklagik 112 kat iizerindedir. Toplam aflatoksin acgisindan bakilacak olursa P
Orneginin sonucu yasal limitin yaklasik 3 kati ve T 6rneginin sonucu yasal limitin
yaklagik 116 kat1 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii iizere T 6rnegi
insan sagligia toksik etkiye sahip numunedir. Bu 6rnekler dokme (ambalajsiz) olarak
satigi yapilan numunelerdir. Bu durum dikkate alinarak ambalajsiz iiriin tercihi
konusunda daha dikkatli olunmasi gerekliligini gostermektedir.

Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde akratoksin A’nin Kuru incir igin
belirlenmis herhangi bir limiti bulunmadigi halde tez ¢alismasinda kuru incirlerde
okratoksin A miktarlar1 analizleri yapilmig olup, numunelerin 16 sinin LOQ seviyesini
asmadigr ve bu numunelerin gida giivenligi acgisindan risk teskil etmedigi tespit
edilmistir. Ayrica 5 6rnegin LOQ seviyesini astigi ve bunlarin sirastyla T>B>V>M>L
oldugu goriilmektedir. Insan saglig: acisindan en fazla risk teskil eden &rnek 149.6
png/kg ile T numunesidir.

Okratoksin A analiz sonuglarinin yorumlanabilmesi i¢in 5 Agustos 2022 tarihli

Komisyon Yonetmeligi (AB) 2022/1370 kuru incir meyvelerine belirlenmis limit olan
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8 ng/kg degeri kriter olarak kabul edilmistir. Bu kritik degeri V numunesi 49.6 pg/kg,
B numunesi 109.8 pg/kg ve T numunesi 154.2 pg/kg, sonuglart ile T numunesi ilgili
limiti yaklagik 18 kat, B numunesi ilgili limiti 13 kat ve V numunesi ilgili limiti
yaklagik 6 kat astig1 tespit edilmistir.

e Analiz yapilan kuru incirlerde toplam seker miktarinin 863.44 g/kg (K 6rnegi) ile
658.63 g/kg (N Ornegi) arasinda degistigi belirlenmistir. Tim Kkuru incir
numunelerinde en baskin seker olan glikozun miktar1 ise toplam seker ile paralellik
gostererek K ornegi 495.67 g/lkg KA ile N 6rnegi 378.21 g/kg arasinda degismistir.
Meyve sekeri olarak bilinen fruktoz ise en yiiksek yine K 6rneginde saptanmustir.

e Toplam seker miktar1 K> U> D> A> M> B> [> C> R> V> F> E> S> > J> G> H>

P> O> T> N olarak siralanmugtir.

e ABTS yonteminde antioksidan kapasite potansiyeli en yiiksek T &rneginde 13670
umol trolox /kg ve en diisiik C o6rneginde 6757 pmol trolox /kg olarak tespit
edilmistir. DPPH yonteminde antioksidan kapasite yine ayni sekilde en yiiksek T
orneginde 5467 umol trolox /kg ve en diisiik 2962 pumol trolox /kg olarak tespit
edilmistir.

e Toplam fenolik madde en yiiksek T 6rneginde 2696 mg GAE/ kg ve en diisik C
orneginde 1316 mg GAE/ kg oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak insan tiiketiminde ve ticari alanda degerli bir meyve olan kuru incirin
tiretiminden satisina kadar olan siirecte iyi takip edilmesi, i¢ piyasa ve ihracat asamalarinin
saha denetimlerinin sik sik yapilmast ve gerekli toksin analizleri diizenli bir sekilde

gerceklestirilmesinin gerekliligi bu ¢aligmayla ortaya ¢ikmaktadir.
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