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MISIR CiPSLERINDE FUMONISIN B; VE B, VARLIGININ
ARASTIRILMASI

OZET

Fumonisinler, tarla kiifii olan Fusarium cinsi kiifler tarafindan, en fazla Fusarium
verticillioides  (moniliforme) ve Fusarium proliferatum tiirlerinin  rettigi
mikotoksinlerdir. Fumonisinler diinyada misirin en yaygin kontaminantidir.
Fumonisin By, B2, Bz, A ve C serileri metabolitlerine sahip olup bunlardan en yaygin
ve en toksik olan Fumonisin B1 (FB1) ikinci olarak Fumonisin Bz (FB2) toksinidir.
Fusarium spp. kiifler tarla kiifleri oldugu i¢in, FB1 misirda tarlada olusmaktadir. FB1
atlarda leucoencephalomalacia, domuzlarda pulmoner 6dem ve atlarda karaciger
kanserine neden oldugu bilinmektedir. Misir tiikketimi fazla olan Diinya’nin birgok
bolgesinde insanlarda 6zefagus kanseri nedeni oldugu kuvvetle diisiiniilmektedir.
Fumonisinlerin Kkarsinojenik, hepatotoksik, nefrotoksik ve embriyotoksik oldugu
bilimsel olarak kanitlanmistir. Uluslararasi kanser arastirma ajansi (IARC) tarafindan
Grup 2B olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada, marketlerde satis1 yapilan farkli markarlara ait misir cipsi ve kahvaltilik
misir  gevregi  olarak 30 adet farklh numune almmustir.  Ornekler
methanol+asetonitril+su (25+25+50. v/v/v) ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyondan
sonra C18 kati-faz kolondan gecirilerek azot gazi altinda kurutulmustur. Kurutulan
ekstraktlar 200 ul asetonitril-su (50+50 v/v) ile ¢6ziilmiistiir. Coziindiiriilen ekstraktlar
birebir o-phthalaldehyde (OPA) tiirevlendirmesi yapilarak AOAC Offical Method
2001.04 gore kalibrasyonu yapilmis olan HPLC sisteminde okutulmustur. Calisilan
30 adet musir cipsi ve gevregi 6rneginden 27 (%90)’sinde FB1, 21 (%70)’ inde FB>
belirlenen 6rneklerde toplam fumonisin (FB1+FB2) miktarlar1 4126 - 877,3 ng/kg
arasinda degisik oranlarda bulunmugstur. Gida Kodeksine gore 4126 - 16,8 pg/kg
arasinda degisen miktarlarda toplam fumonisin belirlenmis olup, 12 muisir cipsi
orneginde toplam fumonisin (FB1+FB2) miktarlari, gida kodeksinde verilen misir bazli
limitlerin (800 ve 1000 ng/kg) iizerinde belirlenmistir. Bunlar sirasiyla: 4126; 3079,8;
2921,7; 1787,9; 1677,9; 1658,6; 1355,4; 1307,0; 1137,5; 1065,9; 981,6; 877,3 ng/kg
olarak saptanmigtir. Toplam fumonisin miktar1 4126-877 pg/kg arasinda bulunan 12
ornek (%40) yonetmelige uygun bulunmamistir. Bu ¢alismada, 30 musir cipsinin %
90’ inda fumonisin Bz, % 70’in de FB: toksinine rastlanmistir. Bu ¢alisma sonuglarina
gore, misir cipslerinde FB; 3958,5 - 16,8 pg/kg; FB2 167,5 - 0,1 ng/kg arasinda
degismistir. 3 ornekte FB1 ve FB; saptanmamistir. 6 6rnekte sadece FB1 saptanmius,
FB:2 saptanmamustir.

Anahtar kelimeler: Misir cipsi, fumonisin B; ve fumonisin Bz, fumonisinler, misir
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DETERMINATION OF FUMONISIN B: AND B2 IN CORN
FLAKES

SUMMARY

Fumonisins are mycotoxins produced mostly by Fusarium verticillioides
(moniliforme) and Fusarium proliferatum species. Fumonisins are the most common
maize contaminant in the world. Fumonisins have Bi, B2, Bz, A and C series
metabolites, the most common and most toxic of them, Fumonisin B1 (FB1), secondly
Fumonisin Bz (FB2) toxin. For Fusarium spp. the molds are field molds, FB1 occurs in
the field in maize. FB1 is known to cause leucoencephalomalacia in horses, pulmonary
edema in pigs and liver cancer in rats. It is strongly thought to be the cause of
esophageal cancer in humans in many regions of the world where corn consumption
is high. It has been scientifically proven that fumonisins are carcinogenic, hepatotoxic,
nephrotoxic and embryotoxic. It has been designated as Group 2B by the International
Agency for Research on Cancer (IARC).

In this study, 30 different samples were taken as corn flakes and breakfast cereals
belonging to different brands sold in markets. The samples were extracted with
methanol+acetonitrile+water (25+25+50. v/v/v). After extraction, the C18 solid-phase
was passed through the column and dried under nitrogen gas. The dried extracts were
dissolved with 200 pl of acetonitrile-water (50+50 v/v). The dissolved extracts were
read in the HPLC system, which was calibrated according to the AOAC Offical
Method 2001.04 by making one-to-one o-phthalaldehyde (OPA) derivatization.

Total fumonisin amounts in 27 (90%) samples of 30 corn chips and flakes studied were
found at varying rates between 0.0168 and 4.126 mg/kg. Total fumonisin (FB1+FB3)
amounts in 12 corn chips samples were determined above the corn-based limits (800
and 1000 pg/kg) given in the food codex. These are respectively 4126; 3079,8; 2921,7;
1787,9; 1677,9; 1658,6; 1355,4; 1307,0; 1137,5; 1065,9; 981,6; 877,3 ug/kg It was
determined as 0.8773 mg/kg. 12 samples with total fumonisin content between 4126-
877 ng/kg were not found to comply with the regulation. In this study, fumonisin B
toxin was found in 90% of 30 samples studied. According to the results of this study,
FB13.9585- 0.0168 pg/kg in corn chips; FB2 ranged from 0.1675 to 0.0001 pg/kg. FB1
and FB: were not detected in 3 samples. In 6 samples, only FB; was detected and FB>
was not detected.

Keywords: Fumonisin By, fumonisin B2, fumonisins, corn flakes, corn
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BOLUM 1. GIRIS

Hammadde olarak hububat ve hububatin islenmesiyle olusan tiriinler beslenmemiz de
onemli bir yere sahip olmakla birlikte hayvan yetistiriciligi sektoriinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir, Misir lilke ekonomisine gida, yem, kozmetik, tekstil,
otomotiv vb. sektorler de kullanilmasiyla katki saglayan hububat tiirlerinden birisidir.
Misir iiretilmesi, islenmesi, depolanmasi ve sevkiyati sirasinda biyolojik ve kimyasal
kontaminasyona maruz kalabilmektedir. Biyolojik kontaminasyon ile kiifler, hububat

ve lrilinlerinde en sik sorunlara yol agan tiirlerin basinda gelmektedir. (Elden ve ark.,

2001; Kabak ve ark., 2006; Argin ve ark., 2019).

Kiifler; toprak, hava, su gibi ortamlarda bulunabilmektedirler ve hububatlar tizerinde
iriiniin besin degeri kaybi, ¢cimlenme becerisinin zayiflamasi1 ve dane biiyiikliigiine
etkisi gibi sorunlar nedeniyle ekonomik kayiplara sebep olmaktadir (Tunail, 2000).
Kiiflerin asil tehlikeli olduklari nokta gidalar iizerinde gogalarak kendilerine 6zgii
toksik iiriinler iiretmeleridir. Bu toksik iirlinlere mikotoksin adi verilir ve kot tarim
uygulamalari, uygun olmayan hasat teknikleri, kontrolsiiz depolama, kurutma,
sevkiyat ve {irline igslenme sirasinda kiifler tarafindan iiretilen, insan ve hayvanlar
tizerinde tehdit olusturan kanserojenik metabolitlerdir (Alshannaq ve Yu, 2017; Bhat

ve ark., 2010).

Mikotoksinler, genellikle gidalarla birlikte ag1z yoluyla olmak iizere, solunum yoluyla
ve deri yiizeyinden gecis yoluyla alinmasi ile meydana gelen hasataliklara
mikotoksikozis denir ve dogal zehirlenme olarak adlandirilabilir (Bennett ve Klich,
2003). Bu sebeple mikotoksinler insan ve gida giivenligi agisindan kontrol altinda
tutulmas gereken 6nemli bir problemdir. Insan beslenmesin de biiyiik role sahip olan
basta misir olmak {izere hububat tiirlerine, siit ve siit iirtinlerine, toz biber basta olmak
izere baharat tiirlerine ve ayrica ihracat {irlinlerinden olan findik, Antep fistig1 ve kuru
incir gibi iiriinler de siklikla kontamine olabilmektedir. Gida ve Tarim Orgiitii

(FAO)niin yaptig1 aragtirmalara gore diinyada tiretilen tarim tirlinlerinin dortte birinin



kiiflenme neticesinde mikotoksinler tarafindan kontamine oldugunu belirtilmektedir.

(Kabak ve Var, 2005).

Yapilan ¢aligmalar ile 300°den fazla mikotoksin tanimlanmistir. Ancak tanimlanan bu
mikotoksinler arasinda gida giivenligi insan ve hayvan sagligini tehtit eden bes 6nemli
mikotoksin vardir. Bunlar: aflatoksin, okratoksin A (OTA), fumonisinler, trikotesenler
ve zearalenonun olarak siralanmaktadir. Mikotoksinlerin bulunduklar1 blgenin yagsam
tarzina ve gevresel kosullarma bagli olarak 6nem derecesi degismektedir. Ornegin;
Avrupa’nin iklim sartlar1 ve gida kontrol yonetmeliginin diizenli uygulanmasi
nedeniyle mikotoksinler tehdit unsuru olmamaktadir. Ancak ABD, Afrika, Asya ve
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bolgelerde misir bazli beslenmenin yaygin olmasi
nedeniyle mikotoksinler tehdit unsuru olmaktadir (Anklam ve Stroka, 2002). Tarimsal
triinler tlkeler arasi tasinimi ile kiiresel ¢apta bir toksin trasnferi tehlikesinden
kagmilamaz. Ulkemiz iklim kosullarin g6z oniinde almdiginda avantajli durumda
olmasma ragmen hasat, depolama ve isleme sirasinda kiiflenme toksin olusumu

goriilmektedir.

Uriinlere gore toksin diizeyi limitleri ulusal ve uluslararasi olmak iizere mevzuatlarda
belirlenmistir. Uriinlerde ki mikotoksin miktarmi &nlemek her ne kadar tarimsal
faaliyetler sirasinda kontrol altina alinmaya calisilsa da hammaddenin iiriine islenmesi
sirasinda miktarin belirlenmesi ve dnlemler alinmasi gerekmektedir. (Kushiro, 2008).
Mikotoksin degerlerinin en aza indirilmesi ve limitlerde tutulabilmesi i¢in fiziksel ve
kimyasal yontemler gelistirilmistir. Claviceps purpurea kiifiiniin olusturdugu ergot
toksini, 1850 yilinda bilinen ilk toksin zehirlenmesine sebep olmustur. Bu
zehirlenmeye ergotizm denilmktedir. 1900 11 yillarda sigir, at ve kanatlilarda meydana
gelen toplu 6liimlere F.moniliforme kiifiiniin sebep oldugu belirtimistir. 1942-1947
yillar1 arasinda Rusya’nin Orenburg bolgesinde meydana gelen toplu insan dliimlerine
Alimentary Toxic Aleukia (ATA) sebep olmustur. Kanda I6kosit sayisinin diismesine

sebep olmus ve tarihe 16semi olarak ge¢mistir.



Bu c¢alisma da ise genellikle misir ve misir {iriinlerinde karsimiza ¢ikmakta olan
Fusarium tiirevi olan Fumonisin tizerinde durulmustur. Yapilan literatiir ¢alismalari
sonucunda Fumonisin’in 6 tipi aywrt edildigi belirlenmistir. Bu tipler arasinda
Fumonisin By (FB1)'in en toksik etkili oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle yerel
marketlerde satilmakta olan misir ¢erezlerindeki Fumonisin B1 ve B2’nin varlig tespit
edilmeye calisilmistir. Ozellikle gen¢ niifusun siklikla tiikettigi cips, gevrek ve
patlamis misir gibi misir bazl iirlinlerin besinsel yapisindaki zararlarin belirlenmesi

amagclanmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Masir

Hububat ve iirlinleri, insan sagligi ve beslenmesi agisindan énemli gida iiriinleridir.
Hayvan yemi ve tohumluk gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda da kullaniliyor olmasi
degerini arttirmaktadir. Ancak hububat yetistiriciliginde ve islemesinde ortaya ¢ikan
olumsuzluklar tiriin kalitesini bozmakta ve gida ve yem iiretimde dnemli ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Hububat iirlinlerindeki olumsuz etkenler en ¢ok depolama
asamasinda ortaya c¢ikmaktadir (Numanoglu, 2013). Tahil {iriinlerinde depolama
sirasinda olusan en dnemli olumsuz etkenlerde: tane solunumu, mikrobiyal aktivite ve
hasere faaliyetleri basta gelmektedir. Bu etkenlerden kaynaklanan zararlarin
biiylikliigii, temel olarak nispi nem, sicaklik ve atmosfer bilesimi gibi silo sartlar1 ve
tane suyu igerigi ile kontrol edilebilmektedir (Elgiin ve Ertugay, 2002; Ozkaya ve
Ozkaya, 2005).

Tahillarin depolanmasinda olusan zararlar ve kayiplar her ilkenin gelismislik
diizeyine gore farklilik ortaya ¢ikarmaktadir. Bu zararlar ve kayiplar Tiirkiye ve diinya
genelinde yaklasik %10°luk bir dilime denk gelmektedir. Yanlis depolama teknikleri
sonucu kiiflenme goriilen tliriinler yikama ve kabuk soyma gibi islemlere tabi tutularak
piyasada tekrar tiiketime sunulmaktadir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) diinyada
tiretilmekte olan tarimsal {iirlinlerden '4’linde farkli tlir mikotoksinlerin varligini
aragtirmig ve bildirmistir (Kabak ve ark., 2006). Tahil icerikli gidalarin toplum
tarafindan oldukca fazla tiiketilmesi sebebiyle kotlii depolamadan dolayr olusan

kanserojenik mikotoksinler toplum sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tahil {irtinleri arasinda en ¢ok tercih edilen tiirlerden biri olan misir (Zea mays)
Poaceae familyasina ait tek yillik olarak yetistirilen bir bitki olmaktadir. Diinya
genelinde Uretilen misirlarin yaklasik olarak %21’inin gida iiriinii olarak tiiketildigi

ileri siirlilmektedir. Misir (Zea mays), nisasta agisindan zengin olan piring ve



bugdaydan sonra yetistirilen en 6nemli tahillardan biridir. Misir danesinin yapist Sekil

2.1.”de gosterilmistir (Ozcan, 2009).

Nigasta

Endosperm <

Nigasta ve
Gluten

Sekil 2.1. Misir Dane Yapisi (Ozcan, 2009)

Misirin meyvesi, kocani iistiinde yan yana, sikisik bir bicimde dizilidir. Misir dane
rengi acgik ya da koyu sar1; esmer ya da kirmizim tirak renktedir. Misirin %72-73u
karbonhidrat (6zellikle nisasta), % 13-16’u su, %8-10"u protein, %5-7’1 yag, ve %l,1-

2’si ise minerallerden olusmaktadir (Ozcan, 2009).

Sekil 2.2. Misr Kogan1 (Isler, 2021) Sekil 2.3. Misr Cesitleri (Isler, 2021)

Cesitli endiistriyel islemlerden gegirildikten sonra insan beslenmesi i¢in bir besin
kaynagi olarak kullanilir ve ayrica hayvan yemi i¢in kullanilmaktadir. Misir, yiiksek
enerjili, mikro besin agisindan zengin, katma degerli bir gida olmasi sebebiyle diinya
capinda yetistirilmektedir. Bir¢ok tilkede temel gida kaynagi olan ve giinliik diyette

oldukca fazla yer kaplayan misirin kullanim alami iilkelere gore farklilik



gostermektedir. Misir, gelismekte olan {ilkeler tarafindan gida iiretimi igin
kullanilirken, gelismis tilkeler endiistriyel amaglarla kullanmaktadir (Prasanthi ve ark.,
2017).

Tablo 2.1. Diinya Misir Verileri (bin ton), (FAO,2021)

2016/17 2017/18 2018/19 2019/20"

Alan (bin ha) 194.966 191.541 192.080 193.247
Verim Oram 5,8 5,6 5,9 5,8
(ton/ha)

Uretim 1.127.843 1.078.557 1.123.368 1.116.208
Tiiketim 1.063.154 1.092.306 1.126.982 1.126.691
Yilsonu Stoklari 352.198 341.275 320.130 312.907
Ithalat 136.433 150.966 164.422 165.317
ihracat 161.275 148.632 181.728 171.260
Thracat Fiyat1 167,3 172,5 172,0 168,0
($/ton)

Misir {iretim ve tiikketimi olumsuz yonde etkileyen, hasat veya depolama sirasinda
olusan mikotoksinlerin olusumu {ilkeler arasinda farkli gdstermektedir. Misirlarda
olusan mikotoksinler, Avrupa iilkelerinde iklim kosullar1 ve giinliik yasanti tarzlari
nedeniyle insanlar1 etkilemektedir. Fakat ABD ve Asya iilkelerinde misir iiretimin ve
tikketimin oldukga fazla olmasi misirlarda olusan mikotoksini 6nemli bir tehdit unsuru

haline getirmektedir.( Kabak ve Var, 2005).

m Brezilya m AB W Arjantin

2018/19 2019/20 2020/21

Sekil 2.2. Misir {iretiminde 6nemli iilkeler (%), (Tasdan, 2021)



Misir, sicak iklim tahillarindan biri olarak bilinmekte, farkli {iretim ve tiketim
alanlarma sahip olmaktadir. Bunlar; insan gidast olarak kullanimi, hayvan yemi ve
endiistri hammaddesi olarak siralanabilir. Ayrica kendisinin disinda {liretiminde yan
iirlin olarak ortaya ¢ikan sap ve misir yapraklar1t hayvan yemi olarak tiiketilmekte,
bunun yani sira kagit yapim prosesine dahil olmakta ve hasir el isleri yapiminda da
degerlendirilmektedir. Son zamanlarda gerez {iretimlerinde, yag teknolojisinde
hammadde olarak, tatlandirici sektorii ve farkli bir alan olarak biyoyakit- biyoetanol
{iretiminde misirin yer almasi kullanimm artmasma neden olmaktadir. Ulkemizde
bugday ve arpa tahil iirlinlerinden sonra en genis hasat oranina sahip olan misir ana

tirlin veya ikinci iiriin olarak ekimi yapilmaktadir (EI-Sayed ve ark., 2003).

D Sakana %47
,/j‘ N s (E}

Manisa %3,7

Konya %19,5 ‘ ~— %) Diyarbakir %33

%381 e« '

Mardin % 7,0

. o "74 i/
- Karaman %32 Osmaniye %5,1

$.Urfa %73

Adana %104

Sekil 2.3. Tiirkiye misir ekim alanlar (Tasdan, 2021)

Misir; iilkemizde Adana, Konya, Karaman, Kahramanmaras, Eskisehir, Denizli,
Sakarya, Osmaniye, Mersin, Izmir, Hatay, Aydin, Samsun ve Balikesir gibi bazi
illerde birincil tiriin olarak; en fazla Mardin ve Sanliurfa illerinde ise ikincil {iriin

olarak uretilmektedir.

Tablo 2.2. Tiirkiye 11 Bazli Misir iiretim Miktarlar1 (ton)

ILLER 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Adana 915.284 1.005.651 1.015.428 1.086.606 1.036.130 842.697 717.802
Konya 353.552 382.099 558.190 638.300 621.884 1.104.538 1.345.064
Mardin 513.639 569.153 724.032 547.740 517.474 482.900 421.130
Sanliurfa 732.125 581.560 687.598 547.715 422.950 219.384 354.710



Tablo 2.2. (Devami)

Karaman 132.650 151.140 194.817 237.090 258.313 308.201 346.464
Sakarya 350.974 343.988 316.567 302.723 316.283 299.397 313.883
Osmaniye 326.705 360.346 341.996 386.052 381.604 359.761 305.887
Manisa 331.092 364.339 330.197 353.449 319.117 275.330 259.359
Diyarbakir 208.363 229.201 328.019 352.921 290.667 217.773 229.295
K. Maras 291.572 263.199 244.338 210.098 177.311 156.772 202.223
Eskisehir 12.152 15.638 18.955 32.488 68.124 122.318 194.367
Denizli 70.339 77.948 70.181 90.160 65.674 99.566 161.955
Bursa 124.190 134.324 145.576 141.698 139.726 137.479 138.093
Mersin 216.533 235.639 200.260 220.547 200.787 153.107 91.764
[zmir 211.811 208.323 189.848 197.798 173.336 95.148 87.689
Hatay 213.598 183.898 208.605 199.360 98.718 80.547 72.710
Aydm 188.833 174.575 147.666 113.427 66.657 53.692 56.475
Samsun 81.209 76.099 68.983 73.244 74.945 54.300 50.090
Ankara 3.877 7.381 6.453 6.559 7.444 11.536 33.397
Kirklareli 51.691 37.306 31.060 29.168 23.811 25.532 25.844
Balikesir 22.801 22.326 21531 22.654 21.257 17.438 15.021
Tiirkiye 5.900.000  5.950.000  6.400.000  6.400.000  5.900.000  5.700.000  6.000.000

Misir ve musir trilinleri, fumonisinler agisindan riskli gidalar oldugu bilinmektedir
Misirlar hasat Oncesi, hasat sirasinda ve hasat sonrasi donemlerde misirlarda en ¢ok
rastlanan Fusarium cinsi kiifler tarafindan bozulabilmekte ve sagligi olumsuz yonde
etkilemektedir (Dogan ve Tuzcu, 2001; Quan ve ark., 2006). Misir liretiminin yan
tirtinii olan sap ve kocanin ¢iiriime sebebi, 6nemli verim kaybina neden olan Fusarium
cinsi kiifler tarafindan gerceklesmektedir (Edwards, 2004; Ucgkun, 2008). Bunun
yanisira musirn  olumsuz depolama sartlart Fumonisin’in yani kif gelisimini

desteklemektedir (Elden ve Tagi, 2001; Shephard, 2007).

Misirin depolanmasi ve depolanma sirasinda korunmasi yani hasat sonrasi besin
degerinin ve yapisinin degismemesini saglamak i¢in gerekli sartlar1 yerine getirmek
diger tahillara kiyasla zor bir durumdur. Bunun sebebi nem igeriginin oldukga yiiksek
olmasidir. Bu ylizden c¢iftci tarafindan, tarla da nem icerigi %35 olan kabuklu misir
fizyolojik olarak hasat olgunluguna ulasmis olsa da yaklasik olarak %20-22 nem

igeriklerine indiginde hasat edilmektedir. Kurutma ile beraber nem igerigini %15°¢e



indiren ¢iftci, misirt depolama sartlarina getirebilmektedir. Aksi bir durumda nem
icerigi yiiksek olarak hasat edilen misirlar, uzun siire kurutma islemine tabi
tutulmaktadir. Kurutmanin yeterli yapilamamasi halinde misirin  depolanmasi
sirasinda kiiflenme sorunu gibi bozulma faktorleri etkili olmaktadir (Manandhar ve
ark., 2018).

Tablo 2.3.’de goriildiigii lizere diinyada yapilan ¢alismalarda gelinen ortak noktanin;
hastaliga sebep olan en 6nemli etmenler F. moniliforme tiirii ve F. Graminearum tiirii
goriilmiis ve hastalik nedeniyle olusan en 6nemli mikotoksinlerde Fumonisin ve DON

olarak ileri stiriilmiistiir.

Tablo 2.3. Misir’da saptanan Fusarium spp. ve olusturduklart mikotoksinler (Uckun, 2008).

Fusarium Tiiri Olusturdugu Mikotoksin
F. moniliforme Fumonisin

F. graminearum DON, NIV, ZEA

F. culmorum ZEA, DON

F. sporotrichoides HT-2, T-2

F. proliferatum Fumonisin

F. avenaceum Moniliformin

F. poae Diacetoxyscirpenol

F. subglutinans Fumonisin, Moniliformin
F. crookwellense NIV, ZEA

F.equiseti Diacetoxyscirpenol

Son yillarda mikotoksinleri olusturan etmenler, mikotoksinlerin kimyasal yapilar1 ve
etmen fizyolojisi ile mikotoksin olusumu arasindaki iliskiler ¢ok ayrintili bigimde
incelenmektedir. Bunun yani sira molekiiler biyoloji alanindaki gelismelerden
yararlanilarak basta F. graminearum ve F. moniliforme olmak {izere, baz1 Fusarium
tiirlerinin mikotoksin biyosentezinde rol alan diizenleyici genlerin belirlendigi ifade

edilmektedir (Ugkun, 2008).



2.2. Mikotoksinler

Mikotoksinler, bazi1 kiifler tarafindan Tlretilen toksik metabolizma trunleridir.
Mikotoksin iireten kiifler arasinda Aspergillus, Fusarium ve Penicillium yer
almaktadir. Kontamine olmus yem ve besin maddelerini tilkketen insan ve hayvanlarda

cesitli derecelerde toksikozlara (mikotoksikoz) neden olmaktadirlar.

Ik defa mikotoksikozis 1850’lerde Claviceps purpurea‘nin ergot olarak adlandirilan
toksin tiiriniin sebep oldugu ergotizm zehirlenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Enfeksiyon
sebebiyle eller ve ayaklarda yanma belirtisinin ortaya ¢ikmasina neden olan bu
kangrenli zehirlenme, St. Anthony tarikat1 papazlarinin uygulamis oldugu iyilestirme
miidahaleleri ile olumlu sonuglar alinmistir. Bu olaylar neticesinde “kutsal ates” veya
“Saint Anthony's fire" kavramlari ile bilinmektedir. Tarihteki mikotoksikozisin sebep
oldugu 6nemli hadiseleri, 1942- 1947 yillarinda Sovyetler Birligi’nde ortaya ¢ikan ve
birgok insanin hayatin1 kaybetmesine sebep olan Fusarium sporotrichioides toksin
tiiriilerinin neden oldugu alimenter toksik alosemi (ATA), Balkanlar’da okratoksin
tiirlerinin sebep oldugu Balkan endemik nefropatisi ve 1960 senesinde Ingiltere’de
Aspergillus  kif tiirlerin bulastigi yer fistigi, yaklasik 100.000 hindi ve ordek
yavrularinda can kaybi1 yasanmasi olarak bahsedilmektedir. (Arici ve ark., 2002). 2004
senesinde Kenya’da musir ve musir iriinlerini  kullanmakta olan insanlarda

aflatoksikozis varliginin belirtleri oldugu agiklanmaktadir (Orug, 2005).

Mikotoksin terimi mantar olarak ifade edilen “myco” ve zehir olarak belirtilen “toxin”
kavramlarin kaynastirilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir; insanlarda ve hayvanlarda bu
tiretilmis olan mikotoksin tiirlerinin sebep oldugu olumsuzluklara mikotoksin

zehirlenmeleri olarak adlandirilmigtir (Kaya, 2002).

Mikotoksinler, gida iirlinleri ve hayvan yemlerinde oldukc¢a fazla karsilasilmakta ve
bulasic1 maddeler olarak One siirtilmektedir.. Gida riiriinlerinde kiiflerin olusumu ve
geisimi ve buna bagli olan mikotoksin varliginin ortaya ¢ikmasinin zemin hazirlayan
optimum sicaklik sartlari 1liman sicakliklardir. Gida maddelerinde mikotoksin

varliginin olusmasi, optimum 20-30 °C sicakliga, 3.5 - 5.5 pH degerlerine ve 0.85-0.90
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veya lzerindeki su aktivitesi gibi uygun sartlara baglidir. Bunun diginda bazi
Penicillium tiirii kiiflerde, sogutucu dolap sicaklik sartlarinda mikotoksinin mydan

gelmesi ender de olsa goriilebilmektedir (Dalié ve ark., 2009).

Tablo 2.4. En sik saptanan mikotoksinler.

Aflatoksinler Okratoksin Fumonisin
Trikotesenler Zaeralenon Patulin
Sitrinin Ergot alkaloidleri Rubratoksin

Mikotoksin sentezleyebilen fungus sayist yaklasik 350 civarinda oldugu
belirtilmektedir. Bu saymin tiim funguslar icerisinde oldukca diisiik bir sayiya denk
geldigi de ileri stirtilmektedir. Arastirmaya tabi tutulan fungus tiirlerinden bir cogunda
mikotoksin olusturmamaktadir. Mikotoksin tiretici kiifler olarak en ¢ok Aspergillus,

Penicillium, Fusarium ve Alternaria cinsleri ve toksinleri degerlendirilmektedir.

Cogunlukla karsimiza ¢ikan mikotoksin tiretici olan kiiflerden Alternaria ve Fusarium
cinsleri tarla kiif tiirlerine, Penicillium ve Aspergillus ise depo kiif tiirlerine 6rnek
gosterilmektedir. Uriine bulasan veya olusan kiif cinsleri, tiirleri, oransal miktar,
meydana getirdikleri mikotoksin tiirleri ve miktarlar1 farklilik gostermektedir. Degisen
bu faktdrler, bulagan iiriiniin kimyasal veya fiziksel yapisina, igerisinde bulanan
bilesimine, icerdigi nem oranina, igerisinde yer adig1 atmosferik ortama ve sartlarina

bagli olmaktadir (Patricia ve ark., 2006).

Tablo 2.5. Mikotoksin bulunabilen gidalar (Sahin, 2001)

Misir Badem Arpa Yem

Soya Fasulyesi Findik Yulaf Bugday
Pamuk Antep Fistig1 Piring Yer Fistig1
Susam Baharatlar Aygigegi Ceviz

Tiitiin Incir Karaciger Kuru Meyveler
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Mikotoksinler i¢inde organizmalara en yliksek etki gdosterenler; aflatoksinler,
Fusarium tiirlerinin olusturdugu trikotesenler, fumonisinler ve okratoksin A olarak
belirtilmektedir. Canlilarin almis oldugu mikotoksin orani baz alinarak iki farkl etki
goriilmektedir. Mikotoksinler yiiksek oranlarda viicudu alindiginda akut toksik etkiler

gostermektedirler.

Yapisinda mikotoksin bulunduran gida triinleri ve hayvan yeminleri, tiiketildikten
kisa bir slire sonra Olim gibi telafi edilemeyen etkiler gosterebilmektedirler.
Mikotoksin c¢esitine goére oOlimden Once ¢ok az miktarda belirgin semptomlar
yansitmaktadir. En fazla deri nekrozlari, 16kopeni (kanda 16kosit sayisinin azalmasi)
ve immunosupresif (bagisiklik sisteminin baskilanmasi) gibi etkiler ile kendini
gostermekte ve zorlu olumsuz saglik sorunlarina sebep olmaktadirlar. Diisiik oranlarda
ve uzun siire alindiklarinda canli da kronik hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;
genellikle karaciger, bobrek gibi organlarda hastaliklar, dejenerasyonlar, bagisiklik
sisteminde bozukluklar, kusurlu ve eksik organ olusumlari, deri nekrozlari, tiremede
azalma ve kilo kaybi gibi rahatsizliklarla karsilagilabilmektedir. Olusturdugu akut
toksik etkiler bireysel duyarlilik, genetik yapi1 ve fizyolojik durum ve gevresel etkilere
gore farklilik géstermektedir (Sahin, 2001).

Tablo 2.6. Mikotoksinlerin zararl etkileri

Zayi1f bagigiklik sistemi Zayif besin emilimi

Kemik erimeleri Ishal

Kusma Mide agrist

Kas kramplart, Romatizma

Kronik yorgunluk Karaciger kanseri

Koma Hafiza kayib1

El ve ayakta uyusukluk Eklem agrilar

Nabiz zafiyeti Titreme, listime

Nefes alig-verislerini felgce ugratma Sara

Parkinson hastalig Hormon anormalikleri vb hastaliklar
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2.3. Mikotoksinlerin Insan Ve Hayvanlara Gegis Yollar

Bitkisel iiriinler I

. Hayvanlar
¥ tarafindan
Kiif bulagmas1 ve —7
mikotoksin olugumu | / \
Dollara Siite
baglanma salmilanma
INSAN VE HAYVANLAR l
Et tiriinleri Siit tiriinleri
“Kiif sporlarmm Toksin ieren gida Insanlar tarafindan,..
solunumu veya yemin direkt fiiketim
Deri ile temas tiketimi
L J l
PRIMER SEKONDER
MIKOTOKSIKOZ MIKOTOKSIKOZ |

Sekil 2.4. Mikotoksinlerin insan ve hayvanlara gecis yollar1 semasi (Susever, 2021)

2.4. Fumonisinlerin Kesfi

Fumonisinlerin etkin treticisi olarak bilenen F. moniliforme, misir ve musir triinleri
gibi insan ve hayvanlarin temel besin maddelerinde bulunan en yaygin Fusarium
tiriidiir. Fumonisinlere 1904 yilinda bazi gidalarin ortaya ¢ikardigi olumsuz etkilere
rastlanmaya baglamasindan itibaren insan ve hayvan hastaliklar ile ilgisi oldugundan
siiphelenilmistir. 1900'lii yillarin basinda Ingiltere'de kiiflii musirlarin tiiketilmesi
sonucu bir¢ok hayvan hastaliklar1 ortaya g¢ikmaya baglamistir. Sigir ve atlarin
tirnaklariin dokiilmesi, piliclerin tiiylerini kaybetmesi, bazi hayvanlarda katilma
goriilmesi ve yiiksek oranda etkilenmis hayvanlarin 6lmesi fumonisinlerin taninmaya

baslamasindaki temel belirtiler oldugu bildirilmistir. Hastalanan hayvanlarin tiikketmis
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oldugu kiiflii misirlarda F. Moniliforme’nin en yaygin fungus olarak bulundugu tespit
edilmistir. Belirtilerin arastirilmasi neticesinde Peters tarafindan 1904 yilinda kiifli
misirlarin - “toksikozisi hastaligina” neden oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu fungus
diinyanin baz1 bolgelerinde yiiksek oranda insan 6zefagus kanseri ile iliskili oldugu
arastirmalar sonucunda bulunmustur. Belirtilen fungusun secilmis izolatlart misir
tizerinde gelistirilerek farelere verildiginde, karaciger kanserine neden oldugu
belirlenmistir. 1988 yilina kadar toksin veya toksinlerin bu hastaliklardan sorumlu
oldugu net olarak bilinmemektedir (Gelderblom ve ark., 1988; Sweeney ve Dobson,

1998; Arranz ve ark., 2004).

Fusarium spp. dogada oldukga fazla tiire sahip kiif cinsidir. Tiirlerin ¢ogu bitkilerde
parazit olarak bulunmaktadir. Bitkide vaskiiler solgunluk, kok, govde ve bagsak
giiriikleri, depo ciiriikleri yaparak, 6nemli ekonomik kayiplara neden olur. Fusarium
spp. tarafindan {iretilen mikotoksinler; zearalenone, trichothecene, moniliforme,
fusarin-c, fumonisinler, sambutoksin (Kim ve ark., 2003). A¢ik pembe, kirmizi, mor

ve kahverengi renkte pamugumsu goriinlimde yogun misel iiretir.

Sekil 2.5. Misirda Fusarium moniliforme tiirii kiif ve mikroskobik goriiniisii
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Fumonisinler, Fusarium spp. tarafindan iiretilen genellikle misir ve misir bazli
tiriinlerde bulunan dogal kontaminant kaynaklaridir. Fumonisinler, ilk defa 1988
yilinda Giiney Afrika buluna Transkei bolgesinde musirlardan ayristirilan F.
Verticilloides’in tanisi ile yapilmistir. Fumonisin’nin bri susu olan F. Verticilloides
atlarda beyin hiicrelerinin 6liimiine ve lezyonlara neden oldugu ayrica fareler lizerinde

hepatokarsinojen etkiye sahip oldugu ileri siiriilmiistiir (Kim ve ark., 2003).

2.5. Fusarium Toksinleri

Tarla kiifleri arasinda yer alan Fusarium'lar saprofit ve fitopatojen yapiya sahip tiirleri
bulundurmaktadir. Fusarioza yol agan fitopatojen yapililar tarimsal tiretimde ¢iiriime
gibi etkenlere sebep olan saprofitlere oranla ¢ok daha biiyiik 6neme sahip olmaktadir.
Fusarium cinsi kiiflerin {iretmis oldugu toksinleri “fusariotoksin” olarak
isimlendirilerek anilmaktadir. Fusarium kufiine ait Onemli toksinleri ZEA,
trikotesenler ve fumonisinler olmakta, bunlari yani sira moniliformin, fusaproliferin,
wortmannin, sambutoksin, fusarokromanon, fusarin C, equisetin, fusarik asit ve
fusariosin gibi birgok ¢esit toksin Fusarium toksinleri arasinda yer almaktadir (Scott,
2004).

Fumonisinler, 1988 yilinda, Gelderblom ve ark. tarafindan misirdan izole edilmistir.
Giliney Afrika’nin Transkei bolgesinde, misir hasat mevsiminde musir ile beslenen
atlarda beyin 6demi, leucoencephalomalacia, (LEM) ve domuzlarda akciger 6deminin,
porcine pulmoner edema, (PPE) patlak vermesi ve bircok hayvanin 6lmesi sonucu, ilk
defa misirdan izole edilmistir. Aym1 zamanda misirdan elde edilen izolatlarda F.
moniliforme ve F. proliferatum kiflerinin dominant oldugu belirlenmistir. Bu
izolatlardan F. moniliforme’nin en fazla en toksik olan Fumonisin B1 (FB1) iirettigi
tespit edilmistir. Fumonisinlerin kesfinden sonra biitiin diinyada misirda ve misir bazl
tiriinlerde fumonisin arastirmalar1 ¢ok fazla yapilmistir. Yogun arastirmalar
sonucunda, F. moniliforme ve F. proliferatum misirin en yaygin kiifii oldugu ve
tahillar i¢inde en fazla misirda fumonisin B1 toksini tirettigi belirlenmistir (Gelderblom

ve ark., 1988; Sydenham ve ark., 1997).
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Masir bitkisi tarlada iken, tarla kiifii olan Fusarium spp. kiifler tarafindan enfekte olur
ve fumonisinler olusur. Fusarium spp. tarafindan iiretilen fumonisinler A, B, C ve P
olmak tizere dort farkli kimyasal yapiya sahiptir. Fumonisin B grubu, Bi, B2, Bs, B4
serilerine sahiptir ve bunlardan en yaygin ve en toksik olan fumonisin B1 (FB:1) dir.
Diger bilesenler FB1’ in metabolitleridir. FB1 en fazla F. moniliforme (F.
verticilloides) tarafindan misir liriiniinde olusturulmaktadir. F. monoliforme den sonra
ikinci en ¢ok fumonisin tireten kiif cinsi F. proliferatum’ dur ve bu iki tiir, diinyadaki
tarim Uriinleri arasinda en fazla misirda iirer ve en fazla misirda fumonisin toksinlerini
tiretir. Misir1 septomsuz bir sekilde enfekte eder ve fumonisinleri iiretir (Marasas ve
ark., 1988; Gelderblom ve ark., 1988; Sydenham ve ark., 1993). Fumonisin trettigi
belirlenen diger Fusarium tiirleri; F. nygamai, F. anthophilum, F. oxysporum, F.
dlamini, F. globosum, F. fujikuroi, F. ramigenum (Gelderblom ve ark., 1988; 1990;
Thiel ve ark., 1991; Nelson ve ark., 1994; Seo ve ark., 1996) ve Alternaria spp.
Fumonisinlerin kesfi devam etmekte olup son zamanlarda ¢ok fazla kesfedilen
fumonisin metaboliti vardir. Diinya’nin farkli bélgelerinde, Fusarium spp. kiifleri ve
fumonisinler ile ilgili misir ve bugdayda yapilan bir¢ok arastirmada az ya da ¢ok
fumonisinler belirlenmistir (Kushiro ve ark., 2009; Mashinini ve Dutton, 2006;
Castoria ve ark., 2005). Demir ve arkadaslari Samsun ve yoresinde yetistirilen
muisirlarda, hasat sirasinda tarlada ve harmanda misir 6rneklerinde yaptig1 ¢alismada,
F. moniliforme oranini % 94 ve fumonisinleri yiiksek oranda, 100 6rnekten 52 6rnekte
FB1 50 - 25720 ng/g, 25 6rnekte FB2 50 - 5700 ng/g gibi yiiksek seviyede bulmustur
(Demir ve ark., 2010).

Misir ve bugdayin disinda c¢ok ¢esitli gidalarda; cassava, sarimsak, sogan tozu,
karaturp, ¢ay (Scott, 2012), incir (Senyuva ve Gilbert 2008; Karbancioglu ve Heperkan
2009); yer fistig1 (Njobeh ve ark., 2010); soya fasulyesi (Aoyama ve ark., 2010) ve
stitte bulunmustur (Gazzotti ve ark., 2009).

Fumonisinler, Fusarium moniliforme, Fusarium proliferatum ve diger Fusarium spp.
kiifler tarafindan tretilen mikotoksinlerdir. Fumonisinler diinyada misirin en yaygin
kontaminantidir. en ¢ok misir ve misir bazli iirtinlerde bulunur. Fumonisin B1, B2, Bs,

A ve C serileri metabolitlerine sahip olup bunlardan en yaygin ve en toksik olan
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Fumonisin By (FB1) toksinidir. Fusarium spp. kiifler tarla kiifleri oldugu i¢in, FB:
musirda tarlada olusmaktadir. Misirda Fusarium enfeksiyonu ve fumonisin tiretimi
tarla ortaminda agirlikli olarak meydana gelir. Fumonisin iiretimi nadiren hasat sonrasi
ortaya ¢ikar. Misirin disinda bira, piring, sorgum, soya fasulyesi, asparagus ve incir
gibi bir¢ok iirlinde ve karaciger, bobrek gibi dokularda bulunmustur. FB: atlarda
leucoencephalomalacia, domuzlarda pulmoner 6dem ve ratlarda karaciger kanserine
neden olmaktadir. Misir tiiketimi fazla olan diinyanin bir¢ok boélgesinde insanlarda
Ozefagus kanseri nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Fumonisinlerin karsinojenik,
hepatotoksik, nefrotoksik ve embriyotoksik oldugu laboratuvar caligsmalar1 ile
kanitlanmistir. Uluslararasi kanser aragtirma ajansi (IARC) tarafindan Grup 2B olarak
belirlenmistir (Scott, 2012).

Bu calisma da ise genellikle misir ve musir iirlinlerinde karsimiza ¢ikmakta olan
Fusarium tiirevi olan Fumonisin {izerinde durulmustur. Yapilan bilimsel ¢alismalar
sonucunda Fumonisin ait 6 tipi elde edilmistir. Bu tipler arasinda Fumonisin By
(FB1)'in en toksik etkiye sahip oldugu ileri siirilmektedir. Bu nedenle yerel
marketlerde satilmakta olan musir ¢erezlerindeki Fumonisin B1 ve B; ‘nin varligi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

2.6. Fumonisin Tiirleri Ve Cesitleri

Fumonisinler, fusarium mantarlar1 tarafindan sentezlenebilen mikotoksinlerdir.
Fusarium tiirleri tarafindan {iretilen toksinlerin insanlarda toksisiteye neden oldugu

diistiniilmektedir.

Fumonisin literatiir ¢alismalarindan toplanan, fumonisiniireten kif tirleri asagida

listelenmistir.

Fusarium verticillioides

F. napiforme

F. annulatum

F. succaiase
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e F. beoiforme

e F.dlamin

e F. anthophilum
e F. moniliforme
e F. proliferatum

e F. Nygamai

F. proliferatum ve F. verticillioides’in en uygun gelisme sicaklik normlar1 22.5 - 27.5
°C olmakta, gelisleri i¢in en diisiik sicaklik normlar1 2 - 5 °C ve en yiiksek 32 - 37 °C
olarak agiklanmaktadir. Toksin {iretiminde optimum sicaklik norm araligi ise 15 - 30
°C olarak ileri stiriilmektedir. Belirtilen kiif ¢esitlerini hem gelisimi hem de toksin
tiretiminde su aktivitesi de etkilidir. Su aktivitesi 0.90 kiiflerin gelisimi igin, 0.93 ise
toksin tretimi ig¢in gerekli minimum su aktivitesi oldugu belirtilmektedir. Ayrica
Fusarium tiiri kiiflerin, fumonisin tiretimi anaerobik sartlardan olumlu ydnde

etkilenmektedirler (Sweeney ve Dobson, 1998).

Yillar siiren arastirmalar sonucunda Fumonisin’in su anda mevcut Fumonisin A
(FAO, Fumonisin Az (FA2 ), Fumonisin B1 (FB1), Fumonisin B2 (FB2), Fumonisin B
(FB3z), Fumonisin Bs (FB4), iso-Fumonisin B; (iso- FBi1), Fumonisin C; (FC)),
Fumonisin Cs (FC3), Fumonisin Cs (FC4), Hidroksilli Fumonisin C;, Fumonisin AK1
(FAK}1) olarak bilinen 12 tiirii vardir (Sydenham ve ark., 1991; Nelson ve ark., 1993;
Seo ve ark., 1996; Musser ve Plattner, 1997).

Ortamda en bol bulunan fumonisin fumonisin B:'dir (FB1) ve bu toksin tiiriiniin
insanlarda yemek borusu kanserin ile baglantili oldugu disiiniilmektedir. Bu toksinin
karaciger i¢in toksik ve kanserojen oldugu kanitlanmistir. Ayrica caligmalarda
kullanilan hayvanlar i¢in nefrotoksik, immiin baskilayici ve embriyo toksik olmasi da
ileri siiriilmektedir. Bu mikotoksinler, dogal veya islenmis misir c¢esitlerinde

bulunmaktadir (Samilov, 2018).
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Yapilan literatiir ¢aligmalari incelendiginde, fumonisinlerin tarimsal iiriinler igerisinde
en fazla misir ve misir bazl gida tirtinlerinde dogal bulasan olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Aric1 ve ark., 2002; Jackson ve Jablonski, 2004; Krska ve ark., 2007). Genellikle
Giliney Avrupa iilkeleri ile Kuzey ve Giiney Amerika gibi 1liman iklime sahip
bolgelerde tiretilen musirlarin yapisi ve c¢evresel etkenler fumonisin {iretimini

tetiklemektedir.

Misirlarda fumonisinler hasat 6ncesinde yani misirlar tarlada bulunur iken gelismekte
ve depolama esnasinda tane uygun bir su aktivitesinin degerinin altina inecek azalma
goriilene kadar toksin liretimi devam etmektedir. Fumonisinler tahillarin yapisindan
etkilenmektedir bu sebeple bugday ve arpada fumonisinlerin daha diisiik miktarda
ousmaktadir (Sanchis ve Magan, 2004). Yapilan agiklamalar incelendiginde

Fumonisin toksin olusumu gidadan gidaya farklilik gosterdigi anlasilabilmektedir.

2.7. Fumonisinlerin Kimyasal Yapisi

Fumonisinler diger mikotoksinlerden farkli olarak siklik sekilde degillerdir (Sekil
2.8.). Temel kimyasal yapilari, sfingolipidlerin omurgasini olusturan sfingosin ile
benzerlik  gostermektedir.  Fumonisinler, 19 veya 20  karbonlu  bir
aminopolihidroksialkil zincirinin propan-1,2,3-trikarboksilik asit (TCA) ile ardigik
karbonlarda iki ester yapisin1t meydana gelmektedir (Arict ve ark., 2002; Jackson ve
Jablonski, 2004).

Ana zincir yapisini meydana getiren 2-amino-12,16-dimetilpoli-hidroksieikozan
waolarin C-14 ve C-15 hidroksil gruplarinin her biri TCA molekiiliiniin terminal bir
karboksil grubu ile esterlesmistir. Genel olarak incelendiginde molekiiliin temelini
trikarboksilik asit, hidroksil gruplari ve alifatik yap1 olusturmaktadir (Shephard, 1998;
Humpf ve Voss, 2004). Molekiil yapisinda bulunan primer amin grubu biyolojik

aktivite ve toksisite gibi etkenlerde 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan bir arastirmada
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amin grubu uzaklastirilan FB1’in toksik 6zellik gostermedigi rapor edilmistir (Lemke
ve ark., 2001).

O  COOH
OJK/'\/COOH ROH
/\/\/'\/\/\/\/\/k/\/ R¢
&, 6. &H, R R

Sekil 2.6. Fumonisinlerin genel kimyasal yapilar1 (Waskiewicz ve ark., 2012)

Fumonisins Ef:‘rﬂ':::' M::;::" Rs Ry Rs Rq
Fumonisin A, | CxHgNOys | 763 OH OH NHCOCH; CH,
Fumonisin Ay | CuHgNO;s | 747 H OH NHCOCH; CH;
Fumonisin Ay | CuHgNO;s | 747 OH H NHCOCH; CH;
Fumonisin By | CyHuNOyo | 721 OH OH NH; CH;

_ Fumonisin By | CuHyNOy | 708 H OH NH, CH,
Fumonisin By | CyHwNOy 705 OH H NH; CH,
Fumonisin C; | CuaHgNO¢ 707 OH OH NH; H
Fumonisin Py | CisHegNO,e S00 OH OH 3HP CH;
Fumonisin P; | CyyHgNO s 784 H OH 3HP CH,
Fumonisin Py | CyxHeNOjs | 784 OH H 3HP CH;

Sekil 2.7. Fumonisinlerin genel kimyasal yapilar1 (Waskiewicz ve ark., 2012)

A serisi fumonisinlerin amin gruplart asit ile etkilesirken, B serisi fumonisinler
yapilarinda serbest amin grubu icermektedir. C serisi fumonisin yapis1 FB1 ve FB4
yapilarina benzemekte ve birinci karbonda yer alan terminal metil grubu yapidan
uzaklastirilmigtir. FAK1'in FBi'den farki ise, bir trikarboksilik asitin fonksiyonel
olarak on besinci karbonda bulunan keton ve amino gruplarinin asitleserek eicosane

iskeletinde yer almasidir (Seo ve ark., 1996).
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CH,4 CHg OH OH
| I ' I I
CHg - (CHg)3 - CH - CH - CH - CH, - CH - CHy - CH - {CHy)4 - CH - CHy - CH - CH - NHCH,CO
I | I
OR, OR, * OH CH,4
*R, = COCH, CH (COQH) CH, COCH

Sekil 2.8. Fumonisin Az’in kimyasal yapist

CH, CHs OH OH
| | | 1

CHg - (CH)g - CH - CH - CH - CH, - CH - CHy - CH - (CHy)4 - CH - CHp- CH - CH - NHGH,CO
1o | |
OR, OR, H CH,

Sekil 2.9. Fumonisin Ay’in kimyasal yapisi

Misir kiiltiirlerinden izole edilen F. moniliforme (MRC 826)'nin irettigi FB1 (Sekil
2.11.) kisimlarina ayrildiginda; propan diester, 1.2.3 trikarboksiiik asit ve 2-amino
12.16 dimetil, 3.5.10.14.15 pentadihidroksikosan, terminal asit grubu asitlesip on
dordiincii ve on besinci hidroksil gruplarinin da esterlestigi goriilmektedir. FB, ve FB3
homolog olup iskeletlerinde serbest hidroksil grubu igermezler. FB>' nin (Sekil 2.12.)
onuncu karbonu ve FBs3 'linde (Sekil 2.13.) besinci karbonunda hidroksil grubu
bulunmamaktadir. FB4 iin ise besinci ve onuncu karbonunda ise hidroksil grubu yer
almamaktadir (Sekil 2.14.). FBy, FB2, FB3’lin monoester analoglari on dérdiincii ve
on besinci karbonunda serbest hidroksil grubu yerine ester grubu igermekte ve

hidrolize olmus fumonisinlerin arasina girmektedir (Nelson ve ark., 1993).

CHy CHy OH  OH
| | l |
CHy - (CHplg - CH - CH - CH - CHy - CH - CHy - CH- (CHy), - CH - CHy - CH - CH - NHK
o | |
OR, OR OH CH,

Sekil 2.10. Fumonisin B;’in kimyasal yapisi
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CH, CH, OH OH
| ! | |
CHy - (CHy)g - CH - CH - GH - CHy - CH - CHy - CHy - {CH,)4 - CH - CH, - CH - CH -NHH
I | |
OR,; OR, H CHy

Sekil 2.11. Fumonisin B’in kimyasal yapist

CHa CH H OH
! | | |
CHg - (CHy)s - CH - CH -CH -CHy - CH - CHy - CH - (CHy)q - CH - CH, - CH - CH - NHH
| | |
OR, OR OH CH,

Sekil 2.12. Fumonisin Bs’in kimyasal yapist

CH, CH, H OH
| | | |
CHy - (CHy)s - CH - CH-CH -CH, - CH - CH, - CH - (CHy)g - CH - CH, - CH - CH - NHH
| | |
~ OR; OR, g CHy

Sekil 2.13. Fumonisin B4’in kimyasal yapisi

FC1 yapisi, FB1 yapisina benzer 6zellik gostermekte fakat molekiil agirligi 14 dalton
daha kiigliktiir ve birinci karbonunda metil grubu bulunmamaktadir (Sekil 2.16.)

(Nelson ve ark., 1993). Hidroksilli FC1 yapisi, FC1 yapisina benzerlik gostermekte
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ancak tiglincii karbonuna hidroksil grubu eklenmistir (Sekil 2.17.). FCz yapisi ise FB3

yapisina benzemekte, sadece birinci karbonundaki metil grubu bulunmamaktadir

(Sekil 2.18.) ( Seo ve ark., 1996). Ayrica F. moniliforme (NRLL 1361 6)'nin sivi
kiiltiirlerinden yeni bir fumonisin grubu olan iso-FB1 izole edilmistir. iso-FB1'in
FBi'den farkli olarak, dordiincii karbonundaki karboksil grubu yerine besinci

karbonunda hidroksil grubu bagli konumdadir (McKenzie ve ark., 1997).

F. oxysporum tarafindan iiretilen Fumonisin Cz'lin yapis1 Sekil 2.19. 'de verilmistir.

Oz H
C; H
CO:H
= COzH
Q=
CH CH .
3 s O CH; OH H NH: cHy CHy O Chs OH OH NH:
o] OH OH 0 OH OH
&
CO: H 02 H
CO:H
02 H

Sekil 2.14. Fumonisin C/' in kimyasal yapisi

Sekil 2.15. Hidroksilli FC; 'in kimyasal yapis1

O H 0; H
CO:H COsH
. O=
AT R b oh NN CH; CH, O CHs H H NH
r
Q H OH
0
o H OH
Oz H 0

Sekil 2.16. Hidroksilli FC1'in kimyasal yapisi
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2.8. Fumonisin B1 ve Fumonisin B2 (FB1— FB2)

Fumonisin By (FB1), fumonisin ailesi igerisindeki tiirler arasinda en toksik etkili olani
olarak bilinmektedir. Cogunlukla Fusarium verticilioides kiiltiirlerde ve dogal olarak
kontamine olmus gida iriinlerindeki toplam fumonisin varligmin %70-80'ini
olusturmakradir. Saf halde beyaz bir higroskopik toz formdadir. Su, asetonitril-su
veya metanol gibi ¢oziiciilerde ¢ozme yetenegi gostermektedir. FB1 asetonitril-su
karisiminda ¢oziiciilere dayanikli iken metanol gibi ¢oziiclilere dayaniksizdir. Ampirik
formiilii C3sHs9NO1s (molekiil agirligi: 721) olan FBy, propan-1,2,3-trikarboksilik asit
ve 2-amino-12, 16-dimetil-3,5,10,14,15-pentahidroksicosane diesteridir (Scott, 1993;
Waskiewicz ve ark., 2012).

FB1 ve FB2’nin sindirim sisteminden absorbsiyon yetenegi cok smirli diizeyde
olusmaktadir. Absorplanan fumonisinler genellikle bobreklerde ve karacigerde
birikim saglamaktadir. Sfingolipid biyosentezini yok edici etkisi, toksisitesi ve
kanserojenik faktorlerle ile iliskilendirildigi birgok ¢alismada rapor edilmistir
(Sweeney ve Dobson, 1998; Humpf ve Voss, 2004).

2.9. Fumonisinlerin Hayvan ve Insan Saghgina Olumsuz Etkileri

FB1 atlarda ELEM, domuzlarda PPE ve ratlarda karaciger kanserine neden olmaktadir.
Fumonisinler, atlarda 5 ppm ELEM yaparken, 10 ppm &liime neden olur, 6rdeklerde
toksik doz 3.6 ppm olarak belirlenmistir. FB1, deney hayvanlarinda kanserojen,
hepatotoksik, nefrotoksik, beyin lezyonlarina neden oldugu belirlenmistir. Insanlarda
6zofagus kanseri yaptig1 kuvvetle diisiiniilmektedir (Gelderblom ve ark., 1988; Ross
ve ark., 1994). FB1 hayvanlar iizerinde tiire baglh olarak norotoksisite, hepatotoksisite,
nefrotoksisite, immiinosupresyon (ve bazen de immiinostimulasyon), gelisim
bozukluklari, karaciger tiimorleri olmak {izere cesitli toksik etkileri vardir.
Hayvanlarla yapilan toksikolojik incelemeler, en hassas tiiriin atlar oldugunu

gostermistir (Gelderblom ve ark., 1988).
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Fumonisinlerin insan sagligi tiizerinde etkileri ile ilgili dogrudan bir ¢alisma
yapilamadig1 i¢in, insan sagligina etkileri kesin olarak belirlenememistir. Ancak misir
iiretimi ve tiiketimi yiiksek olan diinyanin gesitli iilkelerinde; Guatemala, Meksika,
Tanzanya, Cin, Giiney Afrika ve bir¢ok iilkede insanlardaki 6zofagus kanseri ve

bodurluk ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Sydenham ve ark., 1991).

Giiney Afrika'da, Transkei bolgesinde 6zofagus kanseri prevalansinin yiiksek
olmasinin nedenleri, Transkei bolgesinde misir liretimi ve tiiketimi yiiksek oldugu ve
bu tiriinlerde F. monoliforme ve fumonisin oraninin yiiksek olmasina baglanmaktadir.
Bira ve daha ¢ok misirdan yapilan biralarda yiiksek bulunmustur, bu biralar tiiketen
topluluklarda kanser orani 6zellikle girtlak kanseri orani1 yiiksek bulunmustur (Thakur

ve Smith, 1996).

Fumonisinlerin biyolojik sistemdeki etki mekanizmasi FB1'in hepatositler, néronlar ve
bobrek hiicreleri de dahil olmak {iizere bir¢ok hiicre ve doku tiiriinde sphingolipid
metabolizmasint bozdugu bulunmugstur. Sphingosini taklit ederek sphingolipid
biyosentezi ve sphingolipid doniisim metabolizmasinda spesifik inhibitor etki
yaparak, hiicrelere zarar verir ve dokularda lezyonlara ve 6demlere neden olur (Riley

ve ark., 1998; Norred ve ark., 1992).

Kanserojen risk degerlendirmesi ve kontrolii hayvanlar iizerinde yapilan birgok
aragtirmanin bulgularina gore, Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajansi (IARC; 1993), B1
ve B2 fumonisinlerini 2B kanserojen olarak siniflandirmistir. Fumonisinler ile ilgili
calismalar devam etmekte olup yeni fumonisinler kesfedilmekte ve insan

metabolizmasindaki etkileri kesinlesmedigi i¢in limitler degismektedir.

Besin zincirindeki fumonisin igeren gidalar, insan ve hayvan beslenmesi i¢in biiyiik
bir tehdit olusturmaktadir. Bu diisiik molekiiler agirlikli bilesikler, 6nemli molekiiller
igin reseptor gorevi goriir. Metabolizmayi, niikleik asitleri, protein sentezini,

enzimleri, hormon aktivitesini etkilemektedir.
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Fumonisinlerin, kanseri tegvik edici ve/veya ilerletici etkileri sebebiyle fumonisinler
tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmasina ve ilgi gérmesine neden olmustur (Sanchis ve
Magan, 2004). Ozellikle FB1’in kanserojen ozellikli bir mikotoksin oldugu ileri
stiriilmektedir. Giiney Afrika’daki bir caligmaya gore, misir ve misir igerikli tiriinlerin
tilketiminin fazla oldugu giiney bolgede yemek borusu kanserine yakalanan insan
sayisinin yiiksek oldugu, misir ve misir igerikli iiriinlerin tiikketim seviyesinin diisiik
olmasi, kuzey bolgede ise daha az oldugu rapor edilmistir. Benzer sonuglarm italya,
Cin, Amerika, Iran ve Uruguay gibi bir¢ok iilkede de ortaya ¢ikmasi sonucunda
aragtirmacilar, fumonisinlerin yemek borusu kanserine sebep olabilecegini ileri
stirmislerdir (Arict ve ark., 2002). Bu nedenle fumonisinler, IARC’nin karar1 ile 2B
grubunda (insanlar i¢in olasi kanserojen) yer almistir (Shephard, 1998; Soriano ve

Dragacci, 2004).

Fumonisinler bir sfingolipid bilesiklerinden sfingosin ile ayn1 yapiya sahip olmaktadir.
Spingolipidler bazi sinir dokularinin miyelin kisminda oldukc¢a yiiksek oranda
bulunmaktadirlar. Fumonisinler, sfingolipid biyosentezini engellemektedirler ve
boylece sinir dokusunda hasara sebep olmaktadirlar. Ayrica fumonisinler, atlarda
“kiifli musir hastali§i” olarak bilinen ve sinirlerde dejenerasyonla karakterize
l6koensefalomalasi ve domuzlarda akciger 6demi ve karaciger hasari, at ve farelerde
karaciger ve bobrek hasar1 ve kanseri ve ayrica Cin ve Giiney Afrika iilkelerinde

insanlarda yemek borusu kanserine yol actig1 belirtilmektedir (Whitlow ve Hagler,
2005; Conkova ve ark., 2003; Wu, 2007).

FB1 hepatotoksik, nefrotoksik oldugu kanitlanmig mikotoksinlerden biridir siganlarda
hepatokarsinojeniktir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan Grup
2B’ da olast insan karsinojenez olarak tanimlanmistir. Fumonisinler atlarda
l6koensefalomalazi, pulmoner 6dem, domuzlarda sendrom, farelerde bdbrek
hastaliklar1 (nefroz), embriyo ve akcigerde toksisitekiimes hayvanlarinda 6dem,
karaciger zehirlenmesi, bagisiklik sistemi bozukluklari ve ishal ile iligkilendirilmistir
(Miller, 2001).
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FB1'in atlarda ve Afrika'nin bazi bolgelerinde gida kaynakli kanserojen oldugu da
bildirilmektedir. Ayrica buzagilarda performans ve bagisiklik tepkisi azalmasi gibi
sorunlarla karsilagildigi rapor edilmistir. FB1'in kiimes hayvam tiirlerindeki etkileri;
zayif performans, artan organ agirliklari, immiinore aktivite de azalma ve organ
lezyonlar1 gibi ekiler gozlenmistir. Diger kiimes hayvanlarindan yani hindi ve 6rdek
yavrularin tizerinde de benzer toksik etkilere neden olabilmektedir (Humpf ve Voss,
2004).

2.10. Fumonisin Ac¢isindan Riskli Gida Maddeleri ve Fumonisin Yasal Limitleri

Fumonisinler 6zellikle misir ve misir bazli iiriinleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Birgok iilkede Fumonisinlerin misir ve misir bazli tiriinlerde bulunmasina izin verilen
maksimum Fumonisin limitleri belirlenmistir (Sahin, 2018). AB ve TGK Bulasanlar
Yonetmeligi’nde misir ve misir bazli 32 iriinlerle ilgili yasal FUM limitleri FB1+FB:2
olarak diizenlenmistir. FB1+FB2 i¢in TGK yonetmeliginde yer alan ML degerleri

Tablo 2.7.’de sunulmustur.

Tablo 2.7. FB1+FB; i¢in tahil ve tahil bazli iirlinlerde bulunmasina izin verilen ML degerleri (TGK,

2011)
Maksimum Limit
Gida Maddesi
(FB1+FB2) (ng kg™)

Islenmemis musir (1slak dgiitiilecekler haric) 4000
Misir ve misir bazli iiriinler (dogrudan insan tiiketimine sunulan) 1000
Misir bazli kahvaltilik tahillar ve misir bazli gerez 800
Islenmis musir bazli bebek ve kiiciik ¢ocuk ek gidalar 200
500 mikrondan biiyiik eleklerden gegirilerek iiretilen misirin kabaca

ogitiilmesinden elde edilen kiigiikk pargalar ve misir irmigi veya

misirdan elde edilen ve dogrudan insan tiikketimine sunulmayan 500 1400

mikrondan biiyiik eleklerden gegirilerek {iiretilen misir veya musir
iriinlerinin kabartilmasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida

maddeleri
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Tablo 2.7. (Devami)

500 mikrondan kiigiik ve esit eleklerden gegirilerek iiretilen misir unu
ve dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan kiigiik ve esit
eleklerden gecirilerek tiretilen misir veya misir iirinlerinin kabartilmasi

veya kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri

2000
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu arasgtirmada materyal olarak, misir cipsi ve musir gevregi kullanilmistir. Misir
cipsleri ve misir gevregi, Giresun’da bulunan biitiin marketlerden, farkli markalara ait,
farkli seri nolu ve iiretim tarihli olarak satin alinmistir. Marketlerden satin alinan
ornekler laboratuvara getirildikten sonra, ayni giin i¢inde calisilmistir. Sekil 3.1. ve

Sekil 3.2.’de musir {irlinlerine ait alinan 6rnekler gosterilmistir.

pla) (e

DOritas OOMas %

v,

Sekil 3.18. Calismanin ¢alkalama agsamasina ait gorsel
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3.2. Yontem

Yontem olarak, arastirmada Fumonisin belirlenmesi amaciyla AOAC 936.11 ve
995.15 Official Method 2000 ve AOAC Offical Method 2001.04 Determination of
Fumonisins By and Bz in Corn and Corn Flakes takip edilmistir. Arastirma yontem
olarak, AOAC Offical Method 2001.04 Determination of Fumonisins B1 and B2 in
Corn and Corn Flakes, Liquid Chomatography yontemine gore ¢alisilmistir.

3.2.1. Prensip

Fumonisinlerin methanol+asetonitril+su (25+25+50, v/v/v) ekstraksiyonu ile misir
cipslerinden ve misir gevregi gibi {irlinlerden ekstrakte edilmesi, filtre kagidindan
stiziilmesi, SPE kolondan gegcirilerek fumonisinlerin methanol ile alinmas: ilkesine
dayanir. SPE kolondan alinan eluat azot gazi altinda kurutulmasi ve kurutulan eluatin
asetonitrilt su (50+50 v/v) ile ¢oziilmesi, ¢oziilen eluatin o-Phthaldialdehyde ve 2-
mercaptocthanol ile tiirevlenmesi sonrasi fluorescence detektdr ve likit kromatografi

(LC) ile analiz edilmesi ve fumonisinlerin ayriminin saglanmasidir.

3.2.2. Ayrraclar

Kullanilan malzemeler HPLC safliktadir.

a Methanol-LC kalite

b.  Asetonitril- LC kalite

c.  o-Fialdialdehit (OPA)

2- Mercaptoetanol (MCE)

e. Sodyum dihidrojen fosfat soliisyonu (NaH2POs) -0.1 M. 156 ¢
NaH2PO4.2H,0 ultra saf su ile 1 litrede ¢oziindiriiliir.

f. Sodyum tetraborate (Na,Ba;O7,10H20) soliisyonu, 0.1 M: 3.8 ¢
Naz:Bas07,10H20, 100 ml ultra saf suda ¢oziindiiriliir.

o

g.  Hidroklorik asit-2M: Hidroklorik asit ve ultra saf su 145 oraninda diliie edilir.
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h.  Ekstraksiyon solventi: Asetonitril+ methanol+su (25+25+50, Vv/v/v)
hazirlanir.

I. Asetonitril+ su (50+50, v/v), ¢oziicii soliisyon

J. Solid-phase extraction (SPE) kartujlar: 6 ml kapasitede, C18, reversed-phase

k.  LC mobil faz: Methanol+ 0.1 M NaH2PO4 (80+20, v/v). pH, H2POy4 ile 3,35
olarak ayarlanir.

l. OPA ayiraci: 40 mg OPA 1 ml methanolde ¢6z, 5 ml 0.1 M NaxB4O7 diliie et,
50 ul 2-mercaptoethanol ekle karistir. Kullanim siiresi 1 hafta.

m.  Fumonisin B1 ve B; stok standarti

3.2.3. Aparatlar

a.  HPLC cihaz1 (Yiiksek performansli sivi kromatografisi), Agilent 1200 HPLC
b. HPLC kolon:150x4.6 id, C18 reversed-phase, paslanmaz c¢elik, 5 um

oktadesil silika materyal kapli, reversed-phase,

c.  Fluorescence detector: Dalga boyu excitation; 335, emission 440 nm
d.  Vacum manifold

e.  SPE manifold

f.  Filtre kagidi: Whatman No,4.12

g. Solvent evaporator: 4ml viali tutacak, 60 °C de ¢alisacak

h.  Membran filtre: 0,45 pm.

Santifiij sisesi plastik (50 ml falkon tiipii)
J. Santriflij cihazi
k. Mikropipetler, 10-100 ul, 100-1000 pl, 1-5 ml ve uygun uglar.

3.2.4. Orneklerin Ekstraksiyonu ve Temizleme

Misir cipsi ve musir gevregi Urlinleri blender da, un gibi 6giitiildiikten sonra, 20 gr
ornek 250 ml erlene alinmis, iizerine 50 ml eksraksiyon ¢ozeltisinden,
methanol+asetonitril+su  (25+25+50. Vv/v/v) eklenerek 5 saat c¢alkalayigida
calkalanmas1 saglanmistir. Calkalanan Ornekler santifiij tiipiine alinarak santifuj

edilmistir. 1. Santifujde iist faz alinmis altta kalan kat1 faz tekrar ¢oziicii eklenerek
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santiflij edilimistir. Her iki ekstrakt birlestirilip tekrar santifiij edilmistir. Whatman
No:4 filtre kagidi kullanilarak filtre edildikten sonra pH’1 1 M NaOH ile 6’ya
ayarlanmistir. pH ayarlandiktan sonra {ist fazdan 10 ml 6rnek alinip, sartlandirilmis

SPE kolondan gegirilmistir.

SPE kolon sartlandirma: Kolonlar SPE manifolda yerlestirildiktenten sonra, 5 ml
methanol gegirilmistir. Kolonu kurutmadan, ardindan 5 ml methanol-su (3+1 v/v)
sollisyonu gecirilip kartuj sartlandirilir. Sartlanmis kartujdan 10 ml 6rnek eksrakti
gegirilir. 5 ml methanol-su (3+1 v/v) ardindan 3 ml methanol gegirilerek kartuj
yikanmistir. En son 10 ml acetik acit-methanol (1+99 v/v) soliisyonu ile fumonisinler
kartujdan viale alinmigtir. Viale alinan ekstraktlar azot gazi altinda 60 °C de
kurutulmustur. Kurutulan ekstraktlar HPLC analizine kadar buzdolabinda

saklanmustir.

3.2.5. LC i¢in Fumonisin calismasi kalibrasyon standartlarinin hazirlanmasi

Stok standart soliisyonu hazirlanmasi: Acetonitril - su (50+50 v/v) ¢ozeltisi i¢cinde, 50
ug/ml FB1, 50 pg/ml FB> olarak satin alinan ticari standarttan otomatik pipet ile 500
ul alinarak, 5 ml lik viale pipetlenmistir ve lizerine 5 ml acetonitril - su (50+50 v/v)
pipetlenerek diliie edilmistir. Bu stok soliisyon olarak; 5 ng/ul FB1 + 5 ng/ul FB2

icermektedir. Stok soliisyon ile ¢aligma standartlar1 hazirlanmistir.

LC igin kalibrasyon c¢aligma soliisyonlarinin hazirlanmasi: Likit kromatografi
cihazinda ¢alismak i¢in, 4 diizeyde standart soliisyonu hazirlanmigtir. Stok standart
sollisyondan (5 ng/uL), 5 ml lik volumetrik viallere 1. Nokta i¢in 25 pl, 2. Nokta i¢in
125 pl, 3. Nokta i¢in 500 pl, 4. Nokta i¢in 2000 pl pipetlenmis ve 5 ml acetonitril-su
(50+50 v/v) ile diliie edilmistir. Tablo 3.1.’de kalibrasyon hazirlama tablosu

verilmistir.
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3.2.5. Kalibrasyon kiirvesi hazirlama

Kalibrasyon kiirvelerini hazirlamak i¢in, Merck miks standart kullanilmistir. FB1+FB:>
50:50 pg/ml acetonitril +su (50:50 v/v) i¢inde standartdan, stok standart hazirlanmistir.
50 pg/ml konsantre standartdan, 500 pul alinarak 5 ml lik viale pipetlendikten sonra
lizerine 5 ml acetonitril+su (50/50 v/v) pipetlenmistir. Bu hazirlanan kalibrasyon
kiirvesi stok soliisyon olarak kullanilmistir. Stok (5 pg/ml) standarttan 25 ul alinarak
5 ml viale alinmis ve 5 ml acetonitril+su ilave edilmistir (1.nokta). Stokdan 125 pl
alinarak 5 ml viale pipetlenmis ve iizerine 5 ml acetonitril+su eklenmistir (2.nokta).
Stokdan 500 pl alinarak 5 ml acetonitril+su eklenmistir (3.nokta) ve 2000 pl stok
standart+5 ml (acetonitril+su) eklenerek 4. Nokta i¢in ¢alisma standartlari

hazirlanmistir.

Tablo 3.1. Kalibrasyon caligma soliisyonlarinin hazirlanmasi (ng/pL)

Fumonisinlerin son konsantrasyonu ve tiirevlenmis soliisyon son hali ng/pl

FB: FB;
Kalibrasyon Stok soliisyon Calisma Tiirevlenmis Calisma Tiirevlenmis
calisma calisma sayisi soliisyonu soliisyon soliisyonu soliisyon
soliisyon sayisi (nh

1 25 0.05 0.025 0.05 0.025

2 125 0.25 0.125 0.25 0.125

3 500 1 0.5 1 0.5

4 2000 4 2 4 2

Metod c¢alismasinda geri kazanim FB; icin % 110, FB> i¢in % 95 olarak okunmustur.
LOD (tespit limiti) 0,001 pg/kg, LOQ (tayin limiti) 0,005 pg/kg olarak tayin

edilmistir.
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3.2.6. Standartlarin tiirevlendirilmesi ve LC okuma

Kalibrasyon kiirvesi i¢in hazirlanan ¢alisma standartlari, LC cihazi okumaya hazir hale
gelince, standart soliisyonlar 1. Noktadan baglayarak, 50 pul standart iizerine 50 ul OPA
ayiraci pipetlenip, 30 sn vorteks edildi ve hemen cihaza 20 pl enjekte edilmistir. OPA
ayiraci eklendikten sonra, OPA bozulmadan 1 dk i¢inde cihaza enjekte etmek gerekir.

LC okuma bittikten sonra kalibrasyon yapilmaistir.

3.2.7. Orneklerin Tiirevlendirilmesi ve HPLC okuma

HPLC analizi: Azot gaz1 altinda kurutulan ekstraktlar, 200 pl asetonitril-su (50+50
v/v) ile ¢oziilmiistiir. Coziindiirtilen 6rneklerden 50 pl alinip iizerine 50 pl OPA ayiraci
eklenmis, vortex edilmis ve AOAC Offical Method 2001.04 gore kalibrasyonu
yapilmis olan HPLC sistemde okutulmustur.

Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC): Ekstraktlar, Agilent 1200 HPLC
cthazi , Nova-Pak 4 mm CI18 ters fazl analitik kolon (Waters, Milford, MA, ABD'den
150" 3.9 mm 1id) ile yiiksek performansli bir sivi kromatografi (HPLC) sistemi ile
analiz edildi. Agilent 1200 floresan dedektorii. Detektor uyarma ve emisyon dalga
boylari sirasiyla 335 ve 440 nm'ye ayarlandi. Bir numune (25 pl) veya standartlar (50
ug ml-1) bir tiipe pipetlendi ve 225 ul OPA eklendi ve karistirildi. OPA eklendikten
sonra 1 dakika i¢inde kolona 20 pl tiiretilmis 6rnek veya standarttan olusan bir boliinti
enjekte edildi. Mobil faz, metanol: sodyum dihidrojen fosfat (80:20, v/ v), 1 ml dk-1
oraninda izokratik olarak ¢alistirildi. Fumonisin By, sabit tutulma siiresi ile tanimlandi.
Standartlarin pik alanlar1 numunelerinkilerle karsilastirilarak miktarlar ¢ikarildi.

HPLC analizi sartlar1, Tablo 3.2.” de verilmistir.
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Tablo 3.2. Orneklerin analizinde kullanilacak olan HPLC cihazinin 6zellikleri

Eliisyon Linearity

Mobil faz A A Methanol-0,1 M NaH,PO, (80+20,v/v)

Kolon C18 reversed phase 150x4,6 mm id, 5um ODS materyal dolgulu ve
buna uygun koruyucu kolon (guard column) GL Sciences

Akis Hiza 1 mL/dk

Kolon Firin Sicakhig 30 °C

Enjeksiyon Hacmi 20 ul

Detektor

Fluorescence detektor (excitation 335 nm, emission 440 nm)
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BOLUM 4. BULGULAR

Arastirmada kulanilan 30 adet 6rnegin fumonisin By (FB1) ve fumonisin B (FB2)
analizleri yapilmistir. Calisma sonuglarina gore, FB1 3958,5 - 16,8 pg/kg; FB2 167,5 -
0,1 pg/kg arasinda degismistir. 3 adet (%10) misir bazli iirlinde FB1 ve FB>
saptanmamigtir. 6 Ornekte sadece FB1 saptanmis, FB> saptanamamustir. 21 (%70)
ornekte her iki toksine de rastlanmustir. 12 adet (%40) musir {iriiniinde toplam
fumonisin (FB1+FB2) miktarlari, Gida Kodeksi Limitleri olan 800-1000 ng/kg
miktarlarindan yiiksek bulunmustur. 12 adet ornekte 4126-877,3 pg/kg arasinda
degisen miktarlarda, bunlar sirastyla: 4126; 3079,8; 2921,7; 1787,9; 1677,9; 1658,6;
1355.,4; 1307,0; 1137,5; 1065,9; 981,6; 877,3 ng/kg olarak saptanmigtir. 18 drnegin
(%40) toplam fumonisin miktarlar1 Gida Kodeksinde verilen limitlerin altinda
bulunmustur. Geri kazanim numune igine spike ile FB1 i¢in % 110, FB> i¢in % 95

olarak bulunmustur. Arastirma sonuglarina ait bulgular Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Misir cipslerinde Fumonisin B (FB1) ve Fumonisin B, (FB;) miktarlar1 (ug/kg)

Ornek Ornek ad1 FB:1 FB2 Toplam Ortalama
No (FB1+FB)

1 AF 30,2 3.1 33,3 18,2
2 APC 286,7 0,1 286,8 1434
3 NPC 63 16,4 79,4 39,7
4 SC 1302,3 5 1307,3 653,6
5 PC 16,8 0,9 17,7 8,85
6 CB 30,6 0,4 31 15,5
7 SSM 77,4 0,3 77,7 38,85
8 CFC 980 1,6 981,6 490,8
9 CP 525 0 525 262,5
10 CS 1065,9 0 1065,9 532,95
11 DHC 2901,2 20,5 2921,7 1460,85
12 DNC 1313 42,4 13554 677,7
13 DTC 3958,5 167,5 4126 2063
14 KF 63,5 0 63,5 31,75
15 KG 545,8 0,6 546,4 273,2
16 MC 0 0 0 0
17 MG 1637,4 21,2 1658,6 829,3
18 MPC 155,3 0,9 156,2 78,1
19 NF 59 3,9 62,9 31,45
20 NGF 20,9 0,06 21,5 10,75
21 PB 0 0 0 0
22 PCMA 1720,4 67,5 17879 893,95
23 PCP 877,3 0 877,3 438,65
24 PR 1677,9 0 1677,9 838,95
25 PRTC 678,8 0,3 679,1 339,55
26 SPC 109,2 0,5 109,7 54,85
27 ABT 2950,7 129,1 3079,8 1539,9
28 CSMC 0 0 0 0
29 KY 320,2 0 320,2 160,1
30 AG 1035,2 102,3 11375 568,8
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Sekil 4.1.19 Kalibrasyon egrisine ait kromatogram

Calibration Curves

+ Bl at exp. RT: 8.037
3 | FLD1 A, Ex=335, Em=440
Correlation: 0.9%666
Residual Std. Dev.: 1.77764
Formula: y = mx
m: 30.51429
'0.480 x: Amount
— % T é ¥: Area
Armountneull Calibration Lewvel Weights:
Level 1 : 1
Level 2 : 0.25
Lewvel 3 : 0.0625
#Area 3 + B2 at exp. RT: 15.526
40 3 FLD1 A, Ex=335, Em=440
EDE Correlation: 0.99576
E Residual S5td. Dev.: 1.00612
203 Formula: y = mx
o m: 22.80190
; i :QSB x: Amount
0 e y: Area
0 A"Jmﬂw il 2 Calibration Lewvel Weights:
Level 1 1
Level 2 : 0.25
Level 3 : 0.0825

*** End of Report ***

Sekil 4.2. Kalibrasyon Kiirvesi
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Sample Name: Pcma
RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [LU*s] [ng/ul]
——————— |[—— - |-
8.028 BBA 51.07611 3.36837e-2 1.72043 B1
15. 785 BBA 1.51900 4£.44554e-2 £.75278%e-2 B2
Totals : 1.78796

Sekil 20.3. Orneklere ait kromatogram
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Sample Name: Pcp

Signal 1: FLD1 A, Ex=3353, Em=440

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

——————— |- |-
7.720 BBA 26.04731 3.36837e-2 8.77371e-1 El
15. 526 - - - B2

Totals : 8.77371le-1

Sekil 4.4. Orneklere ait kromatogram
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Giresun’da marketlerde satigsa sunulan 30 adet misir cipsi ve gevrek
cesitli marketlerden satil alinarak, fumonisin toksinleri (FB1+FB>) arastirilmistir. 30
adet ornekden 27 ornekte fumonisin oranlar1 0.0168-4,126 mg/kg ararsinda degisik
oranlarda bulunmus, 3 6rnekte fumonisin belirlenmemistir. Gida Kodeksine gore
16,8-4126 pg/kg arasinda degisen miktarlarda toplam fumonisin belirlenmis olup, 12
musir cipsi 6rneginde toplam fumonisin (FB1+FB2) miktarlar1, gida kodeksinde verilen
misir bazli limitlerin (800 ve 1000 pg/kg) iizerinde belirlenmistir. Bunlar sirasiyla:
4,1260; 3,0798; 2,9217; 1,7879; 1,6779; 1,6586; 1,3554; 1,3070; 1,1375; 1,0659;
0,9816; 0,8773 mg/kg olarak saptanmistir. Toplam fumonisin miktar1 4126-877 ng/kg
arasinda 12 (%40) 6rnek yonetmelige uygun bulunmamistir. Bu ¢alismada, galisilan
30 6rnegin % 90’ inda fumonisin toksinine rastlanmistir. Bu arastirmanin sonuglari,

daha 6nce bu konuda yapilan ¢alismalarin sonuglari ile benzer bulunmustur.

Sydenham ve ark. (1991) yapmis olduklar1 bir g¢alismalarinda 3 musir gevregi
orneginde fumonisin ile karsilasamamiglardir. Machinski ve Valente (2000) ise 4
ornegin 1 tanesinde 0,66 mg/kg miktarda fumonisin elde etmistir. Solfrizzo ve ark.
(2001) HPLC kullanarak olusturduklart metotunda 18 misir gevregi 6rneginden sadece
birinde sirastyla 1,092 ug/kg ve 235 ug/kg mktarda FB:1 ve FB; analiz etmislerdir.
Castells ve ark. (2008) ELISA metotu ile yaptiklart calismasinda 47 misir gevreginin
%21'inin fumonisin varligina rastlandigin1 fakat higbirisinde fumonisin seviyesinin
Avrupa Birligi'nde yasal limit deger olan 800 pg/kg'dan fazla olmadigini

aciklamiglardir.

Misirda ve musir bazli iriinlerde az ya da ¢ok fumonisin rastlanmaktadir.
Fumonisinler, misirda tarlada olusmaya baslamakta ve hasat sirasinda ve hasat sonrasi
en ylksek seviyeye ulasmaktadir. Misir {riinlinde olusan fumonisin, isleme
asamalarindan etkilenmedigi i¢in fumonisin i¢eren misirdan yapilan iriinlerde de

bulunmaktadir. Ulkemizde misir ve misir bazli iiriinlerde istenilen fumonisin limitleri,
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Tablo 5.1. Tirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi (TGK, 2011)

FUMONISINLER FB:1 + FB;
(ng/ke)
Islenmemis musir 4000

(1slak ogiitiilecekler haric)

Maisir ve musir bazli tirtinler 1000

(dogrudan insan tiiketimine sunulan)

Misir bazli kahvaltilik tahillar ve misir bazli ¢cerezler 800

Islenmis misir bazli bebek ve kiiciik cocuk ek gidalar1 200 500 mikrondan 1400
biiylik eleklerden gecirilerek iiretilen misirin kabaca ogiitiilmesinden elde
edilen kiiciik parcalar ve misir irmigi veya misirdan elde edilen pelleter ve
dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan biiylik eleklerden
gegirilerek iiretilen misir veya misir iiriinlerinin kabartilmasi veya kavrulmasi

suretiyle elde edilen gida maddeleri

500 mikrondan kiigiik ve esit eleklerden gegirilerek iiretilen misir unu ve 2000
dogrudan insan tliketimine sunulmayan 500 mikrondan kiigiik ve esit
eleklerden gegirilerek iiretilen misir veya musir iriinlerinin kabartilmasi veya

kavrulmasi suretiyle elde edilen gida maddeleri

Ulkemizde ve Diinya’da, misir ve musir bazli iiriinlerde yapilan ¢alismalarin hemen

hemen hepsinde az ya da ¢ok fumonisin toksinine rastlanmstir.

Demir (2010) Samsun ve yoresinde yetistirilen misirlarda, hasat sirasinda tarlada ve
harmanda misir 6rneklerinde yaptigi caligmada, F. moniliforme oranint % 94 ve
fumonisinleri yiiksek oranda, 100 6rnekten 52 6rnekte FB1 50 - 25720 ng/g, 25 6rnekte
FB2 50-5700 ng/g gibi yiiksek seviyede bulmustur.

Ocak ve Bostan (2010) yaptiklar1 ¢alismada, Istanbul’da sektdrde satilan misir ve musir
{iriinlerini fumonisin yoniinden arastirmislar. Istanbul’da birgok satis noktasinda
tiiketime sunulan 25'er adet misir konservesi, misir unu ve misir gevreginde fumonisin
varlig1 ELISA ile test edilmis. 6 misir ununda fumonisin orani, Gida Kodeksi degerinin
tizerinde bulunmustur. 11 misir unu, 23 misir gevregi, 24 musir konservesinde

fumonisin orant <0,222 mg/kg; 1 misir unu, 2 misir gevregi, 1 misir konservesinde
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fumonisin 0,222 - 0,49 mg/kg; 4 misir ununda 0,5 - 0,99 mg/kg; 1,00 - 1,99 mg/kg 3
misir unu; 6 misir unu drneginde, 2 mg/kg’n {izerinde olarak (2,02 mg/kg, 3,12
mg/kg, 4,58 mg/kg, 4,81 mg/kg, 4,95 mg/kg, 5,58 mg/kg) bulunmustur. Buna gore 25
muisir unu humunelerinde altisinda fumonisin seviyesinin Tiirk Gida Kodeksi kararinin
ile belirtilen seviye olan 2 mg/kg'in iizerinde oldugu agiklanmistir. Misir gevregi ve
misir  konservesinde  saptanan  fumonisin  miktarlar1  kabul  edilebilir
limitlerdesaptanmistir. Calisma sonuglarin bakildiginda, misir gevregi ve musir
konservesinin fumonisin yoniinden olumsuz olmadig1; misir unlarinin ise insan sagligi

icin tehdit unsuru olusturdugu sonucuna varilmistir.

Bu calismada da, benzer sonuglar bulundugu i¢in misir bazli iiriinler beslenmede risk

tasimaktadir.

G. Tiirk6éz Bakirct (2014) 57 misir ve misir bazli iiriinde yaptiklart ¢caligmada, 118-
9584 pg/kg araliginda FB1 belirlemis olup bu tiriinlerin % 74 tinde fumonisin degerleri

Tiirk Gida Kodeksi degerleri altinda, %5 inin kodeksin iizerinde oldugu saptanmustir.

Bu c¢alismada caligilan 6rneklerin % 40’ 1 (12 6rnek) limitlerin iizerinde bulunmustur.

Omurtag (2001) misir ve musir tiriinlerinde yaptig1 calismada 2,66 mg/kg FB1 ve 0,55
mg/kg FB: belirlemistir.

Moller ve Gustavson (2000) Isvigrede yaptiklari ¢alismada 42 adet farkli musir {iriinde,
7 musir cipsinin hepsinde, 8 misir patlaginin 6 sinda, 1 misir unu hari¢ 41 6rnegin

hepsinde fumonisin belirlemislerdir.

Groves ve ark (1999) Cin’de girtlak kanserinin yiiksek oldugu bolgerlerde yaptiklar
calismada, misir ve musir irilinlerinde yliksek oranlarda fumonisin toksini tespit

etmislerdir.

Fumonisinler (FB1, FB2) 1988 yilinda, Giiney Afrika’da musir ile beslenen atlarda
equine leukoencephalomalacia (ELEM) ve domuzlarda PPE (akciger 6demi)’ nin
salgin halinde goriilmesi ve hayvanlarin 6lmesi sonucu, arastirmalar bu hayvanlarin

beslendigi musir {izerine yogunlasmis, hayvan yemi olarak kullanilan misirdan
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Gelderblom ve ark. (1988) tarafindan, 1988 yilinda ilk defa FB1 izole edilmistir. Bu
tarihten itibaren biitiin diinyada, misirda Fusarium spp. ve fumonisinler konusunda
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Fumonisin By en fazla Fusarium moniliforme (Fusarium
verticillioides) ve Fusarium proliferatum tiirlerinin diinya’nin heryerinde muisirin
yaygin kontaminanti oldugu ve fazla miktarda Fumonisin B (FB1) lirettigi biitiin
arastirmalar ile belirlenmistir. Diinyada yapilan arastirmalarin hemen hemen hepsi
Fusarium spp. kiiflerinin musir iiriiniiniin en yaygin kontaminanti oldugunu, en fazla
ve en toksik olan FBy tirettigi, FB; atlarda beyin 6demi (ELEM), domuzlarda akciger
6demi (PPE), deney ve kiimes hayvanlarinda akciger kanseri yaptigi ve 6liimlere sebep
oldugu saptanmistir. (Gelderblom ve ark., 1988: Marasas ve ark., 2001; Shephard ve
ark., 1996; Voss ve ark., 2007). Uluslararasi kanser arastirma merkezi, The
International Agency for Research on Cancer (IARC) FB; toksinini Grup 2 insanda
kanser olusturmast miimkiin olarak degerlendirmektedir (IARC, 2002).
Fumonisinlerin (FB1, FB2), hayvanlarda hepatotoksik, nefropatik ve karsinojenik
oldugu belirlendikten sonra, misir iiretimi ve tiiketimi yliksek olan diinyanin birgok
bolgesinde insanlarda bulunan Ozefagus kanseri ile iliskili oldugu kuvvetle
diisiiniilmektedir. Fumonisinlerden en toksik olan FB: oldugu i¢in ¢alismalar FB;
tizerinde yogunlagmistir. Giiney Afrika’nin kirsal kesiminde yasayan insanlarin her
giin yedikleri misir ve misir kaynakli tirtinlerde yapilan arastirmada 1142- 222 pg/kg
giinliik besinlerinde FB1 aldiklar belirlenmistir. Bu insanlar arasinda 6zefagus kanseri

yaygin goriilmiistiir (Burger ve ark., 2010).

Rice ve ark. (1995) misirda FB1 1.5-15000 mg/kg, FB2 0,5-4000 mg/kg araliklarinda
bulmuslardir. Visconti ve ark. (2001) misir cipslerinde FB1 0,05-1,05, FB2 0,05-0,46
mg/kg arasinda bulmuslardir. Insanlarda dzefagus kanserinin yiiksek oldugu Iran’mn
Mazandaran bolgesinde tiiketilen misir 6rneklerinde FB1 3.980 pg/g ve kanserin diisiik
oldugu Islahan bolgesinde misirlarda FB1 0.590 pg/g olarak belirlenmistir (Shephard
ve ark., 2000).

Kanada’da Saglik Koruma Boliimii tarafindan 5 yillik bir ¢calismada misir ve misir
triinlerinde fumonsinlerin risk degerlendirilmesi yapilmistir. Bu calismanin
yaymlanan 4 yillik sonuclarinda c¢alisilan toplam 361 Ornekten (taze mustr,

dondurulmus misir, kuru misir, misir yemegi, misir unu, irmik, popcorn, kahvaltilik
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musir irlinleri ve digrt misir irlinleri) 64 tanesinde >0,1 pg/g FB1, 10 6rnekte >1 ug/g
FB1 belirlenmigtir. Kanada’da biitiin insanlarin bu gidalar yoluyla fumonisinleri
<0,089 ng/kg glinliikk alim miktar miktar1 olarak tahmin edilmektedir. 5-11yas grubu
cocuklar bu gidalar1 daha fazla tiikettigi i¢in daha fazla toksin aldigi, 5 yas altinda ise
toksin riski daha az oldugu ileri siiriilmektedir (Kuiper-Goodman ve ark., 1996).

Isvigre’de marketlerden toplanan cesitli musir iiriinlerinde FB1 ve FB; incelenmistir.
Numuneler; 6 adet musir gevreklerinden 4 tanesnde 14 - 35 pg/kg FBi1, 7 cips
orneginden tamaminda 17 - 260 ug/kg FB1 ve 5 tanesinde 18 - 71 ug/kg FBo, 8 patlamis
musir 6rneginin 6 tanesinde 12 - 424 ng/kg FB1 ve 3 tanesinde 8 - 38 pg/kg FB: tespit
edilmistir, 13 dondurulmus misir ve misir konserve 6rnginden hi¢ birinde fumonisin
belirlenmemistir. 42 6rnegin %50’sinde en az 1 Ornekte fumonisin varlig1 ortaya
cikmistir. En ¢ok kontamine tirlinler cips ve misir gevregi lirlinleri olmustur. Bunlar
ortalama olarak fumonisin (FB1 + FB2) 100 - 200 pg/kg ile kontamine olmustur. En
yiiksek fumonisin igerigi yemege hazir patlamis misir paketinde 424 ng/kg FB1 olarak

ileri stirilmektedir (Mo6ller ve Gustavsson, 2000).

Amerika’nin farkli yerlerinden toplanan 97 ticari misir konservesi ve dondurulmus
tatlt misir 6rneginde LC ile baglantili immiinoaffinity kolon yontemiyle FB1 miktar1
tespit edilmistir. 97 6rnekten 60 misir drneginde FB1 bulunmustur. 35 misir iirliniinde
diisiik seviyelerde (iz- 82 ng/g) FBi, bir konserve orneginde 235 ng/g FBj, bir
dondurlmus misirda 350 ng/g FB1 bulunmustur. 42 konserve misir 6rneginde FB1
belirlenmemistir. 16 konserve misir 6rneginde 4-19 ng/g FBi, 8 konserve misir
orneginde 20-33 ng/g FBi1, 3 konserve Orneginde 65-82 ng/g FBi1, bir konserve
orneginde 235 ng/g FB1 tespit edilmistir. 18 dondurulmus misir 6rneginde FB; tespit
edilememistir, 6 dondurulmus misir 6rneginde 8 - 18 ng/g FB1 ve 2 dondurulmus
ornekte 21 - 25 ng/g FB1, 1 dondurulmus misir 6rneginde 350 ng/g FB1 varligi ortaya

konmustur (Trucksess ve ark., 1995).

Uruguay’da misirda FB1 50 - 3688 ng/g, misir yemlerinde FB1 256 - 6342 ng/g
bulunmustur. Uruguayda 6zefagus kanserinin yiiksek olmasi misirda FB1 toksinin

yiiksek bulunmasina ve misirdan yapilan mate igkisinden kaynaklandig: bilinmektedir

(Pineiro ve ark., 1997).
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Insanlarda 6zefagus kanserinin yiiksek oldugu ve hayvanlarda akciger 6demi ve
atlarda beyin Odeminin salgin oldugu diinyanin farkli bolgelerinde yapilan
arastirmalarda misirda fumonisin B toksini yliksek bulunmus olup sonuglar benzerdir.
Cin’in Linxian, Shanggqiun, Cixian, Haimen, Penlai (Ueno ve ark., 1997) iran Isfahan,
Mazandaran Bélgeleri (Shephard ve ark., 2000), Italya (Doko ve Viskonti, 1994),
Giiney Afrika Transkei, Bizana, Centane (Rheeder ve ark., 1992; Burger ve ark., 2010;
Gelderblom ve ark., 1988), Amerika (Sydenham ve ark., 1991), Tiirkiye (Ocak, 2010).

Liu ve ark. (2008) farelerde yaptiklar1 ¢alismada, FB1 in sphinganine ve sphingosine
metabolizmasin1  bozarak hepatotoksik ve hepatokanserojenik etki yaptigim
kanitlamistir. Riley ve ark. (1998) deney hayvanlarinda yaptiklari ¢alismada, FB>
ninde spingolipit metabolizmasini bozdugu ve LEM’ya sebep oldugu gozlemlemistir.
Deney hayvanlarinda karacigerde 2070 ng/g FB,, kaslarda 97.3 ng/g FB) ve bobrekte
23.4 ng/g FB) saptanmustir (Scott ve Thakur, 1996).

Misir bazli kahvaltilik {irtinlerde calismalar bir hayli fazla olup FB; tespit edilmistir
(Visconti ve ark., 2001; Kim ve ark., 2003; Girolamo ve ark., 2001; Park, 2004).
Misir ve musir bazli gidalar ile beslenen hayvanlarda ve insanlarda toksik ve
kanserojen oldugu, aynt zamanda hayvanin kasinda, karacigerinde, beyninde ve
bobreginde birikerek, hayvansal {riinlerin tiiketimi sonucu insanlara gecebilecegi
diistiniilmektedir. Samsun yoresinde yetisen misirlarda yapilan fumonisin B1 ve
fumonisin B arastirmasinda, misirlarda FB1 25 ppm ve FB> 5,7 ppm seviyelerinde
yiiksek ¢ikmistir (Demir ve ark., 2010). Misir unu Karadeniz Bolgesinde gida olarak
cok tiiketilen bir iriindiir. Aynm1 zamanda musir hayvan yemi olarak da

kullanilmaktadir. Atlarda toksik doz sinir1 5 ppm olarak belirlenmistir.

Bugiine kadar misirin disinda bir¢ok farkli iirlinde (cassava, sarimsak, sarimsak tozu,
sogan, siyah cay, kuru incir, kabuklu yemisler, soya fasulyesi, siit, bira, kirmiz1 et,
yumurta) yapilan aragtirmalarda FB1 ve FB az ya da ¢ok belirlenmistir. Diinyada,
farkli gidalarda yapilan c¢alismalarda; birada (Scoot ve ark.,1995), siitte 0.26 ug/kg
(Gazzotti ve ark., 2009), sarimsakda (Manjula ve ark., 2009; Boonzaaijer ve ark.,
2008), siyah ¢ayda (Martins vea ark., 2001; Omurtag ve Yazicioglu, 2004;), incirde
(Senyuva ve Gilbert, 2008; Karbancioglu ve Heperkan, 2009), sam fistig1 (Liu ve ark.,
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2008), soyafasulyesi (Aoyama ve ark., 2010), inek siitlerinde (Gazzotti ve ark., 2009)
FB1 saptamislardir.

Civcivlerde FB1; diisiik performans, organ agirliklarinda artis, immiin tepkimenin
azalmasi ve organ lezyonlari olusturmaktadir (Li ve ark., 1997). Hindi palazlarinda ve
ordek yavrularinda, civcivlerdeki etkilerine benzer toksik etkilere yol agmaktadir
(Bermudez ve ark., 1995). Casteel ve ark. (1993), domuzlarda yaptiklar1 doz
calismasinda, 100 mg/kg FB: ile besledikleri domuzlarda 7 giinde karacigerde
lezyonlar, kanser tiimorleri ve Ozefagus hiicrelerinde hiper plazi oldugunu
saptamiglardir. Soohee Kim ve ark. (2016) tavuk karacigeri, bobregi ve dokularinda

yaptiklar1 deneysel arastirmada, karacigerden fumonisin toksinini tayin etmislerdir.

AB iilkeleri arasinda dolasan iirlinlerde mikotoksinlerden kaynaklanan geri doniisler
ve bu iriinlerin hangi iilkelerden geldigi giinliik rapor halinde hizli alarm sistemi
(RASFF) 2017 yil1 verilerine gore Tiirkiye mikotoksin bildirisinde ilk 10 {ilke iginde
olmustur. Diinya’nin her yerinde yapilan biitlin aragtirmalar gostermistir ki Fumonisin
toksinleri misirda yiiksek oranda bulunmakta ve toksin oran1 yliksek misir ile beslenen
insan ve dokular ile yani hayvansal iiriinler ile insanlara gegmektedir hayvanlarda
toksik etkisi vardir. Yiiksek toksin oranli yemler ile beslenen hayvanlarin. Diinya
capinda her sene 600 milyon ton misir ekimi yapilmakta ve yaklasik %63’ hayvan
yemi sektoriinde harcanmakta, %25°i ise farkli alanlardan gida sektoriinde yerini
almaktadir (Humpf ve Voss, 2004). Misirda kiif gelisimi sadece tarlada yetistirme
asamasinda olmamakta ve hasat edildikten sonra yapisinda bulundurdugu yiiksek nem
sebebiyle kiif gelisimi devam etmektedir. islenmis misirda FB1+FB2 4000 pg/kg, misir
ve misir bazli Giriinler 1000 pg/kg, misir bazli kahvaltilik tahillar ve misir bazli ¢cerezler
800 pg/kg, islenmis musir bazli ¢ocuk gidalar1 200 pg/kg olarak belirlenmistir
(FDA/CFSAN, 2001).

Sonug olarak, misir cipslerinde 30 numuneden 27 ‘sinde %90 oraninda Fumonisin B1
ve 30 numuneden 21’inde % 70 oraninda FB2 bulunmustur. Bu ¢alisma sonuglarina

gore, misir cipslerinde FB1 3,9585- 0,0168 pg/kg; FB2 0,1675-0,0001 pg/kg arasinda
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degismistir. 3 numunede FB1 ve FB> saptanmamustir. 6 6rnekte sadece FB1 saptanmus,

FB2 saptanmamustir.

Muisir {irtini, diinyanin her bolgesinde dogada ¢ok yaygin olan tarla kiifii olarak bilenen
Fusarium cinsi kiifler ile iiriin tarlada iken kontamine olmakta ve Fusarium cinsi
kiiflerin tirettigi toksinlerden biri olan Fumonisin Bi toksini olusmaktadir. Fumonisin
B: toksini en ¢ok Fusarium moniliforme ve Fusarium proliferatum tiri kiifler
tarafindan sekonder metabolit olarak olusmakta, diger fumonisin ¢esitleri FB1
toksininin metabolitleri olarak bulunmaktadir. Misirda FB1 varsa diger fumonisinler
de olusmaktadir. Misir tarlada iken toksin olusmakta ve isleme asamalarindan bu
toksinler etkilenmedigi i¢in misirdan tiretilen misir bazli biitiin iirtinlerde az ya da ¢ok
fumonisin toksinine rastlanmaktadir. Bu sebeple ¢ocuklarin ve genglerin siklikla
kullandig bu tiir Giriinler tiiketirlirken toksin alimi riski goz 6niinde bulundurulmalidir.
Risklerin azaltilmasi adina iyi tarim uygulamalari, depo sartlarinin iyilestirilmesi
kontrollerinin diizenli yapilmasi, aragtirma ¢aligmalarinin arttitilmast, ziraai personelin
egitilmesi gibi uygulamalar ile hem ekonomik kayiplarin 6niine gegilebilecegi hemde

toksine maruz kalma limitlerinin en aza indirilebilecegi diisiiniilmektedir.

47



KAYNAKLAR

Alshannag A., Yu JH. 2017. Occurrence, Toxicity, and Analysis of Major Mycotoxins
in Food. International Journal of Environmental Research Public Health., 14(6),
632.

Anklam E., Stroka J. 2002. The European perspective of mycotoxins and food
safety.In Int. Workshop on Mycotoxin.. FDA and JIFSAN, University of
Maryland, USA.

Aoyama K., Nakajima M., Tabata S., Ishikuro E, Tanaka T, Norizuki H, Itoh Y, Fujita
K, Kai S, Tsutsumi T. 2010. Four-year surveillance for ochratoxin A and
fumonisins in retail foods in Japan. Journal of Food Protection. 73:344-352.

Argin S., Yazici S. S. 2019. Investigation of Mycotoxin Levels and GMO Presence in
Corn Produced in Turkey. Turkish Journal of Agriculture - Food Science and
Technology (TURJAF). 7, 1.

Arranz 1., Van Baeyens, W. R. G., Van Der Weken G., De Saeger S. ve Peteghem, C.
2004. Review: HPLC Determination of Fumonisin Mycotoxins. Critical Reviews
in Food Science and Nutrition, 44: 195-203.

Arict M., Gimis T., Daglioglu,0. 2002. Misir ve musir kaynakli {riinlerde
fumonisinler. Hububat Uriinleri Teknolojisi Kongre ve Sergisi.

Bayram, M., Bozkurt, H. (eds.), Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Bolimii, Gaziantep. 129-137

Bennett JW., Klich M. 2003. Mycotoxins. Clinic Microbioloji Rev., 16(3), 497-516.

Bermudez A. J., Ledoux, D. R., Rottinghaus, G. E. 1995. Effects of Fusarium
moniliforme culture material containing known levels of fumonisin Bi in
ducklings. National Library of Medicine. PubMed.org. Avian Diseases. 39 (4):
879- 886.

Bhat R., Rai RV., Karim AA. 2010. Mycotoxins in Food and Feed: Present Status and
Future Concerns. Compr Rev Food Sci Food Saf., 9(1), 57-81.

Boonzaaijer G., van Osenbruggen WA, Kleinnijenhuis AJ, van Dongen WD. 2008. An
exploratory investigation of several mycotoxins and their natural occurrence in
flavour ingredients and spices, using a multi-mycotoxin LC-MS/ MS method.
World Mycotoxin J. 1:167-174

Burger H. M., Lombard M. J., Shephard, G. S. 2010. Dietary fumonisin exposure in a
rural population of South Africa. Food Chem Toxicol. 48, 2103-2108.

Casteel S.W., Turk, J.R., Cowart, R.P., Rottinghaus, G.E. 1993. Chronic toxicity of
fumonisins in weanling pigs. Journal of Veterinary Diagnostic Investigation, 5:
413 -417.

48



Castells M., Marin, S., Sanchis, V. and Ramos, A. J. 2005. Fate of mycotoxins in
cereals during extrusion cooking. Food Additives & Contaminants, 22(2): 150-
157.

Conkova E., Laciakova A., Kovac G., Seidel H. 2003. Fusarium toxins and their role
in animal diseases. The Veterinary Journal (Elsevier), 165: 214-220.

Cevik, A. 2006. Ankara Bolgesi Kanatli Karma Yemlerinde Fumonisin B1 Varliginin
Arastirilmas1. Ankara Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Farmakoloji Ve
Toksikoloji Anabilim Dali, Doktora Tezi.

Dali¢ D.K.D. 2009. Deschamps, A.M.,Richard-Forget, F., Lactic acid bacteria
Potential for control of mould growth and mycotoxins: Food Control, 21, 370—
380.

Demir C., Simsek, O., Arici, M. 2010. Incidence of Fusarium verticillioides and levels
of fumonisin B1 and B2 in corn in Turkey. Food Science and Biotechnology, 19(4),
1103-1106. doi:10.1007/s10068-010-0156-1

Dogan A., Tuzcu, M., (2001). Fumonizinler. Kafkas Universitesi Veterinerlik
Fakiiltesi Dergisi 7 (2), 237-244.

Dok, M.B., Visconti, A. 1994. Occurrence of fumonisins B1 and B2 in corn and corn-
based human foodstuffs in Italy. Food Additive Contaminant.1994 Jul-
Aug;11:433-9.

Elden, E., Tagi, S. 2001. Tarimsal {iriinlerde mikotoksinlerin 6énemi. Ekin 5 (17), 38-
43.

Elgiin, A., Ertugay, Z. 2002. Tahil isleme Teknolojisi. Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yayinlari, Atatiirk Universitesi Yayinlar1 No: 718, Dérdiincii baski, 411
Erzurum.

El-Sayed, A. M. A. A., Soher, E. A., Sahab, A. F. 2003. Occurrence of certain
mycotoxins in corn and corn-based products and thermostability of fumonisin By
during processing. Nahrung/Food, 47(4), 222—-225. doi:10.1002/food.200390051

Edwards, S.G. 2004. Influence of agricultural practices on Fusarium infection of
cereals and susequent contamination of grain by trichothecene mycotoxins,
Toxicology Letters, 153, 29-35

FAO, (2021). On-Farm Mycotoxin Control In Food and Feed Grain. Erisim
29.12.2021, ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/al416e/al416e02.pdf

FDA/CFSAN. (2001). Guidance for industry: fumonisin levels in human and animal
feeds. Final Guidance, http://www.cfsan.fda.gov/dms/fumong2.html

Gazzotti T, Lugoboni B, Zironi E, Barbarossa A, Serraino A, Pagliuca G. 2009.
Determination of fumonisin By in bovine milk by LC-MS/MS. Food Control. 20:
1171-1174.

Gelderblom W.C., Jaskiewicz, K., Marasas W.F.O. Thiel P.G.,Horak, R.M., Vleggaar,
R., Kriek, N.P.J. 1988. Fumonisins-novel mycotoxins with cancaer-promoting

49


ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/a1416e/a1416e02.pdf
http://www.cfsan.fda.gov/dms/fumong2.html

activity produced by Fusarium moniliforme. J. Appl. Environ. Microbiol.
54:1806-1811.

Girolamo Annalisa De., Solfrizzo, M., Visconti, A. 2001. Effect of Processing on
Fumonisin Concentration in Corn Flakes. Journal of Food Protection, 64(5): 701-
705.

Groves F.D., Zhang, L., Chang, Y.S., Ross, P.F., Casper, H,Norred, W.P., You, W.C.,
Fraument, J.F. 1999. Fusarium mycotoxins in cornand corn products in a high-
risk area for gastric cancer in Shandong Province, China. Journal of AOAC
International, 82(3): 657 — 662.

Humpf H.U., Voss K.A. 2004. Effects of thermal food processing on the chemical
structure and toxicity of fumonisin mycotoxins. Molecular Nutrition & Food
Research, 48(4): 255-269

IARC, International Agency for Research on Cancer. 2002. WHO IARC Monographs
on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans. Some Traditional Herbal
Medicines, Some Mycotoxins, Naphthalene and Styrene. Fumonisin B1. IARC,
Lyon, France, 82: 301-366

Isler, N. Misir Tarmmu. https://docplayer.biz.tr/46654628-Misir-tarimi-prof-dr-necmi-
isler-m-k-u-ziraat-fakultesi-tarla-bitkileri-bolumu.html

Jackson, L. and Jablonski, J., (2004), Fumonisins. Mycotoxins in Food — Detection
and Control. Magan, N. and Olsen, M. (eds.), CRC Press, Woodhead Publishing
Ltd., Cambridge, 367-391.

Kabak, B., Dobson, A. D. W., Var, |., (2006), Strategies to prevent mycotoxin
contamination of food and animal feed: A review, Critical Reviews in Food
Science and Nutrition. 46: 593-619.

Kabak B., Var, I., (2005). Isinlamanin kiif gelisimi ve mikotoksin kontrolii lizerine
etkisi. Gida Dergisi, 30 (1), 197-201.

Karbancioglu-Guler F, Heperkan D. (2009). Natural occurrence of fumonisin Bi in
dried figs as an unexpected hazard. Food Chem Toxicol. 47:289-292.

Kaya, S.(2002). Mikotoksinler. s.:537-602. Alnmistir: S.KAYA, I.PIRINCI,
A.BILGILI (Ed): Veteriner Hekimliginde Toksikoloji. Medisan Yayin Serisi:
53.Ankara.

Kim E. K., Scott, P. M. and Lau, B. P.Y. (2003), Hidden fumonisin in corn flakes,
Food Additive Contaminant. 20(2), 161-169.

Krska R., Welzig, E. and Boudra, H. (2007), Analysis of Fusarium toxins in feed,
Animal Food Science and Technology. 137(3-4), 241-264.

Kushiro M., (2008), Effects of milling and cooking processes on the deoxynivalenol
content in wheat, Int J Mol Sci. 9(11), 2127-2145.

Lemke S. L., Ottinger, S. E., Ake, C. L., Mayura, K. and Phillips, T. D., (2001),
Deamination of fumonisin B: and biological assessment of reaction product
toxicity, Chem. Res. Toxicol. 14, 11-15.

50


https://docplayer.biz.tr/46654628-Misir-tarimi-prof-dr-necmi-isler-m-k-u-ziraat-fakultesi-tarla-bitkileri-bolumu.html
https://docplayer.biz.tr/46654628-Misir-tarimi-prof-dr-necmi-isler-m-k-u-ziraat-fakultesi-tarla-bitkileri-bolumu.html

Liu, Q, Liu G, Liu H. (2008). Investigation into status of contamination of strong
carcinogen — fumonisin in peanut, corn and their products and their rapid
detection. Zhongguo Redai Yixue. 8:1906-1908, [in Chinese]; Chem Abstr. 2010.
152:285504;j.

Machinski M., Valente, L. M., (2000), Fumonisins B1 and B: in Brazilian cornbased
food products, Food Additive Contaminant. 17(10), 875-879.

Manjula K, Hell K, Fandohan P, Abass A, Bandyopadhyay R. (2009). Aflatoxin and
fumonisin contamination of cassava products and maize grain from markets in
Tanzania and republic of the Congo. Toxin Rev. 28:63-609.

Manandhar, A., Milindi, P. ve Shah, A. (2018). Gelismekte Olan Ulkelerdeki Kiigiik
Ciftgilerin Hasat Sonrasi Tahil Depolama Uygulamalarina Genel Bir Bakis.
Tarim, 8 (4), 57. doi: 10.3390 / tarim8040057

Martins ML, Martins HM, Bernardo F. (2001). Fumonisins Bz and Bz in black tea and
medicinal plants. J Food Protective. 64:1268-1270.

Marasas WFO. (2001). Discovery and occurrence of the fumonisins: A historical
perspective. Environ Health Persp. 109(Suppl. 2):239-243.

McKenzie K.S., Sarr, A., Mayura, K., Bailey, R.H., Miller, D.R., Rogers, T.D.,
Norred, W.P., Voss, K.A., Plattner, R.D. ve Phillips, T.D. (1997). Chemical
degradation of diverse mycotoxins using a novel method of ozone production.
Food and Chemical Toxicololog, 35, 807-20.

Miller J. D. (2001). Factors that affect the occurrence of fumonisin. Environmental
Health Perspectives, 109(2), 321-324.

Moller T.E., Gustavsson H.F. (2000). Determination of Fumonisin B1 and FB> in
Various Maize Products by a Combined SAx+C18 Colunm and Immunoaffinity
Column. Journal of AOAC International. 83,99-103.

Musser S.M., Plattner, R.D. (1997). Fumonisin composition in cultures of Fusarium
moniliforme, Fusarium proliferatum, and Fusarium nygami. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 45, 1169-1173.

Nelson, P.E., Desjardins, A.E. ve Plattner, R.D. (1993). Fumonisins, mycotoxins
produced by Fusarium species. Biology, Chemistry and Signifinance Annu. Rev.
Phytopathology, 311, 233-252.

Numanoglu E. (2013). Misir Ve Uriinlerinde Prosesin Fusarium Toksinlerine Etkisi,
Hacettepe Universitesi, GIDA Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi.

Ocak, A. O., Bostan, K. (2010). istanbul'da Satisa Sunulan Misir Bazli Gidalarda
Fumonisin Aranmast. Istanbul Universitesi, Saglik Bilimleri, Yiikseklisans Tezi

Orug H.H. (2005). Mikotoksinler ve Tan1 Yéntemleri. Uludag Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Dergisi, 24: 1-2-3-4: 105-110.

Omurtag G. Z. (2001). Determination of fumonisin By and Bz in corn and corn-based
products in Turkey by high performance liquid chromatography. J. Food Protect.
64: 1072-1075

51



Omurtag GZ, Yaziciog™ lu D. (2004). Determination of fumonisins B1 and B in herbal
tea and medicinal plants in Turkey by high-performance liquid chromatography.
J Food Prot. 67:1782—-1786.

Ozcan S. (2009). Modern Diinyanin Vazgegilmez Bitkisi Misir: Genetigi Degistirilmis
(Transgenik) Misirin Tarimsal Uretime Katkis1. Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi
2(2): 01-34, 2009 ISSN:1308-0040

Ozkaya, H. ve Ozkaya, B., (2005). Ogiitme Teknolojisi. Sim Matbaacilik Limited
Sirketi, 757 s, Ankara.

Park J. W., Scott, P. M., Lau, B. P. Y. and Lewis, D. A., (2004), Analysis of
heatprocessed corn foods for fumonisins and bound fumonisins, Food Addit
Contam. 21(12), 1168-1178.

Patricia A., Hendrich, S., Landgren, C. ve Bryant, C.M. (2006). Food mycotoxins: An
update. Journal of Food Science, 71 (5): 51-65.

Pineiro, M.S., Silva, G.E., Scott, P.M., Lawrence, G.A., Stack, M.E. (1997).
Fumonisin levels in Uruguayan corn products. J. AOAC Int. 80, 825-828.

Prasanthi, P. S. Naveena, N., Vishnuvardhana Rao M. & Bhaskarachary K., (2017).
Compositional variability of nutrients and phytochemicals in corn after
processing, Journal of Food Science and Technology volume 54, pages1080—
1090.

Rheeder JP., Marasas WFO., Thiel PG., Sydenham EW., Shephard GS., van
Schalkwyk DJ. (1992). Fusarium verticillioides and fumonisins in corn in
relation to human esophageal cancer in Transkei. Phytopathology 82: 353-357

Rice L.G., Ross PF., Dejong J., Plattner RD., Coats JR. (1995). Evaluation of a
Liquid Chromatographic Method for the Determination of Fumonisins in Corn,
Poultry Feed, and Fusarium Culture Material. Journal of AOAC International,
Volume 78, Issue 4, 1 July 1995, Pages 1002—-1009,

Riley R.T., Voss, K.A., Norred, W.P., Sharma, R.P., Wang, E. ve Merrll, A.H. (1998).
Fumonisins: mechanism of mycotoxicity. Revue de Medecine Veterinaire, 149
(6): 617-626.

Quan, Y, Zhang,, Y., Wang, S., Lee N, Kennedy, I.R. (2006). A rapid and sensitive
chemiluminescence enzyme-linked immunosorbent assay for the determination of
fumonisin By in food samples. Analytica Chimica Acta. 580, 1-8

Sanchis, V., Magan, N., (2004), Environmental conditions affecting mycotoxins.
Mycotoxins in Food - Detection and Control. Magan, N. and Olsen, M. (eds.),
CRC Press, Woodhead Publishing Ltd, Cambridge. pp. 174-186.

Scott P. M., Kanhere, S. R., Lau, P.-Y., Dexter, J. E., Greenhalgh, R., (1983), Effects
of experimental flour milling and breadbaking on retention of deoxynivalenol
(vomitoxin) in hard red spring wheat, Cereal Chemistry. 60(6), 421-424.

Scott S. J., Thakur R. A. (1996). Occurrence and Fate of Fumonisins in Beef.
Fumonisins in Food pp 39-55

52


https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4899-1379-1

Scott, P. M., (2004), Other mycotoxins. Mycotoxins in Food - Detection and Control.
Magan, N. and Olsen, M. (eds.), CRC Press, Woodhead Publishing Ltd,
Cambridge. pp. 406-427.

Seo JA.Kim JC, Lee YW, (1996), Fusarium oxysporum'dan iki yeni tip C
fumonisinin izolasyonu ve karakterizasyonu . J. Natural Products; 59: 1003—-1005

Susever, S. Mikotoksinler. http://docs.neu.edu.tr/. Erisim tarihi. 17.09.2020

Solfrizzo M., De Girolamo, A. and Visconti, A., (2001), Determination of fumonisins
B: and Bz in cornflakes by high performance liquid chromatography and
immunoaffinity clean-up, Food Addit Contam. 18(3), 227-235.

Sydenham E. W., Shephard, G. S., Thiel, P. G., Marasas, F. O. ve Stockenstrom, S.
(1991). Fumonisin contamination of commercial corn-based human foodstuffs.
Journal of Agriculture and Food Chemistry, 39, 2014-2018.

Shephard G. S., (1998). Chromatographic determination of the fumonisin mycotoxins-
Review, Journal of Chromatography A. 815, 31-39.

Shephard, G.S., Marasas, W.F., Leggott, N.L., Yazdanpanah, H., Rahimian, H. ve
Safavi, N. (2000). Natural occurrence of fumonisins in corn from Iran. Journal of
Agriculture and Food Chemistry, 48, 1860-1864.

Shephard, G.S., (2007). Committee on natural toxins and food allergens. Mycotoxins.
General Referee Reports, Journal of AOAC International, 90: No.1.

Soriano J. M., Dragacci S., (2004). Occurrence of fumonisins in foods, Food Research
International. 37(10), 985-1000.

Sweeney M. J., Dobson A. D. W., (1998), Mycotoxin production by Aspergillus,
Fusarium ve Penicillium cinsleri, Int. J. Food Microbiol. 43, 141-158

Sahin, H. Z. (2018). Bazi Gida Uriinlerinde Deoksinivalenol ve Fumonisin B1
Varligmin Belirlenmesi. Hitit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiikseklisans
Tezi.

Sahin S. (2001). Tiirkiye’de misir ekim alanlarinin dagilisi ve musir iiretimi. G.U. Gazi
Egitim Fakiiltesi Dergisi, 21 (1): 73-90

Samilov 1. (2018). Dis Mekan Misir Orneklerinin Fumonik Degerlerinin
Belirlenmesi,Yeditepe Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Beslenme
Anabilim Dal1 ve Diyetetik, Tiirkiye, Yiiksek Lisans Tezi.

Senyuva H. Z., Gilbert, J. (2008). Identification of Fumonisin B2, HT-2 Toxin, Patulin,
and Zearalenone in Dried Figs by Liquid Chromatography—Time-of-Flight Mass
Spectrometry and Liquid Chromatography—Mass Spectrometry. Journal of Food
Protection, 71(7), 1500-1504. doi:10.4315/0362-028x-71.7.1500

T, Bakirc1. (2014). Tahil ve Tahil Uriinlerinin Aflatoksin, Okratoksin A, Zearalenon,
Fumonisin ve Deoksinivalenol Mikotoksinleri Yoniinden Incelenmesi. Akademik
Gida 12(2) 46-56

53


http://docs.neu.edu.tr/

Tasdan, K. (2021). Tarim tirtinleri piyasalar; misir.
https://arastirma.tarimorman.gov.tr/. TMO, (2008). Toprak Mahsulleri Ofisi 2008
Y1lt Hububat Raporu. Erisim: 29.01.2010, www.tmo.gov.tr

TUIK, (2008). Istatistiklerle Tiirkiye 2008. Erisim: 14.12.2009, Tiirkiye Istatistik
Kurumu Yayin No:3199. Ankara. www.tuik.gov.tr

Tiirk Gida Kodeksi (TGK), (2011). TGK Bulasanlar Yonetmeligi. Resmi Gazete, 29
Aralik 2011, say1 28157, Ankara, Basbakanlik Basimevi.

Tunail, N., (2000). Gida Mikrobiyolojisi ve Uygulamalari, Genisletilmis 2. Baski;
Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Béliimii Yayini, Sim
Matbaasi, Ankara, s522.

Ugkun, Z., (2008). Giiney Marmara Bolgesi Misir Alanlarinda Sap ve Kogan
Ciriikliigiine Neden Olan Fusarium Tiirleri, Olusturduklar1 Mikotoksinler ve
Baglica Tiirlere Kars1 Dayaniklilik Kaynaklarinin Saptanmasi. Doktora Tezi, Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Ueno, Y., lijima, K., Wang, S.D., Sugiura, Y., Sekijima, M., Tanaka, T., Chen, C. ve
Yu, S.Z. (1997). Fumonisins as a possible contributory risk factor for primary
liver cancer: A 3-year study of corn harvested in Haimen, China, by HPLC and
ELISA. Food and Chemical Toxicology, 35, 1143-1150

Waskiewicz A., Beszterda M., Golinski P. (2012). Occurrence of fumonisins in food—
an interdisciplinary approach to the problem. Food Control, 26(2), 491-499.

Whitlow LW, Hagler WM (2005). Mycotoxins in dairy cattle: Occurence, toxicity,
prevention and treatment. Proc Southwest Nutr Conf, 124-138.

Wu F. (2007). Measuring the economic impacts of Fusarium toxins in animal feeds.
Anim Food Sci Technol, 137:363-374.

Visconti A., Solfrizzo, M., de Girolamo, A. (2001). Determination of fumonisins B
and fumonisin Bz in corn and corn flakes by liquid chromatography with
immunoaffinity column cleanup: collaborative study. J. AOAC Int. 84: 1828-
1837.

Voss K.A., Smith, G.W., Haschek, W.M. (2007). Fumonisins: Toxicokinetics,
mechanism of action and toxicity. Animal Feed Science and Technology, 137,
299-325.

Visconti A., Solfrizzo M., Girolamo AD, Collaborators. (2001).  Determination of
Fumonisins B1 and B; in Corn and Corn Flakes by Liquid Chromatography with
Immunoaffinity Column Cleanup: Collaborative Study Journal of AOAC
INTERNATIONAL, Volume 84, Issue 6, 1 November 2001, Pages 1828-1838.

54


https://arastirma.tarimorman.gov.tr/
http://www.tmo.gov.tr/
http://www.tuik.gov.tr/

EKLER

EK 1 AF ornegine ait kromatogram

Nom. ]
140 r
120
1004
50
a0
“ | |‘ = g
f & .
&
4 W g =
. e < £
: ‘ . . .
5 10 15 20 25 min|

Sample Name: Af

Signal 1: FLD1 A, Ex=335, Em=440
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------- |- -
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[min] LU*s] [ng/ul]
——————— D S e el et e e
4.084 BEA 31.64674 3.368378-2 1.065%8 B1
15.526 - - - B2
Totals : 1.065%8
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Totals = 6.30640e-2
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Totals 1.78796
EK 23 PCP 6rnegine ait kromatogram
Nomm.
120 l‘
100 ‘
80 “
o |\
0] -l
e @
20 [\ “\/J\k 8 5
o / N = S E r
2 4 6 5 10 i2 13 15
Sample Name: Pcp
Signal 1: FLD1 A, Ex=333, Em=440
RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [LU*s] [ng/ul]
——————— |\ - -----—-— = -
7.720 BBA 26.04731 3.36837e-2 8.77371e-1 El
15. 526 - - - B2
Totals B.77371le-1
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EK 24 PR drnegine ait kromatogram

Mom. ]
140
o ‘
1mé
80 ‘
80 |
1 f
] fl Ilt,,l |
3 \/ &
0_:—/ T — = T
] _ N | : ,
0 5 10 15 20
Signal 1: FLD1 A, Ex=335, Em=440
Sample Name: Pr
RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [LU*s] [ng/ul]
——————— el o [l
7.890 BBEA £9.81000 3.36837e-2 1.677749 El
15. 526 - - - B2
Totals 1.677749
EK 25 PRTC 6rnegine ait kromatogram
Nom _:
200—; n
1?5—;
150—; H
125—;
100—; “
?5—; ‘
50 fﬂ | | s &
o] WL g 4 :
3 _} AN " i
Og— T~ SN
I é Ali I I t!:’- I Jli IICI 1|2 l|4 I IIS I
Sample Name: Prtc
Signal 1: FLD1 A, Ex=335, Em=440
RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [LU*s] [ng/ful]
——————— |- |-
7.594 BB 20.15400 3.36837e-2 6.T78862e-1 El
15.561 BB 6.58733e-3 4.44554e-2 2.9284Ze-4 B2
Totals 6.79155e-1
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EK 26 SPC 6rnegine ait kromatogram

ra
PR BT L1
{.‘

-

7.503- B1
156 - B2

Sample Names: Spc

Signal 1: FLD1 A, Ex=335, Em=440

EetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Hame
[min] [LU*s] [ng/ul]

——————— e Bt B B Rl B
7.503 BV 3.24375 3.36837e-2 1.09262e-1 El
15.551 BV 1.12171e-2 4,44554e-2 £4,.3865%=-4 B2

Totals : 1.09760e-1

EK 27 ABT ornegine ait kromatogram

o0 ] l
200—2 H
150%
100—3 fl ‘ |
E |I1I|‘HI| I'\,Il | = o
50 N .
3 | & 2
o] | kﬁ”ﬂ\_m,ﬁ47_44__ﬁ¢;;___r_______ - o s
o ili IICI II5
Signal 1: FLD1 A, Ex=335, Em=440
Sample Name: Abt
RetTime Type Area Amt/Area Amount Grp Name
[min] [LU*=] [ng/ul]
——————— |\ - | — |-
7.784 BBR B7.60221 3.36837e-2 2.95077 Bl
15.60% BBA 2.90440 4.44554e-2 1.29116e-1 B2
Totals : 3.07989
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