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Bitkisel yaglar, yagli tohum ve meyvelerden elde edilen yaglardir. Gida, ilag ve kimya sanayinde
yaygin olarak kullanilan bitkisel yaglar, son yillarda tiiketiciler tarafindan daha fazla tercih edilir
hale gelmistir. Bunun en 6nemli sebebi yiiksek enerji verme, esansiyel yag asidi kaynagi olma,
yagda ¢Oziinen vitaminleri tagima, antioksidan aktivite gésteren bilesikleri igerme gibi faktorlere
bagli olarak saglik ile iliskilendirilmeleridir. Ote yandan bitkisel yaglar cesitli yollarla baz1 konta-
minantlar ile bulagabilmektedir. Bitkisel yaglar, uygun olmayan kosullara maruz kalan ham mad-
deler yoluyla mikotoksinlerle kontamine olabilir. Bu ¢aligmada bitkisel yaglarda mikotoksinlerin
varligina dair yapilmis ¢aligmalar incelenmis olup, bitkisel yaglarin aflatoksinler, fumonisin, ok-
ratoksin, deoksinivalenol, zearalenon gibi mikotoksinler ile degisik seviyelerde kontamine olabil-
digi gortilmiistiir. Buradan hareketle bitkisel yaglarda kontaminasyonun dnlenmesi i¢in tedbirlerin
alinmasi, 6zellikle hammaddelerde olusabilecek kiif gelisimi ve mikotoksin olusumunun 6niine
gecilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel yag, Soguk pres yag, Mikotoksin, Toksijenik kiif, Mikrobiyal kalite

ABSTRACT

Mycotoxins in vegetable oils

Vegetable oils are obtained from oil seeds and fruits and are widely used in the food, pharmaceu-
tical, and chemical industries. In recent years, consumers' interest in vegetable oils has increased.
The most important reason is that they are associated with health due to factors such as providing
high energy, being a source of essential fatty acids, carrying fat-soluble vitamins, and containing
compounds with antioxidant activity. On the other hand, they may contain some contaminants,
such as mycotoxins. Vegetable oils can be contaminated with mycotoxins through raw materials
exposed to unsuitable conditions. In this review, studies on the presence of mycotoxins in vege-
table oils were examined. As a result, it has been observed that vegetable oils can be contaminated
with mycotoxins such as aflatoxins, fumonisin, ochratoxin, deoxynivalenol, and zearalenone at
different levels. It was concluded that contamination should be prevented and measures should be
taken against mould growth and mycotoxin formation in raw materials.

Keywords: Vegetable oil, Cold press oil, Mycotoxin, Toxigenic moulds, Microbial quality



https://orcid.org/0000-0002-2410-9487
https://orcid.org/0000-0002-9161-6286
mailto:svelioglu@nku.edu.tr
http://jfhs.scientificwebjournals.com/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Review Article

Food Health 9(3), 262-281 (2023) e https://doi.org/10.3153/FH23024

Giris

Yaglar, ii¢ degerlikli bir alkol olan gliserin (C3Hs(OH);) ile
yag asitlerinin (R-COOH) esterlesmesinden meydana gel-
mekte olup, yapilarina gore kat1 yaglar, yari kat1 yaglar ve sivi
yaglar; fonksiyonlarina gore organ yaglar1 ve depo yaglari;
bulunduklar1 yere gore ise bitkisel ve hayvansal yaglar olarak
smiflandirilmaktadir (Demirci, 2012). Tiirk Gida Kodeksi
Bitki Adi ile Anilan Yaglar Tebligi’nde baz1 yaglarin tanim-
lar1 yer almaktadir. Buna gore sadece bitkisel kaynaklardan
elde edilen ve temel olarak yag asitleri gliseridlerinden olusan
yag, bitkisel yag adimi almaktadir. Coziicli ekstraksiyonu
ve/veya mekanik yontemle elde edilen ve dogrudan tiikketime
uygun olmayip, rafinasyon veya teknik amagli kullanima uy-
gun olan yag, ham yag olarak tanimlanmaktadir. Rafine yag,
dogal trigliserid yapisinda degisiklige yol agmadan rafine
edilen yag olarak ifade edilmektedir. Mekanik yontemle ve
1s1 uygulamasi ile elde edilen ve sadece su ile yikama, ¢ok-
tirme, filtrasyon ve santrifiij islemleri ile saflastirilmasina
izin verilen yag, natiirel yag olarak adlandirilmaktadir. Soguk
preslenmis natiirel yag ifadesi ise dogrudan tiiketime uygun
olan, 1s1l islem olmaksizin sadece mekanik yontemle elde edi-
len yag1 tanimlamaktadir (Anonim, 2012).

Gida ve Tarim Orgiitii ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan
paylasilan ve bilimsel aragtirma sonuglarina dayanan bir ra-
porda, yaglardan saglanan kalorinin diyetteki tiim kalorinin
%15-30’unu olusturmasi ve bunun biiyiik bir boliimiiniin bit-
kisel s1v1 yaglardan karsilanmasi tavsiye edilmektedir (Tagan
ve Geggel, 2007). Esansiyel yag asidi kaynagi olmalari,
yagda ¢Oziinen vitaminleri tagimalari, antioksidan etkileri
gibi faktorler, tiiketicilerin bitkisel sivi yag tiiketimine olan
ilgisinin artmasina yol agmustir (imer ve Tasan, 2018). Bu-
nunla birlikte, tiim gidalarda oldugu gibi bitkisel yaglarin da
bazi kontaminantlara maruz kalmasi, gida giivenligi yoniin-
den basta tiiketiciler olmak iizere, resmi makamlar ve bilim
insanlar1 i¢in bir endise kaynagidir. Kontaminantlar, gidaya
kasitli olarak eklenmemis fakat yetistirme, igleme, iiretim, ha-
zirlama, tasima, paketleme ve depolama islemleri sirasinda
ortaya cikabilecek maddelerdir. Bunlar, 6rnegin c¢evresel
kimyasallar gibi dis kaynakli olabilecegi gibi, liretim sira-
sinda yag asitlerinin ya da diger bilesenlerin bozulmasiyla
olusan iriinler gibi i¢sel kaynakli da olabilmektedir (Matt-
hius ve ark., 2016).

Yag hammaddelerinin de aralarinda yer aldig1 tarimsal {iriin-
lerin, kiifler ile kontamine olabildikleri bilinmektedir (Tabuc
ve ark., 2009). Bu durum bitkisel yaglarda potansiyel miko-
toksin tehlikesine isaret etmektedir (Bhat ve Reddy, 2017).
Mikotoksinler, tahillar, meyveler, kuru yemisler, baharatlar,
bitki ¢aylar1 ve yaglh tohumlar gibi {iriinlerde gelisen kiifler
tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerdir (D’Mello ve

MacDonald, 1997; Wilson ve ark., 2002; Can ve Durakl1 Ve-
lioglu, 2017). Saglik iizerindeki olumsuz etkileri yapilan ¢a-
ligmalarla gosterilmis olan mikotoksinlerin gidalarla birlikte
alinmasinin karaciger ve sindirim sistemi ile ilgili hastaliklara

ve kansere yol agabildigi ifade edilmektedir (Fung ve ark.,
2004).

Bitkisel yaglarda goriilebilen baslica kimyasal kontaminant-
lar arasinda mikotoksinlerin yer aldigin1 gésteren gesitli ¢a-
lismalar mevcuttur (Finoli ve ark., 2005; Bao ve Trucksess,
2010; Qian ve ark., 2015; Ma ve ark., 2016). Bitkisel yaglara
uygulanan rafinasyon islemi mikotoksinlerin uzaklastiriima-
sinda kismen etkili olmakla birlikte, soguk pres yaglar gibi
bazi bitkisel yaglara 1s1l islem uygulanmamaktadir (Briihl,
1996). Bunun sonucunda bitkisel yaglarin tiiketilmesiyle bir-
likte mikotoksinlerin viicuda alinmasi ve zararli etkilerine
maruz kalinmasi tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmada, baz1 yag hammaddelerinde ve bitkisel yaglarda
kiiflerin ve mikotoksinlerin varligini tespit etmeye yonelik
diinyada ve iilkemizde yapilmig ¢aligmalar derlenmigtir.

Bitkisel Yag Hammaddelerinde Toksijenik
Kiifler ve Mikotoksinler

Gidalarin ve tarimsal iiriinlerin dogal mikroflorasini olustu-
rabildigi gibi, bu iirlinlere sonradan da bulasabilen mikroor-
ganizmalar arasinda kiifler, 5nemli bir yer tutmaktadir. Uriin-
lerde geliserek bozulmalara, istenmeyen degisikliklere yol
acabilmesinin yani sira kiifler uygun sartlarda toksik metabo-
litler tiretebilmektedir (Elden Taydas ve Askin, 1995; Can ve
Durakli Velioglu, 2018).

Yagli tohumlar ve meyveler, hasat 6ncesini ve sonrasini kap-
sayan siiregte toksin iireten ¢ok sayida kiif ile kontaminas-
yona agiktir (Abdolmaleki ve ark., 2021). Yag bitkilerinde
yaygin florayi, aralarinda toksijenik tiirlerin de bulundugu
Aspergillus, Fusarium ve Penicillium olusturmaktadir (Sahin
ve ark., 1999; Demir ve ark., 2002; Demirci, 2008). Bu durum
yag bitkilerinin mikotoksinler ile kontamine olmas1 ve miko-
toksinlerin yaga taginmasi riskini dogurmaktadir (Markaki,
2010). Nitekim findik, yer fisti1, ceviz, badem, ay¢igegi to-
humu, keten tohumu, aspir, pamuk tohumu, susam ve kolza
tohumlar1 gibi yag hammaddelerinin mikotoksinlerle bulasa-
bildigi, 6zellikle aflatoksinler agisindan riskli olduklari bildi-
rilmektedir (Oksiiztepe ve Erkan, 2016; Bhat ve Reddy,
2017).

Yer fistig1 muhtemelen kiif, mikotoksin ve 6zellikle de afla-
toksin kontaminasyonu yoniinden en yaygin calisilan yagh
tohum olup, yer fistiginin aflatoksinlerin yani sira fumonisin,
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okratoksin, zearalenon ve siklopiozonik asit ile kontamine ol-
dugunu gosteren calismalar mevcuttur (Lansden ve David-
son, 1983; Sangare-Tigori ve ark., 2000). Yer fistiginda mi-
kotoksin kontaminasyonu, topraktan bulasan kiifler yoluyla
yetistirme agsamasinda ya da hasat sonrasi depolama sirasinda
gergeklesebilmekle birlikte hasat 6ncesi kontaminasyon daha
biiytik bir tehdittir. Kurutulmus-kavrulmus yer fistiklarinin
da 6nemli diizeyde aflatoksin i¢erdigi bilinmektedir (Bhat ve
Reddy, 2017). Aflatoksin iireticisi Aspergillus flavus, A. ni-
ger, A. parasiticus, ve A. nominus yer fistiginda karsilasilan
en yaygin kiifler arasindadir (Li ve ark., 2009).

Aygcigegi tohumlarinin, sitrinin, aflatoksin, alternariol, alter-
nariol monometil eter ve tenuazonik asit gibi mikotoksinleri
uretebilen Fusarium verticillioides, Penicillium chrysoge-
num, Alternaria alternata, Aspergillus spp., Cladosporium
spp., Drechslera spp. ve Curvularia gibi kiifleri barindirabil-
digi Pozzi ve ark. (2005) tarafindan ortaya konulmustur. Na-
har ve ark. (2005), aralarinda toksijenik tiirlerin yer aldig1 4s-
pergillus ochraceus, Cladosporium cladosporioides, Emeri-
cella nidulans, Alternaria alternata, Aspergillus flavus, A. ni-
ger, A. terreus, Fusarium pallidoroseum, F. solani, Penicil-
lium spp. ve Rhizopus stolonifer gibi ¢ok sayida kiifiin ayci-
¢egi tohumunda bulundugunu bildirmektedir. Banu ve Mut-
humary (2005), ay¢icegi tohumunda, yagh kek ve yagsiz ke-
kinde, ¢oziicii ile ekstrakte edilmis yaginda ve rafine yaginda
kiif olusumunu incelemistir. En baskin kiiflerin tohumda 4.
flavus, yaglh ve yagsiz kekte R. stolonifer, ¢oziici ile ekst-
rakte edilmis yaginda A. flavus ve A. japonicus oldugu belir-
lenirken, rafine yaginda kiif kontaminasyonu bulunmamis,
bunun sebebinin rafinasyon siirecinde uygulanan yiiksek si-
caklik olabilecegi belirtilmistir. Diger taraftan toksijenik kiif-
ler ile bulasmasinin bir sonucu olarak ay¢icegi tohumlarinin
alternariol ve alternariol monometil eter gibi mikotoksinleri
icerdigi gosterilmistir (Pozzi ve ark., 2005). Aflatoksin, aygi-
¢egi tohumlarinda tespit edilen bir diger mikotoksin ¢esididir.
Mohammed ve ark. (2018), toplam aflatoksin (aflatoksin B;
[AFB,] + aflatoksin B, [AFB;] + aflatoksin G, [AFG,] + af-
latoksin G, [AFG»]) diizeyinin 243 pg/kg ve AFB; diizeyinin
218 pg/kg’a ulastigini belirledikleri aygigegi tohumu 6rnek-
lerinin bir kisminin AFB; seviyesinin Avrupa Komis-
yonu/Avrupa Birligi tarafindan yagl tohumlarda bulunma-
sina izin verilen maksimum limiti (2 pg/kg) astigini bildir-
mistir.

Misir, toksijenik kiif ve mikotoksin kontaminasyonu yoniin-
den yaygin sekilde incelenen yag hammaddelerinden biridir.
Misirin, A. flavus, F. verticillioides (syn. Fusarium monili-
forme) ve Fusarium proliferatum gibi gesitli toksijenik kiifler
ile bulasabildigi bilinmektedir (Demirci, 2008). Adejumo ve
ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada misirdan F. ver-

ticillioides (%71), F. sporotrichioides (%64), F. graminea-
rum (%32), F. pallidoroseum (%]15), F. compactum (%12),
F. equiseti (%9), F. acuminatum (%8), F. subglutinans (%4)
ve F. oxysporum (%]1) izole edilmistir. 180 misir 6rneginin
incelendigi bu ¢aligmada 66 6rnekte trikotesen, deoksinivale-
nol (DON), 3, monoasetildeoksinivalenol ve diacetoxyscirpe-
nol saptanmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan misirin
yiksek diizeyde DON (9.6-745.1 ug/kg), zearalenon (ZEA)
(0-230.8 pg/kg), moniliformin (21-699 pg/kg), fumonisin
(26-774 pg/kg), aflatoksin (0-126.5 pg/kg) icerebildigi ortaya
konmustur (Abbas ve ark., 2002; Adejumo ve ark., 2007;
Broggi ve ark., 2007; Trung ve ark., 2008).

Yag hammaddelerinden biri olan aspir tohumlari, Alternaria
carthami, Fusarium spp., A. flavus, ve Penicillium spp. gibi
toksijenik kiifleri barindirabilmekte ve DON, vomitoksin; T-
2 toksin ve trikotesen ile kontamine olabilmektedir (Miller ve
ark., 2001). Kolza tohumunun Aspergillus niger, A. clavatus,
A. vesicolor, Fusarium oxysporum, F. avenaceum, Penicil-
lium expansum, P. palitans, P. roquefortii, P. viridicatum, Al-
ternaria alternata ve Rhizo-mucor pusillus gibi tiirleri icere-
bildigi, ayrica Cladosporium, Alternaria, Penicillium ve Fu-
sarium’un en baskin kiifler oldugu, ilaveten DON (164-183
ng/kg) ve aflatoksin ile kontamine olabildigi bildirilmektedir
(Kacergius ve ark. 2005; Brazauskiené ve ark., 2006).

Aspergillus niger, A. flavus, A. ochraceus, A. tamarii, Peni-
cillium citrinum, Fusarium spp. ve Alternaria tiirleri susamda
bulunabilmektedir (Bhat ve Reddy, 2017). 4. flavus ile ino-
kiile edilen susam tohumunun 20 giinliik inkiibasyon sonucu
25 pg/kg aflatoksin B, igerdigi gosterilmistir (Mbah ve
Akueshi, 2009). Susamin jiit, polipropilen ve hermetik ¢uval-
larda depolanmasinin fungal gelisim ve mikotoksin olusumu
iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada 6 aylik depolama-
nin ardindan susam tohumlarinin Aspergillus, Penicillium ve
Fusarium tiirleri ile kontamine oldugu ve kontamine olmusg
susam tohumlari oraninin jiit cuvallarda daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde tohumlarin aflatoksin, fumo-
nisin, DON ve okratoksin A (OTA) i¢erdigi belirlenmis ve jiit
cuvallarda depolanan tohumlarda mikotoksin miktar1 daha
yiiksek bulunmustur (Alemayehu ve ark., 2023). Piring to-
humu ve kepegi de toksijenik kiifler ve aflatoksinleri igere-
bilmektedir (Jayaraman ve Kalyanasundaram, 2009; Sem-
pere Ferre, 2016). Kepek ve tohumundan yag elde edilen yu-
lafta kiif ve DON, nivalenol, T-2 toksin, HT-2 toksin ve ZEA
kontaminasyonu bildirilmektedir (Miiller ve ark., 1998;
Krysinska-Traczyk ve ark., 2007). Sacchi ve ark. (2009), yu-
laf 6rneklerinin Alternaria alternata ve Aspergillus flavus en
baskin tiirler olmak tizere Alternaria, Aspergillus, Fusarium,
Arthrinium, Acremonium, ve Curvularia gibi toksijenik kiif-
leri barindirdigini saptamis ve iki 6rnekte 105.0-108.0 pg/kg
fumonisin B; (FB:) tespit etmistir.
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Colletotrichum, Fusarium, Rhizoctonia, Alternaria, Asper-
gillus, Penicillium cinsleri keten tohumunda bulunabilen kiif-
lerdir (Kumud ve ark., 1997). Keten tohumunda kiif kontami-
nasyonu genellikle kapsiillerin olgunlagmasi sirasinda nem
ve sicaklik gibi hava kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikmak-
tadir. Bir caligmada, keten tohumlarinda hasat ve depolama
sirasinda kiif florasinin Alternaria (A. alternata, A. linicola,
A. dianthi ve A. pluriseptata), Fusarium spp. ve Penicillium
spp. tarafindan olusturuldugu bildirilmis, tohumlarda DON
bulunmus ve 8 aylik depolama sonrasi aflatoksin (2.5 pg/kg)
ve OTA (1.2 pg/kg) olusumu gosterilmistir (Gruzdeviené ve
ark., 2006). Benzer bir ¢aligmada Sahay ve ark. (2006) tara-
findan keten tohumlarinda 4. flavus’un en baskin kiif oldugu
belirlenmis ve incelenen 105 Ornekten 46’smin 120-810
ug/kg aflatoksin B; igerdigi saptanmigtir. Keten tohumlarinda
mikotoksin kontaminasyonuna yonelik bir bagka caligmada
Alternaria toksinleri alternariol (104 pg/kg), alternariol mo-
nometil eter (30 pg/kg) tespit edilmistir (Kralova ve ark.,
2006). Soyanin gesitli toksijenik kiifler ile bulasabildigi ve
aflatoksin, trikotesen gibi mikotoksinleri iireten kiiflerin ge-
lisimini destekledigi ifade edilmektedir (Bhat ve Reddy,
2017).

Findik, badem, ceviz, Antep fistig1, kaju, kestane, Avustralya
findig1 gibi yemisler genellikle hasat dncesi veya depolama
sirasinda kiif kontaminasyonuna ugrayabilmektedir. Hasat
oncesi yemisler agilmig bir kabukta olgunlastiginda hava ve
bocek kaynakli kiif sporlari ile bulagmasinin yani sira, hasat
sonrasi kabuk ayirma, yikama ve siniflandirma gibi agama-
larda kiif kontaminasyonu olugabilmektedir. Aspergillus spp,
Penicillium spp. bu iirlinlerde en sik karsilagilan kiiflerdir
(Demir ve ark., 2002; Fernane ve ark., 2010). Sung ve ark.
(2021), inceledikleri yemislerin %35’inde aflatoksin, fumo-
nisin ve zearalenone tespit etmistir. Ayrica aflatoksin, DON,
OTA ve beauvericin kontaminasyonu bildirilmektedir (Pour
ve ark., 2010; Rubert ve ark., 2012).

Zeytinler de uzun siire toprak ve zemin ile temas, jiit uval-
larda bekletme, yetersiz havalandirma gibi kiiflerin gelisi-
mine uygun kosullara siklikla maruz kalabilmektedir (Ferra-
cane ve ark., 2007; Markaki, 2010). Yapilan ¢aligmalar zey-
tinlerde Cladosporium, Alternaria, Geotrichum, Mucor, Rhi-
zopus, Trichoderma kiiflerinin bulunabildigini, Aspergillus
ve Penicillium tiirlerinin ise en sik rastlanan kiifler oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica bunlar arasinda A. flavus, A. pa-
rasiticus, A. ochraceus P. citrinum, P. expansum gibi toksi-
jenik kiiflerin yer aldig1 da bildirilmektedir (Yassa ve ark.,
1994; Eltem ve Oner, 1995; Eltem, 1996; Adlouni ve ark.,
2006; Heperkan ve ark., 2006; Roussos ve ark., 2006). Buna
bagl olarak zeytinlerin aflatoksin, okratoksin, patulin, sitri-
nin, penisilik asit gibi mikotoksinler ile kontamine oldugunu

gosteren caligmalar mevcuttur (Oral ve Heperkan, 1999; Ko-
rukluoglu ve ark., 2000; Leontopoulos ve ark., 2003; Finoli
ve ark., 2005; Dazkir, 2010). Bu durum, kontamine zeytinler-
den elde edilen zeytinyaginda mikotoksin bulagmasi olabile-
cegini diistindiirmektedir. Meyvedeki kiif kontaminasyonuna
ilaveten, zeytinyag: liretimi sirasinda yeterince temizlenme-
mis presleme sistemindeki kek kalintilarinda olusabilecek
kiif gelisimi de mikotoksin kontaminasyonu i¢in risk yarata-
bilmektedir (Karaca ve Yemis, 2008). Zeytinyaglarina uygu-
lanabilen rafinasyon isleminin aflatoksin gibi bazt mikotok-
sinleri yagdan kismen uzaklagtirdig1 bilinmekle birlikte zey-
tindeki aflatoksinlerin %18-47’sinin zeytinyagina gectigi bil-
dirilmektedir. Ayrica rafinasyon igleminin soguk pres yaglara
ve natiirel sizma zeytinyag1 gibi natiirel yaglara uygulanma-
digim1 vurgulamak gerekmektedir (Letutour ve ark., 1983;
Ferracane ve ark., 2007).

Bitkisel Yaglarda Mikotoksinler

Diinya capinda en ¢ok ihtiya¢ duyulan bitkisel maddelerden
biri olan bitkisel yaglar, genis uygulama alanina sahip oldu-
gundan ¢esitli iiriinlerde kullanilmaktadir. Bitkisel yaglar ik-
lim, toprak, hasat, depolama ve isleme kosullar1 gibi dis et-
kenlerin yani sira materyalin ¢esidine gore de degisebilen dii-
zeyde safsizlik ve bulasan i¢eren dogal hammaddelerden elde
edilmektedir. Yaglarin iiretiminde kullanilan hammaddeler,
¢ogu zaman kiif gelisimi ve mikotoksin iiretimine olanak sag-
layan kosullarda haftalarca depolanmaktadir (Bordin ve ark.,
2014). Buna bagl olarak bitkisel yaglarda mikotoksinlerin
degisen seviyelerde bulunabildigi ¢esitli calismalarda gdste-
rilmis olup, bu ¢alismalarin bazilar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.
Ulkemizde baz iiriinlerde bulunabilecek maksimum miko-
toksin limitleri yonetmelik ile diizenlenmis olup, Tiirk Gida
Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne gore dogrudan insan tii-
ketimine sunulan veya gida bileseni olarak kullanilan yer fis-
t181, diger yagl tohumlar ve bunlarin iglenmis iiriinlerinde bu-
lunmasina izin verilen maksimum aflatoksin B; miktar1 5
ug/kg ve toplam aflatoksin miktar1 10 pg/kg’dir. Ayni yonet-
melikte rafine misir yaginda zearalenon i¢in maksimum limit
400 pg/kg olarak belirlenmistir (Anonim, 2011).

Aflatoksin, bitkisel yaglarda varlig1 arastirilan baslica miko-
toksindir. Ji ve ark. (2022), yerfistigi, misir, susam, zeytin,
soya, kolza, aygicek, piring kepegi, pamuk tohumu, kamelya
ve palm yagindan olusan 63 6rnekte HPLC-FLD ile aflatok-
sin analizi gergeklestirmis ve Orneklerin 25’inde (%39.7)
1.10-88.3 pg/kg aflatoksin tespit etmistir. Satig noktalarindan
temin edilen 11 yer fistig1 yagi orneginin 9’unun (%81.8)
1.74-17.5 pg/kg aflatoksin igerdigini belirleyen arastirmaci-
lar misir yaginda da yiiksek seviyede aflatoksin bulundugunu,
yer fisti§1 ve misirin yani sira susam ve zeytinin de aflatoksin
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ireten kiif istilasina karst daha duyarli oldugunu gézlemle-
diklerini bildirmistir. Caligma sonucunda yer fistigina ait 4,
susam, misir ve zeytinyagina ait 1’er ornekte tespit edilen af-
latoksin diizeyinin, Avrupa Birligi tarafindan AFB, ve toplam
aflatoksin igin sirasiyla 2 pg/kg ve 4 pg/kg olarak belirlenen
maksimum limitleri astig1 ortaya konmustur. Waqas ve ark.
(2021), Pakistan’da yerel ve ithal tohumlardan Soxhlet apa-
rat1 kullanarak elde ettikleri aygicek, soya, kanola, misir ve
hardal yaginda AFB; ve toplam aflatoksin diizeyini aragtir-
mistir. Toplam 393 6rnegin HPLC ile incelendigi ¢calismada
yerel tohumlardan elde edilen yag 6rneklerinin aflatoksin dii-
zeyi daha yiiksek bulunmustur. Bu 6rneklerde ortalama AFB;
ve toplam aflatoksin miktar sirasiyla aycicek yaginda 8.7-
15.1 pg/kg, soya yaginda 14.29-25.61 ug/kg, kanola yaginda
7.41-11.80 ug/kg, misir yaginda 6.34-8.83 ug/kg ve hardal
yaginda 7.71-13.43 ng/kg olarak belirlenmistir. Yer fistig1 ve
susam yaglar aflatoksinler agisindan siklikla incelenen yag-
lar arasindadir. Deng ve ark. (2018), 52 yer fistig1 yagi 6rne-
ginden 43’linde 0.5-69.4 pg/kg diizeyinde AFB; saptamistir.
Yer fistig1 yaginin AFB; varlig1 yoniinden incelendigi bir di-
ger calismada 427 ornekten 80’inin (%18.7) 20.1-234.8
ug/kg AFB; icerdigi bulunmustur (Qi ve ark., 2019). Poormo-
hammadi ve ark. (2021) HPLC-FLD ile analiz ettikleri yer
fistig1 yaginda 0.56-30.95 pg/kg, susam yaginda 0.03-13.11
ug/kg toplam aflatoksin tespit etmigtir. Ayni ¢alismada aras-
tirmacilar, 18 ornekte toplam aflatoksin, 16 6rnekte AFB;
miktariin Avrupa Birligi tarafindan izin verilen maksimum
limitleri astigin1 bildirmistir. Chen ve ark. (2019), HPLC-
MS/MS ile analiz ettikleri yer fistig1 yag1 6rneklerinin 134.03
pg/kg’a varan diizeyde toplam aflatoksin icerdigini belirle-
mistir. Bao ve Trucksess (2010) zeytinyagi, yer fistig1 yagi ve
susam yaginda RPLC/FLD ile AFB,;, AFB,, AFG;, AFG;
analizi gerceklestirmistir. Arastirmacilar, 2 yer fistig1 ya-
ginda 6.0 ve 8.5 pg/kg, bir susam yaginda yaklagik 0.1 pg/kg
aflatoksin tespit etmistir. Elzupir ve ark. (2010), 21 yer fistig1,
14 susam, 19 aygicegi ve 27 karigim tohum yagimi HPLC ile
AFBi, AFB,, AFGi, AFG; kontaminasyonu yoniinden analiz
etmistir. Pozitif sonug veren 80 Ornekte toplam aflatoksin
konsantrasyonu 0.43-339.9 pg/kg arasinda degisirken, tim
susam yag1 orneklerindeki toplam aflatoksin diizeyi Gida ve
Ilag Dairesi’nin belirledigi kabul edilebilir sinirm (20 pg/kg)
iizerinde bulunmustur. Yang ve ark. (2011), 31 yer fistigi, 7
soya, 5 musir, 1 aygicegi ve 31 karisim yaginda LC-MS/MS
ile AFB1, AFB,, AFGi, AFG; kontaminasyonunu incelemis-
tir. Aragtirmacilar, soya, misir ve aycicegi yaglarinda aflatok-
sin tespit edilmedigini bildirmistir. Yer fistig1 6rneklerinin
AFG; igermedigi, 0.01-2.72 ng/kg AFB;, AFB,, AFG; icer-
digi bulgulanmistir. Karisim yaglarda ise AFB,, AFG,, AFG;
bulunmazken, 6 6rnekte 0.14-0.24 pg/kg AFB; saptanmustir.
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Bitkisel yag orneklerinde AFB;, AFB,, AFG, ve AFG; kon-
taminasyonunu belirlemek amaciyla gergeklestirilen bir ca-
lismada 25 bitkisel yag 6rnegi HPLC ile analiz edilmistir. Or-
neklerde AFG; ve AFG;’ye rastlanmadigini bildiren arastir-
macilar, 7 6rnekte 0.27-0.89 pg/kg diizeyinde AFB; ve AFB,
bulundugu sonucunu ortaya koymustur (Ma ve ark., 2013).
Idris ve ark. (2010), ham ve rafine edilmis toplam 56 yer fis-
t1g1, susam ve pamuk yaginda HPLC ile AFB,, AFB,, AFGy,
AFG, varhgimi incelemistir. Orneklerde AFB,, AFG; ve
AFG; kontaminasyonu saptanmamis, 1 yer fistig1 ve 7 susam
yaginda 0.2-0.8 pg/kg AFB; tespit edilmistir. Aflatoksin tes-
pit edilen 6rneklerin tamaminin rafine edilmemis ham yaglar-
dan olustuguna dikkat ¢eken aragtirmacilar, bu yaglarin afla-
toksin kontaminasyonu i¢in daha uygun olabilecegini vurgu-
lamigtir. Hindistan cevizi, palm, ayg¢icek, susam, zeytin, soya
ve misir yaglarina ait toplam 59 6rnekte aflatoksin kontami-
nasyonu ELISA ile incelenmis ve Hindistan cevizi yag1 di-
sinda kalan 6rneklerin hi¢birinde 0.8 pg/kg olan tespit limiti-
nin lstiinde aflatoksin bulunmamigtir. Aflatoksin igerdigi be-
lirlenen 12 hindistan cevizi yag1 6meginde HPLC ile yapilan
analiz sonucunda 1.76-60.92 ug/kg AFB;, 0.13-3.43 pg/kg
AFB,, 0.15-8.35 pg/kg AFG, ve 2.25-72.70 pug/kg AFG; sap-
tanmistir (Karunarathna ve ark., 2019). Bitkisel yaglarda af-
latoksinlerin, zaman zaman yasal diizenlemeler ile belirlenen
maksimum limitleri de asan, farkli diizeylerde bulunabildigi
cesitli caligmalar ile gosterilmistir. Bununla birlikte misir, yer
fistig1, soya, kanola, piring, ceviz ve badem yag1 gibi bazi
yaglarda aflatoksin tespit edilmedigini bildiren ¢aligmalar da
mevcuttur (Yu ve ark., 2019a; Yu ve ark., 2019b; Zhang ve
ark., 2020).

Misir yaglarimin basta ZEA olmak {izere, fumonisin ve DON
ile kontamine oldugu goriilmektedir. Escobar ve ark. (2013),
25 rafine misir yagi ve 25 misir yagi margarini 6rneginde fu-
monisin, DON ve ZEA varligin ters fazli sivi kromatografisi
ile incelemis ve UPLC/MS/MS ile dogrulamistir. Rafine mi-
sir yagi drneklerinden birinde 7 pg/kg FBy, ikisinde 106-216
ug/kg DON, sekizinde 0-67 pug/kg ZEA saptanmis, fumonisin
B: (FBy) ise hicbir 6rnekte tespit edilmemistir. Margarin 6r-
neklerinde ise FB, ve DON tespit edilmezken, %8’inde 109
pg/kg’a varan FBy’in ve %24’inde 86 pg/kg’a varan
ZEA’nin bulundugu bildirilmistir. Uziim cekirdegi, keten to-
humu, misir, zeytin, yer fistig1, kabak ¢ekirdegi, kolza, piring,
susam, soya, aygicegi, bugday riiseymi, devedikeni, ceviz ve
karisim salata yaglarina ait 44 6rnekte ZEA varliginin HPLC
ile arastirildig1 bir ¢aligmada, 4 misir yagi drneginde 57-117
ng/kg ZEA saptanmustir (Siegel ve ark., 2010). Cin’de yapi-
lan benzer bir ¢alismada yerel saticilardan temin ettikleri 16
mustr, 6 yer fistig1, 6 kolza, 6 soya ve 6 aygicegine ait 40 yag
orneginde 5 tiirevi ile birlikte ZEA mikotoksinlerinin varli-
gin1 GC-MS yontemi ile aragtiran Qian ve ark. (2015), 9 misir
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orneginde 5.2-184.6 ug/kg ve 1 kolza 6rneginde 40.7 pg/kg
ZEA tespit etmistir. Misir yagina ait 50 drnegin incelendigi
bir ¢aligmada Orneklerin aflatoksin icermedigini belirleyen
arastirmacilar, 5 drnekte 49.16-69.13 pg/kg ZEA, 8 ornekte
5.69-9.68 ng/kg FBi ve 42 6rnekte 32.64-101.41 pg/kg FB,
bulundugunu ortaya koymustur. Ayni ¢alismada incelenen
palm, aycicek ve piring kepegi yaglarinda bu mikotoksinler
tespit edilmezken 1 adet soya yaginda 59.31 pg/kg ZEA bu-
lunmustur (Junsai ve ark., 2021). Zhang ve Xu (2019), bitki-
sel yaglarda 12 mikotoksinin eszamanli tespiti i¢in kararli
izotop seyreltme LC-tandem MS (LC-MS/MS) yontemini ge-
listirmis ve bu yontemi kullanarak inceledikleri misir yaginda
37-390 ng/kg ZEA, 7-10 pg/kg T-2 toksin, 3 ug/kg FB> ve 1
ug/kg fumonisin Bj tespit etmistir. Ayn1 yontemle inceledik-
leri yer fistig1 yaginda ise 17 pg/kg AFB; ve 3 pg/kg AFB,
saptamiglardir. ZEA ve alternariol mikotoksinlerinin esza-
manli tespitinde kullanilmak iizere bir yontem gelistiren ve
bu yontemi misir ve ay¢icek yaglarina uygulayan Moya-Ca-
vas ve ark. (2023), musir yaginin 45 pg/kg ZEA ve aygicek
yagmin 21 pg/kg alternariol icerdigini bildirmistir. Aycicek
yagi1 (34 adet), ham ayg¢igek yagi (3 adet), soya yagi1 (3 adet)
ve musir yaginda (1 adet) aflatoksin, ZEA ve metaboliti a-ze-
aralenol varliginin arastirildigi bir ¢alismada 1 ay¢igek yagi
orneginde 0.7 pg/kg AFB> ve 2 pg/kg ZEA belirlenmistir.
Ham ayc¢icek yagi orneklerinde 0.5-2.0 ug/kg AFG; tespit
eden arastirmacilar, soya ve misir yag1 drneklerinde hicbir
mikotoksine rastlanmadigi sonucunu ortaya koymustur (Hi-
dalgo-Ruiz ve ark., 2019).

Soguk Pres Yaglarda Mikotoksinler

Son yillarda tiiketilen gidalar ile insan saglig1 arasinda yakin
bir iligki oldugunun ortaya konulmasi, tiiketicileri “dogal”,
“organik” ve “daha az igslenmis” gida arayisina yonlendirmis-
tir. Bu durum soguk pres yaglarin da dahil oldugu natiirel
yaglara olan talebin artmasina yol agmistir (Matthéus, 2008).
Kendine 6zgii 6zelliklere ve lezzete sahip olan soguk pres
yaglar, degerli biyoaktif maddeler igermektedir. Saglik agi-
sindan 6nemli doymamuis yag asitlerini bilesiminde bulundur-
masinin yani sira tokoferol ve fenolik bilesikler gibi dogal an-
tioksidanlarca rafine yaglara oranla daha zengindir. Dogal
mindr bilesenlerinin igeriginden kaynaklanan duyusal 6zel-
likleri ve saglik lizerine olumlu etkileri, soguk pres yaglarin
tiikketiciler tarafindan giderek daha fazla deger gérmesini sag-
lamaktadir (Prescha ve ark., 2014). Bunun sonucu olarak, 6n-
celeri ilag ve kozmetik endiistrisinde kullanim alani bulunan
soguk pres yaglar mutfaklara girmis ve besin olarak tiiketil-
mesi yayginlasmustir (Imer ve Tasan, 2018).

Soguk pres yaglarin iiretimi incelendiginde, yabanct madde-
lerden armdirilan hammaddenin preslerde sikma igleminin

maksimum 40°C sicaklikta gerceklestirilmesinin ardindan
basit bir filtreleme isleminin yapildigi ve iiretimde organik
coziiciiler gibi kimyasal kirleticilerin kullanilmadig1 goriil-
mektedir (Geggel ve ark., 2017). Bu durum, faydali bilesen-
lerin korunmasini saglamakla birlikte soguk pres yaglari, bu-
lasmis hammaddeden elde edilmesi halinde mikotoksin agi-
sindan riskli hale getirmektedir. Literatiirde bunu ortaya ko-
yan ¢esitli calismalar mevcut olup, bu ¢alismalardan bazilar
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Soguk pres yaglarda mikotoksin varligini arastiran bazi ¢alig-
malarda yagdaki mikotoksin miktarinin yan1 sira yagin elde
edildigi hammadde ve hammaddedeki yagin ayrilmasinin ar-
dindan geriye kalan kekteki mikotoksin diizeyi de ortaya kon-
mustur. Bu ¢alismalarda hammaddedeki mikotoksinlerin bir
kisminin yaga gectigi, mikotoksin ¢esidine bagli olarak degi-
sen diizeyde bir kisminin ise kekte kaldigi gosterilmistir.
Sidhu ve ark. (2009), Madhuca indica Gmel. tohumunda, bu
tohumdan elde edilen soguk pres yagda ve kekinde ELISA ile
aflatoksin diizeyini aragtirmistir. Tohumlarda 282.36 pg/kg
AFB; ve 315.51 pg/kg toplam aflatoksin, soguk pres yaginda
201.57 pg/kg AFB; ve 220.66 png/kg toplam aflatoksin, geri
kalan kekte ise 74.35 ng/kg AFB; ve 87.55 pg/kg toplam af-
latoksin tespit eden arastirmacilar yag ve kekteki aflatoksin
oraninin 7:3 oldugunu saptamistir. Xu ve ark. (2018), 10 mi-
sir 6zili orneginde, 6rneklerden solvent ekstraksiyonu ve so-
guk pres yoluyla elde ettikleri misir 6zii yaginda ve geriye
kalan kekte DON miktarini incelemistir. Misir 6ziinde 310.5-
2684.4 pg/kg, solvent ekstraksiyonu ile elde edilen yaglarda
69.7-293.6 pg/kg ve soguk pres ile elde edilen yaglarda 30.4-
254.4 png/kg DON tespit edilmistir. Arastirmacilar tarafindan,
solvent ile ekstrakte edilmis yag ve soguk pres yagindaki
DON igeriginin 6 6rnekte onemli bir farklilik gdstermedigi
bildirilmistir. Solvent ekstraksiyonu ve soguk pres ile yag el-
desinin ardindan geriye kalan kekte sirasiyla 209.8-2311.8
ng/kgve 281.7-2317.7 ng/kg olan DON diizeyinin soguk pres
kekinde, soguk pres yagdan 8.4-15.7 kat fazla oldugu ve
DON’un keke gecme egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu
goriisli destekleyen ve Smeu ve ark. (2022) tarafindan ger-
¢eklestirilen bir ¢calismada, aygicegi ve kolza tohumu, ceviz,
susam ve liziim ¢ekirdeginin de aralarinda yer aldig tiriinler-
den soguk pres yag eldesinin ardindan geriye kalan pres keki
gibi yan {irlinlerdeki aflatoksin, DON ve ZEA diizeyi incelen-
mistir. Baz1 6rneklerde aflatoksin ve ZEA tespit edilmezken,
DON tiim 6rneklerde tespit edilmistir. Orneklerin aflatoksin
diizeyi 0.23-1.51 pg/kg, ZEA diizeyi 1.03-79.22 pg/kg olur-
ken DON diizeyi 25.57-980.09 ug/kg olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. Bitkisel yaglarda mikotoksinlerin arastirilmasina yonelik ¢alismalar

Review Article

Yagin tiirii Mikotoksin Ornek 1.’.°Z‘t‘f Miktar Yontem Kaynak
sayist | ornek (ng/’kg)
Misir”
Uziim cekirdegi
Keten tohumu
Zeytin, Yer fistig1
Kolzfli‘g?i‘g‘feslizgifl Coviy | Zearalenon 44 4 57-117 HPLC Sicgel ve ark. (2010)
Karisim salata,
Soya, Aycicegi
Devedikeni,
Bugday ruseymi
Misir 9 5.2-184.6
Yer fistig1 - -
Kolza Zearalenon 40 1 40.7 GC-QqQ MS Qian ve ark. (2015)
Soya - -
Aycicegi - -
Misir Zearalenon 1 1 460 HPLC Lauren ve Ringrose (1997)
Misir 22.5-70.78
Aycicegi Zearalenon 104 104 2.24-2.67 HPLC Sadeghi ve ark. (2016)
Karisim 0.63-4.45
Zearalenon 386-651
Deoksinivalenol 45-51 Schollenberger
Misir HT-2 Toksin 5-10 HPLC ve ark. (2008)
T-2 Toksin 23-58
Fumonisin B 1 0-77
Rafine Fumonisin B, 0 0
Maisir Deoksinivalenol 25 2 106-216 HPLC Escobar ve ark. (2013)
Zearalenon 8 0-67
Misir 38 38 7-921
Soya Zearalenon 20 14 0-41.4 HPLC Kappenstein ve ark. (2005)
Bugday ruseymi 11 10 0-46.2
Bugday ruseymi Zea?al'enon 25 25 <8-44 HPLC Giménez ve ark. (2013)
Deoksinivalenol <22-163
Fumonisin B;
Misir Fumonisin B, 20 0 <10 HPLC Patel ve ark. (1997)
Fumonisin B3
Aflatoksin B,
1?/10 r Aflatoksin B, § 0 0 LC-MS/MS Y k. (2011
Ayglif;ggi Aﬂatoks@n Gi 1 a ang ve ark. ( )
Aflatoksin G
Aflatoksin B 6
Karisim yag Rl B 0| 014024 | LOMSMS | Yangveark (2011)
Aflatoksin Gy 0
Aflatoksin B
Bitkisel yag Apon B 7 0 . LC-MS/MS Fan ve ark. (2015)
Aflatoksin G
Bitkisel yag Aflatoksin 245 9 0.1-5.8 HPLC Anonim (2001)
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Aflatoksin By
oy . Aflatoksin B,
Bitkisel yag Aflatoksin Gy 25 7 0.27-0.89 HPLC Ma ve ark. (2013)
Aflatoksin Gy
Yer fistig1 Aflatoksin B 57 56 0-40 Opadokun (1992)
Aflatoksin B, 15 0.15-2.72
< Aflatoksin B; 6 0.15-0.36
Yer fistig1 Aflatoksin Gy 31 3 0.01-0.02 LC-MS/MS Yang ve ark. (2011)
Aflatoksin G; 0 0
Aflatoksin By 0.11-24
- Aflatoksin B, 0.1-21
Yer fistig1 Aflatoksin G, 63 45 0-71 HPLC Salau ve ark. (2017)
Aflatoksin Gy 0
Aycicegi
Yer fistig” Zearalenon <0.04-42.5
Soya® Aflatoksin B x <0.05-11.0 HPLC-
Misir Aflatoksin B, 62 6 <0.04-4.56 MS/MS Zhao ve ark. (2017)
Keten tohumu Aflatoksin G <0.04-0.59
Zeytin
Yer fistig1-soya Aflatoksin B 39 39 0.2-114.4 ELISA Sun ve ark. (2011)
Aflatoksin B, 26.1
< Aflatoksin B» 18.1
Ham yer fistig1 Aflatoksin Gy 3 3 185 TLC Abalaka (1984)
Aflatoksin G, 13.2
Aflatoksin By 1 6.6
< Aflatoksin B, 0 -
Rafine yer fistig1 Aflatoksin G, 3 0 ) TLC Abalaka (1984)
Aflatoksin Gy 1 4.8
Yer fistig1 . >98 Abalaka ve
Pamuk tohumu Aflatoksin B, >65 TLC Elegbede (1982)
Ham Piring kepegi . 20 15 236-956 Jayaraman ve
Rafine Pirin¢ kepegi Aflatoksin By 20 6 1z-28 TLC Kalyanasundaram (2009)
Yer fistig Aflatoksin By 1 0.6
Susam Aﬂatoks'm B, 56 7 0.2-0.8 HPLC Idris ve ark. (2010)
Rafine Pamuk Aflatoksin G 0 -
¢ u Aflatoksin G, -
Yer fistig1 Aflatoksin 2 2 6-8.5
Susam Aflatoksin B 1 1 01 RPLC/FLD Bao ve Trucksess (2010)
41.2-339.9
Susam 5.7-100.0
Yer fistig1 Aygigegi Toplam aflatoksin 81 80 0' 6-17 5' 7 HPLC Elzupir ve ark. (2010)
Karisim tohum 0 4-45 7
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Tablo 2. Soguk pres yaglarda mikotoksinlerin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar

Table 2. Studies on the investigation of mycotoxins in cold pressed oils

Review Article

Yagin tiirii Mikotoksin Miktar (ng/kg) Yontem Kaynak
Aflatoksin B, 201.57 .
Mahua tohumu Aflatoksinler 220.66 ELISA Sidhu ve ark. (2009)
Misir 6zii Deoksinivalenol 30.4-254.4 HPLC Xu ve ark. (2018)
Aflatoksin B, 5.98-105.71
< Aflatoksin B, 1.02-36.33 .
Yer fistig1 Aflatoksin Gy i HPLC-FLD Sahin ve ark. (2021)
Aflatoksin G, -
Aflatoksin B 1.09-11.10
- Aflatoksin B, 0.08-0.09 .
Yer fistig1 Aflatoksin Gy i HPLC Ji ve ark. (2020)
Aflatoksin G, -
Aflatoksin B; 1.20-2.55
L. Aflatoksin B, 0.37-0.79
Aycicegi Aflatoksin Gy 0.94-2.01 HPLC-FLD Var ve Ugkun (2021)
Aflatoksin G; 0.25-0.42
Tenuazonik asit 12.8
Altenuen -
Aycigegi Alternariol - LC-ID-MS/MS | Télgyesi ve ark. (2020)
Tentoksin 7.1
Alternariol metil eter -
Aycicegi” Tentoksin 0.64-6.73 . .
Kolza tohumu Dihidrotentoksin 448" LC-MS/MS Liu ve Rychlik (2013)
Aflatoksin B 0.63-1.04
Aflatoksin B, <0.1-0.19 .
Susam Aflatoksin Gy i HPLC Akbari ve ark. (2021)
Aflatoksin G, -
Aflatoksin B; 0.2-1.2
Aflatoksin B, 0.1-0.2 .
Susam Aflatoksin Gy 0.1-0.6 HPLC Ramezani ve ark. (2022)
Aflatoksin G, -
Aflatoksin B, -
. Aflatoksin B; - UHPLC-
Kabak ¢ekirdegi Aflatoksin Gy i MS/MS Arslan ve ark. (2017)
Aflatoksin G, -
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Tablo 3. Zeytinyaginda mikotoksinlerin aragtirilmasina yonelik ¢aligmalar

Table 3. Studies on the investigation of mycotoxins in olive oil

Review Article

o e . . Ornek | Pozitif . ..
Yagmn tiirii | Mikotoksin sayisi | ornek Miktar (ug/kg) Yontem Kaynak
Zeytinyagi | Aflatoksin By 5-10 Toussaint ve ark. (1977)
Zeytinyag1 | Aflatoksin B, 50 36 0.0028-0.0463 HPLC Daradimos ve ark. (2000)
Aflatoksin B, <0.04
S Aflatoksin B, - .
Zeytinyagi Aflatoksin Gy 35 3 i LC-MS/MS Cavaliere ve ark. (2007)
Aflatoksin G -
Aflatoksin B
L Aflatoksin B, .
Zeytinyag1 Aflatoksin G, 50 2 0.10 RP-HPLC Yorulmaz ve Bircan (2013)
Aflatoksin Gy
Zeytinyagi Zearalenon HPLC Siegel ve ark. (2010)
. Aflatoksin By 1 0.03
Zeytinyagi Okratoksin A 30 25 0.36-2.10 HPLC Dazkir (2010)
. Aflatoksin By 3 0.5-2.4
Zeytinyagi Okratoksin A 30 24 01-17 HPLC Ferracane ve ark. (2007)
L Aflatoksin By 12 <0.056-0.06 . .
Zeytinyag1 Okratoksin A 50 44 0.06-1.030 HPLC Papachristou ve Markaki (2004)
L Aflatoksin B 0 -
Zeytinyag1 Okratoksin A 60 3 <40 TLC Letutour ve ark. (1983)
. Aflatoksinler 0.006-0.04 o
Zeytinyagi Okratoksin A 28 13 0.052-0 244 HPLC Finoli ve ark. (2005)

Soguk pres yontemi ile elde edilen yaglardaki mikotoksin dii-
zeyinin diger ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen yaglar-
daki mikotoksin diizeyi ile karsilagtirildigi ¢aligmalarin ¢o-
gunda soguk pres yontemi ile elde edilen yaglarin daha yiik-
sek miktarda mikotoksin i¢erdigi belirlenmistir. Sahin ve ark.
(2021) tarafindan farkl ekstraksiyon yontemlerinin yer fisti-
gindan yaga aflatoksinlerin gegisine etkisini incelemek ama-
ciyla gerceklestirilen ¢aligmada yaglardaki AFB; ve AFB,
miktar1 iizerine farkli isleme yontemlerinin istatiksel olarak
anlamli oldugu bulunmustur. Sicak presleme ile ekstraksiyon
ve rafinasyon islemlerini kapsayan endiistriyel yontemle elde
edilen yaglarda AFB; ve AFB; tespit edilmemistir. AFB;
miktar1 solvent ekstraksiyonu ile elde edilen yaglarda 2.51-
96.97 ng/kg, kavrulmus fistiklarin soguk presyonu ile elde
edilen yaglarda 4.33-128.68 ng/kg, soguk pres yaglarda 5.98-
105.71 pg/kg olurken AFB; miktar1 solvent ekstraksiyonu ile
elde edilen yaglarda 0.46-17.22 ng/kg, kavrulmus fistiklarin
soguk presyonu ile elde edilen yaglarda 0.84-33.0 pg/kg, so-
guk pres yaglarda 1.02-36.33 pg/kg olarak bulunmustur.
Buna gore yer fistiklarindan solvent ekstraksiyonu, kavrul-
mus yer fistiginin soguk preslenmesi ve soguk pres yontem-
leri ile elde edilen yaglara AFB; gecis oranlari sirastyla %9.0-
79.8; %11.3-75.3; %9.3-77.6 ve AFB; gecis oranlari sirasiyla
%10.1-83.3; %18.4-86.2; %10.5-92.0 olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak sirasiyla endiistriyel yontem ve solvent ekstrak-
siyonu yaga aflatoksin gecisini azaltma iizerine en etkili bi-
rinci ve ikinci yontem olurken soguk pres en az etkili yontem
olarak belirlenmistir. Ji ve ark. (2020), kabuklu ve kabuksuz
yer fistigindan solvent ekstraksiyonu, soguk pres ve sicak
pres yoluyla elde ettigi ham yer fistig1 yaglarinda aflatoksin
diizeyini aragtirmistir. AFB;’in yer fistig1 ve yer fistig1 ya-
ginda en sik rastlanan aflatoksin oldugu, AFB; ve toplam af-
latoksin miktarlarinin yagda, elde edildigi yer fistigina ki-
yasla daha diisiikk miktarda bulundugu, solvent ekstraksiyonu
ile elde edilen yaglarin presleme ile elde edilen yaglardan
daha az aflatoksin igerdigi ve sicak presleme ile elde edilen
yaglarin soguk presleme ile elde edilen yaglardan daha az af-
latoksin igerdigi bildirilmistir. Yer fistigindaki aflatoksinlerin
%35-20 oraninda ekstraksiyon ile elde edilen yaga gegtigi, ka-
buk soyma isleminin ardindan bu oranin azaldig1 tespit edil-
mistir. Var ve Uckun (2021), aflatoksin icermeyen ay¢igegi
tohumlarma 5 ve 10 pg/kg aflatoksin ekleyerek ekstraksiyon
yontemlerinin yaga aflatoksin gecisi lizerine etkisini arastir-
mistir. Aragtirmacilar aflatoksinlerin yaga transferi iizerine
eklenen aflatoksin miktar1 ve uygulanan ekstraksiyon yon-
temlerinin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu bil-
dirmistir. 5 ug/kg ve 10 ug/kg aflatoksin eklenmis ay ¢ekir-
deginden elde edilen yagda tutulan toplam aflatoksin miktar
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soguk preste sirasiyla 2.76 pg/kg (%55.2) ve 5.77 pg/kg
(%57.7), kavrulmug tohumlarin preslenmesi ile 1.87 pg/kg
(%37.4) ve 4.69 (%46.9) pg/kg, solvent ekstraksiyonunda
0.91 (%18.2) ve 1.96 (%19.6) pg/kg olarak belirlenmistir.
Yaga aflatoksin gecisini azaltan en etkili yontemin solvent
ekstraksiyonu oldugu ortaya konmustur. Diger taraftan, so-
guk pres aycicek yaginin Alternaria toksinleri ile bulasabil-
digi cesitli calismalarla gosterilmistir. Puntscher ve ark.
(2019), soguk pres aycicegi yagi érneklerinin 2.9 pg/kg’a va-
ran diizeyde alternariol, 2.9 pg/kg’a varan diizeyde alternariol
monometil eter ve 458 pg/kg’a varan diizeyde tenuazonik asit
icerdigini ortaya koymustur. Orneklerin %69 unun alterna-
riol, %75’inin alternariol monometil eter ve tenuazonik asit,
%381 1inin tentoksin, %31 inin altertoksin I ve %19 unun al-
terperylenol ile kontamine oldugunu bulgulayan arastirmaci-
lar, inceledikleri rafine edilmis yaglarin, soguk preslenmis
yaglara kiyasla onemli Ol¢lide daha diisiik kontaminasyon
gosterdigini bildirmistir. Benzer bir ¢aligmada bir soguk pres
aycicek yag1 6rneginde Alternaria toksinlerinden olan tenua-
zonik asit (12.8 pg/kg) ve tentoksin (7.1 ng/kg) tespit eden
arastirmacilar, rafine edilmis iki ay¢icek yagi 6rneginde ise
4.5-5.0 pg/kg diizeyinde tentoksin saptamistir (Tolgyesi ve
ark., 2020). Alternaria toksinlerinin tespit edilmesi amaciyla
yapilan bir bagka ¢aligmada, Liu ve Rychlik (2013), 1 adet
soguk pres kolza tohumu yaginda 0.64 pg/kg tentoksin bu-
lundugunu, dihidrotentoksin ise bulunmadigini belirlemistir.
Aym c¢alismada 3 adet soguk pres aygcicek yagi drneginde
6.73 pg/kg’a varan diizeyde ve ortalama 4.83 pg/kg tentoksin
ile 4.48’¢ varan diizeyde ve ortalama 2.54 pg/kg dihidroten-
toksin tespit edilmistir.

Susam yag1 da mikotoksin kontaminasyonunu tespit etmek
iizere incelenen lriinler arasindadir. Akbari ve ark. (2021),
soguk pres yontemi ile susam yagi liretiminin farkli agamala-
rindan toplam 17 adet ham susam, 17 adet filtre edilmemis
yag ve 17 adet filtre edilmis yag 6rnegi ile geleneksel yon-
temle susam yag iiretiminin farkli agamalarindan toplam 9
adet ham susam, 9 adet filtre edilmemis yag ve 9 adet filtre
edilmis yag orneginde aflatoksin By, Bz, G ve G, diizeyini
arastirmistir. Kabuk soyma isleminin toplam aflatoksini
%79.79 oraninda azalttig1 tespit edilen ¢alismada, geleneksel
ve soguk pres yontemlerinin ham susamdan elde edilen yaga
strasiyla %8.2 ve %70.22 oraninda toplam aflatoksin aktari-
mina neden oldugu belirlenmistir. Sonug olarak arastirmaci-
lar, susam yaginin aflatoksin igerigini azaltmada geleneksel
yontemin soguk preslemeye gore daha etkili oldugunu bildir-
mistir.

Ote yandan soguk pres yaglarda mikotoksin tespit edilmeyen
veya yasal diizenlemelerle belirlenen limitleri agmayan
oranda mikotoksin tespit edilen ¢alismalar da bulunmaktadir.
Ramezani ve ark. (2022), yerel saticilardan geleneksel soguk

Review Article

pres susam yagi ve marketlerden ticari markalara ait endiist-
riyel soguk pres susam yagi temin ederek bunlarin AFB;,
AFB,, AFG; ve AFG, diizeylerini incelemistir. 10 endiistriyel
susam yagi1 6rneginin 7’sinde (%70’inde) 0.1-0.7 pg/kg ve 20
geleneksel susam yagi 6rneginin 13’linde (%65’inde) 0.1-1.2
ng/kg diizeyinde aflatoksin belirlenmistir. Endiistriyel ve en-
diistriyel olmayan susam yag1 ornekleri arasinda aflatoksin
kontaminasyonu yoniinden anlamli bir farklilik bulunmamas-
tir. AFB; ve toplam aflatoksin diizeylerinin tiim &rneklerde
Iran (5 ve 15 pg/kg, sirasiyla) ve Avrupa Birligi (2 ve 4 pg/kg,
sirastyla) tarafindan izin verilen yasal limitlerin altinda ol-
dugu ortaya konmustur. Arslan ve ark. (2017), Anadolu’nun
4 farkli bolgesinden temin ettikleri kabak ¢ekirdeklerini kul-
lanarak soguk pres yag elde etmis ve bu yaglarda aflatoksin
Bi, Bz, Gi ve G, kontaminasyonunu belirlemigtir. UHPLC-
MS/MS yontemiyle gerceklestirilen analiz sonucunda kabak
cekirdegi yaglarinda aflatoksin kalintisina rastlanmadig: bil-
dirilmistir.

Zeytinyaginda Mikotoksinler

Zeytinler, bilesimleri ve ¢evre kosullari gibi faktorlere bagl
olarak hasattan itibaren son iirliniin depolanmasina kadar ge-
¢en her asamada ¢esitli toksijenik kiifler ve mikotoksinler ile
bulasabilmektedir. Bunun neticesinde kontamine zeytinler-
den elde edilen zeytinyaginda mikotoksin varlig1 s6z konusu
olabilmektedir (Var ve ark., 2011). Tablo 3’te zeytinyaginda
mikotoksin kontaminasyonunu inceleyen galismalar 6zetlen-
mistir,

Aflatoksin zeytinyaginda incelenen baslica mikotoksindir.
Toussaint (1977) inceledigi zeytinyagi orneklerinde 5-10
ug/kg diizeyinde AFB; bulmustur. Poormohammadi ve ark.
(2021), 10 zeytinyag1 6rnegini HPLC-FLD ile aflatoksin kon-
taminasyonu yoniinden incelemis ve 6 Ornekte 0.9-11.45
ng/kg toplam aflatoksin tespit etmistir. Pakistan’da yerel ve
ithal zeytinlerden Soxhlet aparati kullanilarak elde edilen
zeytinyagi orneklerinde AFB, ve toplam aflatoksin diizeyinin
incelendigi bir calismada 6rnekler HPLC ile analiz edilmistir.
Ithal zeytinlerden elde edilen 20 yag drneginden 8’inde orta-
lama 4.38 nug/kg AFB; ve 7.47 pg/kg toplam aflatoksin bu-
lunmustur. Yerel zeytinlerden elde edilen 18 yag 6rneginden
8’inde ortalama 8.51 pg/kg AFB; ve 12.78 ug/kg toplam af-
latoksin belirlenmigtir (Wagqas ve ark. 2021). Bununla birlikte
zeytinyagindaki aflatoksin seviyesinin genellikle disiik dii-
zeyde oldugu bildirilmektedir. AFB;, AFB,, AFG, ve AFG;
varliginin 15 natiirel sizma, 15 natiirel ve 5 ham zeytinyagi
orneginde LC-MS/MS ile incelendigi bir ¢aligma sonucunda
3 natiirel zeytinyag1 6rneginde metot tayin limiti olan 0.04
ug/kg’in altinda AFB; tespit edilmistir (Cavaliere ve ark.,
2007). Daradimos ve ark. (2000) AFB; kontaminasyonunu
tespit etmek amaciyla inceledikleri 50 zeytinyagi 6rneginden
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14 tanesinde aflatoksin tespit etmediklerini, geri kalan 6rnek-
lerde ise 0.0028-0.0463 pg/kg diizeyinde AFB; saptadiklarini
bildirmistir. Zeytinyaglarinda aflatoksin kontaminasyonunu
belirlemek amaciyla gergeklestirilen bir diger ¢alismada 50
adet zeytinyagi orneginde AFB;, AFB,, AFG; ve AFG; var-
11g1 RP-HPLC ile incelenmistir. Orneklerin %96’sinda higbir
aflatoksin bulasis1 olmadigi, yalnizca iki 6rnekte ortalama
0.10 pg/kg AFB; bulundugu ortaya konmustur (Yorulmaz ve
Bircan, 2013). Nabizadeh ve ark. (2018), rafine edilmemis 15
zeytinyag1 orneginde AFBi, AFG; ve AFG:’ye rastlamadi-
gin1, orneklerin 2’sinde 0.2-0.4 pg/kg AFB; saptadigini, ra-
fine edilmis 6rneklerde ise aflatoksin tespit etmedigini bildir-
mistir. Zeytinin bilesiminde yer alan gesitli fenolik bilesikle-
rin bu toksinin {iretimini kisitlayict yonde etki etmesi, afla-
toksinin zeytinyaginda diisiik diizeyde tespit edilmesinin ne-
denleri arasinda gosterilmektedir. Bu fenolik bilesiklerden
bazilar1 kiif gelisimini engellememekle birlikte aflatoksin
iiretimini siirlandirmaktadir. Ornegin, esas olarak kafeik asit
ve daha az miktarda katesin ve kumarinleri igeren bir zeytin
ekstraktinin, Aspergillus flavus gelisimini durdurmaksizin af-
latoksin iiretimini %90 oraninda engelledigi ifade edilmekte-
dir (Paster ve ark., 1988). Benzer sekilde oleuropein, misel
kitlesi yoniinden degerlendirildiginde, A. parasiticus kiifliniin
gelisimini tesvik ederken aflatoksin {iretimini %83-93 ora-
ninda azaltmistir (Gourama ve Bullerman, 1987).

Okratoksin, zeytinyaginda incelenen bir diger mikotoksindir.
Letutour ve ark. (1983), 60 ham c¢iftlik zeytinyagi 6rneginde
AFB; ve OTA varligin1 TLC ile incelemis ve 3 Ornekte iz
miktarda OTA tespit edildigini, hi¢bir érnekte ise AFB, bu-
lunmadigini bildirmistir. Finoli ve ark. (2005) tarafindan ya-
pilan bir calismada 28 natiirel sizma zeytinyagi drneginde af-
latoksin ve OTA kontaminasyonu incelenmistir. Orneklerin
%54’{inde mikotoksin tespit edilememistir. Bir 6rnekte AFB;
ve OTA’nin birlikte bulundugu bildirilen ¢alismada, drnekle-
rin aflatoksin diizeyleri 0.006-0.04 pg/kg, OTA diizeyleri
0.052-0.244 pg/kg olarak belirlenmistir. 30 sizma zeytinyagi
orneginde HPLC ile AFB; ve OTA varligin1 arastirdigi calis-
masinda Dazkir (2010), 1 6rnekte 0.03 pg/kg AFBi, 25 or-
nekte ise 0.36-2.10 pg/kg OTA tespit etmis ve AFB; bulunan
ornegin ayni zamanda OTA igerdigini ortaya koymustur. Na-
tirel zeytinyaglarinda AFB; ve OTA kontaminasyonunun
arastirildigi bir calismada HPLC ile 30 adet 6rnek incelen-
mistir. %80’inin OTA ile kontamine oldugu belirlenen 6rnek-
lerin kontaminasyon seviyesi 0.1-17 pg/kg olarak bulunmus-
tur. Ug 6rnekte ise 0.5-2.4 pg/kg diizeyinde AFB; saptanmig
olup, arastirmacilar tarafindan 6rneklerin %10’unda iki mi-
kotoksinin birlikte bulundugu ortaya konmustur (Ferracane
ve ark., 2007). Natiirel zeytinyagi drneklerinde AFB; ve OTA
varligini arastiran Papachristou ve Markaki (2004), 50 6rnegi

HPLC ile analiz etmigtir. OTA, incelenen 6 6rnekte tespit edi-
lemezken, geri kalan 6rneklerde 0.06-1.030 pg/kg diizeyinde
bulunmustur. On bir érnekte aflatoksin B, izine rastlanmus, 1
ornekte 0.06 pg/kg diizeyinde tespit edilmistir.

Zeytinyaginda mikotoksin kontaminasyonunu inceleyen ca-
lismalar daha ¢ok aflatoksin ve okratoksin iizerine yogunlag-
makla birlikte son yillarda Al/ternaria toksinleri, zearalenon
ve fumonisin de incelenen mikotoksinler arasinda yer almak-
tadir. Yirmi natiirel zeytinyagi 6rneginde tenuazonik asit, ten-
toksin, alternariol ve alternariol monometil eter olmak tizere
4 farkl Alternaria toksininin incelendigi bir calismada 12 6r-
negin incelenen mikotoksinlerden en az birini igerdigi goste-
rilmistir. Orneklerin %60’1nda bulunan alternariol monometil
eter en yaygin tespit edilen mikotoksin olurken onu sirasiyla
orneklerin %25 ve %20’sinde bulunan alternariol ve tenuazo-
nik asit izlemistir. Tentoksine ise higbir 6rnekte rastlanmadi-
gin1 bildiren aragtirmacilar, 6rneklerin 4.40 pg/kg’a varan dii-
zeyde tenuazonik asit, 7.53 pg/kg’a varan diizeyde alternariol
ve 13.7 pg/kg’a varan diizeyde alternariol monometil eter
icerdigini belirlemistir (Lin ve ark., 2022). Natiirel zeytinyagi
ve organik zeytinyaginda alternariol tespit edilen bir bagka
caligmada HPLC-FLD ile gerceklestirilen analiz sonucunda
natiirel zeytinyaginda 24 pg/kg, organik zeytinyaginda 28
pg/kg alternariol saptanmigtir (Moya-Cavas ve ark., 2023).
Zeytinyag1 (35 adet), natiirel sizma zeytinyagi (33 adet), ham
zeytinyagi (31 adet), rafine zeytinyagi (11 adet), pirina yagi
(15 adet) ve ham pirina yagina (28 adet) ait toplam 153 6rne-
gin UHPLC-QqQ-MS/MS ile analiz edildigi bir calismada
orneklerin hi¢birinde AFB; ve AFB; tespit edilmemistir. Na-
tiirel sizma zeytinyagi 6rneklerinin %18’inde 0.8-1.9 pg/kg
AFG, rafine zeytinyagi orneklerinin %9’unda 1.1 pg/kg
AFG, ve ham pirina yag1 6rneklerinin %82’sinde 1.4-6.8
ug/kg AFG; bulunmustur. Ayni ¢alismada orneklerde ZEA
ve metaboliti a-zearalenol varlig1 da arastirilmig ve a-zeara-
lenol hi¢bir 6rnekte tespit edilmemistir. Ancak zeytinyagi or-
neklerinin %51’inde 1.1-21.1 pg/kg, natiirel sizma zeytinyagi
orneklerinin %3’linde 1.3 pg/kg, ham zeytinyagi 6rneklerinin
%55’inde 0.6-25.6 pg/kg, rafine zeytinyagir oOrneklerinin
%73’linde 0.7-20.2 pg/kg, pirina yagi drneklerinin %7’ sinde
0.7 ng/kg ve ham pirina yagi érneklerinin %7’sinde 0.6 pg/kg
ZEA saptanmigtir. Aragtirmacilar, 6rneklerde belirlenen ZEA
miktart her ne kadar Avrupa Komisyonu tarafindan belirle-
nen 400 pg/kg smir degerinin altinda olsa da, rafinasyon isle-
minin son liriinde bu bilesikleri giderebilecegi veya en aza in-
direbilecegi bilinmesine ragmen rafine zeytinyagi drnekleri-
nin ¢ogunun (%73) ZEA i¢ermesini dikkat ¢ekici bulmustur
(Hidalgo-Ruiz ve ark., 2019). Elli adet zeytinyagi érneginin
incelendigi bir bagka calismada 12 oOrnekte 29.17-208.54
ug/kg ZEA, 2 ornekte 17.25-57.79 ug/kg FBy, 11 Ornekte
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13.25-71.42 pg/kg FB», 20 6rnekte 0.23-0.92 pg/kg beauve-
ricin ve 18 ornekte 1.11-2.32 AFB; tespit edilmistir (Junsai
ve ark., 2021).

Sonu¢

Tarimsal gida iiriinlerine yaygin olarak toksijenik kiifler ve
mikotoksinler bulasabilmektedir. Toksijenik kiifler ile bulag-
mis yag bitkilerinde uygun kosullar olustugunda, kiifler tara-
findan mikotoksinlerin iiretimi yetistirme asamasinda mey-
dana gelebilecegi gibi, yagl tohum ve meyvelerin yiiksek si-
caklik ve nem degerlerinde depolanmasi da mikotoksin olu-
sumuna yol acabilmektedir. Rafinasyon iglemi, mikotoksin-
leri yaglardan kismen uzaklagtirmakla birlikte soguk pres
yaglar ve natiirel yaglara bu iglem uygulanmamaktadir. Do-
layisi ile bu iiriinlerin s6z konusu kontaminantlar ile bulas-
masi, artan tiiketimleri géz Oniine alindiginda insan sagligi
acisindan tehlike yaratabilir. Bu durumu engellemek i¢in iyi
tiretim uygulamalar ile iyi hijyen uygulamalarina bagl kali-
narak bitkisel yaglarda {iretimin her agamasi kontrol altinda
tutulmalidir. Yag hammaddelerinin yetistirilmesi, depolan-
mas1 ve islenmesi sirasinda kiif kontaminasyonunu minimum
diizeyde tutacak onlemler alinmali ve mikotoksin iiretimine
uygun kosullarin olusumunun 6niine gegilmelidir.

Diger taraftan bitkisel yaglar ve hammaddelerinde toksijenik
kiif kontaminasyonu, mikotoksin varligi, bulasmanin hangi
asamalarda meydana geldigi ve nasil 6nlenebilecegi, dekon-
taminasyon yollar1 gibi alanlarda yapilacak ayrintili ¢aligma-
larin konuya farkli bir yaklagim sunabilecegi diisiiniilmekte-
dir.

Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yazi igin gercek, potansiyel veya al-
gilanan ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: Arastirma niteligi bakimindan etik izne tabii degildir.
Finansal destek: -
TesekKkiir: -

Aciklama: -
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