Sarapta Mikoflora
ve Mikotoksinler

Prof. Dr. Bahri Patir ¢ Ars. GoOr. Dr. Pelin Demir

‘. OZGUR
YAYINLARI




Sarapta Mikoflora ve
Mikotoksinler

Prof. Dr. Bahri Patir

Ars. Gor. Dr. Pelin Demir

OZGUR
YAYINLARI



Published by

Ozgiir Yaymn-Dagitim Co. Ltd.

Certificate Number: 45503

15 Temmuz Mah. 148136. Sk. No: 9 Sehitkamil/Gaziantep
+90.850 260 09 97

+90.532 289 82 15

www.ozguryayinlari.com

D¥ © ¥ O

info@ozguryayinlari.com

Sarapta Mikoflora ve Mikotoksinler
Prof. Dr. Bahri Patir ® Arg. Gor. Dr. Pelin Demir

Language: Turkish

Publication Date: 2025

Cover paint by Mehmet Cakir

Cover design and image licensed under CC BY-NC 4.0
Print and digital versions typeset by Cizgi Medya Co. Ltd.

ISBN (PDF): 978-625-5646-75-0
DOI: https://doi.org/10.58830/0zgur.pub822

o 8/\((55 This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
International (CC BY-NC 4.0). To view a copy of this license, visit https://creativecommons.
0 ) org/licenses/by-nc/4.0/
— This license allows for copying any part of the work for personal use, not commercial use,
providing author attribution is clearly stated.

Suggested citation:
Paur, B., Demir, P. (2025). Sarapta Mikoflora ve Mikotoksinler. Ozgjir Publications.
DOI: https://doi.org/10.58830/0zgur.pub822. License: CC-BY-NC 4.0

The full text of this book has been peer-reviewed to ensure high academic standards. For full review policies,
see https://www.ozguryayinlari.com/

OZGUR
YAYINLARI



Onsoz

Bu kitapta; sarabin mikolojik giivenligini degerlendirmek
amaciyla, saraplarda bulunabilen kif tiirleri ile {iretilen
mikotoksinler izerine yapilan ¢aligmalar gbzden gegirilmistir.
Sarap, tizlim girasinin fermentasyonu ile elde edilen alkolli
bir igecektir. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii sarabi, “sadece
taze liziim veya siradan fermentasyon yontemi ile elde edilen
alkollii igecek” olarak tammlanmaktadir. Uziimlerin bilegimi
ile sarap kalitesi arasinda yakin bir iliski vardir. Uziimlerin
bilegimleri ise, iiziimlerin yetistigi cografyaya ve geside
gore degisir. Arkeolojik kazilar, ilk asmanin anavataninin
Iran, Giircistan ve Tiirkiye oldugunu gostermektedir. Sarap
yapiminin baglangicr bilinmemekle birlikte, tarihinin 7000
yil 6ncesine kadar dayandigi tahmin edilmektedir. Bilimsel
kaynaklarda, ilk sarabin bilingli olarak degil, tesadiifi olarak
kestedildigi belirtilmektedir. Tarihte sarap iiretiminin
Hititler, Lidyalilar ve diger medeniyetlerde yayginlastig
bilinmektedir. ~Uluslararas1  Uziim ve Sarap Ofisi
(OIV)’nin verilerine gore diinya sarap tretiminde Fransa
lider konumdadir. Fransa’yr Italya, Ispanya ve Romanya
takip etmektedir. Cin ise, Asya kitasinin en biiylik sarap
tireticisidir. Ulke diizeyinde ispanya, 945 kha bag alam
ile saraplik iiziim iiretiminde diinya lideridir. Ispanya’y1
Fransa, Cin, Italya takip etmektedir. Tiirkiye, 2023 yilinda
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tahmini 410 bin hektarlik bag alaniyla diinyanin beginci
biiyilik bag alanina sahiptir. Ancak Tiirkiye, son on yilda bag
ylizeyinin neredeyse %20’sini kaybederek negatif bir egilim
kaydetmigtir.

Gida iiriinlerinde mikolojik  kontaminasyon, gida
endiistrisinde tiiketici saglig1 agisindan etkileri olan yaygin
bir sorundur. Kirmizi sarap, Ozellikle dolagim sistemi
igin saglk yararlar1 olan alkollii bir igecek olarak kabul
edilir. Ancak, saghgi gelistirici Ozelliklerine ragmen,
ayni zamanda bazi mantar (kiif) tiirlerinin “mikotoksin”
denilen toksik maddeleri iirettigi bilinmektedir. Genellikle
gogu zaman goze c¢arpmayan kiifler dogada her yerde
bulunurlar. Bu karmagik organizmalar gelismeleri igin
uygun ortam saglanana kadar, aylarca hatta yillarca fark
edilmeden canhliklarini siirdiirebilirler. Bu canlilar1 tam
olarak anlayabilmek i¢in ¢ok sayida aragtirma yapilmig olsa
da, ckosistem igindeki etkilesimleri hakkinda hala agikliga
kavugturulmasi gereken ¢ok ey vardir. Ne bitki ne de hayvan
olarak siniflandirilmayan kiifler, besin dongiistinde stratejik
bir rol oynayarak, organik maddeyi inorganik maddeye
doniistiirerek mitkemmel ayrigtiricilar olarak hizmet ederler.
Klorofil veya fotosentetik iglev eksikliginden dolay: kiifler
enerjilerini ve besinlerini bu mekanizma yoluyla kazanirlar.
Bu ayrigma meydana geldikten sonra, inorganik molekiiller
diger organizmalarin anabolik yollarina girebilir. Saraplarda
gesitli kiiflerin ¢ogalmasi, 6nemli ekonomik kayiplarla
birlikte verim ve kalitede azalmaya yol agar.

Mikotoksijenik kiif cinsleri esas olarak Aspergillus,
Penicillium ve Fusarium tarafindan temsil edilir. Ancak
Alternaria, Botrytis, Byssochlamys’ da digerleri arasinda
gida kirleticileri veya patojenler arasinda yer almaktadir.
Aspergillus cinsinin iiyeleri gok gesitlidir ve diinyanin her
yerinde bulunurlar. Ancak biiyiik 6l¢iide subtropikal ve
sicak iklimleri iggal ederler ve genellikle de besin dongiisii
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i¢in biiyiik 6neme sahip saprofitler olarak kabul edilirler.
Yiiksek sicakliklarda ve diigiik su aktivitelerinde (aw)
gelismeleri, uygun kosullar altinda sinirl parazitlenme ile
gesitli mahsullerin  kolonizasyonuna katilmalarini saglar.
Bir¢ok toksin tlireten tiir bu cinse aittir. Penicillium cinsi
genellikle diger cinslere gore daha genis bir sicaklik araliginda
gogalir ve mikotoksin tiretebilir. Bu cinsin tiyeleri genellikle
iriiniin hasat 6ncesi kontaminasyonundan ziyade depolama
ile iligkilendirilir ve iliman iklimlerde daha ¢ok goriiliir.
Fusarium tiirleri ¢ok ¢esitli habitatlara adapte olmug biiyiik
ve karmagik bir cinstir. Diinya ¢apinda dagilim gosterirler
ve bitki patojenleri olarak gorev yaparlar. Bitki kalintilarin
pargalayan saprofit bir yasam tarziyla yasarlar. Bazi tiirler
yaygin toksin iireticileridir ve hasat Oncesi donemde
mahsulleri kontamine ederler.

Mikotoksin terimi, kiif anlamina gelen Yunanca “mycos”
ve zehir anlamma gelen Latince “toxicum” kelimelerinden
tiiretilmistir. Insanlar ve onlart yiyen hayvanlar igin zararh
olan mikotoksinler, ¢esitli kiif tiirlerinin diisitk molekiil
agirlikli sekunder metabolitleridir. Yani mikotoksinler,
mantarin geligmesini saglayan normal metabolizmada higbir
rolleri yok gibi goriinmektedir. 1960’larin sonlarindan beri
incelenmelerine ragmen, mikotoksinlerin tam iglevi hala
bir gizemdir. Bagdaki kiif hastaliklari, iziimiin kalitesini
diisiiriir ve sonug olarak elde edilen sarabin aromasini, tadini
ve rengini bozar. Bu duyusal etkiye ek olarak, {iziimlerde
filamentli kiiflerin olugmas1 sonucunda; aflatoksinler,
okratoksin A (OTA), fumonisin B2, patulin, deoksinivalenol
(DON), T-2 ve HT-2 ile sitrinin gibi mikotoksinlerin
olusmasina neden olur. Mikotoksinlerden, 6zellikle
aflatoksinler (AFT’ler) ve okratoksin A (OTA) insan saglig:
igin 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Aflatoksinler giiglii
kanserojenlerdir ve hepatit B virtisiiyle birlikte, gogunlukla



sanayilesmemig tropikal {ilkelerde olmak tizere yilda binlerce
insanin 6liimiinden sorumludur. AFT’ler, Aspergillus flavus
ve A. parasiticus tarafindan {iretilen, genellikle gida ve
yemlerde bulunan ve diinya ¢apinda ciftlik hayvanlari, evcil
hayvanlar ve insanlarda aflatoksikozis gibi gesitli hastaliklarla
iligkilendirilmektedir. Okratoksin A, iiziim ve garaplarda
yaygin olarak incelenen bir mikotoksindir ve endiistri
i¢in etkin bir endige kaynagidir. Okratoksin A’nin sarapta
mikolojik kontaminasyon riskinin yiiksek olmas1 nedeniyle,
yasal diizenlemelerle maksimum seviyenin belirlendigi tek
mikotoksindir. Bu toksin, olast bir insan kanserojenidir ve
Dogu Avrupa’da insanlarda idrar yolu kanseri ve bobrek
hasarina neden oldugu bildirilmigtir. Bu nedenle, toksinin
gida zincirine girmesini Onlemek ve saraptaki seviyelerini
azaltmak/ortadan kaldirmak amaciyla 6nemli teknolojik
islemler uygulanmaktadir. Genel olarak kirmizi saraplarda
Okratoksin A igerigi, roze ve beyaz saraplara gore daha
yiiksektir. Fusarium toksinlerinin, eklem hastaligi, endemik
artrit, toksik aleukia ve 6zofageal kanser gibi hastaliklarda
bir rolii oldugu digiiniilmektedir. Mikotoksinlerin
diizeylerinin siirekli olarak izlenmesi ve kontamine tiriinlerin
insan ve hayvan gida zincirlerinden g¢ikarilmasi hayati
onem tagimaktadir. Bu nedenle gidalardaki mikotoksin
seviyelert miimkiin oldugunca diigiik olmali, ideal olarak hi¢
olmamaldur.

vi
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1. Girig

Sarap, tiziimdeki sekerin fermente edilmesiyle elde
edilen, tarihin en eski zamanlarina dayanan, dinamik, stirekli
degisen bir alkollii igecektir. Ozellikle resveratrol, quercetin
ve flavonol gibi polifenolik bilesiklerin yiiksek igeriginden
dolayl, giiglii antioksidan ve antienflamatuar etkilere
sahip, sagliga faydali bir iiriin olarak kabul edilmektedir
(Anesi & ark., 2015; Artero & ark., 2015; Giovinazzo &
Grieco, 2015; Giacosa & ark.,2016). Akdeniz diyetinin
bir pargast olarak orta diizeyde kirmizi sarap tiiketimi
tavsiye edilmektedir. Sarap tiiketiminin, kronik durumlar
ve kardiyovaskiiler hastaliklardan kaynaklanan risk ve 6liim
oranlarinin azalmasiyla iliskili oldugu bildirilmektedir. Halk
saghg kuruluglari, kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesi
gergevesinde, kadinlar igin giinde 150 mL ve erkekler igin
300 mL miktarinda diizenli, orta diizeyde garap tiiketimini
tavsiye etmektedir (Lichtenstein & ark., 2006; Gepner
& ark., 2015; Bonaccio & ark., 2016; DeSalvo & ark.,
2016). Ancak saghga yararli ozelliklerine ragmen, sarap
ayni zamanda toksik madde kaynag: da olabilir (Kochman,
Jakubczyk & Janda, 2021).

Diinya sarap tiiketiminin 2023 yihinda 237 milyon
hektolitre oldugu belirtilmektedir (OIV, 2024). Bu kismen
ilimli titketimiyle iligkili saglik yararlar1 igin tegvik edilmigtir


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713521003674#bib21
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(Fernandez-Mar & ark., 2012). Ancak, insan diyetindeki
mikotoksin kalintilarinin - olugturdugu potansiyel saglk
riskleri hakkindaki artan kamu kaygisi, sarap kalitesi ve
giivenligi konusundaki endigeyi artirmugtir. Okratoksin A
(OTA), Avrupa Birligi’nde sarap i¢in yasal sinirlart olan tek
mikotoksindir. Saraplardaki OTA igin “Maksimum Kalint1
Limiti” (Maximum Residue Limit) (MRL) 2006°dan beri
2 ug/kg olarak belirlenmistir (EU, 2006). Buna kargin
saraplarda aflatoksinler ve okratoksin B ig¢in uygulanan bir
Avrupa Birligi mevzuati yoktur (Di Stefano & ark., 2015b).
Ancak, ¢esitli gida maddelerinde aflatoksinler i¢in Avrupa
Komisyonu Tiiziigii (AB) No 165/2010° da MRL degerleri
sOyledir; AFBI i¢in 2-12 ug/kg ve dort ana aflatoksinin
(AFBI, B2, Gl ve G2) toplami igin, emtia tiirline bagh
olarak 4-15 ug/kg’ dir (EU, 2010).

Asmanin oldugu, iiziimiin iretildig her yerde sarap
yapilmig  ve iiretim teknikleri gelistirilmigtir.  Sarap,
bagdaki tizlimlerden baglanarak ve dogru tiretim teknikleri
uygulanarak olusturulur. Uziimlerin degerlendirilmesinde
sarap iiretimi biiyiik 6nem tagir. Onemli sarap iireticisi
olan bir¢ok iilkede, bag ekonomisinin temeli iiziimiin garap
olarak degerlendirilmesine dayanmaktadir (Aktan & Kalkan,
2000). Diinyanin beginci biiyiik bag alanina sahip olmasina
ragmen, Tirkiye’de sarap iiretimi beklenen diizeyde degildir
(Er, 2010; OIV, 2024).

Sarap, kullanilan tiziim ¢egidine ve uygulanan iiretim
tekniklerine bagl olarak kirmizi, beyaz ve pembe olarak
gruplandirilir. Uretilmek istenen sarap gesidine gore farkl:
dretim siireglerine tabi tutulur. Bu nedenle saraplar renk,
bilesim ve tat 6zellikleri agisindan farklilik gosterir. Saraptaki
kalite kriterleri 3’e ayrilir: duyusal, fiziksel-kimyasal ve
mikrobiyolojik. Mantar (kiif) varligi mikrobiyolojik kalite
kriterleri iginde degerlendirilir. Kirmizi sarabin benzersiz
ozelliklerine dayanarak, iiretim siirecinde mikolojik gida
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giivenligini belirleyen bir dizi kritik nokta tanimlanabilir.
Sarap yapim agamalari; kiiftin sekunder metabolitlerinin
igeriginin izlenmesi, bagin cografi konumu, kullanilan
tarimsal kimyasallar, hasat edilen iiziimlerin saklama
kosullar1, maserasyon, sedimentasyon ve fermentasyon
stireglerine bagli olarak asma yetigtiriciligini ve mikrobiyel
popiilasyonlart igerir. Bu konular1 garabin aktarilmasi ve
mubhafazasi takip eder. Sarap tiretim agamalarinda mikotoksin
kontaminasyonunun kaynaklar1 farkli olabilmekte, ayrica
ozellikle kirmizi garap iiretim agamalar1 da kontaminasyon
diizeyini etkileyebilmektedir (Belda & ark., 2017; Dachery
& ark., 2017; Gil-Serna & ark., 2018; Silva & ark., 2019;
Kochman, Jakubczyk & Janda, 2021).

Birgok kif tiirii gidalar1 da igeren uygun ortamlarda
tirerken, insanlar, hayvanlar ve kuglar i¢in toksik olan
ve mukotoksinler olarak bilinen metabolitleri iiretirler.
Mikotoksinler, genis bir biyolojik aktivite yelpazesine
sahiptir. Ancak, protein yapisinda veya enterik toksinler
degildir. Cogu karsinojen olan mikotoksinler ugucu olmayan,
nispeten diigitk molekiiler agirlikli, sekunder metabolitler
olarak bilinmektedir. Mikotoksinler; teratojenik, mutajenik,
nefrotoksik, immiinotoksik ve kanserojen etkileri nedeniyle
ozellikle insan saghg: tizerinde olumsuz etkileri vardir ve
akut zehirlenmelerin yani sira uzun siire diigitk doza maruz
kalma durumunda bir¢ok kronik hastaliklara da neden
olabilirler (Chunmei & ark.,2013; Marin & ark., 2013).
Tiiketildiklerinde hepatokarsinoma (karaciger kanseri) gibi
viicudun degisik dokularinda kansere sebebiyet verebilir.
Bazilar1 organlarda (karaciger, bobrek) toksiseteye yol agar.
Yine, enfektif kiifler sagkiran, ayak mantari gibi hastaliklara
ya da kiif sporlarinin solunmasi halinde insanlarda alerjik
reaksiyonlara yol agabilir (Bills & Gloer, 2016; Ciftgioglu,
2016).
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Mikotoksinleri igeren gidalarin tiiketilmesisikotoksikozis’e
(mikozis-mycoses) neden olur. Mikotoksin alimina bagh
olarak gekillenen klinik tablonun tanmimlanmasi oldukga
giigtiir. Bir veya daha fazla semptomla karakterize bir
durumdur. Mikotoksikozda goriilen semptomlarin siddeti,
etkileri, gortilen hastalik tiirleri, genel olarak maruz kalinan
mikotoksin tiirii ve miktary, birden fazla mikotoksinin
varliginin yanusira viicut agirhigy, fiziksel ve beslenme durumu
gibi kisisel Ozelliklere bagl olarak farkhiliklar gosterebilir
(Steyn & Stander,1999). Son yillarda bir¢ok iilkede, hatta
gelismig iilkelerde, insanlarda mikotoksikozis sikligr kayit
altina alinmamugtir. Bunun nedeni, birgok gidada bulunugu
yasal olarak diizenleniyor veya degerlendiriliyor olmasidir.
Ancak, giiniimiizde bazi1 gelismekte olan tilkelerde insidensi
kayit altina alinmaktadir (Brase & ark.,2009; Barreira,
Alvito &Almeida, 2010). Mikotoksinler, {iziim ve garap da
dahil olmak {iizere bir ¢ok gidada diizenli olarak bulunurlar
ve gida giivenliginde 6nemli rol oynarlar (Serra, Braga &
Venincio,2005; Andersen & ark., 2015).

Mikotoksin {iretebilen kiifler tahillar, kurutulmus
meyveler, kuruyemigler ve baharatlar gibi ¢ok sayida
gida maddesinde geligir. Kiif olugumu; hasattan 6nce
veya hasattan sonra, muhafaza swrasinda, genellikle
sicak, nemli ve nemli kogullar altinda gidanin iizerinde/
icinde meydana gelebilir. Mikotoksinlerin ¢ogu kimyasal
olarak stabildir ve gida iglemede aktif kalirlar. Yiizlerce
farkli mikotoksin tanimlanmistir. Ancak insan saghgi ve
hayvancilik agisindan endise yaratan en yaygin olarak
gozlemlenen  mikotoksinler  arasinda;  aflatoksinler,
okratoksin A, patulin, fumonisinler, zeavalenon ve nivalenol/
deoksinivalenol yer alir. Mikotoksinler, hasattan Once ve
sonra mahsullerde kiif enfeksiyonu sonucu besin zincirinde
ortaya ¢ikar. Mikotoksinlere maruz kalma, ya dogrudan
enfekte gidalarin tiiketilmesiyle, ya da dolayli olarak


https://en.wikipedia.org/wiki/Agriculture
https://en.wikipedia.org/wiki/Plant_pathology#Fungi
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kontamine yemlerle beslenen hayvanlardan, ozellikle de
stitle gerceklegebilir (WHO,2023).

Literatiir bilgilerine gore, kiif tiirleri tarafindan iiretilen
500°den fazla gesit mikotoksin oldugu bilinmektedir (Koppen
& ark., 2010). Mikotoksinlerin kimyasal yapilar1 oldukga
karmagikve gesitliolup, fonksiyonlariagik¢a belirlenememistir
(Roseanu & ark.,2010). Ancak bu toksinlerin ayni ortamda
bulunan diger mikroorganizmalar1 yok etmede rol oynadigt
ve parazitik kiiflerin konak¢i dokularini istila etmelerine
yardimer olduklart diigiiniilmektedir. Toksin tiretimi genel
olarak, kiif tiiriiniin geliyjme hiz1 ile dogrudan baglantilidir
(Brase & ark., 2009; Ciftgioglu, 2016).

Kiiflerin insanlarda ve hayvanlarda hastaliklara, hatta
sporadik veya kitlesel 6liimlere neden olabildigine dair ilk
bilgiler M.O.ye kadar uzanmaktadir. Mikotoksikozun
bilinen ilk vakasi, 14. ve 16. yiizyillar arasinda Orta Cag
Avrupa’sinda goriilen Kutsal Ates veya St.Anthony’s Fire,
Aziz Antonius Hummasi olarak da bilinen Ergotizm’ dir.
Binlerce insanin Oliimiine neden olan hastalik, Claviceps
purpurea ile enfekte ¢avdardan yapilan ekmegin tiiketimi
sonucu meydana gelmistir.

Hastalikta yiiksek ates, ellerde, kollarda, ayaklarda,
bacaklarda, el ve ayak parmaklarinda nekroz ve kangren ile
karakterize edilmis, fakat hastaligin nedeni bilinememistir.
Hastahigin bir ergot alkaloidinden kaynaklandigi, ancak
19. yiizyilda ortaya konulmugtur. Ergotizm vakalar1 9. ve
18. yiizyillar arasinda yaygin olmakla birlikte, ilk olarak
1925°te  Amerika Birlesik Devletleri’nde, 1926-1927°de
Ingiltere’de, 1928’de Rusya’da ve 1978 yilinda Etiyopya’da
gortilmiigtiir (Van Egmond,1989; Hopmans,1997). Yine,
mikotoksikozis’e 17. ylizyilda Japonya’da birkag¢ toksijenik
Penicillium tiirii ile enfekte olmug piringin tiiketimi sonucu
“sary piving hastalyy”; 20. yizyilin baglarinda Rusya’da
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toksijenik Fusarium tiirleri ile bulagmig tahil titketimi sonucu
gelisen “Alimentary Toxic Aleukin (ATA)” hastaligi 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica, 1960’ larda Ingiltere’de, Aspergillus
flavus’un gelisip aflatoksin olugturdugu yer fistig1 yemi ile
besleme sonrasinda geligen karaciger nekrozundan binlerce
hindinin 6lmesi vakasindaki gibi, son yillarda hayvanlar ve

kuslarda gesitli olaylar bildirilmigtir (Ciftgioglu, 2016).



2. Mikotoksijenik kiifler

Ipliksi kiifler {iziim baglar1 igin biiyiik bir tehdittir.
Kiif kirliligi tiziim kalitesinde ve bag veriminde diisiise
neden olur ve elde edilen sarabin organoleptik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiler (Welke,2019). Mikotoksijenik
kiifler iztim baglarinda yaygin olarak bulunur ve tirettikleri
mikotoksinlerin insan ve hayvan saghg tizerinde biiyiik etkisi
vardir. Insan tiiketimine uygun bazi {iriinlerin maksimum
mikotoksin seviyeleri kesin olarak yasal diizenlemelere

tabidir.

Mantar (kiif) tanimui, ilk defa 1822 yilinda CJ. Person
tarafindan yapilmis ve sirke {retimi sirasinda garap
ylizeyinde bulunan mikroskopik organizmayr Mycoderma
mesentericum o|arak isimlendirmigtir. Pasteur 1868 yilinda
bu organizmanin alkoliin asetik aside doniistiiriilmesi ile
baglantili oldugunu kanitlamig ve Mpycoderma aceti olarak
isimlendirmigtir. Daha sonralar1,1898 yilinda Martinus
Beijerinck  bakterinin ismini  Acetobacter aceti  olarak
degistirmigtir (Heperkan, 2016 b).

Bir¢ok cinse ait toksijjenik kiif tiirleri ve suslarinin
mikotoksin tirettikleri bilinmektedir. Kiifler, spor iireten,
genellikle eseyli veya eseysiz olarak g¢ogalabilen ve kitin
veya seliiloz igeren bir hiicre duvarina sahip Okaryotik
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organizmalardir. Kiifler 10 ila 40 °C arasinda, 3-8’lik genig
bir pH araliginda ve 0,7’nin iizerinde su aktivitesinde (aw)
ve bazen kuru bir ortamda ¢ogalabilirler (Didwania & Joshi,
2013; Aneja & Mehrotra,2015). En sik bozulmaya neden
olanlar Mucor, Rinzopus, Botrytis, Penicillium ve Aspergillus
tiirleridir. Meyveler ve sebzeler kiif bozulmalarina kargi son
derece duyarhdur. Ornegin, Botrytis tiirleri tiziim, ahududu,
gilek, kivi, armut, seftali, erik, kiraz gibi meyveler ile havug,
marul bezelye ve fasulye gibi sebzelerin bozulmasina neden
olurken, Mucor ve Rhizopus tiirleri elma, gilek, vb. gidalart
etkilemektedir (Kigla, 2016).

Mikotoksin iireten kiifler, riizgar ve hava akimlar ile
taginarak atmosferin gesitli katmanlart dahil olmak {izere
her yerde bulunabilir. Bu da; kiif sporlarinin bitki, gida
ve yemlerin yani sira hava, su, toprak gibi yollarla da
bulagabilecegini gostermektedir. Bu sporlar ¢ogalabilir
ve geligebilir. Gelisme agamasinin sonunda mikotoksinler
miselyumlart1 ~ i¢inde  sentezlenebilir. Mikotoksin
kontaminasyon seviyesi, iklim kogullarina, {iriin tiiriine ve
cografi konuma bagl olarak mevsimden mevsime ve yildan
yila degisebilir (Concon, 1988; Steyn & Stander,1999;
Abid & ark., 2003).

Mikotoksinler farkli kiiftiirleri tarafindansentezlenebildigi
gibi, bir kif tirii de aym anda farkli mikotoksinler
sentezleyebilmektedir.  Ornegin, Aspergillus  flavus  ve
Aspergillus parasiticus, ikisi de “aflatoksin” tiretir. Penicillium
expansum tiri, tiziimlerde patulin ve sitrinin sentezinden
sorumludur. Bu sebeple mikotoksinleri sentezlendikleri kiif
cins veya tiirlerine gore siniflandirmak miimkiin degildir.
Toksijenik tiirler toksijenik olmayan tiirlerden yalnizca
morfolojik Ozellikleri yoluyla ayirt edilemezler (Sekil I).
Bunun igin, kiifiin uygun kogullarda iiretilmesi ve materyalin
mikotoksin varligi veya yoklugu yoniinden test edilmesi
gereklidir. Bu ozellikler gida iiretiminde kullanilan degisik
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cinslere ait kiif tiirleri agisindan 6nemlidir (Ciftgioglu, 2016;
Sajid & ark., 2019; Li & ark.,2020).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), bir¢ok temel gida da dahil
olmak tizere diinyadaki gida mahsullerinin yaklagik %25’inin
mikotoksin ile kontamine oldugunu tahmin etmektedir
(Eskola & ark., 2020). Diger gida {irtinleri gibi garaplik
tiztimler de gesitli kiif tiirleri tarafindan kirlenebilmektedir
(Ayofemi Olalekan Adeyeye, 2020). Bu kirlenme, yalnizca
sarabin kalitesini degistirmek gibi ekonomik kayiplara yol
agmaz. Ayni zamanda sarapta ve diger liriinlerde tiiketicinin
saghk giivenligi agisindan risk olusturan mikotoksinleri de
tiretebilir. Bu durum; gesitli gevresel faktorlerin yani sira,
uygun olmayan hasat, muhafaza ve iiretim iglemlerinden
kaynaklanmaktadir (Neme & Mohammed, 2017).

Sekil 1. Kiiflerin fotografi. (n) Aspergillus niger ve (b) Penicillinm
citrinum’un agarh besiyerinde gelisimi. (c) Aspergillus niger ve
(¢c) Penicillivm citvinum’un (d) 15tk mikvoskobu fotograflar: (x400
bisyiitme). (Kaynak: Cifteioglu, 2016)
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2.1. Asperygillus cinsi

Aspergillus oldukga yaygindir ve gidalarda 6nemli tiirleri
bulunur. Bu grubun tiyeleri septali hif, konidia veya eseysiz
sporlara sahip olup bazilari siyah renklidir. Cogu kserofiliktir
(diigiik a ‘de geligir) ve tahillarda gelisip bozulmaya yol
acar. Gidalarin 6rnegin regel, jambon, findik fistik, meyve
ve sebzelerin bozulmasinda (giiriime) etkindir. Baz tiirlerin
suglart mikotoksin olusturur (Or. Aspergillus flavus aflatoksin
dretir). Bazi tiirlerin suslar1 da gidalarda ve gida katki
maddelerinin tiretiminde yer alir. Aspergillus oryzae q-amilaz
ile nigastay1 hidrolize ederek “sake” iiretiminde kullanilir.
Yine, Aspergillus niger sukrozdan sitrik asit {iretiminde
ve B-galaktozidaz gibi enzimlerin {retiminde kullanilir
(Heperkan, 2016a).

Aspergillus  tiirlerinin  izole edilemeyecegi az sayida
gida (emtia) ve hammadde vardir. Aflatoksin iiretimi ile
iliskili kifler; Aspergillus flavus, Aspergillus parvasiticus ve
Aspergillus nomius'tur. Bu kiifler toprakta yaygin olarak
bulunur ve genellikle bitkise]l materyallerin ¢lirlimesine
katkida bulunurlar. OTA’nin {retimi ise esas olarak
Aspergillus carbonarvius ve Aspergillus niger veya nigri cinsi
tiirler ile iliskilidir ve bunlarin ayni zamanda “Fumonisin”,
“Sterigmatosistin”, “Siklopiazonik asit” ve “Patulin” tirettigi
de rapor edilmistir (Jacobsen, Coppock & Mostrom, 2007
Plascencia-Jatomea & ark., 2014).

Aflatoksijenik tiirler i¢in genel tireme kogullar1, %80-85
veya daha fazla bagil nem igerigi ile optimum 25-37°C olmak
tizere 13-42°C arasindaki sicakliktir. Aspergillus flavusun
iremesi ve toksin iiretebilmesi igin sirastyla minimum 0,80
ve 0,82 su aktivitesi (a); Aspergillus parasiticus'un tiremesi
ve toksin tiretebilmesi igin ise minimum 0,84 ve 0,87 a_
gereklidir (Sweeney & Dobson, 1998; Murphy & ark.,
20006).


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/patulin
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/aspergillus
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Sarapta, mikotoksin olugum riskini azaltmak igin,
tziimlerin minimum hasarla toplanmasi, hizli islenmesi
ve saraphanede iyi sanitasyon uygulamalar1 OA’nin en
aza indirilmesine yardimc olur. $araplastirma, {iziimlerin
preslenmesi ve iiziim katilarini, iiziim proteinlerini ve
kullanilmig mayay1 uzaklagtiran berraklagtirma adimlar1 da
OA’nin 6nemli bir kismini giderebilir. Kurutulmug asma
meyvesi iiretimi i¢in, meyvelerin zarar gormesini 6nlemek,
hizli kurutma ve koyu renkli meyveleri ¢ikarmak igin son
temizleme ve siniflandirma iglemleri, bitmig iirtinlerdeki
genel OA seviyelerini azaltabilir (Hocking & ark., 2007,
Benaziz & ark.,2021).

2.2. Penicillium cinsi

Penicillium cinsine ait toksijenik tiirler ve suslarin garaplik
tizim ve tiirevleri tizerinde gelistigi ve aflatoksin, patulin,
okratoksin gibi gesitli mikotoksinler trettigi bilinmektedir.
Degisik tiirlerin bazi toksijenik tipleri ve tirettikleri toksinler
soyledir:  Penicillium  viridicatum  “okratoksin” {iretir.
Penicillivm patulum “patulin® tretir. Penicillium roqueforti
“roquefortin®, Claviceps purpuren ise “ergot alkaloidleri”
retir (Ciftgioglu, 2016). Penicilliwm expansum tirtinin
tiztimlerde patulin ve sitrinin sentezinden baglica sorumlu
oldugu bilinmektedir (Sajid & ark., 2019; Li & ark.,2020).
Ostry & ark.,(2018), tarafindan iiziimden Penicillium
expansum mikrofunguslart izole edilmis ve bunun sizrinin
ve yiiksek miktarda patulin iiretme yetenegi dogrulanmugtir.
Ayrica, asmalarda “patulin” mikotoksin tireten Penicillum
griseofulpum tirt de kesfedilmistir (Valente & ark.,2020;
Felsociova & Kacdniovd, 2021).

2.3. Fusavium cinsi

Fusarium’ un pek ¢ok tirii; turunggil meyvelerinde,
patates ve tahillarda giiriime ile iligkilidir. Pamuksu yapida,
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hifleri septali ve konidialar1 orak seklindedir. “Fumonisin”,
“zearalenon”, “trikotesen” ve “deoksinivalenol” (DON)
mikotoksinlerini tretirler. Turler: Fusarium verticillioides,
Fusavium  graminearum ve Fusavium  proliferatum’  dur.
Fusarium tiirleri minimum pH 1,8 de gelisgebilirler.

Fusarium tiirlerinin dagilimi ve direnci gevre kosullarina,
cografi bolge ozelliklerine ve izole edildikleri bitki tiirlerine
gore degismektedir. Avrupa’da Fusarium graminearum
ve Fusarium subglutinansin  genellikle kuzey ve nemli
bolgelerde, Fusarium verticillioides’in ise daha sicak ve kuru
bolgelerde baskin olarak bulundugu bildirilmistir (Dorn
& ark.,2009). Fusarium verticilloides optimum geligmesini
22,5-27,5 °C arasinda gostermektedir. Kiif gelisgimi igin
minimum a degeri 0,87°dir. Fusarium verticilloides’'in
0,85-0,86 a  degerlerinde toksin tiretmedigi belirlenmistir.
Fusavium  proliferatum, Fusarium verticilloides ile benzer
ozellikler gostermektedir. Bu tiir, 0,97- 0,92 a  degerleri
arasinda toksin {iretebilir ve 25-30 °C arasinda geligme
gosterir (Sweeney & Dobson, 1998).

2.4. Alternavia cinsi

Alternaria tiirleri toprakta yaygin olarak bulunan patojen
ve saprofitik kiiflerdir. Hem nemli hem de yarn kurak
bolgelerde yaygindirlar ve tarlada yetisen bitkileri enfekte
edebilirler. Alternaria cinsine ait tiirler, septali hif ve koyu
renkli spor veya konidiaya sahiptirler. Bu tiirler diistik
sicaklikta gelisirler. Dolayisiyla genellikle buzdolabinda
ve muhafaza sirasinda olugan bozulmayla iligkilendirilirler
(Ostr1, 2008). Alternaria cinsi, hasat zamaninda garaplik
izim mycobiota’ sinin ana bilegenidir. Birgok Alternaria
tirtiniin  toksik ikincil metabolitler olan “Alternaria
mikotoksinlerini” trettigi bilinmektedir (Rotem, 1994;
Serra, Braga & Venincio,2005; Prendes & ark., 2015;
Tan¢inova & ark., 2015). Alternarin cinsi igerisinde
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Alternaria citri, nemli bir tiir olup, en diigiik iireyebildigi
a, degeri 0,84’ diir (Sivri, 2016).

Siyah kiif cinsi olan Alternaria Ness ise her yerde
bulunur ve gesitli saprofitik, endofitik ve patojenik tiirleri
icerir. Alternaria Ness cinsine ait tiirlerin ¢ogu, genellikle
tarlada gesitli gida dirlinlerinin bozulmasma veya hasat
sonrast ¢iiriimeye neden olur. Insan saghgi icin risk
olusturdugu diistintilen baglica Alternaria  bilesikleri;
“Alternariol” (AOH), “Alternariol Monometil Eter”
(AME), “Tenuazonik Asit” (TeA), “Tentoksin” (TEN) ve
“Altenuen” (ALT) dir (EFSA, 2011). Ancak gidayla ilgili
Alternaria tiirleri ¢ok daha fazla metabolit tiretebilmektedir
(Ostry, 2008; Logrieco, Moretti & Solfrizzo, 2009).
Alternia cinsine ait kiifleri saptamak amaciyla, Slovakya’
da yapilan bir ¢aliyjmada (Tancinova & ark.,2016), kiigiik
ve orta Olgekli ¢gesitli bagailik bolgelerinden, 2011,2012 ve
2013 yillarinda beyaz ve kirmizi iiziim gesitlerinden elde
edilen 47 6rnekten toplam olarak 6063 sug izole edilmistir.
Bu suglarin; “Altenuen”, “Alternariol” ve “Alternariol
monometileter” mikotoksinlerini irettikleri tespit edilmistir.
Tleri aragtirmalarda bu mikotoksinlerin iiziim, sira, sarap ve
diger tiziim iirtinlerindeki varliginin takip edilmesi gerektigi
onerilmistir. Alternaria cinsi, hasat zamaninda saraphk
tizim mycobiota’ sinin ana bilegenidir (Serra, Braga &
Venincio,2005; Prendes & ark., 2015; Tanc¢inova & ark.,
2015).

2.5. Botrytis cinsi

Botrytis cineren, 1400°den fazla bitki tiiriinii enfekte eden
polifag bir kiiftiir (Elad & ark., 2016). Etken, diinya ¢apinda
200°den fazla mahsulde “gri kiif’e neden olan nekrotrofik
yagam tarzina sahip, havayla taginan bir bitki patojenidir.
Bu kiif, yalmzca canhi konak¢i dokuyu enfekte eden ve
kolonize eden biyotrofik kiiflerin aksine (Mendgen & Hahn,
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2002), besin maddelerinin kolonizasyonu ve emiliminden
once, bitki dokusunu ¢liriiten enzimler salgilar ve kokleri,
stirgtinleri, yapraklari, ¢igekleri ve meyveleri enfekte eder.
Domates, kivi, giil, gilek, sofralik {iziim ve garaplik iiziimler
de dahil olmak iizere bir¢ok Onemli iirtin bu kiiften
etkilenmektedir (Droby & Lichter, 2004; van Kan, 2005;
Williamson & ark., 2007). Bu kiiftin sarap kalitesi izerinde
potansiyel bir etkisinin oldugu belirtilmektedir. Patojen,
hem {iziim verimini hem de sarabin kalitesini 6nemli 6l¢iide
etkiler ve bagcilikta 6nemli ekonomik kayiplara neden olur
(Elmer &Michailides 2004). Kiif iki grup toksin iiretir:
“Seskiterpen botryanlar” ve “poliketidler botcininler”
(Botcs). Cok sayida “botryane” analogu vardir. Bunlardan
“botrydial” (BOT) en biiyiik miktarlarda tiretilen analogdur
(Colmenares & ark., 2002; Tani & ark., 2005; Collado,
Sanchez & Hanson, 2007; Pinedo & ark., 2008).

2.6. Byssochlamys cinsi

Byssochlamys cinsi birgok tiire sahipken, ekonomik
agidan onemli iki tiir igerir. Bunlar Byssochlamys nivea
ve  Byssochlamys  fulva’dir.  Byssochlamys — tiirleri, 1siya
dayanikli olan ve 85°C’nin iizerindeki sicakliklarda 6nemli
stirelerde hayatta kalabilen askosporlar tiretir (Beuchat &
Rice,1979; Splittstoesser,1987). Bunlar, 1siya dayanikh
olmalarinin yani sira, ¢ok diisiik oksijen gerilimi altinda da
gelisebilmekte (Taniwaki, 1995) ve pektinolitik enzimler
olusturabilmektedir. Bu ii¢ fizyolojik ozelligin birlegimi,
Byssochlamys tiirlerini pastorize ve konserve meyvelerde ¢ok
onemli bozulmaya neden olan kiifler haline getirmektedir
(Samson & ark.,2009). Toksik bir ikincil metabolit olan
Patulin; Byssochlamys nivea ve Byssochlamys filva taratindan
iretilebilmektedir (Jackson & Dombrink-Kurtzman, 2000).

Konu ile ilgili olarak yapilan bir ¢aliymada (Eziashi & ark.,
2010), Nijerya’ da raphia bitkisinden elde edilen giselenmig
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pastorize raphia palm saraplarinin (BRPW) bozulmasina
neden olan Byssochlamys tiirleri ile mayalarin termal yikim
sicakliklar1 belirlenmistir. Caliymada, taze raphia palm
sarabinin  pastorizasyon sicakhiginin  70-80°C  arasinda
oldugu, bu sicaklikta Byssochlamys nivea’ mn hala canh kaldigs
tespit edilmistir. Adr gegen arastirmada, Byssochlamys nivea’
nin 90°C’de 15 dakika, Byssochlamys zollernine’ nin 90°C’de
5 dakika, maya tiirlerinin ise 90°C’de 10 dakikada elimine
oldugu gozlemlenmistir.

Mikotoksijenik kiifler ve iirettikleri mikotoksinler Tablo
1’ de verilmistir.

Tablo 1. Mikotoksijenik kiifler ve sivettikleri mikotoksinler

Filamentli kiifler Mikotoksinler
Aspergillus
A.carbonarius, A. westerdijhine, A. | Ochratoxin A
niger
A.niger Fumonisin B2 ve B4
A.parasiticus Aflatoxin B1, B2, G1, G2
A flavus Aflatoksin tiretimi suga baglidir
Alternaria
A.alternata

Altenuen, Alternariol ve
Alternariol monometileter

A.arvborescens

A.infectoria

A.tenuissima

Botrytis

B.cineren Botryanes
Botcinins (Botcs)

Byssochlamys

B.fulva, B.nivea Patulin
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Fusarium

F.cevealis

Nivalenol

F graminearum, F.culmorum

Deoxynivalenol, Nivalenol

F.equiseti Zearalenone
FE.pone Nivalenol
FE.sporotrichioides T-2 toxin
F.erticillioides (F. moniliforme), | Fumonisin B1
F. globosum, F.mygami, F.

proliferatum

Penicillivm

Pexpansum Patulin

Pverrucosum, P. novdicum

Ochratoxin A




3. Kif Mikotoksinleri

Gidalarda bulunan mikotoksinler; Aspergillus, Penicillium,
Fusarium, Claviceps ve Alternaria cinsleri bagta olmak iizere
bazi patojenik ve bozulma yapan kiifler tarafindan tiretilen,
insan ve hayvanlar i¢in toksik ikincil metabolitlerdir. Bu
mikotoksinlerin en 6nemlileri, Aspergillus tiirleri tarafindan
diretilen aflatoksinler; hem Aspergillus hem de Penicillium
tarafindan tretilen OTA; Fusariwm tirleri tarafindan
tiretilen trikotesenler (tip A: T2 ve HT-2 toksini ve tip
B: deoksinivalenol), zearalenon, fumonisin Bl ve B2’
dir (Sugita-Konishi & ark.,2012; Chunmei & ark,
2013; Gruber-Dorninger & ark., 2017; Knutsen & ark.,
2017; Rai, Das & Tripathi, 2020).

Sarapta mikotoksin olusumu, 1996 yilinda sarapta
potansiyel bir insan kanserojen bilesigi olan OTA’nin ilk
tespitinden bu yana bir endige kaynagi olmustur (Zimmerli &
Dick, 1996). O zamandan bu yana, sarapta OTA olusumunu
belirlemek i¢in diinya ¢apinda ¢aligmalar yiiriitiilmiis ve sonug
olarak sarapta bu toksinin olugma riskini azaltmak icin OTA
yonetim stratejileri belirlenmistir (Hocking & ark., 2007
Gil-Serna & ark., 2018; Paterson & ark., 2018). Belirtildigi
gibi, toksijenik kiiflerin farkli tiir ve suglari tarafindan
iretilen ¢ok sayida mikotoksin bulunmaktadir. Ancak,
bunlarin ¢ogu heniiz tanimlanmamugtir. Baz1 toksinler daha
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once belirlenmis ve siniflandirilmistir. Birden fazla kimyasal
tip vardir (Sekil 2). Buna en iyi 6rnek aflatoksindir. Bunun
2 ana tipi; B, B,,G1,G, ve Mr’ dir. Bunlarin her birinin de
birkag alt tipi bulunmaktadir. Aflatoksin B, en etkili tip

olarak dikkate alinmaktadir (Ciftgioglu, 2016).

0
g o BN coon HO,
' COOH OH OH
H | :
|
SoH y 9 CHy O NH,
LY : nu&&/c & 3
Aflatoksin B, Fumonisin B, Patulin

Okratoksin Zearalenon

Sekil 2. Bazi mikotoksinlerin kimyasal yapist

Birgok iilke, gidadaki mikotoksinlerin kontroliine yonelik
diizenlemeler olusturmustur (Venancio & Paterson,2007)
ve sarapla ilgili mikotoksinlere iligkin ¢ok sayida toksikolojik
bilgi bulunmaktadir (Liu & Wu,2010; Paterson &
Lima,2010b). Saraptaki en 6nemli mikotoksin OTA’dir
(Varga & Kozakiewicz,2006; Amézqueta & ark.,2009).
Sarap tiiketimi, 6nemli bir OTA kaynagidir (Coronel & ark.,
2012) ve Avrupa diyetinde ikinci en sik goriilen kaynaktir
(Miraglia & Brera,2002). Kiiflerin gelisimi ve mikotoksin
iiretimi Tablo 2’ de gosterilmigtir (Ciftgioglu, 2016).
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Tablo 2. Mikotoksijenik kiiflevin gelisimi ve mikotoksin sivetimi

Optimum
Optimum Su
Sicaklik | Aktivitesi
Kuf Mikotoksin cC) @a,)
Aspergillus flavus, Aflatoksin 33 0,99
A.parasiticus
0,98
Aspergillus ochracius Okratoksin 30
Penicilliuvm verucosum Okratoksin 25 0,90-0,98
Aspergillus carbonarius Okratoksin 15-20 0,85-0,90
Fusariwm verticilloides Fumonosin 10-30 0,93
Fusarium verticilloides 11 0,90
Deoksynivalenol-
DON
Fusarium graminearum Zearalenon 25-30 0,98
Penicillivm expansum Patulin 0-25 0,95-0,99

3.1. Aflatoksin

Aflatoksinler gesitli tarim iiriinlerinin dogal kirleticileri
olarak kabul edilir. En belirgin kirlenme musir, fistik,
pamuk tohumu ve en sik kirlenen diger tahil iiriinlerinde
goriilmiigtiir. Beslenme, insanlarin ve hayvanlarin bu
mikotoksinlere maruz kalmasinin baglica yoludur. Uygun
sicaklik ve nem kogullar1 altinda, bu kiifler belirli gida ve
yemlerde geligir ve bu metabolitlerin iiretilmesine neden
olur. Aflatoksinle bulag gida ve yemlerin tiiketilmesi hastaliga
neden olabilir. Aflatoksin iiretme kabiliyetine sahip kiifler,
“aflatoksijenik kiifler” olarak tanimlanir (Jelinek, Pohland &
Wood,1989; Gourama & Bullerman, 1995; WHO, 2023).
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Aflatoksinlerin kanserojen, mutajenik ve teratojenik
etkilerinin oldugu belirlenmistir. Aflatoksinler organizmanin
temel fonksiyonlarini etkileyerek gelismeyi durdururlar.
Bagta karaciger ve bobrek olmak iizere ¢esitli organlarda
kanser olusumuna neden olurlar. Aflatoksinlerin yapisini
olugturan kumarin, DNA ve RNA mekanizmasini bozarak
gelismeyi engeller. Akut, yani birdenbire alnan yiiksek
toksin diizeyleri nedeniyle olusan aflatoksin zehirlenmesi
vakalar1 pek sik gortilmez. Bir¢ok hayvan tiiriinde akut
zehirlenmenin  klinik  belirtileri; istahsizlik, kilo kaybu,
kontrol eksikligi, sinirsel anormallikler, konviilsiyonlar ve
olimdiir (Quintela ve ark., 2013).

Aflatoksinler, esas olarak Aspergillus flavus ve Aspergillus
parasiticus (Deiner & ark., 1987; Kutrzman, Horn &
Hesseltine, 1987; Williams & ark.,2004) ve daha az dl¢lide A.
nominus, A.tamarii (Goto & ark.,1997; Moss,1998) ve A.
pseudotamarii (Ito & ark.,2001) tarafindan tretilen son
derece toksik bir ikincil metabolit grubudur. Uygun bir
mikrobiyolojik besiyerinde Aspergillus flavus suglar1 33°Cde,
pH 5,0 ve a 0,99 degerlerinde optimum diizeyde aflatoksin
iiretme yetenegine sahiptir (Ciftgioglu, 2016).

Yaklagtk 20 tiir aflatoksin vardir. Ancak gesitlilige
ragmen, gidalarda bulunan ana aflatoksinler aflatoksin B1
(AFB1), aflatoksin B2 (AFB2), aflatoksin G1 (AFGI),
aflatoksin G2 (AFG2), aflatoksin M1 ve aflatoksin M2°dir.
Kimyasal yapilar1 ¢ok benzerdir ve bir furan ve lakton
halkasiyla iligkili bir kiimarin gekirdegine sahip olduklar
icin “furanokiimarinler” olarak siniflandirilirlar.  Ancak,
aflatoksin B1 (AFBI), test edilen tiim hayvan tiirlerinde
toksisite gosteren ve LD, degerlerinin 0,3 ila 9,0 mg/kg
viicut agirligi arasinda olan en baskin ve en toksik formudur
(JECFA,1999). Ayrica bagisikligi  baskilayict  durumu
nedeniyle, Diinya Saghk Orgiiti'niin (WHO) bir organi
olan Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajanst (IARC)
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tarafindan, insan kanserojeni olarak Grup 1’ de gosterilmistir
(Busby & Wogan,1984; IARC,1993; Kensler & ark.,2011;
Hamid & ark.,2013).

Son yillarda yapilan ¢aligmalarla saraplarda aflatoksinlerin
varlig1 ortaya konmugtur (Pérez-Ortega & ark.,2012; Di
Stefano & ark.,2015a; Di Stefano & ark.,2015b). D1 Stefano
& ark., (2015b), Italya’nin Sicilya kentindeki bes sarap
iretim bolgesinden elde ettikleri 30 tath sarapta aflatoksin
olusumunu incelemiglerdir. Analiz edilen saraplarin
%23’tinde AFBI tespit edilmigtir. Ancak sgaraplarin
sirastyla %21, %40 ve %37’sinde AFG1, AFB2 ve AFG2
de bulunmugtur. Tespit edilen ortalama konsantrasyonlar
AFBI1, AFGI, AFB2 ve AFG2 i¢in sirastyla 0,025, 0,043,
0,015 ve 0,027 ug/L olmustur. Diger bir ¢alismada (Pérez-
Ortega & ark.,2012), Ispanya’nin farkli bolgelerinde
tiretilen 24 kirmiz: sarapta aflatoksin analizi yapilmis ve en
sik tespit edilen aflatoksin AFB2 olmustur. Kontamine garap
ornekleri analiz edilenlerin %87,5’ine ulagmig ve AFB2
seviyeleri 1,25 ila 25,73 ug/L arasinda degismigtir. Yine,
Nistor & ark.,(2019) taratindan, Romanya saraplarinda
AFBI ve AFGI i¢in en yiiksek konsantrasyonlar 26,68
ila 33,68 ug/kg arasinda tespit edilmigtir. Aflatoksinler
ve aflatoksin iireten suglar ayrica Liibnan ve Tunus’taki
tizlimlerde ve iiziim girasinda da saptanmistir. Liibnan’da
2005 yilinda 27 bagdan toplanan liziimlerden tiretilen 47
sira orneginin %40’ inda 0,01 ila 0,46 ugltarasinda
degisen konsantrasyonlarda AFBI tespit edilmigtir (el
Khoury & ark.,2008). Tunus’ ta ise sofralik {iziimlerden
elde edilen 100 Aspergillus izolatin %23’tintin Aspergillus
flavus’ oldugu ve bu tiiriin %39’unun da kiiltiir ortaminda
21 ila 54 pg/g arasinda AFBI trettigi saptanmugtir (Fredj,
Chebil & Mliki,2009). Yakin gelecekte 6ngoriilen iklim
degisiklikleri bu senaryoyu oOnemli Olglide degistirebilir

ve mikotoksijenik kiiflerin kuzeye dogru cografi gogler
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yagamasina neden olabilir. Bazi yazarlara gore, aflatoksin
iireten termotolerant Aspergillus i¢in sicakliklar daha uygun
hale geleceginden, kuzeydeki gidalarda baglica mikotoksin
olarak OTA’nin yerini aflatoksin alacagi bildirilmektedir
(Paterson & Lima,2010a; Paterson & Lima,2017). Sicaklikla
ilgili olarak, mikotoksijenik A.parasiticus’da aflatoksin B
tretim orani, aflatoksin G iiretimine kiyasla, daha yiiksek
sicakliklarda daha fazla olmaktadir (ICMSF,1996).

Aflatoksin igeren gida ve yemlerin biiyiik saghk riskleri
olugturmasi, ¢esitli gida ve yemlerde bu mikotoksinin
siirekli olarak kontrol edilmesini gerekli kilmugtir. Tlk
olarak, WHO (Diinya Saglik Orgiitii) ve FAO (Gida ve
Tarim Tegkilat1) gibi kuruluglar, gidalarda tolere edilebilen
toplam aflatoksin miktarin1 30 ppb olarak belirlemis ve bu
miktardan fazla aflatoksin i¢eren gidalarin ithal edilmemesi
gerektigine karar vermiglerdir. Bu simir degerler zaman
iginde disiiriilmiigtiir (WHO,2007; WHO,2008). Avrupa
Komisyonu ise, gidalardaki AFB1 i¢in maksimum seviyeyi
2 ng/g olarak belirlemistir (Stroka & Anklam, 2002).
Bugiin Tiirkiye’de yiiriirliikte olan “Tiirk Gida Kodeksi
Bulaganlar Yonetmeligi” (RG, 2023) ile kurutulmug
meyveler (tek bilegen olarak) veya bunlarin islenmis tirtinleri
(kuru incir harig) son tiiketici igin piyasaya arz edilenler veya
gida bileseni olarak kullanilanlar igin “aflatoksin B1” miktar1
en ¢ok 8 ug/kg, “toplam aflatoksin” miktar1 ise en ¢ok 10
ug/kg ile sinirlandirlmustir. Aflatoksinler, 6zellikle B1 giiglia
hepatotoksik karakterlerinden dolay: incelenmektedir.

3.2. Okratoksinler

Okratoksinler, 1960’larin ortalarinda Giiney Afrika’da
kiifler tarafindan olusturulan yeni toksik metabolitleri
tanimlamak i¢in yiiriitiilen bir laboratuvar ¢aligmasinda
kestedildi. Tlk olarak 1965’te Aspergillus ochracens'tan izole
edildiler ve “ochratoxin” ad: verildi (Malir & ark.,2016).
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Okratoksinler, L-fenilalanin’e bagl izokumarin tiireviyle
yakindan iligkili olan ve biyosentetik kokenli poliketidler
olarak adlandirilan pentaketidlerden olugur (Searcy &
ark.,1969). Okratoksin’ler, kimyasal yapi olarak benzer
olan 7 farkli tiirii olan mantar metabolitleridir (Deshpande,
2002).

3.2.1. Okratoksin A (OTA)

Okratoksinlerin gidalarda en sik goriilen ve en toksik tipi
Okratoksin A (OTA)’dir. OTA nefrotoksik, immunotoksik,
teratojenik ve genotoksik Ozelliklere sahip kanserojen bir
bilegiktir. Ayricabilegigin Balkan yarimadasinin merkezindeki
kirsal bolgelerde rastlanan, oldiirticii bir bobrek hastalig
olan “Balkan Endemik Nefiopatisi (BEN)den ve “Uriner
Bolge Tiimorleri’nden sorumlu oldugu ifade edilmektedir
(Battilani, Giorni & Pietri,2003; Jackson & Al-Taher,2008).
OTA, Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajanst (IARC)
tarafindan 1993 yilinda potansiyel insan kanserojeni olarak
kabul edilmigtir (IARC,1993). Potansiyel bir mikolojik risk
olusturan en yiiksek OTA kontaminasyonu seviyeleri tahillar,
musir, iiziim, iiziim suyu, sarap, kahve, kakao ve kurutulmus
meyvelerde bulunur (Piotrowska & Masek,2015; Tao &
ark.,2018). Uziimlerde baskin OTA iireten kiifler Aspergillus
cinsindendir (Leong, Hocking & Scott, 2006a; Rousseaux
& ark., 2014; Dachery & ark.,2016). Ozellikle de Aspergillus
carbonarius ve Aspergillus niger en 6nemli baskin tiirlerdir
(Frisvad & ark., 2007). Ancak, muhtemelen Aspergillus
tubingensis’ de OTA iretmektedir (Visconti & ark.,2008).
OTA, genellikle in vitro olarak Aspergillus carbonarius
tarafindan, Aspergillus niger’ den daha yiliksek miktarlarda
aretilir. Ancak Aspergillus niger’ in bazi suslart Aspergillus
carbonarius’ tan daha yiiksek treticiler olabilir (Perrone
& ark., 2000). Aspergillus tubingensis daha diigik OTA
areticisidir. Ancak, bazi suslar1 Aspergillus carbonarius’ tan
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daha yiiksek OTA iiretebilir. Dolayisiyla, farkli kosullarin
kullanilmasi, bu tiirlerin suglarinin goreceli olarak OTA
tretimini etkileyebilir.

OTA, renksiz, suda az ¢oziinen, kristal toz halinde, polar
organik ¢oziiciide ve seyreltilmis sulu bikarbonat ¢ozeltisinde
¢oziinebilir bir bilesiktir. Suda ¢oziiniirliigii ise azdir. Yiiksek
1stya kargt direngli iken 131k ve oksijene kargt direngsizdir.
Bu gibi etkilere maruz kaldiginda yapisi bozulur (Xiao &
ark.,1995; Valenta,1998). Sarap iiretiminde, OTA igerikli
tizim kullanimi, kif ile kontamine ekipmanlarin kullanimi
veya iyl hijyen uygulamalarina sahip iiretim tekniklerinin
kullanilmamasi, sicaklik, nem ve muhafaza kosullarina
bagl olarak garapta OTA kontaminasyonu artmaktadir.
Kodeks Alimentarius Komisyonu (The Codex Alimentarius
Commission-CAC), OTA agisindan en riskli gida kaynaginin
tiztimler ve saraplar oldugunu bildirmektedir. Genel olarak
OTA igeriginin, kirmiz:1 saraplarda roze ve beyaz saraplara
gore daha vyiiksek konsantrasyonlarda oldugu rapor
edilmigtir (Lasram & ark.,2008; Battilani & Silva, 2010).

3.2.1.1. Saraplarda Okratoksin A

Okratoksin A esas olarak Aspergillus ve Penicillium cinsi
kiifler tarafindan iiretilir. Insanlarin giinliik diyetlerinde
aldiklari OTA’nin %10-15"1 saraptan gelebilir (Chunmei
& ark.,2013). Saraptaki maksimum OTA diizeyine iliskin
diizenleyici limit 2 ug/L’ dir. Tolere edilebilir haftalik OTA
alimi 0,12 ug/kg viicut agirhgr olarak bildirilmektedir
(Kochman, Jakubczyk & Janda,2021).

Ilk rapordan bu yana, bu mikotoksin (OTA) diinya
capinda birgok {iilkede farkli saraplarda tanimlanmugtir.
Genellikle sarabin kalitesini etkileyen kiiflerin sentezledigi
mikotoksinlerden olan OTA, saraplarda en ¢ok ¢alisilan, en
yaygin olarak rapor edilen ve konsantrasyonlar: yasal olarak
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belirlenen tek maddedir. Okratoksinlerin kontaminasyonu,
sarap yapimu siirecinin herhangi bir agamasinda meydana
gelebilir (Ortiz-Villeda & ark.,2021). OTA, iiziim ve
sarapta yaygin olarak bulunabilirken, iiziimlerin patojen
mikroorganizmalar tarafindan kontamine olmasi veya meyve
dokusunda olugabilecek fiziksel/kimyasal bir etki sonucunda
gelisme gostermektedir. Kontaminasyon esas olarak dogal
yoldan mahsullerin kiiflerin ikincil metabolitleri tarafindan
enfekte edilmesiyle veya gida {irtinlerinin toplanmasi,
depolanmasi, taginmasi ve imalatiyla ilgili teknolojik siiregler
sirastnda meydana gelir (Gil & ark.,2016; Degen,2017;
Agriopoulou, Stamatelopoulou & Varzakas,2020).

Yapilan bazi aragtirmalara gore OTA kontaminasyonu
Uzlimler heniliz asmadayken, kiif enfeksiyonlarinin daha
aktif oldugu olgunlagma doneminde meydana gelmektedir
(Ratola & ark.,2005; Freire & ark.,2018a). A.carbonarius,
A.ochraceus, A.miger, Pverrucosum ve Pnordicum ziimlerde
bu toksinin iiretilmesinden sorumlu olan ana kiif tiirleridir.
Ancak, Asperyillus tiirleri daha sik goriilmektedir (Amezqueta
& ark.,2012; Freire & ark.,2018b). Uziim hasad islemi,
ozellikle kullanilan alet ve kaplarin temizliginin yetersiz
oldugu durumlarda mikotoksijenik kiiflerin bulagmasi
agisindan kritik 6neme sahiptir. Yine, Uziimlerin garap
imalathanesine nakliyesi ve depolama sirasinda veya
personelin dikkatsiz kullanimi nedeniyle de kontaminasyon
meydana gelebilir. Ciinkii bu meyvelerin kabugu incedir ve
kolayca yaralanabilir. Bu da mikotoksijenik kiif tiirlerinin
kolonizasyonuna ve gelismesine izin verir (Leggieri &
ark.,2014). Uziimlerin ezilerek suyunun  gikarilmast
agamasinda, eger iiziim OTA igeriyorsa (kabugunda ve/
veya kiispesinde), toksin giraya ge¢mektedir (Lasram &
ark.,2008). Yapilan aragtirmalarda (Silva & ark.,2019;
Torovi¢ & ark.,2020), 2014 yilindan sonra saraplarda
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OTA’nin  arttigr  bildirilmektedir. Bu durum, iklim
degisikliginin sonuglarindan biri olarak belirtiliyor.

Sarap {iretimi, sarap tiirtine gore farkliik gosterebilen
birkag adimu igerir. Ancak, sarap yapimindaki temel iglemler
bityiik olgiide aynidir. Diinyada ve Ulkemizde iiretilen
saraplarda OTA’nin varlig, miktar1 ve insidensi iizerine
gok sayida aragtirma yapimigtir. Fransa’da yapilan bir
caliymada (Sage & ark., 2002), iiziim ve girada OTA iireten
kif tiirleri ve OTA arastirilmig ve bunun sonucunda 11
liziim gesidinden 59 filamentoz kiif ve iki maya tiirii izole
edilmistir. Bu 11 Ornekten 6’sinin Aspergillus carbonarius
gibi potansiyel okratoksijenik tiirlerle kontamine oldugu
belirlenmistir. In vitro deneylerde Aspergillus carbonarius’an
OTA iirettigi saptanmug ve 11 iiziim gegidinden 8’inde
ise OTA tespit edilmistir. Boylece saraptaki OTA
kontaminasyonu ile sarabin yapildig: iiziimlerin OTA {ireten
tiirlerle kontaminasyonunun iligkili oldugu gosterilmigtir.

Bir diger ¢alismada (Kochman, Jakubczyk & Janda, 2021)
Ispanya, Fransa ve Polonya kaynakli hem konvansiyonel,
hem de organik bagciliktan alinan 19 garap oérneginde OTA
seviyeleri immiinoenzimatik analiz (ELISA) kullamlarak
belirlenmigtir. Aragtirmada, OTA seviyelerinin = gegerli
limiti (2 upg/L) astugl, Polonya saraplarinda ortalama
kontaminasyon diizeyi 6,629 ug/L, ispanyol saraplarinda
6,848 ug/L ve Fransa saraplarinda 6,711 ug/L degerlerinde
bulunmugtur. En yiiksek OTA igerigi (6,941 ug/L) Ispanya
sarabinda gozlenirken, en diigiik OTA igerigi (6,176 ug/L)
Fransiz sarabinda belirlenmigtir. Benzer gekilde Kanada’da
Soleas, Yan & Goldberg,(2001) tarafindan yapilan bir
caligmada, degisik tilkelerden toplanan 942 sarap 6rneginde
OTA aragtirilmugtir. Caligmada, 6rneklerden yalnizca 2’sinde
0,1 ile 0,2 ug/L arasinda OTA bulunmus, kirmizi garaplarin
beyaz saraplardan daha yiiksek miktarlarda OTA igerdigi,
Giiney Avrupa {ilkelerinden alinan garap Orneklerinde,
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Kuzey Avrupa iilkelerinden almnan orneklere kiyasla daha
yiiksek konsantrasyonlarda OTA tespit edilmistir.

Bir diger aragurmada (Torovi¢ &  ark.,2020),
Hirvatistan’da 2011-2016 yillar1 arasinda elde edilen 113
sise Fruska Gora garabi OTA varhigi yoniinden analiz
edilmistir. Incelenen orneklerin  yarisindan  fazlasinin
(%52,2) olgiilebilir miktarlarda (0,02 ug/L’ nin tizerinde)
OTA igerdigi tespit edilmigtir. Degerlendirmede, kirmizi
saraplarin en az %64’linde eser miktarda OTA bulunurken,
beyaz ve roze saraplarda swrasiyla %42,6 ve %36,4
oranlarinda olmak {tizere daha digiik seviyelerde OTA
belirlenmistir. Arastirmada, OTA’nin varligi hasat yilina
iligkin olarak belirgin bigimde farklilik gosterdigi, dolayisiyla
en yiiksek diizeyde kontaminasyona sahip orneklerin, 2014
ve 2015 hasatlarindan alinan 6rnekler (sirasiyla %71,0 ve
%386,7) oldugu belirtilmistir. Yine, gogunlugu 1988-2004
yillar1 arasinda iiretilen ve Ttalya’nin 19 farkli bolgesinden
toplanan 1166 sarap ornegi (773 kirmizi sarap, 290 beyaz,
75 roze ve 28 tath sarap) OTA agisindan incelenmigtir.
Elde edilen sonuglar hasat yili, tiretimin cografi alan1 ve
sarap tiiriine gore rapor edilmistir. Aragtirmada, en yiiksek
kontaminasyon seviyesi (7,50 ng/mL) kirmizi saraplarda
belirlenmistir (Brera & ark.,2008). Yine, Ispanyol menseli
kirmizi ve beyaz saraplar (n = 160) OTA yo6niinden analiz
edilmigstir. Tespit edilebilir OTA, kirmiz: garaplarda %18,3,
beyaz saraplarda ise %10 oraninda bulunmustur. Ayrica, 10
normal kirmiz1 garabin ikisinde 0,68 ve 4,24 ug 1! araliginda
OTA bulunurken, 10 normal beyaz sarabin higbirinde OTA
tespit edilememistir (Belli &ark.,2004).

Bir diger aragtirmada (Soufleros, Tricard & Bouloumpasi,
2003), Yunan saraplarinda OTA miktar1 saptanmugstir.
Aragtirmada elde edilen 28 kuru (sek) sarap (14 kirmizi, 13
beyaz, 1 roze) ve 7 tath sarap (ii¢ kirmizi, dort beyaz) 6rnegi
incelenmistir. Sonugta; okratoksin A seviyesinin <0,021ila 3,2
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ng mL ! arasinda degistigi, tath saraplarin kuru saraplardan
daha yiikksek OTA igerdigi bulunmustur. Dolayisiyla,
saraplarin biiyiik ¢ogunlugunda, tiiketici saghg i¢in ciddi
bir risk olusturmayan nispeten diigiik konsantrasyonlarda
(0,02-0,5 ng mL') OTA tespit edilmistir. Visconti, Pascale
& Centonze, (1999) ise, yaptiklar1 ¢aliymada elde ettikleri
56 adet garap 6rneginde (38 adet kirmizi, 8 adet roze, 9 adet
beyaz ve 1 adet tath sarap) OTA miktarinin <0,01 ila 7,6
ng/mL arasinda degistigi, bulunmugtur. Yukarida ad1 gegen
caliymalarda kirmizi saraplarin, roze ve beyaz saraplardan
daha fazla OTA ile kontamine oldugu saptanmistir. Buna
kargin, yapilan bazi ¢ahiymalarda (Lopez de Cerain &
ark..2002; Stefanaki & ark., 2003), beyaz ve kirmiz1 saraplar
arasinda ¢ok az farkin bulundugu bildirilmistir.

Ulkemizde yapilan saraplarda OTA iizerine aragtirmalar
da mevcuttur. Bu konuda Altiokka & ark.,(2009) tarafindan,
Tiirkiye’nin - degisik bolgelerinden toplanan 25  sarap
orneginde OTA’nin varligr ve miktar1 arastirilmugtir. Test
edilen saraplarin OTA igerikleri 0,25-7,96 ug/L arahiginda,
ortalama konsantrasyonu ise 2,55 ug/L olarak bulunmugtur.
Kirmizi ve beyaz saraplarda OTA diizeyleri ortalama
olarak sirastyla 2,85 ug/L ve 0,87 ug/L degerlerinde tespit
edilmigtir. Dolayistyla kirmizi saraplarin beyaz saraplara
gore daha yiiksek OTA igerdigi belirlenmigtir. Aragtirmada,
bulunan degerlerin 6nemli bir kisminin ECnin belirledigi
yasal limitin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Benzer diger bir
caliymada (Anh & ark.,2005), 2001 ve 2002 yillart arasinda
Tiirkiye’nin degisik bolgelerinden elde edilen 47 sarap
orneginde OTA ortalama olarak 0,02-2,23ug/kg degerleri
arasinda saptanmistir. Aragtirmada, kirmizi garaplarin beyaz
ve pembe saraplardan daha fazla OTA igerdigi belirtilmistir.
Sonuglar, bolgelere gore degerlendirildiginde ise; Trakya
ve Ege’ den elde edilen sarap orneklerinin, diger bolgelere
gore daha fazla oranda OTA igerdigi tespit edilmistir. Var
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&  Kabak,(2007) ise, Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden
elde ettikleri toplam 95 sarap Ornegini (48’1 Avrupa ve
Amerika’dan ithal edilmig) OTA yoniinden incelemislerdir.
Sonugta; Trakya bolgesinden alman 44 sarap Orneginde
ortalama 0,158 ng/mL, Ege bolgesinden alinan 28
sarap Orneginde ortalama 0,060 ng/mL, Orta Anadolu
bolgesinden alinan 15 sarap orneginde ortalama 0,027 ng/
mL ve Dogu Anadolu bolgesinden alinan 8 sarap 6rneginde
ortalama 0,027 ng/mL OTA tespit edilmistir.

3.2.1.2. Savap Yapum Siivecinde Okvatoksin A
Konsantrasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Dahaoncebelirtildigi gibi, OTA kontaminasyonuiiziimde
gelisen toksin {iretebilen okratoksijenik kiif tiirlerinden
kaynaklanir. Uziimlerde bulunan bu mikotoksinlerin biiyiik
cogunlugu ayiklama asamasinda kati maddelerle birlikte
ortamdan uzaklastirilir ve yalnizca kiigiik bir kismi garaba
gecer (Fernandes & ark.,2007; Ponsone & ark.,2009;
Lewis,2016). Sarap iiretim agamasinin her adiminda OTA
igeriginde artiy veya azaliy meydana gelmektedir. Yapilan
aragtirmalarda, sarap yapimi sirasinda—tzakfastirtan OTA
miktarinin; tiziim ¢esidi, sarap tiirii, maya ve berraklagtirict
maddelerin  kullanimi gibi bir¢ok faktorden etkilendigi
ortaya konmugstur. Konuyla ilgili olarak, hasattan baglamak
lizere sarap Uretim basamaklarindaki OTA miktarlart
incelenmigtir. Sarap yapiminmn ilk adimi olan {iziimiin
ezilme iglemi sonrasinda, ezilmig iiziimler, maserasyonun
gergeklestigi tanklara aktarilmaktadir (Grazioli, Fumi &
Silva,2006). OTA dogal olarak posada mevcut olsa da,
tizimiin en kirli dokusu meyve kabuklar1 oldugundan,
ezme igleminden sonra OTA kabuktan giraya gegerek toksin
igerigini bu agamada 6nemli 6lgiide artirmaktadir (Battilani
& Pietri,2002; Lasram & ark.,2008). Yapilan bir arastirmada
(Freire & ark.,2020), kirmiz1 saraplarda maserasyon islemi
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sirasinda, iiziim kabuklari ile sira arasindaki uzun siireli
temas nedeniyle, OTA igeriginin yaklagik %20 oraninda
arttig1 tespit edilmigtir. Dolayisiyla ¢ogu durumda, kirmizi
saraplarda, beyaz saraplara kiyasla daha vyiiksek toksin
igerigi gozlemlenir. Bu yalmzca hasat sirasinda daha fazla
kirlenmeye degil, ayn1 zamanda sarap yapimi siirecine
ve en 6nemlisi kirmizi garaplarin {iretiminde gerekli olan
maserasyon agamasina baglidir ve bu sirada sarapta en fazla
toksin salinimu gergeklesir (Visconti & ark.,2008; Quintela &
ark.,2013). Ote yandan, roze ve beyaz saraplarda maserasyon
isleminin olmamasi, bu tiir saraplarda OTA diizeyinin
diisiik kalmasinin sebebidir (Dachery & ark.,2017). Benzer
olarak, yapilan bazi aragtirmalar (Battilani, Magan &
Logrieco, 2006), OTA konsantrasyonunda kirmizidan, roze
ve beyaz saraplara dogru bir azalma oldugunu gostermistir.
Dolayisiyla, sarap bilimindeki uygulamalar beyaz ve kirmizi
saraplarda oldukga farkhidir ve bu da OTA igerigini 6nemli
oOlgiide degistirmektedir.

Sarap yapim siirecinde OTA’nin azalmasina sebep
olan faktorlerden biri malolaktik fermentasyondur. Laktik
asit bakterilerinin (LAB) etkisiyle gelisen malolaktik
fermentasyonu sirasinda OTA konsantrasyonunun %10 ile
%43 arasinda azaldig: bildirilmistir (Quintela & ark.,2013).
Bu konuyu destekler mahiyette olan bir ¢aliymada (Lataste
& ark.,2004) ise, alkolik fermentasyon sirasinda izole edilen
A.carbonarius sporlarinin OTA {iretemedigi tespit edilmigtir.

OTA’ nin azalmasina neden olan bir diger durum
saklama siirecidir. Kontamine olmug sarabin bir siire
saklanmasi, OTA konsantrasyonunun giderek azalmasina
neden olur (Leong,2005). Yapilan bir galiymada (Lasram
& ark.,2008), 5 ay boyunca saklanan saraplarda OTA
igeriginde %54°liik bir azalma goriilmiistiir. Yine, oda
sicakliginda 55 ve 80 giin saklanan kirmuzi saraplardaki
OTA konsantrasyonlar: sirasiyla %8 ve %10’luk diistisler
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gostermigtir (Moruno & ark.,2005). Depolama ve drenaj
sonrasinda  saraptaki OTA miktarindaki  azalmanin,
tortuyu olugturan posa, kabuk ve maya kalintilarindan, oli
bakteriler ile kat1 pargaciklarin ¢okelmesinden kaynaklandigt
belirtilmigtir (Lasram & ark.,2008). Ayrica, OTA igeriginin
daha fazla azalmasmna sebep olarak, sarap sedimentasyon
stireci gosterilmistir (Fernandes & ark.,2003; Abrunhosa,
Fernandes & Venancio,2005). Dachery & ark.,(2017) da,
tiretim stiresince OTA seviyesinin kirmizi ve beyaz garaplar
igin sirastyla %66 ve %44 oraninda azaldigini saptamuglardir.
Netice olarak, ilgili ¢aligmalardan elde edilen veriler, sarap
yapim agamalarinda OTA seviyesinin genellikle azaldigin
gostermigtir. Son zamanlarda, azalmanin 1/3’inin OTA’nin
bozulmasi veya fermentasyon agamasinda degisiklige maruz
kalarak mikotoksinlere dontigmesiyle ilgili olabilecegi
gOriigii ortaya atilmistir (Freire & ark.,2019).

Bu boliimiin daha iyi anlagilmasi igin, beyaz ve kirmizi
saraplarda yapim siireciyle ilgili ayrintilar Sekil 3°de
gosterilmigtir (Gil-Serna & ark.,2018).



32 | Sarapta Mikoflora ve Mikotoksinler

ot

l KIRMIZI SARAP | BEYAZ SARAP |

EZME ISLEMI

ALKOLIK | BASKILAMA |T
FERMENTASYON ve

MASERASYON

T | BASKILAMA |

ALKOLIK ALKOLIK u

FERMENTASYON SONU FERMENTASYON

l MALOLAKTIK
FERMENTASYON

l | TANKTA BEKLETME

ll | BERRAKLASTIRMA

l | SUZME
|

| OLGUNLASTIRMA |

| SISELEME |

l | YILLANDIRMA |

Sekil 3. Savap yapun safhalar:. (Oklar, Okvatoksin A (OTA)
iceriginin arvts veya azalmasim gostevmektedir (Gil-Serna &
ark.,2018)



Balwi Patwr / Pelin Demir | 33

3.2.1.3. Savap Yoapum Siivecinde Okvatoksin A’nin
Giderilmesi

Konu ile ilgili olarak, saraptaki mikotoksinlerin,
ozellikle OTA konsantrasyonunun azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmasina iliskin olarak saraba kimyasal berraklagtirict
maddeleruygulanmaktadir. Bukonuda kullanilan maddelerin
etkisini ortaya koymak amaciyla, farkli konsantrasyonlar ve
muhafaza siireleri ele alinarak incelenmistir. S6yle ki; konu
ile ilgili olarak yapilan bir ¢aligmada (Castellari & ark.,2001),
aktif karbon, silika jel, potasyum kazeinat, yumurta albiimini
ve jelatin dahil gesitli berraklagtirict maddelerin OTA’y1
giderme yetenekleri degerlendirilmigtir. Sonugta, potasyum
kazeinat ve aktif karbonun, saraptaki OTA’y1 uzaklagtirmak
i¢in kullanilabilecek en iyi berraklagtirict maddeler oldugu
saptanmugtir. Aragtirmada, potasyum kazeinat, 150 g/
hL miktarinda kullanildiginda OTA’min %82 oraninda
giderildigi gortlmiistiir.

Semillon ve Siraz Uzim salkimlarinn, Aspergillus
carbonarius’un agilanmasiyla yapilan deneysel bir ¢aligmada
(Leong & ark.,2006b), saraplanmanin ¢esitli agamalarinda
OTA igerigi analiz edilmigtir. Semillon siras1 pektinolitik
enzimlerle muamele edilmis ve preslemeden sonra bentonit
maddesi uygulanmugtir. $arabin 10-14 ay siireyle saklanmas,
beyaz ve kirmizi saraplarda OTA konsantrasyonunda
sirastyla %22 ve %29luk bir diisiise neden olmustur.
Makro sarap iiretimi siirecinde jelatin ile berraklastirmanin
ardindan toksin igeriginde yaklagik %58 oraninda bir azalma
olduguna dair kanit mevcuttur. Yine, oenological carbon
ve bentonit gibi diger berraklastirict ajanlarin saraptaki
OTA konsantrasyonunu azalttigi belirlenmistir (Gambuti
& ark.,2005; Leong & ark.,2006a). Ancak, jelatin ve
bentonit karigimi kullanildiginda OTA konsantrasyonunda
onemli bir azalmanin  olmadigr gortlmiistiir (Lasram
& ark.,2008). Bu durumda; berraklagtiricc madde
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konsantrasyonu, gsarap bilegenlerinin kimyasal yapisi, OTA
konsantrasyonu ve sarapta bulunan diger elementlerin
adsorpsiyon kapasitesi dikkate alinarak uygulama yapilmasi
onerilmigtir. Ulkemizde bu konuda yapilan bir ¢aligmada
(Var, Kabak & Erginkaya,2008), hem kontamine fosfat
tamponlu salinde (PBS), hem de beyaz sarapta aktif
karbon (AC) ve sodyum bentonitin gesitli zaman ve farkli
konsantrasyonlarda inkiibasyondan sonra OTA’nin miktar1
incelenmistir. Inkiibasyon sonunda OTA’da; ACnin gok
diisiik konsantrasyonlarinda bile hem PBS’de, hem de
sarapta onemli bir azalma goriilmiistiir. OTA’da meydana
gelen azalma, uygulanan inkiibasyon siiresiyle birlikte
kullanilan hem AC, hem de toksin konsantrasyonlarina bagl
olarak degisiklik gosterdigi belirtilmigtir. Buna karsilik,
bentonit ile muamelenin, OTA seviyelerinde oldukga
kii¢iik azalmalara neden oldugu tespit edilmistir. Bir diger
aragtirmada (Kurtbay & ark., 2008) ise, sarapta OTA’nin
uzaklagtirilmasinda KSF-montmorillonite (KSF) ve chitosan
bead (CB)’ nin etkili oldugu ve % 60—100 oraninda bagar1
saglandig: belirlenmigtir.

Insanlar iizerinde hastalik yapic1 6zellige sahip olmasindan
otiirli uluslararasi komisyonlar tarafindan OTA’nin birgok
gidada kabul edilebilir limitleri belirlenmistir. Buna gore,
OTA i¢in maksimum miktarlar; iiziimden yapilan garaplarda
2 ug/kg, tiziim sularinda 2 ug/kg ve kurutulmug tiziimlerde
10 ug/kg’ dir (EU,2007). Diinya Saglik Orgﬁﬁi, Gida Katki
Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA) ise, OTA i¢in gegici
olarak tolere edilebilir bir haftalik alimi1 112 ng/kg/viicut
agirhigr olarak tespit etmigtir. Bugiin Tirkiye’de yiiriirliikte
olan “Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi” ne gore,
saraplar ile tiziim bazli tiriinlerde bulunabilecek engok OTA
miktarlar1 Tablo 3’ de gosterilmistir (RG,2023).
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Tablo 3. Savaplar ile diziim bazl diviinlerde okvatoksin A icin
maksimum limitler

iretilen tiziim
sirast. Son tiiketici
igin piyasaya arz
edilenler

Okratoksin A Maksimum Agiklamalar
Limit (ug/
kg)
Yari kopiiren ve kopiiren sarap
Sarap ve meyve dahil, likor sarab: ve hacmen
sarabi alkol miktar1 en az %15 olan
2,0 sarap harig.

Maksimum  limit, 2005
hasadindan itibaren {iretilen

riinler igin gegerlidir
Aromatize garap, Maksimum  limit, 2005
aromatize garap bazl hasadindan itibaren {iretilen

icki ve aromatize tirtinler igin gegerlidir.
sarap kokteyli 20 Bu igecekler igin gegerli olan
’ maksimum OTA limiti, bitmig
iriinde bulunan sarap ve/
veya {lzlm girast oraninin

fonksiyonudur.
Uziim suyu, Konsantre iiziim suyu veya
konsantreden konsantre iiziim giras1 igin
tiretilen liziim maksimum limit, konsantreden
suyu, konsantre iretilen meyve suyu veya gira
tiziim suyu, {iziim igin gegerlidir.

nektar1, tizim girast 2,0 Maksimum  limit, 2005
ve konsantreden hasadindan itibaren fiiretilen

iiriinler igin gegerlidir.

OTA’nin verilen limit degerlerin iizerinde tiiketimine
maruz kalindiginda insanlarda zarar veren hedef organlar;
karaciger ve bobrek iken viicutta, karsinojenik (kanserojen),
immunosupresif (bagigiklik sistemine etki eden toksik),
genotoksik (DNA {izerine etki eden) ve hepatotoksik gibi
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toksisite etkileri gozlemlenebilmektedir (Pfohl-Leszkowicz
& Manderville,2007; Malir & ark.,2019; Welke, 2019).

3.2.2. Diger Okratoksinler (Modifiye
Okratoksinler)

Sarap yapim siirecinde OTA konsantrasyonlarindaki
azalma ayn1 zamanda toksinin bozunmasi veya doniigiimiiyle
de baglantilidir (Freire & ark.,2020). Moditiye okratoksinler,
genellikle ana mikotoksin i¢in test yapilirken kesfedilmemig
OTA metabolitleridir. Saraplarda; okratoksin B, okratoksin
A metil ester, okratoksin B metil ester, okratoksin A etil ester,
okratoksin B etil ester, okratoksin o, okratoksin f, OTA metil
ester, OTA etil amid ve OTA glikoz esteri gibi mikotoksinler
de rapor edilmigtir (el Khoury & Atoui,2010; Berthiller &
ark.,2013). Bu maddelerin saraptaki varliklari, insan saghgi
igin potansiyel risk olusturabilir. Bu konuda, Ortiz-Villeda &
ark.,2021, OTA’nin en yiiksek toksisiteye sahip okratoksin
oldugunu, ancak diger mikotoksinlerle birlikte karigim
halindeki tiirevlerinin de potansiyel olarak insan sagligi
igin ciddi bir tehlike olusturabilecegini bildirmiglerdir.
Gergekten de, bahsi ge¢en bu formlar sinerjistik ve/veya
saghkla ilgili etkilere sahip olabilirler (Freire & ark.,2020).
Dahasi, hem insan hem de hayvan metabolizmas1 moditiye
okratoksinleri OTA’ya doniistiirebilir ve biyoyararlanimi
etkileyebilir. Bu da diger biiyiik bir endise kaynagidir (Freire
& Sant’Ana,2018).

Sarabin alkollii ve asidik yapisi, karboksilik asidin OTA’da
etanolik bir estere doniismesine izin verir (Zimmerli &
Dick,1996). Ayrica matrisin ({iriiniin) asidik kogullari, OTA
molekiilii amino grubunun iyonizasyonunu destekleyebilir.
Bununla birlikte asitler esterlesme reaksiyonlarina (metil
ve etil gruplarinin eklenmesi) etki edebilir. Ayrica alkolik
fermentasyon iglemi sirasinda mevcut mayalar tarafindan
iiretilen  enzimler OTA’y1  degistirebilir. ~ Ornegin,
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Saccharomyces cerevisine’ nin OTA’nin hidrolizi izerinde
etkili olabilen glukozidaz, pektinaz ve ksilanaz trettigi
gosterilmigtir (Freire & ark.,2019).

Saraplarda OTA ile okratoksin Cnin (OTC) birlikte
ortaya ¢iktigina iliskin ilk rapor 1996 yilinda yayimlanmug
ve okratoksin C miktarinin, OTA konsantrasyonunun
yaklagik %10’u kadar oldugu tahmin edilmistir (Zimmerli
& Dick,1996). Daha sonra 2010 yilinda Ispanya’dan alinan
20 kirmizi garap orneginin %100’tinde disiik seviyelerde
de olsa birlikte OTA ve okratoksin B(OTB) igerdigi, ancak
higbirinin mevzuatin izin verdigi maksimum OTA seviyesini
agmadig bildirilmistir. Aragtirmada ek olarak, numunelerin
%60’ 1inda OTA, OTB ve OTC ve MeOTA igerdigi tespit
edilmigtir (Remiro & ark.,2010).

Yine, ispanya’ya ait 51 kirmizi sarapta OTA, OTB,
MeOTA, MeOTB, OTC ve EtOTB rapor edilmigtir.
Orneklerin  %71’inde OTC varhig tespit edilmis ve
analiz edilen Orneklerin %18’inde 6 okratoksin aym
anda saptanmistir (Remiro & ark.,2012). Bu da, 6nceki
caligmalarda saraplarda tespit edilen OTA ve OTB
seviyeleriyle ilgili verileri dogrulamaktadir. Bagka bir
arastirmada (Remiro & ark.,2013) ise, Akdeniz’de iiretilen
saraplarin tamaminin OTB, %89,6’sinin OTC, %62,5’inin
MeOTA, %83,3lintin MeOTB ve %83’tintin EtOTB ile
kontamine oldugu bildirilmigtir. Orneklerin %100%inde
iki mikotoksinin, %44.,8’inde ise alti okratoksinin bir
arada bulundugu belirlenmistir. Sarapta OTC varliginin
temel olarak OTA’nin hidrolizinden kaynaklandig1 rapor
edilmigtir. Bu nedenle saraptan okratoksin alimi, yalmzca
OTA analizi ile degerlendirildiginde hafife alinabilir.
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3.3. Fumonisinler

Fumonisinler, genel olarak Fusarium spp. tarafindan
dretilen genellikle misir ve musir driinlerinde bulunan
mikoksinlerdir (Smith, 2012). Fumonisin kontaminasyonu
ilk olarak 1988 yilinda Giiney Afrika’nin Transkei Bolgesi’nde
tilketilen musirdan izole edilen Fusarium verticilloides
(eski adwyla Fusarium moniliforme Sheldon MRC 826)
izolatlarinda tespit edilmistir (Gelderblom & ark.,1988).
Son yillarda yapilan ¢ahigmalarda ilk olarak Italya’daki sira
orneklerinde (Logrieco & ark.,2009) ve ardindan garapta
(Logrieco & ark.,2010; Mogensen & ark.,2010a) tespit
edilmigtir. Potansiyel olarak kanserojen oldugu da bilinen
fumonisin grubu diinya gapinda {iziim ve {iziim tiriinlerinde
tanimlandiktan sonra biiylik ilgi gormistiir. Fumonisin
B2 (FB2)’nin, {iziim ve sarap tiiretimi agisindan en 6nemli
fumonisin oldugu saptanmistir (Mogensen & ark.,2010b;
Varga & ark.,2010; Perrone & ark.,2013; Qi & ark.,2016;
Ostry & ark.,2017).

Avustralya da dahil olmak tizere 13 farkli iilkeden 77
sarabin incelendigi bir caligmada (Mogensen & ark.,2010a),
bu saraplardan 18’inin (%23) fumonisin B2 ile kontamine
oldugu ve besiyerinde FB2 {irettigi belirlenmistir. Bu
orneklerden 16’ s1 kirmizi, 1’1 beyaz ve 1’ 1 porto sarabidir.
Caliyma sonucunda FB2 kontaminasyonunun 1-25 ug/L
diizeyinde oldugu saptanmugtir. Tespit edilen miktarin garap
Cesitli gida maddelerinde izin verilen FB2 ve diger iki
fumonisin (FB1 ve FB3) miktarini belirten diizenlemeler
mevcuttur (van Egmond & ark.,2007). Ancak, muhtemelen
bulunan diigitk konsantrasyondan (0,4-25ug/L) dolay1
sarap bu listeye dahil edilmemistir.

Son zamanlarda, endiistriyel agidan 6nemli olan bazi
A.miger suglarimin, OTA’ya ek olarak, fumonisin B2



Balwi Patwr / Pelin Demir | 39

(FB2) tirettigi bildirilmigtir (Frisvad & ark.,2007). Daha
sonra, kahve cekirdeklerinden ve kuru iiziimlerden elde
edilen A.niger suglarinin FB2 ile birlikte FB4 de trettigi
gosterilmigtir  (Mogensen & ark.,2009; Noonim &
ark.,2009). Logrieco, Moretti & Solfrizzo,2009, tiziimlerden
elde edilen baz1 A.niger suglarinin FB2 iirettigini ve 2 sira
orneginde FB2’nin bulundugunu bildirmisler ve bu tiiriin
kolonize ettigi iiziim ve {iziim tiirevli iiriinlerin potansiyel
mikotoksikolojik riskine dikkat ¢ekmiglerdir. Fumonisinler,
kanser tegvik edici aktiviteye sahip mikotoksinler olarak
kapsamli bir gekilde incelenmigtir ve bir dizi hayvan ve insan
hastahigy ile iliskilendirilmigtir (Marasas,2001).

Yakin zamanda tiztimlerde Aspergillus niger’ in FB2 ve
FB4 tiretme yetenegi bildirildikten sonra, bu iki fumonisinin
sarapta olugumu, Italya’min gesitli bolgelerinde iiretilen 51
pazar orneginde (45 kirmizi, 5 beyaz ve 1 roze sarap) LC/
MS/MS ile aragtirlmistir. Dokuz kirmizi sarap 6rneginin
0,4 ila 2,4 ng/mL arasinda degisen seviyelerde fumonisin
B2 igerdigi bulunmugtur. Test edilen 6rneklerin higbirinde
FB4 tespit edilememistir. Arastirma, sarapta dogal FB2
olusumuna iligkin ilk rapor olup, diisiik seviyeler olmasina

bir riski oldugu vurgulanmistir (Logrieco & ark.,2010).

Sarap imalathaneleri, berraklagtirici maddeleri ¢esitli
amaglar i¢in kullanirlar (Quintela & ark.,2013). Bu
nedenle, sarap endistrisi tarafindan Onerilen dozaj
dahilinde fumonisinlerin uzaklagtirilmasi igin bu maddelerin
aragtirlmasi, ticari kullanim i¢in 6nem arzetmektedir.
Bu konuda yapilan bir ¢aligmada (Carrasco-Sanchez
& ark.,2017), model bir sarap ¢ozeltisinden ve bir
kirmizi garaptan (Cabernet Sauvignon) fumonisinlerin
uzaklagtirilmasi, ~ polimerik  bilegikler — kullanilarak
incelenmistir. Aragtirmada, gesitli polimer konsantrasyonlar1
(1, 5 ve 10 mg mL"') ve temas siireleri (2, 8 ve 24 saat)
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test edilmig ve tiim polimerlerin fumonisin giderme
kapasitelerinin oldugu saptanmistir. Ozellikle, FB1 ve FB2’
de sirasiyla %71 ve %95 oraminda bir azalma meydana
geldigi bulunmugtur. Ancak bu ajanlarin beyaz garaptan
fumonisinlerin  uzaklagtirilmasinda uygulanmasi  heniiz
aragtirlmamugtir. Ayrica Lewis (2016), FB2 eklenmis Vitis
rotundifolia tiziimlerinden alinan gira 6rneklerini kullanarak,
sarap olusumu sirasinda fumonisinlerin  giderilmesini
incelemistir. Aragtirmada, iziim ¢egidinde ve sira6rneklerinde
FB2’nin basglangi¢ konsantrasyonuna bagh olarak %70-80’1
kat1 maddelerle birlikte uzaklagtig1 saptanmugtir. Ek olarak,
sarap orneklerinin soguk stabilizasyonunun FB2’de kiigiik
de olsa bir azalmaya yol a¢tig1 goriilmiistiir.

Fumonisinler, baz1 gida iiriinlerinde ve belirli gida isleme
kosullar1 altinda hidrolize olmaya yatkindirlar (Jackson &
ark.,1996a; Jackson & ark.,1996b; Lewis,2016). Depolama,
herhangi bir sarap tiretim siirecinin genel bir gereksinimidir.
Ancak, sarabin depolanmasi sirasinda FB2’nin potansiyel
hidrolizini aragtiran ¢aligma yapilmamugtir. Fumonisinlerin
hidrolize iiriinlerinin  toksisitesi heniiz tam olarak
degerlendirilmemis olsa da (Seiferlein & ark.,2007), bazi
¢aligmalar bu triinlerin de ana bilesikler kadar sitotoksik
olabilecegini gostermistir (Hartl & Humpt,2000). Bu
nedenle, fumonisinlerin garap tiiketicileri i¢in olusturdugu
gergek saghk riskini tanimlamak i¢in depolamadan sonra
sarapta FB2’nin hidroliz iiriinlerinin varhginin aragtirilmasi
gerektigi bildirilmigtir. Giineydogu ABD’de ticari olarak
satilan muscadine garaplarindan elde edilen tiim 6rneklerin
FB2 toksini ile kontamine oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, bu saraplarda gozlemlenen toksin seviyeleri, FAO/
WHO tarafindan belirlenen 70 kg’lik bir yetigkin igin 2 ug/
kg viicut agirligi/giin maksimum giinliik tolere edilebilir
alim miktarinin altinda kalmistir (Lewis,2016).
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Konu ile ilgili olarak yapilan bir diger ¢aliymada Perera
& ark.(2022), beyaz sarabin olusturulmas: sirasinda,
tziim Orneklerinde bulunan fumonisinlerin  %90’min
uzaklagtirilmasiyla  sonuglandigr  ve yalmzca %3’iiniin
saraba gectigi ortaya konmustur. Arastirmada, diger kif
mikotoksinleriyle ilgili 6nceki raporlara benzer sekilde,
fumonisinlerin ¢ogunlugunun sarabin olugumu sirasinda
ayrilan ka1 maddelerle uzaklagtirnldigr vurgulanmugtir.
Ayrica, kirmizi iiziimlerden garap yapimi, kirmizi ve beyaz
tizlimlerin islenmesindeki farkliliklar nedeniyle saraba daha
fazla fumonisinin ge¢mesine yol agabilecegi belirtilmistir.
Stabilite deneyinden elde edilen veriler irdelendiginde,
depolama sirasinda fumonisinlerin garapta kaldigini ve
bu nedenle sarabin belirli siire saklanmasinin, fumonisin
kontaminasyonunu ortadan kaldirmanin etkili bir yol
olmadigr belirlenmistir. Aym ¢aliymada berraklagtirict
maddelerin  kullanimina iligkin gozlemler, aktif komiir
ve kalsiyum bentonitin 6nerilen dozda kullanildiginda
beyaz saraptaki FB2’nin %80°den fazlasim giderdigini
gostermigtir.  Fumonisinlerle iliskili saghk riski goz
ontine alindiginda, toksin tretim potansiyeli yiiksek bag
lokasyonlarinda Aspergillus kontaminasyonunun izlenmesi,
bu mikotoksinin iiziimden saraba gegisini azaltmak ve
dolayisiyla insan sagligina yonelik riski en aza indirmek
icin faydali olabilecegi vurgulanmigtir. Portekiz’  de,
saraplar zerine yapilan bir ¢aligmada (Abrunhosa, Calado
& Venancio,2011) ise, Aspergillus carbonarius, Aspergillus
tbericus ve Aspergillus niger” in kiiltiir ortaminda fumonisin
olusturma yetenekleri belirlenmigtir. Bu galigmada kiiltiir
ortamunda Aspergillus carbonarius, Asperyillus ibericus’ un
FB2 meydana getirmedigi saptanmustir. Ancak Aspergillus
niger suglarinin 0,003-6,0 mg/kg konsantrasyonlarinda FB2
meydana getirdigi tespit edilmigtir.
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3.4. Deoksinivalenol- deoxynivalenol (DON)

Deoksinivalenol  (DON),  Fusariwm  cinsi  kiifler
tarafindan, oOzellikle Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum ve Fusavium cevealss tarafindan uretilen, trikotesen
ailesinden bir toksindir. Bunlar toprakta yasayan kiiflerdir
ve bu nedenle kontaminasyon iiriiniin geligmesi sirasinda
bile meydana gelebilir. Trikotesenler yapisal varyasyonlarina
gore dort tipe (A-D) smuiflandirilir. Yapisal karmagiklik ve
belirli bir pozisyondaki ikame edicilerin varligi, bunlarin
artan toksisitesi ile iligkilendirilebilir. Diinya ¢apinda en
yaygin mikotoksinlerden biri olan DON, diger trikotesen
tiirleri kadar toksik olmayan B tipi trikotesenlere aittir (Wu
& ark.,2013; Liew & Mohd-Redzwan,2018; Villafana,
Ramdass & Rampersad,2019; Proctor, McCormick &
Guti “errez, 2020). Deoksinivalenol protein, DNA ve RNA
sentezini inhibe eder. Hiicrelerde inflamatuar stiregleri ve
oksidatif stresi indiikler. DON’a akut maruz kalma, siddetli
kusma, ishal, ategin eslik ettigi agr1 ve bag donmesi, istahsizlik
ile kilo kaybi gibi sindirim semptomlarina yol acabilir
(Knutsen & ark.,2017; Liew & Mohd-Redzwan,2018).
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), kronik maruz
kalma riskini en aza indirmek amaciyla DON igin tolere
edilebilir giinliik alim1 (TDI) 1 pg/kg viicut agirhg olarak
belirlemigstir (Knutsen & ark.,2017).

Yapilan bir ¢ahymada (Kochman, Jakubczyk &
Janda,2021) Ispanya, Fransa ve Polonya kaynakli hem
konvansiyonel hem de organik bagciliktan alinan 19 sarap
orneginde  DON  seviyeleri immiinoenzimatik analizler
(ELISA) kullanilarak belirlenmigtir. Arastirmada, DON
seviyelerinin ~ gegerli  limitleri astigr, kontaminasyon
seviyelerinin menge {ilkeyle iliskili oldugu belirlenmistir.
Orneklerdeki DON  kontaminasyonu, sarap Orneklerinin
%]100’tinde belirlenen simirm (0,75 mg/L) (EFSA, 2013)
tizerinde bulunmustur. Aragtirmada, Polonya’da yetistirilen
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saraplardaki ortalama DON konsantrasyonu 1,696 mg/L,
Ispanya’dan gelen saraplarda 1,827 mg/L ve Fransa’dan
gelen saraplarda 1,681 mg/L olarak bulunmustur. En
yiiksek igerik (1,930 mg/L) Ispanya’dan gelen bir sarapta
belirlenmigtir.

3.5. T-2 ve HT-2 toksinleri

T-2veHT-2toksinleri (ikincisi, T-2 toksinindeasetillenmis
bir formudur), diger trikotesen tiirlerine goére daha toksik
kabul edilen A tipi trikotesenlere ait mikotoksinlerdir
(Liew & Mohd-Redzwan,2018). Basta Fusarium pone,
Fusarium moniliforme  ve Fusarvium spovotrichioides olmak
tizere Fusariwm suglar tarafindan iretilirler (Adhikari &
ark.,2017). Insan ve hayvan saglig1 igin 6nemli bir tehdit
olarak tanimlanmuglardir. Etki mekanizmalar1 esas olarak
protein sentezi inhibisyonuna ve oksidatif hiicre hasarina
dayanir. Bunu niikleik asit sentezinin bozulmasi ve bunun
sonucunda apoptoz sekillenir (Pinton & Oswald,2014).
Kontamine  driinlerin  tiketimi;  kusma,  anoreksi,
kanserojenik, hematotoksisite ve norotoksisite dahil olmak
tizere ¢esitli olumsuz etkilere neden olabilir. T-2 toksini,
en yliksek toksisiteye sahiptir. Diigiik dozda uzun siire T-2
toksinine maruz kalmak bagigiklik fonksiyonuna etki edebilir
(Adhikari & ark.,2017). Dahasi, T-2’nin mukoza zarlar
ve cilt i¢in son derece toksik oldugu bildirilmistir (Cano-
Sancho & ark,2011). Maruz kalma yollar1 arasinda temas,
transdermal, yutma ve soluma yer alir (Dai & ark.,2019).
Gida iriinlerindeki T-2 ve HT-2 toksinlerinin maksimum
diizeyi i¢in herhangi bir sinir belirlenmemigtir.

Konu ile ilgili olarak yapilan bir ¢aligmada (Kochman,
Jakubczyk & Janda,2021) Ispanya, Fransa ve Polonya
kaynakli hem konvansiyonel hem de organik bagciliktan
alman 19 sarap orneginde T-2 ve HT-2 toksinlerinin
seviyeleri immiinoenzimatik analizler (ELISA) kullanilarak
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belirlenmigtir. Aragtirmada, T-2 ve HT-2 toksin seviyelerinin
Onerilen limitleri astig1 ve bu toksinlerin pH ile negatif bir
korelasyon gosterdigi vurgulanmugtir. Polonya saraplarindaki
toplam T-2 ve HT-2 toksinlerinin ortalama konsantrasyonu
3,284 ug/L, Ispanyol saraplarinda 3,264 ug/L ve Fransiz
saraplarinda 3,388 ug/L olarak bulunmustur. En yiiksek
ierik (4,129 ug/L) Polonya’dan alinan bir sarapta, en diigiik
igerik ise Fransiz sarabinda (2,520 ug/L) gozlemlenmistir.
Aragtirmada sarabin kaynag: ile kontaminasyonu arasinda
bir korelasyon goriilmemistir.

3.6. Patulin
Patulin, 1940’1 yillarda antibiyotik olarak kesfedilmigtir.

Bakteri ve kiiflerde ise yaradigi gozlemlense de bitki ve
hayvanlar igin toksik ve doymamug lakton yapisi sebebiyle
de kanserojen bir madde oldugu kesfedilmistir (Dickens
& Jones, 1961; Enomoto & Saito, 1972). Patulin
pastorizasyon sicakliklarina (6rnegin 90 °C’ de 10 saniye)
olduk¢a dayanikli oldugundan, pastorizasyondan once
yiiksek seviyede patulin igeren meyve sularinda bu iglemin,
patulin seviyesini diistirmede etkili bir uygulama olmadig1
belirtilmigtir (Moss,2008). Tiirk Gida Kodeksi (RG, 2017)
tarafindan “distile alkollii igkiler, elma garabr ile elmadan
tretilen veya elma suyu igeren diger fermente igkiler” igin
en yliksek “patulin” miktar1 50 mcg/kg olarak belirlenmistir.
Bu toksin Aspergillus, Penicillium ve Byssochlamys basta
olmak iizere, gesitli kiif tiirleri tarafindan yapilirsa da baglica
reticisi Penicillium expansum olmak tizere Byssochlamys filva
ve Byssochlamys nivea’dir (Delage & ark.,2003).

Fas’ta yaygin olarak tiiketilen {iziim sarabi ile sarap
yapiminda kullanilan  {iziimlerin = sitrinin, patulin  ve
aflatoksin iireten kiiflerin kontaminasyon derecesiyle ilgili
cok az sayida ¢aliymanin mevcut oldugu bildirilmektedir
(Benaziz & ark.,2021). Konuyla ilgili olarak, Sil’de yapilan
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bir ¢caliymada (Diaz, Yanez & Latorre: 2011), Pexpansum’™un
patulin iireten bir sugu ile kontamine itiziimlerden iretilen
Cabernet Sauvignon siralarinda patulin tespit edilmistir.
Ancak, patulin konsantrasyonu fermentasyon sirasinda
%67,3 ila %83,3 oraninda azalmistir. Arastirmada,
tizlimlerde  Pexpansumun  izolasyon sikligi  nispeten
diigitk bulunmugtur. Bu nedenle, fermentasyon sirasinda
tiretilen patulin’in hizla bozunmasi géz 6niine alindiginda,
siselenmis sarapta patulin kontaminasyonu riskinin 6nemsiz
oldugu vurgulanmistir. Diger bir arastirmada (Ostry &
ark.,2018) ise, tizim girasinda patulin’in belirlenmesi igin
dogrulanmig bir UPLC-MS/MS yontemi kullanilmugtir.
Sonugta, iiziim sirasinda ve toksijenite test Orneklerinde
patulin i¢in kantifikasyon limiti 100 ng/g olarak tespit
edilmigtir. Sarap Orneklerinde ise, patulin’in belirlenmesi
icin HPLC-UV-VIS yontemi uygulanmig ve 23 sarap
orneginin tamamindaki konsantrasyonlar belirtilen limitin
(<10 ng/g) altinda bulunmugtur. Arastirmada, iiziim-garap
zincirinde patulin’e diyet yoluyla maruz kalmanin potansiyel
bir risk tagtyabilecegi vurgulanmugtir.
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