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TURKIYE’DE YASAYAN INSANLARIN OKRATOKSIN A’YA
MARUZIYETLERININ BELIRLENMESI

Ayca KULAHI

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2019

OZET

Bu arastirmada tiiketime sunulan c¢esitli gida maddeleri yoluyla iilkemizde yasayan
yetiskin bireylerin okratoksin A (OTA)’ya maruz kalma miktarlari hesaplanmistir. Bu
amagla piring (n=25), ekmek (n=50), makarna (n=50), 6&iitiilmiis kirmizibiber (n=50),
kuru {iziim (n=50), kahve (n=25) ve kakao (n=14) 6rneklerinde OTA varligi/miktar
yiiksek performansli s1vi kromatografisi (HPLC) sistemi kullanilarak tespit edilmistir.
Arastirmada uygulanan metot performasinin Avrupa Birligi (AB)’nin belirlemis
oldugu validasyon parametrelerini karsiladig1 goriilmustiir. Farkli gida matrikslerinde
OTA nin tespit limitleri (LOD) 0,104-0,131 pg kg™, 6l¢iim limitleri (LOQ) ise 0,347—
0,437 pg kg™ arasinda degisiklik gostermistir.

Analiz edilen piring 6rneklerinin yalmiza birinde 0,11 pg kg’ miktarinda OTA
bulunurken, ekmek 6rneklerinin %6’sinda 0,112-0,165 pg kg?, makarnalarin
%10’unda 0,116-0,382 ug kgt, kirmizibiberlerin %34’iinde 0,122-1,22 pg kg, kuru
{iziimlerin %42’sinde 0,137-3,87 pg kg, kahvelerin %40’inda 0,135-0,486 ug kg™
ve kakao orneklerinin %57°sinde 0,224-1,08 ug kg? arasinda degisen miktarlarda
OTA saptanmistir. Orneklerin higbirinde saptanan OTA miktar1 AB ve Tiirk Gida
Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi’nin belirlemis oldugu maksimum limit (ML)

degerinin iizerinde bulunmamastir.



vii
Ulkemizde yasayan yetiskin bireylerin piring, ekmek, makarna, kirmizibiber ve kuru
lizlim tiiketimi yoluyla OTA’ya toplam alt sinir ve {ist sinir maruz kalma miktarlar
sirasiyla 0,354 ng kg viicut agirhg (v.a.) hafta™ ve 3,893 ng kg v.a. hafta™? olarak
bulunmustur. Bu maruz kalma degerleri Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)

tarafindan OTA igin belirlenen tolere edilebilir haftalik alim (TWI) degerinin (120 ng
kg? v.a.) yaklasik 30-340 kat altindadir.

Anahtar Kelimeler: Okratoksin A, gida, maruziyet, HPLC
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EXPOSURE OF OCHRATOXIN A IN TURKEY

Ayca KULAHI

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
August 2019

ABSTRACT

In this research, the exposures of OTA for adults through the consumption of various
food materials in Turkey were calculated. The occurrence and levels of ochratoxin A
(OTA) were determined in rice (n=25), bread (n=50), pasta (n=50), ground chilli
(n=50), raisin (n=50), coffee (n=25) and cocoa (n=14) samples using high performance
liquid chromatography (HPLC) method. The performance of analytical method are in
good agreement with validation parameters detailed in the European Commission (EC)
Regulation. The limit of detection (LOD) values of OTA in different food matrices
were in the ranges of 0,104-0,131 pg kg, whereas limit of quantifications (LOQ)
values were from 0,347 to 0,437 pg kg™.

While OTA was found in only one rice sample at a level of 0,11 pg kg, OTA was
detected in 6% of bread, 10% of pasta, 34% of chilli, 42% of raisins, 40% of coffee
and 57% of cocoa samples at levels in the ranges of 0,112-0,165 ugkg*, 0,116-0,382
ng kg, 0,122-1,22 pg kg, 0,137-3,87 pg kg, 0,135-0,486 pg kgt and 0,224-1,08
ng kg, respectively. None of the samples contained OTA at levels higher than
maximum limit (ML) established by the EC and Turkish Food Codex Regulations.

The total exposure of OTA for adults in Turkey via the consumption of rice, bread,
pasta, chilli and raisins was 0,354 and 3,893 ng kg™ body weight (b.w.) week* at lower

bound and upper bound, respectively. These values are about 30-340 fold lower than
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tolerable weekly intake (TWI1) value of 120 ng kg* b.w. used by European Food Safety
Authority (EFSA).

Keywords: Ochratoxin A, food, exposure, HPLC
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1. GIRIS

Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Fusarium ve Claviceps cinslerine ait tiirler basta
olmak {iizere bazi toksijenik kiifler tarafindan iiretilen mikotoksinler cesitli gida
maddelerinde bulunabilmektedir. Dogal olusan toksik bilesikler sinifinda yer alan
mikotoksinler halk sagligini ilgilendiren ve gelecek nesillerin de sagligini tehdit eden
onemli bir sorundur. Mikotoksinlerle kontamine olmus gida ve yemlerin tiikketimi
sonucu insan ve hayvanlarda karsinojenik, teratojenik, tremorgenik, hemoraljik,
dermatitik, hepatoksik, nefrotoksik, norotoksik, immunotoksik vb. etkiler
goriilebilmektedir. Mikotoksinlerin insan ve hayvanlara karsi toksik etkileri,
mikotoksinin kimyasal yapisina, doza, maruz kalma siiresine, kisinin yas ve beslenme
durumuna, kisinin maruz kaldig1 diger kimyasallarla toksinin kimyasal etkilesimine

bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dogada 100’iin tizerinde kif tiirii tarafindan tiretilen 400’¢ yakin ikincil metabolitin
insan ve hayvanlara kars1 toksik aktiviteye sahip oldugu ve diinyada iiretilen tarimsal
trlinlerin yaklagik %25’inin mikotoksinlerle kontamine oldugu belirtilmektedir.
Dogada bulunma sikligi ve halk sagligi acisindan yarattigi sorunlar nedeniyle en
onemli mikotoksin tiirleri; aflatoksinler (AFs), okratoksin A (OTA), trikotesenler
(deoksinivalenol (DON), T-2/HT-2 toksin), fumonisinler (FUM), zearalenon (ZEA)
ve patulin (PAT) dir.

OTA, Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst (IARC) tarafindan “olasi insan
karsinojeni (grup 2B)” olarak simiflandirilmis olup, ¢esitli hayvan tiirlerine karsi
nefrotoksik, teratojenik, immunotoksik, genotoksik ve olasi nodrotoksik etkiler
gosterdigi belirtilmektedir. Bu nedenle bircok iilke, vatandaslarint OTA kontamineli
gida maddelerinin tiiketimi sonucu ortaya ¢ikabilecek zararlardan korumak ve ihrag
ettikleri iriinlerin geri doniigiinii azaltabilmek i¢in bir yandan yasal limitlerini
belirlerken, 6te yandan gida maddelerindeki dagilimlarin1 ortaya koyacak tarama ve

izleme programlarina yonelmektedir.



OTA, Penicillium ve Aspergillus cinslerine ait bazi tiirler tarafindan hasat dncesi veya
daha siklikla hasat sonrasi depolama asamasinda iiretilmektedir. Farkli cografik
bolgelerde yetistirilen/iiretilen tahil ve tahil bazli tiriinler (bugday, arpa, piring), kuru
meyve (kuru incir/iiziim), baharat, kahve, kakao, sarap, bira, sirke, tiziim suyu vb. ¢ok

cesitli gida tiriinlerinin OTA ile kontamine olduguna dair bildirimler bulunmaktadir.

Cesitli gida triinlerinde OTA varlig1 ve miktari ile ilgili farkli iilkelerde yapilmis ¢cok
sayida ¢alismaya rastlanirken, OTA maruziyeti konusunda smirli veri bulunmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismanin amaci, iilkemizde yasayan yetiskin bireylerin

cesitli gida maddeleri tiikketimi yoluyla OTA’ya maruz kalma miktarlari belirlenmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda, Corum’da faaliyet gosteren semt pazarlari, market ve cesitli
satig noktalarindan rastgele satin alinan toplam 264 gida maddesi 6rneginde (25 adet
piring, 50 adet ekmek, 50 adet makarna, 50 adet 6giitiilmiis kirmizibiber, 50 adet kuru
iziim, 25 adet kahve ve 14 adet kakao) OTA varhigi/miktar1 floresan dedektorlii
yiksek performanshi sivi kromatografisi (HPLC-FLD) sistemi kullanilarak

belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Mikotoksinler Hakkinda Genel Bilgi

Mikotoksinler, Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Fusarium ve Claviceps spp. basta
olmak tizere gesitli kiifler tarafindan tiretilen toksik ikincil metabolitlerdir (Kabak ve
Dobson, 2009; Sanchis ve ark., 2013; Smith ve ark., 2016). Mikotoksinler hasat 6ncesi
tarla kosullarinda, hasat sirasinda ve/veya hasat sonrasi depolama ve isleme
asamalarinda sentezlenebilmektedir (Rocha ve ark., 2012). Gida iiriinlerine kontamine
olan bu toksijenik kiifler geleneksel olarak tarla kiifleri ve depo kiifleri olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. Fusarium, Alternaria, Cladosporium ve Helminthosporium
spp. tarla kiifleri olarak nitelendirilmekte olup, hasat asamasindan Once {iriin
tarla/bahgede iken dane tiizerinde gelisebilmektedir. Tarla kiiflerinin gelisimi igin
%22-25 gibi yiiksek nem igeriklerine ve 0,85 ve {lizerindeki su aktivitesi (aw) degerine
ihtiyag duyulmaktadir. Depo kiifleri olarak bilinen Aspergillus ve Penicillium
cinslerine ait tiirler ise diisiik nem (%13-18) ve aw (0,75-0,85) degerlerinde gelisim
gosterebilmekte olup, sert kabuklu meyveler (findik, Antep fistig1) basta olmak iizere,
tahil, kuru incir, baharat vb. gida tiriinlerinde sorun yaratmaktadir (Rodrigues ve ark.,
2012).

Glniimiizde 400 kadar mikotoksin tiirliniin tanimlandigi belirtilmekte olup en
onemlileri; Aspergillus tiirleri tarafindan iretilen aflatoksinler (AFs), hem Aspergillus
hem de Penicillium tiirleri tarafindan tiretilen okratoksin A (OTA), Fusarium tiirleri
tarafindan tretilen trikotesenler (tip A: T-2 ve HT-2 toksini ve tip B: deoksinivalenol
(DON)), zearalenon (ZEA), fumonisinler (FUM) ve moniliformin, Claviceps spp.
tarafindan tiretilen ergot alkaloidleri, Alternaria tiirleri tarafindan {iretilen altenuen,
alternariol, alternariol metil eter, altertoksin ve tenuazonik asittir (Reddy ve ark., 2010;
Sanchis ve ark., 2013).

Mikotoksinlere tahil (bugday, misir, yulaf, piring vb.) ve islem gérmiis tahil Griinleri

(ekmek, makarna, kahvaltilik gevrek, bira vb.), sert kabuklu meyveler (findik, Antep



fistig1, badem vb.), kuru meyveler (kuru iiziim, kuru incir), baharat (Capsicums spp.,
karabiber vb.), asma meyvesi tiriinleri (sarap, {iziim suyu), bira, kahve, kakao vb. gida
tirlinlerinde rastlanmaktadir. Bununla birlikte, kontamineli yemlerin ¢esitli hayvanlar
tarafindan tiiketilmesi sonucu, siit, et ve yumurta gibi hayvansal gida iiriinlerinde de
farkli mikotoksinler bulunabilmektedir (Kabak, 2007). Biyolojik ve ekonomik yonden
onemli olan bazi kiif tiirleri, tirettikleri mikotoksin tiirleri ve riskli gida maddeleri

Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 6nemli toksijenik kiif tiirleri, tirettikleri mikotoksinler ve riskli gida

maddeleri (Smith ve ark., 2016)

Mikotoksin Uretici kiifler Riskli gida maddeleri

AFs Aspergillus flavus, Yer fistig1, sert kabuklu meyveler (findik, Antep fistig1,
A. parasiticus, A. nomius badem vb.), tahil ve tahil tiriinleri, kuru meyveler (kuru

incir/iiziim), baharat, kakao, siit ve siit {iriinleri

OTA Aspergillus ochraceus, A.  Tahil (bugday, piring vb.) ve tahil bazl iiriinler, kuru
carbonarius, Penicillium  iiziim, kuru incir, kahve ve kakao ¢ekirdegi, sarap, bira,
verrucosum. baharat vb.

DON Fusarium graminearum, F.  Tahil (bugday, piring, arpa, misir vb.) ve tahil bazli
culmorum urtinler (ekmek, makarna vb.)

FUM Fusarium moniliforme, F.  Misir basta olmak iizere tahil ve tahil bazli gidalar

T-2 ve HT-2 toksin

proliferatum

Fusarium sporotrichioides, F. poae,

F. equisetiiculmorum

Tahil (bugday, piring, arpa vb.) ve tahil bazli iiriinler

(ekmek, makarna vb.)

ZEA Fusarium graminearum, F.  Misir basta olmak tizere tahil ve tahil bazlh gidalar
culmorum, F.  equiseti, F.
sporotrichioides

Moniliformin Fusarium moniliforme, F. Tahil ve tahil bazh triinler
oxysporum, F. fujikuroi

Sitrinin Penicillium citrinum, P. expansum,  Bugday, ¢avdar, piring, misir, meyve sulari

Patulin (PAT)

P. verrucosum

Penicillium expansum, P. patulum,
Aspergillus clavatus, A. terreus,

Byssochlamys fulva

Elma suyu basta olmak {iizere g¢esitli meyve

sulari/ekstrakti




Mikotoksinler hem saglik hem de ekonomik agidan ciddi sorunlara neden olmaktadir
(Konishi ve ark., 2006). Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) diinyada iiretilen tarim
triinlerinin yaklasik %25’inin mikotoksinlerle kontamine oldugunu (Kabak ve
Dobson, 2009; Hymery ve ark., 2016) ve bu durumun yilda yaklasik 1 milyar ton {iriin
kaybiyla sonuglandigini rapor etmistir (Hymery ve ark., 2016).

Hammadde ve islenmis gida iirlinlerinde mikotoksin olusumunun kontrol etmenin
oldukca gii¢ olmasi nedeniyle, ¢iftlikten catala kadar ¢esitli iretim agsamalar1 boyunca
mikotoksin varliginin siirekli olarak degerlendirilmesi halk sagligi acisindan biiyiik
onem tagimaktadir (Rodrigues ve ark., 2012). Bu nedenle birgok iilke, mikotoksin
maruziyetinin azaltilmasi ve ticarette sorun yasanmamast icin gidalarda bulunmasina
izin verilen maksimum limit (ML) degerleri belirlemislerdir (Marin ve ark., 2013). Bu
limit degerleri tilkelerin gelismislik diizeyine, halk sagligina duyulan ilgi, sosyal ve

politik yaklagimlara gore iilkeler arasinda farkliliklar gosterebilmektedir.

Avrupa Birligi (AB) {ilkeleri diinyadaki en yiiksek gida giivenligi standartlarindan
birine sahiptir. Bu kapsamda, gida ve yem zincirinde insan sagligi ile ilgili riskler
saptandiginda, ilgili {irtiniin alikonmasi, geri toplatilmasi, el konmasi ve reddedilmesi
gibi 6nlemlerin alinmasi ve yetkili otoriteler arasinda bilgi degisiminin saglanmasi
amactyla Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi (RASFF) olusturulmustur. AB’de
1979 yilindan beri kullanilmakta olan bu sistem, 1983 yilinda yasal temele oturtulmus
ve Avrupa Parlamentosu mevzuatinda temellendirilmistir. RASFF bildirim kriterleri
178/2002 numarali AB Y6netmeliginin 50. maddesinde yer almaktadir. 2002 yilinda
18 iilkenin yer aldig1 sistemde su anda AB iiye iilkeleri, AB Komisyonu, Avrupa Gida
Giivenligi Kurumu (EFSA), Avrupa Ekonomik Alam Ulkeleri (EEA) (izlanda,
Lihtenstayn ve Norveg), Isvicre ve Tiirkiye olmak iizere toplam 32 iilke yer almaktadur.
Hizl1 Alarm Sistemi’nin {iyeleri insan ve hayvan sagligini tehdit edecek herhangi bir
tehlikenin saptanmasi durumunda, "alarm”, "bilgi", "haber" ve "sinirda ret" olmak
lizere dort ana grup altinda siniflandirilmis bildirimler gondermektedir. RASFF
sisteminde tehlikeler, genetigi degistirilmis organizmalar (GMO), hile/tagsis,

kimyasal kontaminasyon, agir metaller, kusurlu paketleme, mikotoksinler, patojen



mikroorganizmalar, pestisit kalintilar1 vb. toplam 26 baslik altinda toplanmistir

(RASFF, 2019).

RASFF sisteminin yasal temelinin olusturuldugu 2002 yilindan 2018 yilinin sonuna
kadar gecen siirede bazi iilkelerden Avrupa’ya ihra¢ edilen iirlinlerde saptanan

tehlikelerle ilgili RASFF bildirim oranlar Sekil 2.1°de verilmistir.

Pestisit kalintilari - Mikrobiyal
Patojen 9% kontaminantlar

mikroorganizmalar
15%

8%

Metaller
8%

Komposizyon
6%

Gida katki
maddeleri ve
tatlandiricilar

6%

Veteriner ilag
kalintilart
4%

Sekil 2.1. 2002—-2018 yillar1 arasinda ¢esitli iilkelerden AB’ye ihrag edilen tirlinlerle
ilgili RASFF bildirim oranlari (tehlike sinifina gére) (RASFF, 2019)

2002-2018 yillar1 arasinda RASFF sisteminde gida ve yem kaynakli toplam 52 967
bildirim yer almaktadir. Sekil 2.1’in incelenmesiyle de goriilebilecegi gibi, 2002—2018
yillar1 arasinda cesitli iilkelerden iiye iilkelere ihrag¢ edilen iiriinlerle ilgili olarak, en
cok bildirim alan tehlike grubunu mikotoksinler (11 088 adet, oransal olarak %22)
olusturmaktadir. Bunu 7 536 adet bildirim (oransal olarak %15) ile patojen
mikroorganizmalar ve 4 221 adet bildirim (oransal olarak %09) ile pestisit kalintilari

takip etmektedir.

Ulkemiz orijinli gida iiriinleri ilgili olarak ise 2002—2018 yillar1 arasinda RASFF
sisteminde toplam 4 579 bildirim yer almaktadir. 2002—2018 yillar1 arasinda AB



tilkelerine ihra¢ edilen iilkemiz orijinli gida ve yem kaynakli iiriinlerde saptanan

tehlikelerle ilgili RASFF bildirim oranlari ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Pestisit kalintilari
18%

Gida katki
maddeleri ve
tatlandiricilar

9%

Patojen
mikroorganizmalar
3%

Sekil 2.2. 2002-2018 yillar1 arasinda Tirkiye'den Avrupa’ya ihrag edilen iirtinlerle
ilgili RASFF sisteminde yer alan bildirimler (tehlike siniflarina gore)
(RASFF, 2019)

Sekil 2.2’in incelenmesiyle de goriilebilecegi gibi diinya genelinde oldugu gibi
tilkemiz orijinli gida maddeleri ile ilgili bildirimlerde de ana tehlikeyi mikotoksinler
olusturmaktadir. 2002-2018 yillar1 arasinda RASFF sisteminde tilkemiz orijinli gida
maddelerinde mikotoksin kaynakli bildirimler %52 (2 387 adet) gibi yiiksek bir oranla
bas1 cekmektedir. Mikotoksinleri takiben diger siklikla bildirim alinan tehlike gruplari
ise %18 (829 adet) ile pestisit kalintilar1, %9 (406 adet) ile gida katki ve aroma vericiler

ve %3 (146 adet) ile patojen mikroorganizmalardir.

Cizelge 2.2’de 2014-2018 yillar1 arasinda iilkemiz orijinli gida iiriinleri ile ilgili
RASFF sisteminde yer alan bildirimlerin mikotoksin tiplerine gore dagilimi

verilmistir.



Cizelge 2.2. 20142018 yillar1 arasinda Tiirkiye’den Avrupa’ya ihrag¢ edilen
tiriinlerle ilgili mikotoksin bildirimleri (mikotoksin tipine gore)
(RASFF, 2019)

Mikotoksin RASFF bildirim sayilari (%)
2014 2015 2016 2017 2018 Toplam

AFs 88 (89,8) 108 (89,3) 116(84,1) 145(91,8) 121 (73,8) 578
OTA 10 (10,2) 12 (9,9) 22 (15,9) 13 (8,2) 43 (26,2) 100
FUM - 1(0,8) - - - 1
DON — — — — _ _
ZEA — - — — _ _
PAT — — — — _ —
Toplam 98 121 138 158 164 679

Ulkemiz orijinli gida iiriinleri ile ilgili olarak 20142018 yillar1 arasinda mikotoksin
kaynakli RASFF bildirimlerinin detayli incelemesi yapildiginda; belirtilen yillarda
AFs’lerin en ¢ok bildirim alan mikotoksin tipi oldugu ve toplam bildirimlerin ¢ok
biiytik bir kismimi (578 adet, oransal olarak %85,1) olusturdugu goriilmektedir. AFs’i
%14,7 oran1 (100 adet) ile OTA en ¢ok bildirim alan ikinci mikotoksin tipi olarak takip
etmektedir. Bu veriler, mikotoksinlerin, 6zellikle de AFs ve OTA’nin hem ticarette
sorunlara yol acabilecegine hem de gida giivenilirligini etkileyen tehlikelerin baginda
geldigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Cizelge 2.3’de ise 200220018 yillari
arasinda AB iilkelerine ihrag edilen {ilkemiz orijinli gidalarda saptanan bildirimlerin

mikotoksin tipi ve {lirlin kategorisine gore dagilimi verilmistir.



Cizelge 2.3. 2002-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’den Avrupa’ya ihra¢ edilen
iriinlerle ilgili mikotoksin bildirimleri (iiriin kategorisine gore)

(RASFF,2019)
Gida iirtinleri AFs  OTA DON FUM ZEA PAT
Tahil ve tahil iirtinleri 4 1 — 4 — _
Kuru meyveler 932 160 — — _ _
Baharatlar 17 6 - — - -
Sert kabuklu meyveler 1237 2 — — — _
Kakao ve kakao {iriinleri, kahve, cay 1 2 — — _ _
Alkolsiiz igecekler — 6 — — — 2
Diger 20 3 - — — _
Toplam 2211 180 — 4 — 2

Cizelge 2.3 incelendiginde, lilkemiz orijinli toplam mikotoksin kaynakli bildirimlerin
cok biiylik bir kismin1 olusturan AFs’in {iriin kategorisine gore en c¢ok bildirimi
sirasiyla sert kabuklu meyveler (1 237 adet) ve kuru meyveler (932 adet) nedeniyle
aldig1 gortilmektedir. OTA ise en ¢ok bildirimi kuru meyveler (160 adet) nedeniyle
almis olup kuru meyveleri, baharatlar (6 adet) ve alkolsiiz igecekler (iizlim suyu) (6

adet) takip etmektedir.

Mikotoksinlerle kontamine olmus gida ve yemlerin tiikketimi sonucu insan ve
hayvanlarda karsinojenik, teratojenik (embriyonal zaralanmalar), tremorgenik (titreme
ve refleks kayiplar1 sorunlar1), hemoraljik (doku ve organlarda kanama sorunlari),
dermatitik (deride lezyonlar), hepatoksik (karaciger zararlanmalari), nefrotoksik
(bobrek sisteminde zararlanmalar), ndrotoksik (sinir sistemi zararlanmalari) vDb. etkiler

goriilebilmektedir (FAO 1990).

Yiiksek miktarda mikotoksin igeren gida ve yemle beslenen insan ve hayvanlarda
goriilen toksik sendromlara genel olarak “mikotoksikozis” adi verilmekte olup, birden
fazla semptomla karakterize edilmektedir (Reddy ve ark, 2010; Peraica ve Rasic,
2012). Tarihte ilk bilinen mikotoksikozis olay1, ergotizm olarak adlandirilan,

Claviceps purpurea ile kontamine olmus tahillarin tiiketilmesi sonucu olusan bir
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hastaliktir. Diger bir mikotoksikozis olay1 ise Alimentary Toxic Aleukia (ATA)’dir.
II. Diinya savas1 sirasinda, Rusya’da kiiflii misirlardan tiretilen ekmeklerin tiiketilmesi
ile ortaya ¢ikan bu hastaliga Fusarium cinsine ait kiiflerin tiretmis oldugu T-2/HT-2
toksinleri neden olmustur. Yine ayni yillarda Japonya’da “sar1 piring” hastaligi
goriilmiis olup, hastaligin etmeninin toksijenik Penicillium cinsi kiiflerin {iretmis
oldugu sitrinin oldugu belirtilmektedir (EFSA, 2012b). Bu vakalara ragmen
mikotoksinlerin neden oldugu hastaliklar 1960’larin ilk yillarina kadar ihmal edilmis,

bu alanda gerekli bilimsel aragtirmalara ancak bu tarihten sonra baglanmistir (FAO

1990).

Mikotoksinlerin insan ve hayvanlara karsi toksik etkisi; alinan doza, toksine maruz
kalma siiresine, toksin tiiriine, etki mekanizmasina, cinsiyete, yasa, metabolizmaya ve
savunma mekanizmasina bagli olarak degisiklik gostermektedir (Kabak ve Dobson,
2009). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC) mikotoksinleri karsinojenik
potansiyellerine gore smiflandirmistir (Cizelge 2.4). Bu simiflandirmaya gore;
aflatoksin B1 (AFB1) “insan karsinojeni (grup 1) ” olarak nitelendirilirken, aflatoksin
M1 (AFM1), OTA ve fumonisin Bz (FB1) “olast insan karsinojeni (grup 2B)” olarak
degerlendirilmistir (IARC, 1993).

Cizelge 2.4. Mikotoksinleri karsinojenik potansiyellerine gore siniflandirma (IARC,

1993)

Mikotoksin IARC Aciklama
smiflandirmasi

AFB; ve toplam AFs Grup 1 Insan karsinojeni
AFM; Grup 2B Insanlara kars1 olas1 karsinojen
OTA Grup 2B Insanlara kars1 olas1 karsinojen
FB: Grup 2B Insanlara kars1 olas1 karsinojen
DON Grup 3 Insanlara kars1 karsinojenik olarak siniflandirilamaz
ZEA Grup 3 Insanlara kars1 karsinojenik olarak siniflandirilamaz

PAT Grup 3 Insanlara kars1 karsinojenik olarak siniflandirilamaz
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OTA ve diger mikotoksinlere maruziyetin izlenmesi ve maruz kalma diizeylerinin
diisiiriilmesine yonelik uygulamalar gida giivenliginin saglanmasi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir (Golge ve Kabak, 2016). Mikotoksinlerin insan sagligina karsi
olusturdugu olumsuzluklar, Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve Avrupa Komisyonu (EC) dahil olmak tiizere uluslararasi kuruluslar
tarafindan degerlendirilmis ve sonug olarak belirli mikotoksinler i¢in, bulunmasina
izin verilen maksimum limitler (ML) diizenlenmistir (Scudamore ve Patel, 2009).
FAO’nun 2003 yilindaki raporunda diinya niifusunun yaklasik %87 sini temsil eden
100’tin tlzerinde {lilkede gida ve yemlerdeki mikotoksinler igin yonetmelikler
bulundugu bildirilmistir (Hymery ve ark., 2016). Boylece mikotoksin maruziyetinin
en aza indirilmesi ve saglik riskinin azaltilmasi amaclanmistir (Wang ve ark., 2013).
Ulkemizde de mikotoksinlerin gidalarda bulunmasina izin verilen ML miktarlari Tiirk
Gida Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi’'nde belirlenmistir. TGK’da AFBq,
toplam AFs, AFM3, OTA, ZEA, DON FB:+fumonisin B, (FB2) ve PAT ile ilgili yasal

limitler bulunmaktadir.

2.2. Okratoksin A

OTA, Penicillium ve Aspergillus cinslerine ait bazi tiirler tarafindan hasat 6ncesi veya
daha siklikla hasat sonrasi depolama asamasinda iiretilen ve diinyanin cesitli
bolgelerinde yetistirilen tahil (bugday, piring, arpa vb.) ve tahil bazli tiriinler, asma
meyvesi Uriinleri (sarap, liziim suyu), baharat (Capsicums spp., karabiber vb.), kuru
meyveler (kuru incir, kuru {iziim), bira, kahve, kakao tirtinleri vb. gidalarda rastlanilan

bir mikotoksindir (EFSA, 2006).

OTA iireticisi kiifler arasinda en onemlileri Penicillium verrucosum, Aspergillus
ochraceus ve Aspergillus carbonarius’dur (EFSA, 2006). Bu ti¢ kiif tiirtiniin ekolojisi,
etkiledigi irlinler ve farkli cografi bolgelerde goriilme sikligr degisiklik
gostermektedir. A. carbonarius, siyah sporlara sahip oldugu igin giines 1s18na ve
dolayisiyla kurutma yontemine karst oldukg¢a direngli olup, iizlim, sarap ve asma

meyvesi iiriinlerinde OTA kontaminasyonu ile iliskilendirilmektedir. A. ochraceus’un
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ozellikle tahil, kahve, kakao ve sert kabuklu meyveleri enfekte ettigi bildirilmektedir.
P. verrucosum ise daha ¢ok 1liman ve soguk bolgelerde sorun yaratmakta olup, tahil

(bugday, arpa, yulaf, piring vb.) ve liriinlerinde saptanan OTA’nin ana lireticisi olarak

bilinmektedir (JECFA, 2001; EFSA, 2006).

Diger mikotoksijenik kiiflerde oldugu gibi okratoksijenik kiif gelisimi ve OTA
olusumu, iirlintin gelisimi, hasat, kurutma ve depolama agamalarindaki nem ve sicaklik
kosullarina bagli olarak gergeklesmektedir (Soufleros ve ark., 2003). A.
carbonarius’un optimum gelisme sicakligi 30-35 °C arasinda olup, minimum 10 'C,
maksimum 40 °C’de gelisebilmektedir (Pitt ve ark., 2000). A. ochraceus’un gelisme
sicakligi 8-37 °C arasinda olup, optimum olarak 25-30 °C arasinda gelisim
gostermektedir. Toksin iretiminin ise minimum 0,83 aw degerinde gerceklestigi
belirtilmektedir (Wang ve ark., 2016). P. verucosum’un ise 0-31 °C arasinda
gelisebilmesine karsin optimum gelisme sicakliginin 20 °C civarinda oldugu
belirlenmigtir. P. verucosum’un gelisebildigi minimum nem degerinin tahillar i¢in

%16-17 oldugu ve mininum aw degerinin 0,80 oldugu belirtilmektedir (CAC, 2002).

2.2.1. OTA’nin kimyasal yapisi ve 6zellikleri

OTA metaboliti ilk olarak 1965 yilinda Giiney Afrika bolgesinde A. ochraceus
kiifiinden izole edilmistir (Reddy ve ark., 2010). OTA, gida maddelerinin islenme
stirecinde herhangi bir degisime ugramadan varligini siirdiirebilen kararli bir yapiya
sahip olmasma karsin, 250 °C’nin {izerindeki sicakliklara birka¢ dakika maruz
kaldiginda yikima ugrayabilmektedir (EFSA,2006). Cizelge 2.3’de OTA’nin bazi

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.5. OTA’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (IARC,1993; Khoury ve Atoui,

2010)

Parametre

Okratoksin A (OTA)

Ad1

TUPAC sistematik adi

CAS numarasi

L—fenilalanin, N—((5—kloro—3,4—dihidro—8—hidroksi—3—metil—1—
okso—1H—2—benzopiren—7—il)—karbonil)—, (R)—
L—fenilalanin—N—[(5—kloro—3,4—dihidro—8 hidroksi—3—metil—1—
okso—1H—2—benzopiren—7—yl) karbonil]—(R)—izokumarin
303—47-9

Molekiiler formiilii C20H1806NCI

Molekiil agirligi (g mol™) 403,82

Yogunluk (g ml?) 1,2459 (yaklagik)

Erime noktasi 169

Coziintirlik Polar organik ¢oziiciilerde ve sulu sodyum bikarbonatta (NaHCOs)
yiiksek oranda ¢oziiniir, suda az ¢oziiniir

Renk Renksiz, beyaz

Kimyasal yap1

OH 0
NH 0
cooH O H
CH,
cl

OTA, renksiz veya beyaz kristal yapida, suda az ¢oziinen ancak polar organik

¢oziiclilerde (alkoller, ketonlar, kloroform) ve seyreltilmis sulu sodyum bikarbonat
cozeltisinde ¢oziinebilen pKa degeri (asitlik sabitinin negatif logaritmasi) 7,1 olan
zay1f bir organik asittir. Asit ortamda ultraviyole (UV) 15181 altinda yogun bir yesil

floresan ve alkali kosullarda ise mavi floresansa sahiptir (Khoury ve Atoui, 2010).

OTA, dihidro-metil-izokumarin halka sisteminde 5. karbon tizerinde klor atomuna
sahiptir ve klor atomuna fenolik OH eklenmesi toksisiteyi artirmaktadir (Petzinger ve
Ziegler, 2000). Fenilalanin ve dihidroizokumarin bilesikleri amid bagi ile baglanirlar

ve bu bag 1s1ya ve hidrolize kars1 ¢ok dayaniklidir (Tosun, 2015).

Biyosentezin nasil bir yolla gergeklestigi hala tam olarak agiklanamamaktadir.
OTA’nin molekiiler yapisina bakildiginda biyosentezi icin pek c¢ok enzimatik
reaksiyon gerektigi belirtilmistir (Gallo ve ark., 2009).
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2.2.2. OTA’nIn saglik iizerine etkileri
OTA igin g¢esitli hayvan tiirlerinde saptanan ortalama 6ldiiriicti doz (LDso) degerleri

Cizelge 2.6°da verilmistir. Kopek ve domuzlar OTA’ya karsi en hassas tiirler iken, fare

ve sicanlar en az duyarl: tiirler olarak belirlenmistir (JECFA, 2001).

Cizelge 2.6. Cesitli hayvan tiirlerinde OTA’nin verilis sekillerine gore LDsg
diizeyleri (JECFA, 2001)

Uygulama yerine gore | pso diizeyleri (mg kg viicut agirhigr)
Hayvan tiirti

Oral Periton igi Damar igi
Fare 4658 2240 26—34
Sigan 20—30 13 13
Yeni dogan sigan 3,9 — —
Kopek 0,2 — —
Domuz 1 — —
Pili¢ 3,3 — —

Akut toksisite ile ilgili olarak farelerde yapilan ¢alismalarda erken belirtiler olarak ¢cok
sayida organda multifokal kanama, dalak, beyin, karaciger, bobrek ve kalpte fibrin
pihtis1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, OTA’nin hepatik ve lenfoid nekroz, bagirsak
iltihab1 ve nefroza neden oldugu bildirilmektedir (Albassam ve ark., 1987). Diger
yandan, OTA’nmin insanlara karsi akut toksisesi ile ilgili olarak yeterli bilgi

bulunmamaktadir.

OTA’nin ¢esitli hayvan tiirlerine karsi nefrotoksik, karsinojenik, teratojenik,
immunotoksik, genotoksik ve olasi norotoksik etkiler gosterdigi belirtilmektedir.
OTA’nin temel toksik etki mekanizmasinin ATP azalmasina bagli olarak
mitokondriyel solunumun inhibe edilmesi, protein sentezinin azalmasina eslik eden
tRNA sentezinin inhibisyonu ve lipid peroksidasyonunun artmasi oldugu ileri
stirimektedir (SCF, 1998).
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OTA’nin giiclii bir nefrotoksijenik ajan oldugu, hem hayvanlar hem de insanlarda
bobrek sorunlarina ve st tiriner sistem tiimorlerine neden oldugu bildirilmektedir
(Bakker ve Pieters, 2002; Clark ve Snedeker, 2006, EFSA, 2006). OTA, Balkan
tilkelerinde (Bulgaristan, Romanya ve eski Yugoslavya) yasayan insanlarda goriilen
Balkan Endemik Nefropatisi (BEN) ve iiriner bolge tiimorlerinin nedeni olarak
gosterilmektedir. Ayrica, Fransa ve Kuzey Afrika’da yapilan ¢alismalarda yiiksek
OTA maruziyeti ile kronik intersitisyel (bobrek tiibiillerini ¢evreleyen intersitisyumu
etkileyen nefri tiirli) arasinda yliksek bir korelasyonun bulundugu goézlemlenmistir
(SCF, 1998). BEN’nin 6zellikle 35-55 yas grubu kadinlarda daha sik goriildiigi ve
semptomlarinin zayiflik, istahsizlik, belde kronik agrilarla birlikte bobrek fonksiyon
bozuklugu ve bobreklerden protein sizmasina bagli idrarda protein seviyesinin artmasi

(proteinuria) oldugu rapor edilmistir (Pfohl-Leszkowicz ve Manderville, 2007).

OTA’nimn kronik nefropatilerdeki rolii bircok memeli tiirlinde kapsamli bir sekilde
arastirilmis olup, domuzlarin diger deney hayvanlarina (si¢an, fare) gére daha hassas
tiirler oldugu belirlenmistir. Domuz ve kiimes hayvanlarinda goriilen okratoksikozun,
bobreklerde proksimal tiibiiliin dejenerasyonu, renal kortekste interstisyel fibroz,
glomeriiliin hiyalinizasyonu ve tiibiiler epitelin atrofisi gibi patolojik degisikliklere

neden oldugu ileri siiriilmektedir (Tosun, 2015).

Erkek sicanlarin disilere gore daha hassas olduklar1 belirlenmekle birlikte, OTA’nin
renal hiicre adenom ve karsinomarina neden oldugu belirtilmektedir (JECFA, 2006).

In vitro ve in vivo olarak farelerde yapilan arastirmalarda OTA’nin DNA hasar1 ve
kromozomal hasarlara neden oldugu belirtilmektedir (JECFA, 2001). Diger yandan,
OTA’nin genotoksik etki mekanizmasi tam olarak agikliga kavusmamis olup, hala
tartigmali bir konudur. Bunun nedeni olarak, DNA addiiktlerinin olusumuyla ilgili
cesitli mikrobiyal ve memeli testlerinde celiskili sonuclarin elde edilmesi

gosterilmektedir (Ringot ve Chango, 2010).

Sican ve farelerde yapilan c¢alismalarda OTA’nin plasentaya gecebildigi ve

embriyotoksik ve teratojenik etkilere neden oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde,
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deney hayvanlari ile yapilan aragtirmalarda OTA’nin bagisiklik sistemini baskilayici
etkiler gosterdigi de belirlenmistir. OTA’nin immiinotoksik ve teratojenik etki
gosterdigi doz degerlerinin nefrotoksik aktivite gosterdigi doz degerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (JECFA, 2001).

Fare, sican ve tavsanlarda yapilan ¢aligmalarda OTA’nin ndrotoksik etki gosterdigi
belirlenmis olup, norotoksik etki dozlarmin siganlarda 0,12—0,29 mg kg™ viicut agirlig
(v.a.) giin’l, farelerde ise 3 mg kg™ v.a. giin? oldugu rapor edilmistir (EFSA, 2006).
OTA, IARC tarafindan “olast insan karsinojeni (Grup 2B)” olarak siniflandirilmigtir
(IARC, 1993). Gida Katki Maddeleri FAO/WHO Ortak Uzman Komitesi (JECFA)
2001 yilinda Gegici Tolere Edilebilir Haftalik Alim Miktarini (PTWI) 100 ng kg*
viicut agirligi (v.a.) olarak agiklamigtir (JECFA, 2001). Diger yandan, Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) OTA i¢in Tolere Edilebilir Haftalik Alim (TWI) miktarin
120 ng kg'1 v.a. olarak belirlemistir (JECFA, 2001; EFSA, 2006; EFSA;2010).

2.2.3. OTA yasal limitleri

Mikotoksinlerin kesfinden beri tiiketicileri mikotoksinlerin zararli etkisinden
korumak, ihra¢ edilen iriinlerin geri donilisiimiinii azaltabilmek ve ticarette sorun
yasanmasint engellemek amaciyla pek ¢ok gelismis ve gelismekte olan iilkede OTA
ve diger mikotoksinlerle ilgili olarak yasal limitler belirlenmistir. Bu konuda ilk olarak
1993 yilinda AB’de halk sagligim1 korumak amaciyla spesifik kontaminantlar i¢in
maksimum tolerans limitlerinin olusturulmas1 gerektigi karart AB “Council
Regulation (EEC) No 315/93” sayili tiiziigiinde verilmistir (Council Regulation,
1993). 2001 yilinda yayimlanan AB “Commission Regulation (EC) No 466/2001”
sayill tliziiglinde nitrat, agir metaller (kursun, kadminyum, civa), 3-—
monochloropropane-1,2—diol (3-MCPD) yani sira mikotoksinlerden yalnizca AFs
icin cesitli gidalarda bulunmasina izin verilen ML belirlenmistir. 2002 yilinda
yayimlanan AB “Commission Regulation (EC) No 472/2002) tiiziiglinde ise OTA i¢in
ML degerleri ilk defa belirlenmis olup, OTA AFs’den sonra mevzuatta yer alan ikinci

mikotoksin olmustur. Bu mevzuatta OTA ag¢isindan ML degerleri yalnizca tahil (piring
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ve karabugday dahil) (5 pug kg?), islem gormiis tahil bazli gidalar (3 pg kg?) ve
kurutulmus asma meyveleri (kusiiziimii, kuru {iziim ve ¢ekirdeksiz iiziim) (10 pg kg™)
iirlin gruplari i¢in belirlenmistir. Bebekler ve ¢ocuklar i¢in riskin ¢ok daha fazla oldugu
diistintilerek, 2004 yilinda yayimlanan tiiziikte (Commission Regulation EC 683/2004)
bebek mamalari, bebek ve ¢ocuklar igin islenmis tahil bazli gidalar (0,5 pg kg?) ve
bebekler igin dzel tibbi amagh diyet ek gidalar1 da (0,5 pg kg?) dahil edilmistir (EC,
2004). Ilerleyen donemde 2006 yilinda yayimlanan AB “Commision Regulation (EC)
No 1881/2006 sayili tiiziigiinde ise AFs ve OTA’nin yani sira diger bazi mikotoksin
gruplar1 (PAT, DON, ZEA ve FUM) ile ilgili de ¢esitli gida maddelerinde bulunmasina
izin verilen ML degerleri verilmistir (EC, 2006b). 2006 yilinda yayimlanan bu
kapsamli tiizitkte OTA ile ilgili olarak daha 6nce belirlenmis olan tahil, islem gérmiis
tahil bazli gidalar ve kurutulmus asma meyveleri, bebek/kiiclik ¢ocuk ek gidalar1 ve
bebekler i¢in 6zel tibbi amacli diyet ek gidalarinin yani sira kavrulmus kahve ¢ekirdegi
ve ogiitiilmiis kahve (5 pug kgl), kahve ekstrakti, ¢oziinebilir kahve (10 pg kg?), sarap
ve meyve saraplar1 (aromatize sarap ve sarap bazl icecekler dahil) (2 pg kg?), {iziim
suyu ve iiziim nektar1 (2 pg kg?) icin de ML degerleri belirlenmistir. Son olarak 2010
yilinda yayimlanan AB “Commission Regulation (EU) No 105/2010) sayili ek
tiiziiglinde baharat (kurutulmus baharat dahil) (15 pg kg?) ve meyan kokii (20-80 pg
kg?) i¢in ML degerleri agiklanmistir.

Ulkemizde ise mikotoksinlerle ilgili olarak yasal limitler ilk defa 1997 yilinda 2312
say1 numarasi ile Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Tiirk Gida Kodeksi
Yonetmeligi’nde yalnizca AFs, ergot alkaloidleri ve PAT ig¢in belirlenmistir (Resmi
Gazete, 1997). Sonraki donemde 2002 yilinda yayimlanan “Tiirk Gida Kodeksi Gida
Maddelerinde Belirli Bulasanlarin Maksimum Seviyelerinin Belirlenmesi Hakkinda
Teblig” (Teblig No: 2002/63)’de OTA yer almis olup, islenmemis tahil taneleri (celtik
ve karabugday dahil) igin 5 pg kg, tahil bazl islenmis iiriinler icin 3 pg kg* ve kuru
{iziim i¢in 10 ug kg ML degerleri verilmistir (Resmi Gazete, 2002).

Ulkemizde AB’ye katilm miizakereleri siireci kapsaminda OTA ve diger

mikotoksinler icin ML degerleri AB “Commision Regulation (EC) No 1881/2006
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say1l1 tiiziigl ile uyumlu bir hale getirilmis olup, 2008 yilinda 2008/26 numarali teblig

ile Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirliige girmistir (Resmi Gazete, 2008). Daha

sonra, bu teblig yiirtirliikten kaldirilmis ve 29 Aralik 2011 tarihli ve 28157 sayili Resmi

Gazetede yayimlanan ‘Tirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeligi’ uygulanmaya

baslanmis olup, bu yonetmelige gore OTA nin gidalarda belirlenen ML Cizelge 2.7°de

verilmistir (TGK, 2011).

Cizelge 2.7. Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’ne gore gidalarda belirlenen

maksimum OTA limitleri (TGK, 2011)

Gida maddesi Maksimum limit
(ngke?)

Islenmemis tahillar 5,0

Islenmemis tahildan elde edilen tiim iiriinler (dogrudan insan tiiketimine 3,0

sunulan tahillar ve islenmis tahil {irtinleri dahil)

Kurutulmus asma meyveleri (kusiiziimii, kuru {izim ve ¢ekirdeksiz 10,0

lizlim)

Kavrulmus kahve ¢ekirdegi ve 6giitiilmiis kahve 5,0

Kahve ekstrakti, ¢oziinebilir kahve ekstrakti veya ¢ozlinebilir kahve 10,0

Sarap ve meyve saraplar1 (kopiikli sarap/sampanya dahil, likor saraplari 2,0

ve hacmen alkol miktar1 en az %15 olan saraplar haric)

Aromatize sarap, aromatize sarap bazli igki ve aromatize sarap kokteyli 2,0

Uziim suyu, konsantreden iiretilen liziim suyu, iiziim nektari, iziim girast 2,0

ve konsantreden iretilen iizim sirasi (dogrudan insan tiiketimine

sunulan)

Bebek ve kiigiik cocuk ek gidalari 0,5

Bebekler i¢in 6zel tibbi amagh diyet gidalar 0,5

Baharatlar (kirmizibiber, karabiber, Hint cevizi/muskat, zencefil, 15,0

zerdegal)

Meyan koki 20,0

Meyan kokii ekstrakti 80,0
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2.2.4. OTA varh@/miktar: konusunda yapilan calismalar

Cizelge 2.8’de 2005-2019 yillar1 arasinda tahil ve tahil bazli gida maddelerinde HPLC
yontemiyle OTA varligi/miktarini tespit etmek amactyla yapilan arastirma sonuglari

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.8. Tahil ve tahil bazli gida maddelerinde OTA varlig1 ve miktar1

Gida maddesi Ulke Ornek Pozitif ~ 6mek Miktar (ug kgl)  Kaynak
sayi1sl say1st (%)

Arpa Ispanya 123 71 (58) 0,04-3,53 Ibafiez-Vea ve ark., 2012
Bugday Ispanya 37 11 (30) <0,2-2,30 Vidal ve ark., 2013
Bugday Ispanya 14 9 (64) <0,06-1,12 Ibanez-Vea ve ark., 2011
Bugday Polonya 11 2 (18) 0,90-2,90 Hajok ve ark., 2019
Bugday unu Japonya 50 24 (48) 0,10-0,48 Konishi ve ark., 2006
Bugday unu Polonya 113 13 (12) 0,70-5,80 Hajok ve ark., 2019
Bugday unu Tiirkiye 60 16 (27) 0,11-0,92 Kara ve ark., 2015
Cavdar Japonya 10 7 (70) 0,28-2,59 Konishi ve ark., 2006
Cavdar unu Polonya 12 8 (67) 0,80-19,5 Hajok ve ark., 2019
Galeta unu Polonya 6 2(33) 1,1-1,6 Hajok ve ark., 2019
Misir Ispanya 21 1(5) 0,10 Ibafiez-Vea ve ark., 2011
Misir Njerya 39 0 (0) <LOD? Toffa ve ark., 2013
Misir Polonya 9 0 (0) <LOD Hajok ve ark., 2019
Muisir (islenmis) Japonya 55 0 (0) <LOD Konishi ve ark., 2006
Misir unu Tiirkiye 24 10 (42) 0,06-0,59 Kara ve ark., 2015
Misir unu Polonya 45 3(7) 0,7-1,6 Hajok ve ark., 2019
Piring Cin 370 18 (5) 0,30-3,2 Lai ve ark., 2015
Piring Japonya 50 0 (0) <LOD Konishi ve ark., 2006
Piring Nijerya 22 1(4) 0,1 Toffa ve ark., 2013
Piring Pakistan 62 23 (37) 0,06-25,4 Igbal ve ark., 2016
Piring Tirkiye 58 3(5) <0,74-0,98 Golge ve Kabak, 2016
Piring (islenmis) Pakistan 116 7 (6) 0,06-9,6 Igbal ve ark., 2016
Piring unu Pakistan 30 9 (30) 0,06-12,6 Igbal ve ark., 2016
Piring unu Tiirkiye 16 3(19) 0,06-0,21 Kara ve ark., 2015
Yulaf Ispanya 30 6 (20) <0,2-0,4 Vidal ve ark., 2013
Yulaf ezmesi Japonya 20 2(9) 0,13-0,18 Konishi ve ark., 2006
Biskiivi Cek 12 7 (58) 0,1-1,69 Skarkova ve ark., 2013

Cumhuriyeti
Ekmek Tiirkiye 102 10 (10) <0,74-2,83 Golge ve Kabak, 2016
Kahvaltilik gevrek ~ ABD 489 205 (42) 0,10-9,30 Lee ve Ryu, 2015
Kahvaltilik gevrek  Ispanya 21 19 (90) <0,07-0,98 Araguas ve ark., 2005
Kahvaltilik gevrek  Tiirkiye 24 9 (38) 0,17-1,84 Kabak, 2009

aTespit limiti


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604006223#!
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Cizelge 2.8 (Devam). Tahil ve tahil bazli gida maddelerinde OTA varligi ve miktari

Gida maddesi Ulke Ornek Pozitif ~ 6mek  Miktar (ug kg?)  Kaynak
say1s1 sayist (%)
Kahvaltilik gevrek  Tiirkiye 37 8 (22) 0,06-0,42 Ozden ve ark., 2012
Makarna Polonya 32 0(0) <LOD Hajok ve ark., 2019
Tahil bazhi bebek Ispanya 20 14 (70) <0,07-0,74 Araguas ve ark., 2005
mamasi
Tahil bazli bebek  Tiirkiye 24 4(17) 0,12-0,37 Kabak, 2009
mamasi
Tahil bazli bebek  Tiirkiye 62 12 (19) 0,02-0,18 Kabak, 2012a
mamasi
Tahil bazli bebek  Tiirkiye 21 4 (19) 0,08-0,20 Ozden ve ark., 2012
mamasi
Tarhana Tiirkiye 84 47 (56) 0,12-1,85 Ozden ve ark., 2012
Bira Cek 24 22 (92) 0,01-0,26 Skarkova ve ark., 2013
Cumhuriyeti
Bira Ispanya 31 24 (77) <0,07-0,21 Araguas ve ark., 2005
Bira Japonya 20 12 (60) 0,01-0,05 Konishi ve ark. 2006
Bira Tiirkiye 35 5(14) 0,01-0,04 Kabak, 2009
aTespit limiti

Cizelge 2.8’in incelenmesiyle de goriilebilecegi gibi tahil tipine, iklim ve cografi
kosullara, hasat dncesi/hasat sonrast uygulanan tekniklere, analiz kosullarina bagh
olarak gida iiriinlerindeki OTA varlig1 ve miktar1 degisiklik gostermektedir. OTA
acisindan en riskli tahil tirtinii olarak bilinen bugday ve bugday ununda farkli iilkelerde
yapilan calismalarda OTA varhginin %12-64, miktarinin ise <0,06-5,80 pg kg™

arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir.

Ozellikle Asya iilkelerinde beslenmede dnemli bir yeri olan piring iiriiniiniin de OTA
kontaminasyonuna maruz kaldigini gosteren cok sayida arastirma bulunmaktadir.
Pakistan basta olmak iizere cesitli iilkelerde yapilan calismalarda, piring/piring unu
orneklerinin %0-37 arasinda degisen oranlarda OTA icerdigi rapor edilmistir. Bu

aragtirmalarda, piringlerde 25,4 pug kg™’a varan miktarlarda OTA tespit edilmistir.

OTA acisindan risk diizeyi diisiik olan misir ve misir ununda yapilan ¢alismalarin
bazilarinda OTA’ya rastlanmazken, lilkemizde misir unlarinda yapilan bir arastirmada

orneklerin %42’sinde OTA bulunmustur (Kara ve ark., 2015). Farkl {ilkelerde


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604006223#!
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gerceklestirilen aragtirmalarda misir/misir unlarinda tespit edilen OTA miktar1 <LOD-—

1,6 pg kgt arasinda degisiklik gostermistir.

Diger tahil cesitleri ile ilgili olarak nispeten daha az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Japonya (Konishi ve ark., 2006) ve Polonya’da (Hajok ve ark., 2019) ger¢eklestirilen
iki farkli aragtirmada ¢avdar ve ¢avdar unlarinda OTA varligi sirasiyla %70 (0,28—
2,59 pg kgt) ve %67 (0,8-19,5 pg kgt) olarak bulunmustur. Ispanya (Vidal ve ark.,
2013) ve Japonya’da (Konishi ve ark. 2006) yulaf ve yulaf ezmesinde yapilan
calismalarda ise OTA kontaminasyonu oran1 sirastyla %20 (<0,2-0,4 ug kgt) ve %9
(0,13-0,18 pg kg?) olarak saptanmustir. Diger yandan, ispanya’da analiz edilen 123
arpa drneginin 71’inde (%58) 0,04-3,53 pg kg? arasinda degisen miktarlarda OTA
tespit edilmistir (Ibafiez—\Vea ve ark., 2012).

OTA’nin 1s1ya karst stabilitesinin oldukc¢a yiiksek olmasi nedeniyle, tahil bazli
islenmis gida iriinlerinde de OTA’ya rastlanabilmektedir. ABD (Lee ve Ryu, 2015),
Ispanya (Araguas ve ark., 2005) ve Tiirkiye’de (Kabak, 2009; Ozden ve ark., 2012)
gerceklestirilen arastirmalarda piyasada tiiketime sunulan kahvaltilik gevreklerin
%22-90’nmin <0,07-9,30 pg kg' arasinda degisen miktarlarda OTA icerdigi

belirlenmistir.

Polonya’da (Hajok ve ark., 2019) gergeklestirilen bir aragtirmada 32 makarna
orneginin hi¢ birinde OTA bulunamazken, Cek Cumhuriyetinde (Skarkova ve ark.,
2013) piyasadan toplanan 12 biskiivi 6rneginin 7’sinde (%58) 0,1-1,69 pg kg*
konsantrasyonlarinda OTA bulunmustur. Diger yandan, iilkemizde gergeklestirilen
arastirmalarda 102 ekmek 6rneginin 10’nunda (%10) 2,83 pg kg'>’a varan miktarlarda
ve 87 tarhana 6rneginin 47’sinde (%56) 0,12—,85 pg kg miktarlarinda OTA tespit
edilmistir (Golge ve Kabak, 2016).

Ham maddesi malta dayanan biranin da OTA acisindan risk tasidigin1 gosteren c¢esitli
arastirmalar bulunmaktadir. Cek cumhuriyeti (Skarkova ve ark., 2013), Ispanya
(Araguas ve ark., 2005), Japonya (Konishi ve ark. 2006) ve Tiirkiye’de (Kabak, 2009)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604006223#!
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yapilan arastirmalarda piyasada satilan bira Oneklerinin %14-92 arasinda degisen
oranlarda diisik konsantrasyonlarda (<0,07-0,21 pg kg?') OTA igerdigi

gozlemlenmistir.

Tahil bazli bebek gidalari ile ilgili olarak Ispanya’da (Araguis ve ark., 2005)
gerceklestirilen bir arastirmada 20 tahil bazli bebek gidasi 6rneginin 14’tinde (%70)
<0,07-0,21 pg kgt arasinda degisen konsantrasyonlarda OTA bulunmustur. Diger
yandan, lilkemizde yapilan 3 farkli arastirmada tahil bazli bebek gida 6rneklerinde
OTA bulunma sikhiginin daha az oldugu (%17-19), miktarinmn ise 0,02-0,37 ug kg
arasinda degisiklik gosterdigi saptanmistir (Kabak, 2009; Kabak, 2012a; Ozden ve
ark., 2012).

Diinyanin farkli cografik bdolgelerinde asma meyvesi, kurutulmus meyve ve
triinlerinde OTA varligy/miktarin1 tespit etmek amaciyla cesitli c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. 2005-2019 yillar1 arasinda asma meyvesi, kurutulmus meyve ve
tiriinlerinde OTA varlig1 ve miktarini tespit etmek amaciyla HPLC ydntemiyle yapilan

arastirma sonuglar1 Cizelge 2.9’da 6zetlenmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604006223#!
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miktari
Gida maddesi Ulke Ornek Pozitif ~ omek  Miktar (ug kg?)  Kaynak
say1st sayis1 (%)

Kuru incir ABD 88 4 (5) 0,50-3,30 Palumba ve ark., 2015
Kuru incir Tiirkiye 98 18 (18) 0,87-24,4 Bircan, 2009
Kuru incir Tiirkiye 115 55 (48) 0,12-15,3 Giiler ve Heperkan, 2008
Kuru kayisi Tiirkiye 20 1(5) 0,97 Bircan, 2009
Kuru tiziim ABD 109 48 (44) 0,30-15,3 Palumba ve ark., 2015
Kuru tizim Arjantin 11 8 (73) 0,11-0,39 Romero ve ark., 2005
Kuru tizim Cek 12 5 (42) 0,10-2,17 Skarkova ve ark., 2013

Cumhuriyeti
Kuru tizim fran 66 39 (59) 0,16-8,40 Heshmati ve Nejad, 2015
Kuru tiziim Japonya 11 7 (64) 0,18-12,5 Konishi ve ark., 2006
Kuru tizim Pakistan 170 122 (72) 0,14-12,8 Asghar ve ark., 2016
Kuru tizim Polonya 36 17 (47) 1,10-34 Hajok ve ark., 2019
Kuru tiziim Tiirkiye 1885 1710 (92) 0,3.-100 Aksoy ve ark., 2007
Kuru tizim Tiirkiye 53 28 (53) 0,51-58 Bircan, 2009
Kuru iizim Tiirkiye 20 20 (100) 0,48-8,92 Caglarirmak, 2006
Kuru tiziim Tiirkiye 40 26 (65) 0,38-20,9 Celik, 2008
Kuru tizim Tiirkiye 264 179 (68) 0,03-54 Meyvaci ve ark., 2005
Kuru tiziim Tiirkiye 20 7 (35) <0,16-1,18 Sen, 2014
Kuru tizim Tiirkiye 50 4(8) 0,19-2,59 Akdeniz ve ark., 2013
Uziim suyu Tiirkiye 10 2 (20) 0,90-1,90 Akdeniz ve ark., 2013
Meyve sulart  ve .

Polonya 60 16 (27) 0,10-0,70 Hajok ve ark., 2019
tiziimlii igecekler
Pekmez Tiirkiye 25 23 (92) 0,44-5,32 Akdeniz ve ark., 2013
Sarap ABD 411 35(85) 0,30-8,60 Jesus ve ark., 2018
Sarap ABD 343 6(2) 0,10-0,40 Mitchell ve ark., 2017

Cek
Sarap o 24 8 (33) 0,01-0,70 Skarkova ve ark., 2013

Cumhuriyeti
Sarap Japonya 10 6 (60) 0,07-0,72 Konishi ve ark. 2006
Sarap Polonya 32 8 (25) 0,10-0,50 Hajok ve ark., 2019
Sarap Tiirkiye 25 25 (100) 0,25-7,96 Altiokka ve ark., 2009
Sarap Tiirkiye 95 82 (86) <0,01-0,82 Var ve Kabak, 2007

Kuru iiziimde OTA kontaminasyonu ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢aligma bulunmakla

birlikte, bu arastirmalarin siklikla Tiirkiye’de gerceklestirildigi Cizelge 2.9’un

incelenmesiyle goriilebilmektedir. ABD (Palumba ve ark., 2015), Arjantin (Romero
ve ark., 2005), Cek Cumbhuriyeti (Skarkova ve ark., 2013), iran (Heshmati ve Nejad,
2015), Japonya (Konishi ve ark. 2006), Pakistan (Asghar ve ark., 2016) ve Polonya’da

(Hajok ve ark., 2019) gergeklestirilen galismalarda kuru iiziim 6rneklerinin %42—73
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arasinda degisen oranlarda ve 0,10-34,0 pg kg miktarlarinda OTA icerdigi rapor
edilmistir. Diger yandan iilkemizde gergeklestirilen arastirmalarda ise kuru tiztimlerde

OTA varliginin %8-100, miktarinin ise 0,03-100 pg kg! arasinda degistigi

belirlenmistir.

Ulkemiz diinyanin kuru incir ihracatinin %60’dan fazlasim tedarik eden en biiyiik
ihracate1 iilke olmakla birlikte mikotoksin (6zellikle aflatoksin) kontaminasyonundan
dolayr zaman zaman ihracat sorunlar ile kars1 karsiya kalabilmektedir. Tirkiye’de
yapilan iki farkli aragtirmada kuru incirlerde OTA varlig: sirasiyla %18 (0,87-24,37
ng kgt) ve %48 (0,12-15,31 pg kg?) olarak bulunmustur (Bircan, 2009; Giiler ve
Heperkan, 2008). Diger yandan, ABD’de gergeklestirilen bir aragtirmada, 88 incir
orneginin 4’iinde (%5) 0,5-3,3 pg kg arasinda degisen miktarlarda OTA tespit
edilmistir (Palumba ve ark., 2015).

OTA agisindan risk tasidigi belirtilen diger bir iiriin olan sarap ile ilgili olarak ABD
(Mitchell ve ark., 2017; Jesus ve ark., 2018), Cek Cumbhuriyeti (Skarkova ve ark.,
2013), Japonya (Konishi ve ark. 2006), Polonya (Hajok ve ark., 2019) ve iilkemizde
(Var ve Kabak, 2007; Altiokka ve ark., 2009) gerceklestirilen arastirmalarda, piyasada
satilan sarap Orneklerinin %2-100’niin <0,01-8,60 pg kg' arasinda degisen
miktarlarda OTA igerdigi saptanmistir.

Cizelge 2.10’da ise baharatlarda OTA varligi/miktarini tespit etmek amaciyla HPLC

yontemiyle yapilan arastirma sonuglar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.10. Baharatlarda OTA varlig1 ve miktar1

Gida maddesi Ulke Ornek Pozitif ~ 6mek  Miktar (ug kg)  Kaynak
sayis1 sayisi (%)
Kirmizibiber Brezilya 70 60 (86) 0,24-97,2 Shundo ve ark., 2009
Kirmizibiber Cek 36 35(97) 0,1-91,8 Skarkova ve ark., 2013
Cumhuriyeti
Kirmizibiber Giiney Kore 192 42 (22) <0,20-35 Ahn ve ark., 2010
Kirmizibiber Ispanya 21 14 (67) 0,70-73,8 Hernandez ve ark., 2008
Kirmizibiber ispanya 21 15 (71) 0,7-73,8 Hierro ve ark., 2008
Kirmizibiber Ispanya 99 97 (63) <0,10-281 Santos ve ark., 2010
Kirmizibiber ispanya 32 32 (100) 4,3-475 Santos ve ark., 2011
Kirmizibiber italya 30 12 (40) 6,72-10,2 Prelle ve ark., 2013
Kirmizibiber Macaristan 75 33 (44) 0,4-66,2 Fazekas ve ark., 2005
Kirmizibiber Malezya 80 65 (81) 0,20-101,2 Jalili ve Jinap, 2012
Kirmizibiber Polonya 10 10 (100) 2,0-19,1 Hajok ve ark., 2019
Kirmizibiber Tunus 23 16 (70) 31-528 Zaied ve ark., 2010
Kirmizibiber Tiirkiye 46 30 (65) 0,46-98,2 Ozbey ve Kabak, 2012
Kirmizibiber Tiirkiye 75 71 (95) 0,60-31,7 Tosun ve Ozden, 2016
Baharat karigimi Cek 12 10 (83) 0,10-9,40 Skarkova ve ark., 2013
Cumhuriyeti
Kimyon Tiirkiye 19 1(5) 0,63 Ozbey ve Kabak, 2012
Karabiber Cek 12 11 (92) 0,10-2,82 Skarkova ve ark., 2013
Cumhuriyeti
Karabiber Macaristan 6 0(0) <LOD? Fazekas ve ark., 2005
Karabiber Tiirkiye 23 4(17) 0,87-3,48 Ozbey ve Kabak, 2012
Tar¢in Tiirkiye 17 0(0) <LOD Ozbey ve Kabak, 2012
aTespit limiti

OTA agisindan baharatlar arasinda en riskli {iriin olan kirmizibiberde (Capsicum spp.)
farkli iilkelerde gerceklestirilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmakta olup,
kirmmizibiberlerde OTA varliginin %22-100 arasinda degisiklik gosterdigi, miktarinin
ise 528 ug kg gibi oldukea yiiksek degerlere ulastigi rapor edilmistir.

Karabiber ile ilgili olarak, Cek Cumhuriyeti (Skarkova ve ark., 2013) ve Tiirkiye’de
(Ozbey ve Kabak, 2012) yapilan iki ¢alismada, OTA varhigi sirasiyla %92 (0,1-2,82
ngkg?) ve %17 (0,87-3,48 ng kg?) oranlarmda bulunurken, Macaristan’da piyasadan
toplanan 6 karabiber Orneginin higbirinde tespit edilebilir miktarlarda OTA’ya

rastlanmamustir (Fazekas ve ark., 2005).
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Diger baharat cesitleri ile ilgili olarak ise sinirli sayida arastirma bulunmaktadir.
Ulkemizde gerceklestirilen bir ¢alismada, tar¢in 6rneklerinde OTA bulunamazken, 19
kimyon 6rneginin yalnizca birinde 0,63 pg kg konsantrasyonunda OTA tespit
edilmistir (Kabak ve Ozbey, 2012).

Kahve, kakao ve diger gida maddelerinde OTA varli§i/miktar1 konusunda

gerceklestirilen arastirma sonuglari ise Cizelge 2.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.11. Kahve, kakao ve diger gida maddelerinde OTA varligi ve miktari

Gida maddesi Ulke Ornek Pozitif ornek  Miktar Yontem Kaynak
sayisl say1s1 (%) (ug kgt
Hazir kahve Cek 12 11 (92) 0,10-4,91 HPLC Skarkova ve ark., 2013
Cumhuriyeti
Hazir kahve italya 44 42 (95) 0,32-6,40 HPLC Vecchio ve ark., 2012
Kavrulmus kahve Japonya 9 3(33) 0,11-0,33 HPLC Konishi ve ark., 2006
tanesi
Tiirk kahvesi Tiirkiye 44 43 (98) 0,56-2,60 ELISA Metin, 2006
Yesil kahve tanesi ~ Japonya 11 2 (18) 0,14-0,76 HPLC Konishi ve ark. 2006
Kakao (toz) Brezilya 16 16 (100) 0,05-5,13 HPLC Copetti ve ark., 2013
Kakao (toz) Cek 12 6 (50) 0,10-4,10 HPLC Skarkova ve ark., 2013
Cumhuriyeti
Kakao (toz) italya 40 40 (100) 0,18-1,82 HPLC Brera ve ark., 2011
Kakao kabugu Brezilya 19 19 (100) 0,13-2,01 HPLC Copetti ve ark., 2013
Kakao kiitlesi Brezilya 25 25 (100) 0,03-1,09 HPLC Copetti ve ark., 2013
Kakao yag1 Brezilya 25 20 (80) 0,01-0,06 HPLC Copetti ve ark., 2013
Cikolata italya 198 113 (57) 0,08-0,74 HPLC Brera ve ark., 2011
(stitlii/bitter)
Cikolata Tiirkiye 107 28 (26) 0,19-0,75 HPLC Kabak, 2019
(stitlii/bitter)
Cikolatal: gofret  Tiirkiye 23 4(17) 0,18-0,44 HPLC Kabak, 2019
Cikolatal1 seker ftalya 47 21 (45) 0,08-0,42 HPLC Brera ve ark., 2011
Cikolatasiz tathllar ~ Cek 12 10 (83) 0,10-1,78 HPLC Skarkova ve ark., 2013
cumhuriyeti
Kek (kakaolu) Brezilya 26 26 (100) 0,03-3,18 HPLC Copetti ve ark., 2013

Yesil kahve tanesi ve farkli kahve ¢esitlerinde yapilan ¢alismalarda, 6neklerdeki OTA
varliginin %18-98, miktarmin ise 0,1-6,40 pg kg™ arasinda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir (Konishi ve ark. 2006; Metin, 2006; Vecchio ve ark., 2012; Skarkova ve
ark., 2013;).
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Kakao orneklerinde OTA kontaminasyonunu gosteren Brezilya (Copetti ve ark.,
2013), Cek Cumhuriyeti (Skarkova ve ark., 2013) ve italya’da (Brera ve ark., 2011)
gergeklestirilen arastirmalarda 6rneklerin %50—100’{iniin 0,05-5,13 pg kg™ arasinda
degisen miktarlarda OTA igerdigi gozlemlenmistir.

2.2.5. OTA maruziyeti

Insanlar OTA’ya temel olarak sindirim yoluyla maruz kalmaktadir. Maruziyet,
dogrudan OTA ile kontamine olmus gida maddelerinin tiikketimi yoluyla
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, kontamine yemlerle beslenen hayvanlarin
triinlerine gecen OTA’ya, hayvansal {riinlerin tiikketimi yoluyla da maruz
kalinabilmektedir. Insanlarin OTA’ya maruziyeti farkli ydntemler kullanilarak
belirlenebilmektedir. Ornegin; siitte veya kanda bulunan OTA miktarinin tespiti ile
insanlarin OTA’ya maruz kalma degerleri ortaya cikarilabilmektedir. Bu konuda
AB’ye iiye 13 iilkenin yer aldig1 kapsamli bir ¢calismada, insanlardan alinan plazma
orneklerinde saptanan OTA seviyeleri ile bireylerin diyetlerinde yer alan gida
orneklerinde saptanan OTA miktarlarinin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir

(Miraglia ve Brera, 2002).

Diyette yer alan farkli gida maddelerindeki OTA miktarlar1 ve gida maddelerinin
tikketim diizeylerine dayanilarak farkl: tiiketici gruplarinin (bebek ve kii¢iik ¢ocuklar,
yetigkinler, yashlar vb.) OTA’ya maruz kalma degerleri cesitli arastirmalarla
belirlenmistir. AB’ye iiye lilkelerde yasayan insanlarin OTA maruziyetleri konusunda
yapilan kapsamli bir aragtirmada, yetiskinler i¢in ortalama giinliik OTA maruziyeti 2—
3 ng kg? v.a. (haftalik 15-20 ng kg v.a) olarak hesaplanmistir. Yiiksek oranda
tiiketiciler icin OTA’ya haftalik maruz kalma degerleri ise 40-60 ng kg v.a. olarak
belirlenmistir. Bu arastirmada ortalama plazma konsantrasyonu Norveg ve Ispanya’da

sirasiyla 0,18 ve 1,19 ng ml™? olarak rapor edilmistir (EFSA, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Gida maddeleri

Arastirma kapsaminda piring (n=25), ekmek (n=50), makarna (n=50), ogiitiilmiis
kirmizibiber (n=50), kuru tiziim (n=50), kahve (n=25 (12 Tiirk kahvesi, 13 ¢6ziinebilir
kahve)) ve kakao (n=14) orneklerini igeren toplam 264 gida maddesi OTA
varligi/miktart yoniinden incelenmistir. Gida oOrnekleri Ekim 2015-Nisan 2016
tarihleri arasinda Corum ilinde faaliyet gdsteren semt pazarlari, market ve ¢esitli satis
noktalarindan AB Komisyonunun belirledigi numune alma prosediiriine (EC, 2006a)
uygun olarak temin edilmistir. Piring ve makarna ornekleri 500°er g, kuru {iziim
ornekleri 300 g, 6giitiilmiis kirmizibiber, kahve ve kakao 6rnekleri 100’°er g ve ekmek
ornekleri adet (250 g) olarak satin alinmis olup, en kisa zamanda Hitit Universitesi

Gida Miihendisligi Bolim Laboratuvarina getirilerek 4+1 °C’de muhafaza edilmistir.

Mikotoksinlerin iiriine heterojen dagilim gdstermesi nedeniyle, analizden
kaynaklanabilecek hatalar1 en aza indirmek amaciyla 6rneklerin (piring, makarna,
ekmek ve kuru tiziim ornekleri) partikiil boyutu kiigtiltiilmiistiir. Bu amacgla Waring

blender (Waring Products Co., Connecticut, USA) kullanilmstir.

3.1.2. Kimyasal maddeler

Arastirmada kullanilan metanol ve asetonitril ¢ozeltileri HPLC safliginda olup Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA) marka kullanilmistir. Analitik saflikta potasyum
dihidrojen fosfat (KH2PQOgs), susuz disodyum hidrojen fosfat (Na2HPO4) ve sodyum
bikarbonat (NaHCO3) kimyasallar1 da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) marka
olup piyasadaki cesitli firmalardan satin alinmistir. Sodyum kloriir (NaCl) Merck
(Darmstadt, Almanya) marka kullanilmistir. Fosfat tamponu (PBS) hazirliginda
kullanilan potasyum kloriir (KCl) (Leuven, Belg¢ika) VWR firmasindan temin
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edilmistir. Aragtirmanin tiim agamalarinda Millipore Direct- Q3 (Millipore, Molsheim
France) tarafindan iiretilen ultra saf su kullanilmistir. Ekstraktlar siizmek amaciyla ilk
asamada kaba filtre kagidi ve ikinci asamada cam mikrofiber filtre kagidi (VWR,

Leuven, Fransa) kullanilmistir.

3.1.3. PBS

Ekstraktlarinin temizlenmesi asamasinda 1 litre saf su i¢in 0,2 g KCI, 0,2 g KH2POg,
1,16 g Na;HPO4 ve 8 g NaCl ile hazirlanan fosfat tamponu (pH 7,4) kullanilmistir.

3.1.4. OTA standardi

Arastirmada A. ochraceus tarafindan ticari olarak iretilen (Sigma-Aldrich) OTA
standardi (1 mg, kristal formda) kullanilmistir. OTA standardi 2 ml asetonitril
kullanilarak c¢oziindiiriilmiis (500 pg ml) ve bu sekilde 1. diizey stok standardi
hazirlanmistir. Sonraki asamada 2. diizey stok standardi hazirlanarak kalibrasyon

egrisi ve metot performansinin belirlenmesinde kullanilmistir.

3.1.5. Immunoaffinite kolon (1AC)

Gida 6rneklerine ait ekstraktlar temizlemek amaciyla OTA’ya kars1 spesifik antikorlar
iceren OchraTest® VICAM marka IAC (iiriin kodu: 13012, Watertown, MA, USA)

kullanilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. OTA analizi

3.2.1.1 Piring, ekmek ve makarnada OTA ekstraksiyonu

Piring, ekmek ve makarna orneklerinden OTA’nin ekstraksiyonu AOAC 2000.03

Resmi yontemi (Entwisle ve ark., 2000)’ne gore gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon

oncesi piring, ekmek ve makarna orneklerinin partikiil boyutlar1 Waring Blender

yardimiyla kii¢iiltiilmiistiir. Ekmek Ornekleri pargalama islemi oncesi farkli olarak

dilimlere ayrilmis ve etiivde (55-60 °C) 1 saat siireyle kurutulmustir. Ekstraksiyonda

uygulanan islem asamalari agagida belirtilmistir:

Partikiil boyutu kiigiiltiilen piring, ekmek ve makarna 6rneklerinden 25 g,
alinarak tizerine 100 ml asetonitril-su ekstraksiyon ¢ozeltisi (60:40, v/v) ilave
edilmis ve Waring Blender’da yiiksek hizda 3 dk. siireyle homojenize
edilmistir.

Karigim Whatman kaba filtre kagidi kullanarak siiziilmistiir.

Elde edilen filtrattan 10 ml alinarak 40 ml PBS ile seyreltilmis ve 1,6 um
gozenek capina sahip cam microfiber filtreden gecirilmistir.

OTA’ya kars1 spesifik antikorlar igeren IAC vakum manifold diizenegine
(Agilent, USA) yerlestirilmis ve 25 ml siiziintii IAC’den dakikada 2-3 ml
olacak sekilde gegirilmistir.

IAC 10 ml PBS ve 10 ml ultra saf su kullanilarak yikanmis ve kurutulmustur.
Spesifik antikorlara bagl halde bulunan olasi OTA kolondan 1000 pl metanol
(2x500 ul) gegirilerek HPLC viallerine (Supelco, Bellefonte, PA, USA)
alinmis ve tizerine 1 ml ultra saf su ilave edilmistir.

Son olarak 100 pl 6rnek HPLC cihazina enjekte edilerek OTA varligi/miktar
tespit edilmistir.
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3.2.1.2. Kirmizibiberde OTA ekstraksiyonu

Ogiitiilmiis kirmizibiber 6rneklerinde OTA ekstraksiyonu Ozbey ve Kabak (2012)’1n

uyguladig1 analiz yonteminde bazi degisiklikler yapilarak gergeklestirilmistir. Bu

amacla;

Kirmizibiber o6rneklerinden 25 g alinarak iizerine 200 ml asetonitril-su
ekstraksiyon ¢ozeltisi (60:40, v/v) ilave edilmis ve Waring Blender’da yiiksek
hizda 3 dk. siireyle homojenize edilmistir.

Ekstraktlar Whatman kaba filtre kagidi kullanarak stiziilmiistiir.

Elde edilen filtrattan 10 ml alinarak 40 ml PBS ile seyreltilmis ve 1,6 um
gozenek capina sahip cam microfiber filtreden gegirilmistir.

Stiziintiinlin tamami1 IAC’den gegirilmstir.

Kolon temizleme ve elue etme prosesi 3.2.1.1°de belirtildigi sekilde

gerceklestirilmistir.

3.2.1.3. Kuru tiziimde OTA ekstraksiyonu

Partikiil boyutu kiigiiltiilmiis kuru {iziim 6rneklerinde OTA ekstraksiyonu VICAM

(2008) yontemine gore gergeklestirilmistir. Bu amagla;

50 g kuru tiziim 6rnegi 200 ml metanol-su (70:30, v/v) ile Waring Blender’da
yiiksek hizda 3 dk. siireyle homojenize edilmistir.

Elde edilen ekstrakt Whatman kaba filtre kagidi kullanarak stiziilmiistiir.

Elde edilen filtrattan 10 ml alinarak 40 ml PBS ile dilue edilmis ve cam
microfiber filtreden (1,6 pm) gegirilmistir.

Stizlintlintin 20 m1’si IAC’den gegirilmistir.

Kolon temizleme ve elue etme prosesi 3.2.1.1°de belirtildigi sekilde

gergeklestirilmistir.
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3.2.1.4. Kahve ve kakaoda OTA ekstraksiyonu

Kahve ve kakao orneklerinde OTA ekstraksiyonu VICAM (2008) yontemine goére

gerceklestirilmistir. Bu amagla;

15 g kahve/kakao 6rnegi 150 ml metanol-%3 NaHCO3 ekstraksiyon ¢ozeltisi
(50:50, v/v) ile Waring Blender’da yiiksek hizda 3 dk. siireyle homojenize
edilmistir.

Elde edilen ekstrakt Whatman kaba filtre kagidi kullanarak stiziilmiistiir.
Siiziintiiniin 50 ml’si falkon tiiplerine alinarak 4 500 rpm’de 5 dk siireyle
santrifiij (Eppedorf 5804, Hamburg, Almanya) edilmistir.

Supernatant (iist faz)’dan 20 ml alinarak 20 ml PBS ile seyreltilmis ve cam
microfiber filtreden (1,6 pm) gecirilmistir.

Seyreltilen ekstrakt IAC’den gegirilmistir.

Kolon temizleme ve elue etme prosesi 3.2.1.1°de belirtildigi sekilde
gergeklestirilmistir.

HPLC vialine alinan ekstraktin tamami N2 gazi altinda 45 °C’de 6rnek
kurutucuda (Techne sample concentratr Dri-Block DB—3D) uzaklastirilmistir.
Kalintt 1 ml OTA hareketli faz (asetonitril-su—asetik asit, 47:51:2, v/v/v) ile
¢Oziindiirilmistiir.

Son olarak 100 ul 6rnek HPLC cihazina enjekte edilerek OTA varligi/miktar

tespit edilmistir.

3.2.2. HPLC analizi

Gida oneklerinde kalitatif/kantitatif OTA tespitinde floresan dedektorlii (FLD)
Shimadzu marka (RF—20AXL model) HPLC sistemi kullanilmistir (Resim 3.1). Bu
sistemde; LC20AD izokratik pompa {iinitesi, online vakum degaser (DGU-20A3),
FLD (RF—20AXL), otomatik enjeksiyon tinitesi (SIL-20AHT), kolon firin1 (CTO—
20A) ve sistem kontrol iinitesi (CBM—-20 Alite) yer almaktadir. OTA’nin kalitatif ve

kantitatif tespitinde uygulanacak kromatografik kosullar, AOAC 2000.03 Resmi
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yonteminden (Entwisle ve ark., 2000) yararlanilarak Cizelge 3.2°de belirtilen sekilde

olusturulmustur:

Resim 3.1. OTA analizinde kullanilan HPLC cihazi

Cizelge 3.1. OTA analizinde uygulanan kromatografik kosullar

Parametre Kromatografik kosullar

Dedektor FLD?, excitation (tahrik dalga boyu): 333 nm; emission (yayim dalga boyu): 460 nm
Kolon ODS—3 (250x4,6 mm, 5 um, inertsil®, GL Sciences Inc., Tokyo, Japonya)

Kolon sicakligi 45°C

Hareketli faz Izokratik, Asetonitril su asetik asit (47:51:2, VIV/v)

Hareketli faz akis iz 1 ml dk*

Enjeksiyon miktart 100 pl

Analiz siiresi 15 dk
2FLD: Floresans dedektor

3.2.3. Metot validasyonu

Metot validasyonu amaciyla lineer 6l¢iim araligi (dogrusallik/calisma araligi), tespit
limiti (LOD), ol¢tim limiti (LOQ), geri kazanim ve tekrarlanabilirlik caligmalar

yiriitilmistiir.
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Kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi amaciyla 6 farkli konsantrasyonda OTA standart
¢ozeltisi (0,5, 1, 2, 5, 10 ve 20 pg 1Y) ile HPLC cihazina 3’er enjeksiyon
gerceklestirilmis ve pik alanlarina gére OTA i¢in 6 farkli noktadan olusan kalibrasyon

(dogrusallik) egrisi ve lineer esitlik olusturulmustur.

Farkli gida matrikslerinde OTA i¢in LOD ve LOQ degerleri geri kazanim
caligmalariyla belirlenmistir. Bu amagla; OTA icermeyen makarna, kirmizi pul biber,
kuru tiztim, kahve ve kakao 6rneklerine diisiikk konsantrasyonda OTA standart ¢6zeltisi
(1 pg kg?) eklenerek 8 adet geri kazanim calismasi gerceklestirilmistir. Metodun
uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin standart sapmasinin (SD) 3 kat1 alinarak LOD

degeri, 10 kat1 alinarak da LOQ degeri bulunmustur.

Geri kazanim g¢aligmasi ig¢in, OTA icermedigi tespit edilen makarna (tahil {irtinlerini
temsilen), kirmiz1 pul biber, kuru tiziim, kahve ve kakao 6rneklerine AB ve TGK
Bulasanlar Yonetmeligi’nde yer alan ML miktarlarinda olacak sekilde OTA standart
¢ozltileri ilave edilmis ve toksinlerin gida matriksine adsorbe olmasi igin bir gece
beklenmistir (n= 5). Daha sonra laboratuvarda kontamine edilmis 6rnekler 3.2.1 ve
3.2.2°de  belirtildigi sekilde OTA analizine tabi tutulmustur. Farkli gida

matrisklerinden OTA’nin geri kazanim degerleri Es. 3.1 kullanilarak hesaplanmistir:

Standart eklenmis 6rnek analiz sonucu (ug/kg)

Geri kazanim = x 100 (3.1)

Eklenen standart miktar: (ng/kg)

Tekrarlanabilirlik olgiisii 1se farkli gida matrisklerinden OTA’nin geri kazanim

caligmalarinin ylizde bagil standart sapmasi (%RSD) olarak hesaplanmistir.

3.2.4. Maruz kalma miktar: hesaplamasi

Tez kapsaminda incelenen gida firlinlerinin tiiketimi yoluyla yetiskin bireylerin

OTA’ya maruz kalma miktarlar1 Es. 3.2 kullanilarak hesaplanmistir.
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Toksin miktar: (ug/kg)x Tiketim miktarit (ug/Kkg)

Maruz kalinan miktar = (3.2

Viicut agirligt (kg)

OTA’ya maruz kalmman miktar hesaplamasinda, EFSA tarafindan da onerilen
yetigskinler i¢in 70 kg v.a. uygulanmistir (EFSA, 2012a). Maruz kalma
hesaplamalarinda gida tiriinlerindeki OTA’nin ortalama miktarinin belirlenmesinde
tespit edilemeyen numuneler i¢in alt smir “0”, {ist sinir degeri ise “LOD” olarak

alimustir.

Arastirma kapsaminda incelenen gida iiriinleri ile ilgili tiiketim verileri Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) ve sektdr tarafindan yayrmlanan yillik raporlardan elde

edilmistir. S6z konusu gida triinleri ile ilgili tiiketim verileri Cizelge 3.2°de

sunulmustur.
Cizelge.3.2. Gida iiriinleri ile ilgili tiiketim verileri
Gida {irlini Kisi basi tiikketim miktar1 ~ Kaynak
(kg/ynl)
Piring 75 TUIK, 2014
Ekmek 116,4 TMO, 2013
Makarna 75 TMSD, 2015
Kirmizibiber 0,22 Ozcan ve Akbay, 2013

Kuru iiziim 0,5 GTB, 2018
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Metot Performansinin Degerlendirilmesi

Ulkemizde tiiketime sunulan gesitli gida iiriinlerinde OTA varligi/miktarmni belirlemek
ve buradan elde edilecek veriler 1s1¢inda OTA maruziyetini hesaplamak amaciyla
gergeklestirilen bu arastirmada, oncelikle kullanilan analiz yonteminin performansi
degerlendirilmistir. Bu amagcla, lineer 6l¢iim araligi, LOD, LOQ, geri alma ve

tekrarlanabilirlik ¢alismalar1 yliriitilmiistir.

Sekil 4.1.’de kalibrasyon egrisi olusturmak amaciyla HPLC cihazina enjekte edilen
OTA standartma (10 pg I'!) ait HPLC kromatogrami verilmistir. Sicakliga bagli olarak
bazi kaymalar yasanmakla birlikte OTA igin alikonma zamani yaklasik 10. dk olarak
bulunmustur. Orneklerin ekstrasksiyonunda IAC kullanimi ile etkili bir ekstrakt
temizleme islemi gerceklestirildiginden, HPLC—FLD kromatogramlarinda toksinin
alikonma zamaninda analiz sonucunu olumsuz etkileyebilecek herhangi bir yabanci

pik olusumu saptanmamustir.
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Sekil 4.1. HPLC-FLD kromatogrami (OTA: 10 pg 1)

HPLC cihazina enjekte edilen OTA standartlarina (0,520 pg 1) karsilik gelen pik
alanlarina gore 6 farkli noktadan olusan kalibrasyon egrisi Sekil 4.2’de verilmistir.
OTA kalibrasyon egrisinin R? degeri (verilen veri noktalar1 boyunca Pearson garpim

moment korelasyon katsayisinin karesi) 0,99987 olarak bulunmus olup, metot
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validasyonu ¢alismalart i¢in kabul edilebilir olarak goriilmiistiir. Arastirma
kapsaminda incelenen gida orneklerinde OTA miktarinin hesaplanmasinda ise

y=91326x-3840,2 lineer esitlik denklemi kullanilmistir.

2000000
1800000 - y = 91326x — 3840,2
Rz =0,99987

1600000 -
1400000 -
1200000 -
‘2. 1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

O T T T T
0 5 10 15 20 25

OTA miktar1 (ug 1)

HPLC pik alam

Sekil 4.2. OTA i¢in kalibrasyon egrisi

Farkl1 gida matrikslerinde gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda OTA igin saptanan

LOD, LOQ, geri kazanim ve tekrarlanabilirlik degerleri Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. OTA i¢in LOD, LOQ, geri kazanim ve tekrarlanabilirlik degerleri

Gidamaddesi LOD (pgkg') LOQ (ngkg?')  Geri kazanim (%) Tekrarlanabilirlik

(%RSD)
Makarna 0,104 0,347 92,3 6,7
Kirmizibiber 0,110 0,367 88,5 7,4
Kuru tiziim 0,126 0,420 91,2 59
Kahve 0,117 0,390 85,3 9,1
Kakao 0,131 0,437 84,7 6,3

LOD ve LOQ degerleri materyal ve metot kisminda belirtildigi gibi geri kazanim
caligmalariyla hesaplanmistir. LOD degeri bir 6l¢iim metodu ile algilanabilen fakat
miktarmin tespit edilemedigi analit derisimi olarak tanimlanabilir. Cizelge 4.2’den de

gortilebilecegi gibi OTA i¢in hesaplanan LOD degerleri farkli gida matrikeslerinde
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0,104-0,131 pg kg?! arasinda bulunmustur. Kullanilan &lgiim metodu ile kabul
edilebilir kesinlikte ve dogrulukta 6l¢iilebilen en diisiik analit derisimi olarak da ifade
edilebilen LOQ degerleri ise farkli gida matrisklerinde 0,347-0,437 pg kg! arasinda
belirlenmistir. Analiz edilen gida matriskleri i¢inde makarnanin en diisiik LOD/LOQ
degerlerine sahip oldugu goriiliirken, kakao iirlinlinde tespit edilen LOD/LOQ
degerleri ise en yliksek seviyededir. Farkli gida matrikslerinde gergeklestirilen
caligmalarda OTA i¢in elde edilen LOQ degerleri, AB ve TGK’nin belirledigi
dogrudan insan tiikketimine sunulmus islenmis tahil iiriinleri igin 3 pg kg, baharatlar
icin 15 pg kg, kurutulmus asma meyveleri icin 10 pug kg™ ve dgiitiilmiis kahve igin 5
ug kgt ML miktarlarindan oldukca diisiik bulunmustur.

Makarna, 6giitiilmiis kirmizibiber, kuru tiziim, kahve ve kakao 6rneklerinden OTA’ nin
geri kazanim oranlar1 sirasiyla %92,3, %88,5, %91,2, %85,3 ve %84,7 olarak
hesaplanmistir. Bu geri kazanim degerleri AB Komisyonunca (EC, 2006) OTA
analizinde metot performansi igin 6nerilen %70-110 geri kazanim (1-10 pg kg™

konsantrasyon i¢in) degerleri i¢erisinde bulunmustur.

Tekrarlanabilirlik degerleri (%RSD) ise tiim gida matrikslerinde %10'nun altinda
gerceklesmistir. Farkli gida matrisklerinde OTA tekrarlanabilirlik verilerinin AB
Komisyon Raporunda (EC, 2006) yer alan tekrarlanabilirlik kriterini (<%20)

karsiladig1 goriilmiistir.

4.2. Gida Uriinlerinde OTA Varhgi/Miktar1

Arastirma kapsaminda 25 adet piring, 50 adet ekmek, 50 adet makarna, 50 adet
kirmizibiber, 50 adet kuru iiziim, 25 adet kahve ve 14 adet kakao 6rneginde OTA
varlig1 ve miktart HPLC—FLD sistemiyle belirlenmistir. Bu kapsamda analiz edilen

gida tiriinlerinde saptanan OTA varlig1 ve miktar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Gida maddesi Ornek sayist OTA saptanan OTA miktar Ortalama OTA miktari
ornek sayist (%) araligi (min-mak., (ng kgt
ug kg™)*
Piring 25 1(4) 0,110° 0,110
Ekmek 50 3(6) 0,112°-0,165° 0,136
Makarna 50 5 (10) 0,116-0,382 0,186
Kirmizibiber 50 17 (34) 0,122°-1,220 0,422
Kuru iiziim 50 21 (42) 0,137°-3,87 0,639
Kahve 25 10 (40) 0,135°-0,486 0,295
Kakao 14 8 (57) 0,224°-1,08 0,457
30TA saptanan en diisiik—en yiiksek miktar (ug kg?)
b<LOQ

Analiz edilen gida iiriinleri i¢inde OTA varlig1 ve miktarinin en diisiik saptandig1 gida

tirlinliniin piring oldugu goériilmistiir. Piring 6rneklerinin yalnizca birinde (oransal

olarak %4) 6l¢iim limitinin altinda, 0,110 pg kg miktarinda (Sekil 4.3) OTA’ya

rastlanmastir.

mV
IDetector A:Ex:333rm,Em:460nm
0.75+

0.50]

0.25]

OTA

Sekil 4.3. OTA ile kontamineli (0,110 ug kg™*) piring drnegine ait HPLC-FLD

kromatogrami

Bu sonug iilkemizde piringlerde OTA varligi konusunda gergeklestirilen aragtirma

sonuglariyla kiyaslandiginda, OTA bulunma siklig1 ve miktar1 daha diisiik diizeyde

bulunmustur. Golge ve Kabak (2016), Adana ve Mersin illerinden topladiklar1 58 adet

piring 6rneginin 3’iinde (%5,2) 0,98 ng kg'’a varan miktarlarda (ortalama 0,89 pg

kgl) OTA tespit etmislerdir. Diger yandan Aydin ve ark. (2011), analiz ettikleri 100

piring drneginin 72’sinde (%72) 80,7 ug kg gibi oldukea yiiksek miktarlarda OTA
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saptamiglardir. Bu konuda iilkemizde yapilan diger bir ¢alismada ise Dogu Anadolu
Bolgesi'nde toplanan 100 piring drneginin 38’inde (%38) 3,02 pg kg'’a varan
miktarlarda OTA tespit edilmistir (Buyukunal ve ark., 2010). Ulkemizde tiiketime
sunulan piring unlarinda gergeklestirilen bir arastirmada ise 16 piring unu 6rneginin
3’{inde (%18,8) 0,065-0,214 ug kg (ortalama 0,154 pg kgt) OTA’ya rastlanmistir
(Kara ve ark., 2015).

Piringlerde OTA kontaminasyonunun bugday ve arpa basta olmak tizere diger tahillara
gore daha diigiik diizeylerde oldugu literatiirde goriilmektedir. Farkli iilkelerde
gerceklestirilen calismalarda piringlerde OTA kontaminasyonunun Fas’da %26
(0,036-47 pg kg*) (Juan ve ark., 2008a), Giiney Kore’de %9,1 (2,1-6 ug kg'') (Park
ve ark., 2005), Ispanya’da %13,1 (1-27,3 ug kg?) (Gonzilez ve ark., 2006) ve
Tunus’da %25 (0,8-2,3 pg kg?') (Ghali ve ark., 2008) oranlarinda bulundugu
bildirilmistir.

Arastirma kapsaminda analiz edilen 50 adet ekmek 6rneginin 3’{inde (oransal olarak
%6) LOD ve LOQ degerinin arasinda OTA’ya rastlanmistir. Orneklerde saptanan
OTA miktalar1 0,112-0,165 pg kg* arasinda degisiklik gostermistir. Sekil 4.4°de 0,13
ug kgt OTA igeren ekmek drnegine ait HPLC—FLD kromatogrami gosterilmistir.
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Sekil 4.4. OTA ile kontamineli (0,13 ug kg) ekmek 6rnegine ait HPLC-FLD
kromatogrami

Ekmek, hem OTA kontaminasyonu agisindan en riskli tahil grubu olarak belirtilen

bugday bazli bir {irin olmasi hem de temel bir gida maddesi olmasi nedeniyle
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maruziyet agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Aragtirma sonuglari iilkemizde yapilan
diger calisma sonuglariyla kiyaslandiginda, orneklerdeki OTA kontaminasyonunun
diisiik diizeyde saptandigi goriilmektedir. Bu konuda Golge ve Kabak (2016)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, Adana ve Mersin illerinden toplanan 102 ekmek
orneginin 10’unda (%9,8) 2,83 ng kg™’a varan miktarlarda OTA tespit edilmistir.
Cengiz ve ark. (2007), analiz ettikleri 74 adet beyaz ve kepekli ekmek oneklerinin
39’unda (%53) swrasiyla 4,4-9,8 pg kgt ve 3,5-12,6 pg kg?! arasinda degisen
miktarlarda OTA saptamislardir. Ulkemizde yapilan farkli bir calismada ise Adana
ilinde satisa sunulan 50 adet ekmek Srneginin 5’inde (%10) 0,13-0,98 pg kg arasinda
degisen miktarlarda OTA belirlenmistir (Kog, 2016).

Farkli iilkelerde yapilan benzer ¢alisma sonuclari incelendiginde; Fas’da 0,02-0,07 ug
kg? (Juan ve ark., 2008b), Portekiz’de 0,43-0,49 pg kg? (Bento ve ark., 2009) ve
0,19-0,34 ug kg (Duarte ve ark., 2010), ispanya’da 0,283 ug kg (Coronel ve ark.,
2012) miktarlarinda bugday ekmeklerinde OTA tespit edildigi ve OTA
kontaminasyonunun yasal limitlerin altinda oldugu goriilmektedir. Bugday unu ile
yapilan ekmeklerde OTA kontaminasyonunun diisiik olmasinin tahila uygulanan
temizleme, kepek tabakasinin ayrilmasi, 6giitme gibi fiziksel islemlerde tahildaki
baslangi¢ OTA seviyesini azaltici etkisinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Duarte
ve ark., 2010).

Ulkemizde tiiketime sunulan paketlenmis 50 adet makarna &rneginin analizi
sonucunda ise drneklerin 5’inde (oransal olarak %10) OTA tespit edilmistir. OTA
bulunan 5 adet makarna 6rneginin 4’iinde OTA miktar: LOD (0,104 pg kg') ve LOQ
(0,347 ng kgl) degerleri arasinda bulunurken, drneklerin yalmzca birinde LOQ
degerinin iizerinde, 0,382 ug kg™ konsantrasyonunda OTA (Sekil 4.5) saptanmustir.
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Sekil 4.5. OTA ile kontamineli (0,382 ug kg) makarna 6rnegine ait HPLC-FLD
kromatogrami

Ulkemizde tiiketime sunulan makarnalarda OTA kontaminasyonu konusunda herhangi
bir veriye ulasilamazken, diinyada da bu konuda gerceklestirilmis olduk¢a sinrli sayida
aragtirma bulunmaktadir. Italya’da yapilan bir ¢alismada, 27 makarna &rneginin
26’sinda (%96,3) 0,09-0,52 pg kg™ arasinda degisen miktarlarda OTA tespit edilmistir
(Raiola ve ark., 2012). Diger yandan, Polonya’da tiiketime sunulan 34 makarna

orneginin higbirinde OTA’ya rastlanmamustir (Hajok ve ark., 2019).

Analiz edilen 50 adet 6giitiilmiis kirmizibiber 6rneginin 17’sinde (oransal olarak %34)
OTA bulunmustur. 12 6rnekte tespit edilen OTA miktarlart LOD ve LOQ degerleri
arasinda bulunurken, 5 ornekte Ol¢lim limitlerinin {izerinde, 0,591-1,22 ng kg'1
arasinda degisen miktarlarda OTA saptanmistir. Ogiitiilmiis kirmizibiber 6rneklerinin
hi¢ birinde tespit edilen OTA miktar1 AB ve TGK Bulasanlar Yonetmeligi’nde yer
alan ML degeri (15 pg kg)’nin {izerinde bulunmamustir. OTA ile kontamineli (0,355

ug kgt) ogiitiilmiis kirmizibiber drnegine ait kromatogram Sekil 4.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. OTA ile kontamineli (0,355 pg kg™t) kirmizibiber rmegine ait HPLC—FLD
kromatogrami

Kirmizibiber, baharat gesitleri arasinda OTA kontaminasyonu agisindan en riskli iiriin
olarak goriilmekte olup, kirmizibiberlerde OTA kontaminasyonu ile ilgili cok sayida
calisma gerceklestirilmistir. Kirmizibiberler yetisme asamasinda bahg¢ede, kurutma
asamasinda ve depoda cesitli toksijenik kiiflerle kontamine olabilmektedir (Ozbey ve
Kabak, 2012). Bu nedenle, hasar gérmiis ve kiiflii kirmizibiber meyvelerinin ayrilmasi
ve hasat edilen kirmizibiberlerin nem igeriklerinin (%65-80) hizlica %10’a
diisiiriilmesi kiif gelisimi ve mikotoksin sentezini 6neleme agisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir (Igbal ve ark., 2010).

Ogiitiimiis kirmizibiberlerde OTA kontaminasyonu ile ilgili iilkemizde yapilan bir
calismada Corum ve Ankara illerinden toplanan 46 kirmizibiber 6rneginin 30’unda
(%65) 0,46-98,2 pg kg konsantrasyonlarinda OTA tespit edilmistir (Ozbey ve
Kabak, 2012). Diger yandan Tosun ve Ozden (2016), analiz ettikleri 75 kirmizibiber
orneginin 71’inde (%95) 31,7 pg kg't’a varan miktarlarda OTA saptamislardir.

Farkli tilkelerde gergeklestirilen ¢alismalarda ise, kirmizibiberlerde OTA
kontaminasyonunun Cek Cumbhuriyeti’nde %97 (0,1-91,8 pg kg?) (Skarkova ve ark.,
2013), Giiney Kore’de %22 (0,2-35 pg kg?) (Ahn ve ark., 2010), Ispanya’da %100
(4,3-475 pg kg't) (Santos ve ark., 2011), italya’da %40 (6,72-10,2 pg kg') (Prelle ve
ark., 2013), Tunus’da %70 (31-528 ug kg™) (Zaied ve ark., 2010), Macaristan’da %44
(0,4-66,2 nug kgt) (Fazekas ve ark., 2005), Malezya’da %81 (0,20-101,2 ug kg?)
(Jalili ve Jinap 2012), Brezilya’da %86 (0,24-97,2 ug kg™) (Shundo ve ark., 2009) ve
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Polonya’da %100 (2,0-19,1 ug kg?) (Hajok ve ark., 2019) oranlarinda bulundugu
bildirilmistir.

Arastirma kapsaminda analiz edilen gida iiriinleri icinde OTA miktarinin en yiiksek
saptandig1 gida {riiniiniin kuru tiziim oldugu gorilmistiir. 50 adet kuru iiziim
orneginin 21’inde (oransal olarak %42) OTA tespit edilmistir. OTA miktari, 12
ornekte LOD ve LOQ degerleri arasinda bulunurken, 9 Ornekte Ol¢tim limitinin
iizerinde, 0,502-3,87 pg kg' arasinda degisen miktarlarda OTA belirlenmistir.
Omneklerde saptanan OTA miktarlari, AB ve TGK Bulasanlar Y&netmeligi’'nde kuru
{iziim igin belirlenen 10 pg kg ML degerinin altinda bulunmustur. OTA ile
kontamineli (0,502 pg kg?) kuru iiziim Ornegine ait kromatogram Sekil 4.7°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.7. OTA ile kontamineli (0,502 pg kg?) kuru iiziim 6rnegine ait HPLC—FLD
kromatogrami

Kuru {iziim, ihracatta diinyada ilk sirada yer aldigimiz 6nemli tarimsal {irlinlerimizden
biri olup, ihracatin 6nemli bir kism1 AB iilkelerine ger¢eklesmektedir. Gida giivenligi
standartlarinin nispeten yiiksek oldugu AB iilkelerine ihrag¢ edilecek iirtinlerin OTA
basta olmak tizere kimyasal ve mikrobiyolojik tehlikeleri igermemesi, ihracatta sorun

yasanmamasi i¢in biiylik onem tagimaktadir.

Kuru tiziimlerde OTA kontaminasyonu sik karsilasilan sorunlardan biridir. 2018 yili
RASFF sistemi verileri incelendiginde yalnizca 2018 yilinda kurum tiziimde OTA

kontaminasyonu ile ilgili 31 bildirim yer almakta olup, bu bildirimlerin 26’sinin (%84)
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Tiirkiye orijinli oldugu goriilmektedir. Tirkiye orijinli bu bildirimlerde kuru

liziimlerde OTA kontaminasyonu miktarinin 73,2 pg kg™*’ a varan miktarlarda oldugu
bildirilmektedir (RASFF, 2019).

Ulkemizde tiiketime sunulan kuru iiziimlerde OTA kontaminasyonu ile ilgili cesitli
calismalar yapilmis olup, kuru tiziimlerde Aksoy ve ark. (2007) %91 (0,30-100 pg kg
1, Akdeniz ve ark. (2013) %8 (0,19-2,59 pg kg™?), Bircan (2009) %53 (0,51-58 pg
kg1), Caglarirmak (2006) %100 (0,48-8,92 ug kgt), Celik (2008) %65 (0,38-20,9 ug
kg™), Meyvaci ve ark. (2005) %68 (0,03-54 pg kg?), Sen (2014) %35 (<0,16-1,18 pg
kg?) oranlarinda OTA bulundugunu bildirmislerdir.

Farkli ilkelerde gergeklestirilen aragtirmalarda ise, kuru {izimde OTA
kontaminasyonunun ABD’ de %44 (0,30-15,3 pg kg') (Palumba ve ark., 2015),
Arjantin’de %73 (0,11-0,39 pg kg) (Romero ve ark., 2005), Cek Cumhuriyeti’nde
%42 (0,10-2,17 pg kgt) (Skarkova ve ark., 2013), Iran’da %59 (0,16-8,40 ug kg™)
(Heshmati ve Nejad, 2015), Japonya’da %64 (0,18-12,5 ug kg?) (Konishi ve ark.,
2006), Pakistan’da %72 (0,14-12,8 png kg™) (Asghar ve ark., 2016) ve Polonya’da %47
(1,10-34 pg kgt) (Hajok ve ark., 2019) oranlarinda saptandig1 bildirilmistir.

Brezilya basta olmak iizere cesitli Giiney Amerika iilkelerinden ithal ettigimiz kahve
tirtinii OTA kontaminasyonu agisindan risk tasiyan tiriinlerden biridir. Diger yandan,
endiistriyel lretim asamalarinda kahve g¢ekirdeklerinden c¢esitli ¢ozilinebilir kahve
tiretim prosesi siiresince OTA miktarinin %90’lara varan oranlarda azaldig

belirtilmektedir (Viani, 2002).

Aragtirma kapsaminda analiz edilen 25 adet kahve 6rneginin 10’unda (oransal olarak
%40) OTA tespit edilmistir. OTA tespit edilen 6rneklerin 6’sinin Tiirk kahvesi (0,262—
0,385 pg kg?), 4’iiniin ise ¢oziinebilir kahveye (0,135-0,486 pg kg?) ait oldugu
goriilmustiir. Kahve orneklerinin 9’unun LOD ve LOQ degerleri arasinda OTA

icerdigi saptanirken, yalnizca bir drnekte 0,486 pg kg ile 6lgiim limitinin {izerinde
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OTA tespit edilmistir. OTA ile kontamineli (0,307 pg kg?) kahve ornegine ait
kromatogram Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. OTA ile kontamineli (0,307 pg kg*) kahve érnegine ait HPLC-FLD
kromatogrami

Bu sonuglar, tlilkemizde gerceklestirilmis iki ¢alisma ile kiyaslandiginda hem OTA
kontaminasyonu hem de miktar agisindan daha diisiik diizeyde bulunmustur. Metin
(2006) ELISA yontemiyle gerceklestirdigi ¢alismada, 44 Tiirk kahvesi orneginin
43’iinde (%98), 0,56-2,60 ng kg arasinda degisen miktarlarda OTA saptamustir.
Ergun ve ark. (2018) ise analiz ettikleri 30 kahve 6rneginin 27’sinde (%90) 0,4-53,5
ug kgt arasinda degisen miktarlarda OTA tespit etmisler ve 18 drnekte bulunan OTA
miktarinin TGK Bulasanlar Yonetmeligi’nin belirlemis oldugu ML degerinin iizerinde

oldugunu acgiklamislardir.

Farkl1 tlkelerde gergeklestirilen baz1 ¢alismalarda gesitli kahve orneklerinde OTA
kontaminasyonunun Arjantin’de kavrulmus toz kahvede %54 (0,11-5,78 ng kgt)
¢oziinebilir kahvede %77 (0,22-13,66 ug kg™) (Vanesa ve Ana, 2013), Brezilya’da
kavrulmus toz kahvede %68 (0,365 ng kg?') (Luis ve ark., 2000), Cek
Cumhuriyeti’nde %92 (0,10-4,91 pg kg?) (Skarkova ve ark., 2013), Japonya’ da %33
(0,11-0,33 ug kgt) (Konishi ve ark., 2006), Italya’da %95 (0,32-6,40 ug kg') ve
Kolombiya’da ¢oziinebilir kahvede %100 (8,4-13,9 ug kg?) (Diaz ve ark., 2004)

oranlarinda oldugu bildirilmektedir.
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Kakao cekirdegi/kakao iiriinii de OTA agisindan yiiksek risk tagiyan tirlinlerden biri
olup, Afrika ve Giiney Amerika iilkeleri basta olmak {izere c¢esitli iilkelerden ithal
edilmektedir. Kakao iiretim prosesinde yiiksek sicakliklarda kavurma asamasi yer
almasina karsin OTA’nin yiiksek sicakliga karsi kararli bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle son iiriinde OTA kontaminasyonuna siklikla rastlanmaktadir. Kakaonun
Ozellikle cikolata iiretiminde en 6nemli hammadde olmasi ve ¢ikolatanin da gelisim
cagindaki cocuklar basta olmak tizere farkli tiiketici gruplar1 tarafindan siklikla
tiikketilmesi nedeniyle gida giivenilirligi acisindan dikkat edilmesi gereken gida

urinlerinden biridir.

Arastirma kapsaminda analiz edilen gida iirlinleri i¢inde OTA bulunma siklig1 en
yiiksek kakao iriiniinde goriilmiistiir. Analiz edilen 14 adet kakao 6rneginin 8’inde
(oransal olarak %57) OTA tespit edilmistir. 5 6rnekte tespit edilen OTA miktart LOD
ve LOQ degerleri arasinda iken, 3 ornekte 6l¢iim limitinin lizerinde 0,541-1,08 pg
kg? arasinda degisen miktarlarda OTA bulunmustur. OTA ile kontamineli (0,637 pg

kg™) kakao 6rnegine ait kromatogram Sekil 4.9°da gosterilmistir.

mv
{Detector A:Ex{333nm,Em:460nm

Sekil 4.9. OTA ile kontamineli (0,637 ug kg™*) kakao 6rnegine ait HPLC-FLD
kromatogrami

Kakao ile ilgili iilkemizde gerceklestirilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Diger yandan, Kabak (2019) 15 bitter ¢ikolatanin 7’sinde (%47) 0,20-0,75 pg kg ve
92 siitlii ¢ikolatanin 21’inde (%23) 0,19-0,55 arasinda degisen miktarlarda OTA tespit

etmistir.
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Farkli ilkelerde kakao iriiniinde gerceklestirilen ¢aligmalarda ise, OTA
kontaminasyonunun Brezilya’da %100 (0,05-5,13 pg kg™) (Copetti ve ark., 2013),
Cek Cumhuriyeti’nde %50 (0,10-4,10 ug kg*) (Skarkova ve ark., 2013), ve italya’ da
%100 (0,18-1,82 pg kgl) (Brera ve ark., 2011) gibi yiiksek oranlarda oldugu

goriilmektedir.

4.3. Maruziyet Degerlendirmesi

Ulkemizde yasayan yetiskin bireylerin, tez kapsaminda incelenen baz1 gida iiriinlerinin
tiiketimi yoluyla OTA’ya tahmini ortalama alt sinir ve {ist sinir maruz kalma miktarlari
hesaplanmistir. Kahve ve kakao {iriinleri ile ilgili tiikketim verisi bulunamadigindan bu
tirtinler yoluyla OTA’ya maruz kalma hesaplamalar1 gerceklestirilememistir. Cizelge

4.3’de farkli gida trtinleri yoluyla OTA’ya maruz kalma miktarlari verilmistir.

Cizelge 4.3. Gida tiriinleri tikketimi yoluyla OTA’ya maruz kalma miktarlari

gﬁja desi %<LOD Ortalama deger (ug kgt l\(/{]zmkzglia\llrgargl #;ti;l
Alt sinir Ust sinir Alt simir Ust simir
Piring 96 0,004 0,104 0,009 0,219
Ekmek 94 0,008 0,106 0,260 3,378
Makarna 90 0,019 0,112 0,039 0,236
Kirmizibiber 66 0,143 0,216 0,009 0,013
Kuru liziim 58 0,268 0,341 0,037 0,047
> maruziyet 0,354 3,893

Analiz sonuglarina gére, OTA’nin piring drneklerindeki ortalama alt sinir degeri 0,004
ng kg, iist sinir degeri ise 0,104 pg kg™ olarak hesaplanmustir. Yetiskin bireyler igin
tiiketim miktar1 (0,021 kg giin) iizerinden maruz kalma hesaplamalar1 yapildiginda,
piring tiiketimi yoluyla OTA’ya alt sinir ve list sinir maruz kalma degerleri sirasiyla
0,009 ng kg? v.a. hafta? ve 0,219 ng kg? v.a. hafta olarak bulunmustur. Piring
tiikketimi yoluyla OTA’ya alt sinir maruz kalma degeri (0,009 ng kg v.a. haftal), bu
konuda Golge ve Kabak. (2016) tarafindan Adana ve Mersin’de toplanan piringlerde
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gerceklestirilmis bir ¢alismada hesaplanan 0,14 ng kg! v.a haftal degerinden

diisiiktilr.

Farkli iilkelerde yapilan arastirmalarda piring tiiketimi yoluyla OTA’ya maruz kalma
miktarlar1 Italya’da 0,28 ng kg v.a hafta?, Ispanya’da 0,56 ng kg? v.a hafta?
(Miraglia ve Brera., 2002) ve Fas’da 2,24 ng kg™ v.a hafta® (Juan ve ark., 2008a)
olarak bulunmus olup, bu arastirma kapsaminda piring i¢in hesaplanan maruz kalma

miktarlarindan yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ekmekte OTA nin ortalama alt ve iist sinir degerleri sirastyla 0,008 g kg™ ve 0,106
ng kg olarak belirlenmistir. Giinliik kisi bas1 0,319 kg ekmek tiiketim verisi iizerinden
hesaplama yapildiginda, yetiskin bireylerin ekmek tiikketimi yoluyla OTA’ya ortalama
alt sinir ve iist stnir maruz kalma miktarlar sirasiyla 0,260 ng kg™ v.a. hafta™ve 3,378
ng kg?! v.a. hafta® olarak hesaplanmustir. Bu degerler, Golge ve Kabak (2016)
tarafindan yapilan calismada ekmek igin belirlenen 5,95 ng kg? v.a. hafta® maruz
kalma diizeyinden yaklagik 222 kat diigiiktiir.

Miraglia ve Brera. (2002) tarafindan yapilan kapsamli bir ¢alismada ise ekmek
tiiketimi yoluyla OTA’ya maruz kalma diizeylerinin Danimarka, Ispanya ve
Almanya’da sirastyla 1,33 ng kg v.a hafta®, 2,52 ng kg v.a hafta™® ve 5,39 ng kg
v.a hafta? oldugu bulunmustur. Diger yandan, OTA’ya maruz kalma diizeyleri
Portekiz’de 7,7 ng kg v.a hafta (Bento ve ark., 2009), ispanya’da 11,2 ng kg v.a
hafta® (Gonzalez—Osnaya ve ark., 2007) ve Fas’da 882 ng kg v.a hafta! (Zinedine
ve ark., 2007) gibi oldukga yiiksek degerlerde belirlenmistir.

Makarnada OTA’nin ortalama alt sinir degeri, 0,019 pg kg™, iist smir degeri ise 0,112
ng kg olarak bulunmustur. Giinliik 0,021 kg makarna tiiketim miktar1 iizerinden
maruz kalma hesaplamalar1 yapildiginda, yetiskin bireylerin makarna tiiketimi yoluyla
OTAya alt sinir ve iist sinir maruz kalma degerleri sirastyla 0,039 ng kg v.a. hafta
ve 0,236 ng kg v.a. hafta! olarak hesaplanmistir. Makarna tiiketimi yoluyla OTA

maruziyeti konusunda iilkemiz kaynakli herhangi bir veriye ulagilamamigtir. Diger



50

yandan, Kabak (2012b) tarafindan yapilan bir ¢alismada, biskiivi, kurabiye ve kraker
gibi tahil bazl islenmis gidalarin tiiketimi yoluyla OTA’ya maruz kalma degeri 0,21
ng kg v.a hafta™ olarak belirlenmistir.

Ulkemizde tiiketime sunulan dgiitiilmiis kirmizibiberlerde OTA’nin ortalama alt ve iist
sinir degerleri sirasiyla 0,143 pg kgt ve 0,216 pg kg? olarak tespit edilmistir.
Kirmizibiber tiikketimi yoluyla OTA’ya ortalama alt ve iist sinir maruz kalma degerleri
ise sirastyla 0,009 ng kg v.a. hafta™ ve 0,013 ng kg™ v.a. hafta™ olarak hesaplanmistir.
Bu konuda Tosun (2015) tarafindan gergeklestirilen bir yiiksek lisans tezinde,
kirmizibiber 6rneklerinde saptanan en yiiksek OTA miktar1 (31,7 pg kgl) dikkate
alinarak maruz kalma hesaplamas: yapilmis olup, OTA maruziyeti 1,9 ng kg* v.a.

hafta™* olarak belirlenmistir.

Kuru iiziimde OTA nin ortalama alt ve iist sinir degeri sirasiyla 0,268 ug kg™ ve 0,341
ng kgt olarak bulunmustur. Kuru iiziim tiikketimi yoluyla OTA’ya ortalama alt ve iist
sinir maruz kalma degerleri ise sirastyla 0,037 ng kg v.a. haftatve 0,047 ng kg v.a.
hafta olarak hesaplanmistir. Kuru {iziimiin OTA acisindan riskli bir {iriin olmasina
karsin, kuru liziim kaynakli OTA maruziyeti konusunda herhangi bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Arastirma kapsaminda incelenen piring, ekmek, makarna, 6giitiilmiis kirmizibiber ve
kuru iiziim tiketimi yoluyla OTA’ya toplam alt sinir ve st sinir maruz kalma
miktarlar1 ise sirasiyla 0,354 ng kg? v.a. hafta've 3,893 ng kg v.a. hafta olarak
tespit edilmistir. Bu maruz kalma degerleri EFSA tarafindan OTA i¢in belirlenen TWI
degerinden (120 ng kg! v.a.) yaklasik 30-340 kat daha diisiiktiir. Diger yandan,
meniide yer alabilen ve OTA agisindan risk tasiyabilecek islenmis diger tahil bazl
tirtinler (unlu mamiiller, biskiivi vb.), lizim suyu, sarap/bira, kahve, kakao tiriinleri,
kuru incir vb. kaynakli maruziyet de diistiniildiigiinde, iilkemizde yasayan yetiskinlerin
OTA’ya toplam maruz kalma miktarinin, hesaplanan degerden daha yiiksek

olabilecegi dngdriilmektedir.
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Yetiskinlerin OTA’ya alt sinir maruziyetinde analiz edilen gida {irlinleri agisindan en
biiylik payin %73,4 ile ekmege ait oldugu, bunu sirasiyla makarna (%11) ve kuru
lizimiin (%10,5) izledigi goriilmektedir. Piring ve kirmizibiberin OTA alt sinir toplam
maruziyetine katkisi  %2,5’er  diizeylerinde bulunmustur. Ekmekte OTA
kontaminasyonuna yalnizca 3 ornekte (0,112-0,165 pg kg?) rastlanmasma ve
ekmegin piringten sonra en diisiik ortalama OTA miktarmi (0,008-0,126 pg kg™)
igermesine ragmen, maruziyette en yiiksek paya sahip olmasinin yiiksek tiiketim

miktari ile iliskili oldugu acikca goriilmektedir.

Arastirma kapsaminda incelenen piring, ekmek, makarna, kirmizibiber ve kuru
liziimiin ML degerlerinde OTA’y1 igermesi senaryosu lizerinden bir hesaplama
yapildiginda ise, piring, ekmek, makarna, kirmizibiber ve kuru {iziim tiiketimi yoluyla
OTA’ya ortalama maruz kalma degerleri sirasiyla 6,3 ng kg? v.a. hafta, 95,7 ng kg™
v.a. hafta®, 6,3 ng kg v.a. hafta®, 0,91 ng kg v.a. hafta™® ve 1,37 ng kg?* v.a. hafta™
olarak hesaplanmistir. Bu iriinlerin tiikketimi yoluyla OTA’ya toplam maruziyet ise
110,6 ng kg! v.a. hafta! olarak belirlenmis olup, TWI degerine (120 ng kg* v.a.)
yaklastig1 goriilmektedir.

AB’ne iiye iilkelerde yapilan kapsamli bir aragtirmada, analiz edilen gida gruplar
acisindan OTA’ya maruz kalmada en biiyiik paym %50 oram ile tahil grubuna ait
oldugu, bunu sirasiyla sarap (%13), kahve (%10), baharat (%8), diger gida iiriinleri
(%0), bira (%5), kakao (%4), kurutulmus meyve tirtinleri (%3) ve et iirlinleri (%]1)
izledigi bildirilmistir. Diger gida iiriinleri kategorisi i¢inde ise meyve sularinin énemli

bir paymin bulundugu belirlenmistir (EFSA, 2006).

Bakker ve Pieters (2002) tarafindan Hollanda’da yapilan bir caligmada ise yetiskinler
ve yliksek oranda tiiketiciler i¢in OTA’ya ortalama maruz kalma degerleri sirasiyla 1
ve 2 ng kgt v.a. giin olarak belirlenmistir. Bu calismada da OTA maruziyetinde en
onemli payin tahil grubuna (%55) ait oldugu vurgulanmistir. OTA maruziyetine katki
saglayan diger gida iirlinleri ise kahve (%9), et (%8), kirmiz1 sarap (%7), kakao (%5),
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stit (%S5), bira (%5), kuru tiziim (%2), tiziim suyu (%1) ve beyaz sarap (%]1) olarak

bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda iilkemizde yasayan yetiskin bireylerin ¢esitli gida maddeleri
tilketimi yoluyla OTA’ya maruz kalma miktarlar1 belirlenmistir. Bu amacla gida
tirtinlerinde OTA varligi ve miktar1 HPLC-FLD ile tespit edilmistir. Aragtirmada
kullanilan analiz yOnteminin, AB’nin belirtmis oldugu metot validasyon
parametrelerini karsiladigir goriilmiistiir. OTA’nin LOD degerleri, makarna (tahil
tirlinlerini temsilen), kirmizibiber, kuru iiziim, kahve ve kakaoda sirasiyla 0,104 pg
kg?, 0,110 pg kg?, 0,126 ug kgt, 0,117 pg kg ve 0,131 pg kg? olarak bulunmustur.
LOQ degerleri ise makarnada 0,347 pg kg?, kirmizibiberde 0,367 pg kg?, kuru
liziimde 0,420 pg kg?, kahvede 0,390 pg kg ve kakaoda 0,437 pg kg? olarak
hesaplanmistir. Makarna, kirmizibiber, kuru {iziim, kahve ve kakao matrikslerinden
OTA’nin geri kazanim oranlari sirasiyla %92,3, %88,5, %91,2, %85,3 ve %84,7 olarak
belirlenmistir. Tekrarlanabilirlik degerleri ise, makarnada %6,7, kirmizibiberde %7,4,

kuru tiziimde %5,9, kahvede %9,1 ve kakaoda %6,3 olarak saptanmustir.

Analiz edilen 25 piring 6rneginin yalmzca 1’inde (%4) 0,11 pg kg™ miktarinda OTA
tespit edilirken, 50 ekmek &rneginin 3’iinde (%6) 0,112-0,165 pg kg, 50 makarna
orneginin 5’inde (%10) 0,116-0,382 pg kg?, 50 kirmizibiber drneginin 17’sinde
(%34) 0,122-1,22 pg kg, 50 kuru {iziim 6rneginin 21’inde (%42) 0,137-3,87 pg kg’
1 25 kahve &rneginin 10’unda (%40) 0,135-0,486 pg kg™ ve 14 kakao &rneginin
8’inde (%57) 0,224-1,08 pg kgt OTA saptanmistir. Arastirma kapsaminda analiz
edilen 6rneklerin highirinde AB ve TGK Yonetmeligi’nce belirlenen ML degerlerinin

tizerinde OTA ’ya rastlanmamustir.

Arastirma bulgularindan elde edilen veriler 1181inda, yetiskin bireylerin piring, ekmek,
makarna, kirmizibiber ve kuru tiziim tiikketimi yoluyla OTA’ya maruz kalma miktarlar
alt—iist smirda sirastyla 0,009-0,219 ng kg v.a. hafta®, 0,260-3,378 ng kg™ v.a. hafta”
10,039-0,236 ng kg v.a. hafta, 0,009-0,013 ng kg v.a. hafta™ ve 0,037-0,047 ng
kg™ v.a. hafta™? olarak hesaplanmistir. Bu iiriinlerin tiiketimi yoluyla OTAya alt ve {ist

smirda toplam maruz kalma miktarlarmin ise sirasiyla 0,354 ng kg* v.a. hafta?® ve
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3,893 ng kg? v.a. hafta! oldugu belirlenmistir. Diger yandan, meniide bulunabilen
islenmis diger tahil bazl tirlinler basta olmak lizere ¢esitli gida maddeleri kaynakli
maruziyet de diisliniildiigiinde, iilkemizde yasayan yetiskinlerin OTA’ya maruz kalma

miktarinin hesaplanan degerden daha yiiksek olabilecegi agiktir.

Analiz edilen gida friinleri agisindan OTA’ya ortalama toplam maruz kalma
degerlerinde en biiylik payin ekmege ait oldugu (%73,4) bunu sirastyla makarna (%11)
ve kuru liziimiin (%10,5) izledigi goriilmektedir. OTA toplam maruziyetinde en diisiik

pay ise piring ve kirmizibibere aittir.

Ulkemizdeki yetiskinlerin arastirma kapsaminda incelenen gida {iriinlerinin tiiketimi
yoluyla OTA’ya maruz kalma degerlerinin, uluslararasi kuruluslarca belirlenmis olan
TWI degerinin (120 ng kg™ v.a.) yaklasik 30-340 kat altinda olmas1 nedeniyle ciddi

bir saglik riski olugturmadig diistiniilmektedir.

Gida trtinlerinin mikotoksin icerikleri ham maddeye ve ¢evre kosullarina bagl olarak
tiretimden tliretime degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle mikotoksinler a¢isindan
yiiksek risk grubunda yer alan iilkemizde iiretilen ve/veya ithal edilen tiriinlerde OTA,
AFs ve diger mikotoksin igeriklerinin rutin olarak incelenmesi halk sagligi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda ilgili kurumlarca ¢oklu mikotoksinleri iceren

izleme programlarinin olusturulmas: gerekmektedir.

Tahil (bugday, piring, arpa vb.) ve tahil bazl {iriinler, asma meyvesi iiriinleri (liziim
suyu, sarap), baharat (Capsicums spp., karabiber vb.), kuru meyveler (kuru incir, kuru
iziim), bira, kahve, kakao {irtinleri vb. gidalarda OTA’nin olusumunun engellenmesi
veya miktarinin azaltilmasi amaciyla Iyi Tarim Uygulamalari (GAP), Iyi Uretim
Uygulamalar1 (GMP) ve lIyi Depolama Uygulamalarmin (GSP) gerceklestirilmesi

OTA riskinin azaltilmasina katki saglayacaktir.

Bununla birlikte, tilkemizde gida iiriinlerinin tiikketim verilerine ulasilmasinda biiyiik

sorun yasanmakta olup, 6zellikle tarimsal iiriinlerde tiiketim verileri TUIK de yer alan
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iriin—denge tablolarindan elde edilmektedir. Bu nedenle, mikotoksinler basta olmak
tizere gidalarda bulunabilen ¢ok ¢esitli kimyasal tehlikelerle ilgili kesin/dogru maruz
kalma hesaplamalariin yapilabilmesi i¢in giincel ve detayli tliketim verilerinin

belirlenmesine siddetle ihtiya¢ duyulmaktadir.



56

KAYNAKLAR

Ahn, J., Kim, D., Jang, H.-S., Kim, Y., Shim, W.-B., Chung, D.-H., 2010. Occurrence
of ochratoxin A in Korean red paprika and factors to be considered in
prevention strategy. Mycotoxin Research, 26(4), 279-286.

Akdeniz, A.S., Ozden, S., Alpertunga, B., 2013. Ochratoxin A in dried grapes and
grape-derived products in Turkey. Food Additives and Contaminants: Part B,
6(4), 265-269.

Aksoy, U., Eltem, R., Meyvaci, K.B., Altindisli, A., Karabat, S., 2007. Five-year
survey of ochratoxin A in processed sultanas from Turkey. Food Additives and
Contaminants, 24(3), 292—-296.

Albassam, M.A., Yong, S.l., Bhatnagar, R., Sham, A.K., Prior, M.G., 1987.
Histopathologic and electron microscopic studies on the acute toxicity of
ochratoxin A in rats. Veterinary Pathology, 24, 427-435.

Altiokka, G., Can, N.O., Atkosar, Z., Aboul-Enein, H.Y., 2009. Determination of
ochratoxin A in Turkish wines. Journal of Food and Drug Analysis, 17(6), 467—
473.

Anonim, 2018. Cekirdeksiz Kuru Uziim Raporu. Giimriik ve Ticaret Bakanlig
Kooperatif¢ilik Genel Midiirligi, http://koop.gtb.gov.tr (04.05.2019).

Anonim,  2015.  Tirkiye @ Makarna  Sanayicileri ~ Dernegi  (TMSD)
http://www.makarna.org.tr (08.05.2019).

Araguas, C., Gonzalez-Penas, E., Lopez de Cerain, A., 2005. Study on ochratoxin A
in cereal-derived products from Spain. Food Chemistry, 92, 459-464.

Asghar, M.A., Ahmed, A., Igbal, J., 2016. Aflatoxins and ochratoxin A in export
quality raisins collected from different areas of Pakistan. Food Additives and
Contaminants: Part B, 9(1), 51-58.

Aydin, A., Aksu, H., Gunsen, U., 2011. Mycotoxin levels and incidence of mould in
Turkish rice. Environmental Monitoring and Assessment, 178, 271-280.

Bakker, M., Pieters, M.N., 2002. Risk assessment of ochratoxin A in the Netherlands.
RIVM Report 388802025/2002, Bilthoven, The Netherland.

Bento, J.M.V., Pena, A., Lino, C.M., Pereira, J.A., 2009. Determination of ochratoxin
A content in wheat bread sample collected from the Algarve and Braganga
regions, Portugal: Winter 2007. Microchemical Journal, 91, 165-169.


http://koop.gtb.gov.tr/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604006223#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604006223#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604006223#!

57

Bircan, C., 2009. Incidence of ochratoxin A in dried furits and co-occurance with
aflatoxins in dried figs. Food and Chemical Toxicology, 47(8), 1996—2001.

Brera, C., Debegnach, F., Santis, B., lafrate, E., Pannunzi, E., Berdini, C., Prantera, E.,
Gregori, E., Miraglia, M., 2011.0Ochratoxin A in cocoa and chocolate products
from the Italian market: Occurrence and exposure assesment. Food Control,
22, 1663-1667.

Buyukunal, S.K., Kahraman, T., Ciftcioglu, G.R., 2010. Occurrence of AF, AFB:
OTA in rice commercialized in eastern Turkey. Polish Journal of
Environmental Study, 19, 907-912.

Cengiz, M., Orug, H.H., Uzunoglu, 1., Sonal, S., 2007. Ochratoxin A levels in different
types of bread and flour. Uludag University Journal of the Faculty of
Veterinary Medicine, 26, 7-10.

Clark, H.A., Snedeker, S.M., 2006. Ochratoxin A: Its cancer risk and potential for
exposure. Journal of Toxicology and Environmental Health, Part B, 9(3), 265—
296.

Codex Alimentarius Comission, 2002. Proposed draft code of practice for the
prevention (reduction) of mycotoxin contamination in cereals, including
annexes on ochratoxin A, zearelenone, fumonisins and trichothecenes,
CX/FAC 02/21, Joint FAO/WHO Food Standards Programme, Rotterdam.

Copetti, M.V., lamanaka, B.T., Nester, M.A., Efraim, P., Taniwaki, M.H., 2013.
Occurrence of ochratoxin A in cocoa by-products and determination of its
reduction during chocolate manufacture. Food Chemistry, 136, 100-104.

Coronel, M.B., Marin, S., Cano-Sancho, G., Ramos, A.J., Sanchis V., 2012. Exposure
assessment to ochratoxin A in Catalonia (Spain) based on the consumption of
cereals, nuts, coffee, wine, and beer. Food Additives Contaminants: Part A,
29(6), 979-993.

Caglarirmak, N., 2006. Ochratoxin A, hydroxymethylfurfural and vitamin C levels of
sun-dried grapes and sultanas. Journal of Food Processing and Preservation,
30, 549-562.

Celik, C., 2008. Adana’da Bazi Marketlerde Satisa Sunulan Cekirdeksiz Kuru
Uziimlerde Okratoksin A Varliginin HPLC Yéntemi ile Arastirilmasi. Yiiksek
Lisans Tezi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Diaz, G.J., Ariza, D., Perilla, N.S., 2004. Method validation for the determination of
ochratoxin A in green and soluble coffee by immunoaffinity column cleanup
and liquid chromatography. Mycotoxin Research, 20(2), 59-67.



58

Duarte, S.C., Tanello, A., Pena, A., Lino, C.M., Matos, C.D., Oliveria, M.B.P.P.,
Alves, M.R., 2010. Evaluation of ochratoxin A exposure degree in two
Portuguese cities through wheat and maize bread consumption during the
winter 2007. Food Control, 21, 702-707.

Entwisle, A.C., Williams, A.C., Mann, P.J., Slack, P.T., 2000. Liquid chromatographic
method with immunoaffinity column cleanup for determination of ochratoxin
A in barley: Collaborative study. Journal of AOAC International, 83(6), 1377—
1383.

Ergun, B., Soyseven, M., Iscan, G., Arli, G., 2018. Yiiksek performansli sivi
kromatografisi ile yerel marketlerde satilan kahvelerin okratoksin A igeriginin
incelenmesi. Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2), 143-151.

European Community. (EC), 1993. Council Regulation (EEC), 1993. No 315/93 of 8
February 1993 laying down community procedures for contaminants in food.
Official Journal of the European Communities, L 37, 1-3.

European Community. (EC), 2001. Commission Regulation, (EC) No 466/2001 of 8
March 2001. Setting maximum levels for certain contaminants in foodstuffs.
Official Journal of the European Communities, L 77, 1-25.

European Community. (EC), 2002. Commission Regulation, (EC) No 472/2002 of 12
March 2002. Setting a maximum levels for certain contaminants in foodstuffs.
Official Journal of the European Communities, L 75, 18-20.

European Community. (EC), 2004. Amending Regulation, (EC) No 683/2004 of 13
April 2004. As regards aflatoxins and ochratoxin A in foods for infants and
young children. Official Journal of the European Union, L 106, 3-5.

European Commission (EC), 2006a. Commission regulation (EC) No 401/2006 of 23
February 2006 laying down the methods of sampling and analysis for the
official control of the levels of mycotoxins in foodstuffs. Official Journal of the
European Union, L 70, 12-34.

European Commission (EC), 2006b. Commission Regulation, (EC) No 1881/2006 of
19 December 2006. Setting maximum levels for certain contaminants in
foodstuffs. Official Journal of the European Union, L 364, 5-24.

European Commission (EC), 2010. Commission Regulation, (EC) No 105/2010 of 5
February 2010. Setting maximum levels for certain contaminants in foodstuffs
as regards ochratoxin A. Official Journal of the European Union, L 35, 7-8.

European Food Safety Authority (EFSA), 2006. Opinion of the scientific panel on
contaminants in the food chain on a request from the commission related to
ochratoxin A in food. Question N EFSA-Q-2005-154, The EFSA Journal,
365, 1-56



59

European Food Safety Authority (EFSA), 2010. Scientific opinion statement on recent
scientific information on the toxicity of Ochratoxin A, EFSA Journal, 8(6),
1626

European Food Safety Authority (EFSA), 2012a. Guidance on selected default values
to be used by the EFSA scientific committee, scientific panels and units in the
absence of actual measured data. EFSA Journal, 10(3), 2579.

European Food Safety Authority (EFSA), 2012b. Scientific opinion on the risks for
public and animal health related to the presence of citrinin in food and feed.
EFSA Journal, 10(3), 2605.

FAO, 1990. Food and nutrition paper, manuals of food quality control 10. Training in
mycotoxins analysis, Food and Aqgriculture Organization of the United Nations,
Rome, 14/10.

Fazekas, B., Tar, A., Kovacs, M., 2005. Aflatoxin and ochratoxin A content of spices
in Hungary. Food Additives and Contaminants, 22(9), 856-863.

Gallo, A., Perrone, G., Solfrizzo, M., Epifani, F., Abbas, A., Dobson, A.D., Mulg¢, G.,
2009. Characterisation of a pks gene which is expressed during ochratoxin A
production by Aspergillus carbonarius. International Journal of Food
Microbiology, 129(1), 8-15.

Ghali, R., Hmaissia—Khlifa, K., Ghorbel, H., Maaroufi, K., Hedili, A., 2008. Incidence
of aflatoxins, ochratoxin A and zearalenone in Tunisian foods. Food Control,
19, 921-924.

Golge, O., Kabak, B., 2016. First report: Exposure estimates to ochratoxin A through
wheat bread and rice intake in Turkey. Journal of Cereal Science, 69, 213-217.

Gonzilez, L., Juan, C., Soriano, J.M., Molto, J.C., Manes, J., 2006. Occurrence and
daily intake of ochratoxin A of organic and non—organic rice and rice products.
International Journal of Food Microbiology, 107, 223-227.

Gonzalez—Osnaya, L., Soriano, J.M., Mafies, M.J., 2007. Dietary intake of ochratoxin
A from conventional and organic bread. International Journal of Food
Microbiology, 118, 87-91.

Giiler, F.K., Heperkan, D., 2008. Natural occurrence of ochratoxin A in dried figs.
Analytica Chimica Acta, 617, 32—36.

Hajok, 1., Kowalska, A., Piekut, A., Drabek, M.C., 2019. A risk assessment of dietary
exposure to ochratoxin A for the Polish population. Food Chemistry, 284, 264—
269.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gallo%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19038469
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Perrone%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19038469
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Solfrizzo%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19038469
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Epifani%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19038469
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Abbas%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19038469
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dobson%20AD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19038469
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mul%C3%A8%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19038469

60

Hernandez Hierro, J.M., Garcia-Villanova, R.J., Rodriguez Torrero, P., Toruno
Fonseca, .M., 2008. Aflatoxins and ochratoxin A in red paprika for retail sale
in Spain: Occurrence and evaluation of a simultaneous analytical method.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 56, 751-756.

Heshmati, A., Nejad, A.S.M., 2015. Ochratoxin A in dried grapes in Hamadan
province, Iran. Food Additives & Contaminants: Part B, 8(4), 255-259.

Hierro, J.M.H., Garcia-Villanova, R.J., Torrero, P.R., Fonseca, 1.M.T., 2008.
Aflatoxins and ochratoxin A in red paprika for retail sale in Spain: Occurrence
and evaluation of a simultaneous analytical method. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 56, 751-756.

Ibanez-Vea, M., Gonzales-Peiias, E., Lizarraga, E., Lopez de Cerain, A., 2012. Co-
occurence of aflatoxins, ochratoxin and zearalenone in barley from a northern
region of Spain. Food Chemistry, 132(1), 35-42.

Ibanez-Vea, M., Martinez, R., Gonzales-Penas, E., Lizarraga, E., Lopez de Cerain, A.,
2011. Co—occurence of aflatoxins, ochratoxin and zearalenone in breakfast
cereals from Spanish market. Food Control, 22(12), 1949-1955.

International Agency for Research on Cancer (IARC), 1993. Some naturally occurring
substances, food items and constituents, heterocyclic aromatic amines and
mycotoxins. 56 World Health Organization, Lyon, France, 489 p.

Igbal, S.Z., Asi, M.R., Hanif, U., Zuber, M., Jinap, S., 2016. The presence of aflatoxins
and ochratoxin A in rice and rice products; and evaluation of dietary intake.
Food Chemistry, 210, 135-140.

Igbal, S.Z., Paterson, R.R.M., Bhatti, L.A., Asi, M.R., Sheikh, M.A., Bhatti, H.N.,
2010. Aflatoxin By in chillies from the Punjab region, Pakistan. Mycotoxin
Research, 26, 205-209.

Jalili, M., Jinap, S., 2012. Natural occurrence of aflatoxins and ochratoxin A in
commercial dried chili. Food Control, 24(1-2), 160-164.

Jesus, C.L.D., Bartley, A., Welch, A.Z., Berry, J.P., 2018. High incidence and levels
of ochratoxin A in wines sourced from the United States. Toxins, 10,1.

Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA), 2001. Safety
Evaluation of Certain Contaminants in Food. Prepared by the Fifty-sixth
Meeting of the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
(JECFA), WHO Food Additives Series 47, FAO Food and Nutrition Paper 74,
World Health Organization, Geneva, Food and Agriculture Organization of the
United Nations, Rome, 712 p.



61

Juan, C., Lino, C.M., Pena, A., Molto, J.N., Maiies, J., 2008b. Levels of ochratoxin A
in wheat and maize bread from the central zone of Portugal. International
Journal of Food Microbiology, 127, 284-289.

Juan, C., Zinedine, A., Idrissi, L., Manes, J., 2008a. Ochratoxin A in rice on the
Moroccan retail market. International Journal of Food Microbiology, 126, 83—
85.

Kabak, B., 2007. Bazi Mikotoksinlerin Detoksifikasyonunda Lactobacillus ve
Bifidobacterium Suslarinin Kullanimi. Doktora Tezi, Cukurova Universitesi
Fen Bilimler Enstitlisii Gida Miihendisligi ABD, Adana.

Kabak, B., 2009. Ochratoxin A in cereal-derived products in Turkey: Occurrence and
exposure assessment. Food and Chemical Toxicology, 47, 348-352.

Kabak, B., 2012a. Aflatoxin M: and ochratoxin A in baby formulae in Turkey:
Occurrence and safety evaluation. Food Control, 26, 182-187.

Kabak, B., 2012b. Determinations of aflatoxins and ochratoxin A in retail cereal
products from Turkey by high performance liquid chromatography with
fluorescence detection. Food Control, 28, 1-6.

Kabak, B., 2019. Aflatoxins and ochratoxin A in chocolate products in Turkey. Food
Additives and Contaminants: Part B, DOI: 10.1080/19393210.2019.1601641.

Kabak, B., Dobson, A.D.W., 2009. Biological strategies to counteract the effects of
mycotoxins. Journal of Food Protection, 72(9), 2006-2016.

Kara, G.N., Ozbey, F., Kabak, B., 2015. Co-occurrence of aflatoxins and ochratoxin
A in cereal flours commercialised in Turkey. Food Control, 54, 275-281.

Khoury, A., Atoui, A., 2010. Ochratoxin A: General overview and actual molecular
status. Toxins, 2(4), 461-493.

Kog¢, N.F., 2016. Adana’da Firin ve Marketlerde Satisa Sunulan Ekmeklerde
Okratoksin A (OTA) Varliginin HPLC Yontemi ile Arastirilmasi. Yiiksek

Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii Gida Miihendisligi
ABD, Adana.

Konishi, Y.S., Nakajima, M., Tabata, S., Ishikuro, E., Tanaka, T., Norizuki, H., Itoh,
Y., Aoyama, K., Fujita, K., Kai, S., Kunagai, S., 2006. Occurrence of
aflatoxins, ochratoxin A, and fumonisins in retail foods in Japan. Journal of
Food Protection, 69, 1365-1370.

Lai, X., Liu, R., Ruan, C., Zhang, H., Liu, C., 2015. Occurrence of aflatoxins and
ochratoxin A in rice samples from six provinces in China. Food Control, 50,
401-404.


https://www.mdpi.com/search?authors=Andr%C3%A9%20El%20Khoury&orcid=
https://www.mdpi.com/search?authors=Ali%20Atoui&orcid=
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713514005507#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713514005507#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713514005507#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713514005507#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713514005507#!

62

Lee, H.J., Ryu, D., 2015. Significance of ochratoxin A in breakfast cereals from the
United States. Journal Agriculturel and Food Chemistry, 63, 9404-9409.

Leoni, L.A.B., Soares, L.M.V., Oliveira, P.L.C., 2000. Ochratoxin A in Brazilian
roasted and instant coffees. Food Additives and Contaminants, 17 (10), 867—
870.

Marin, S., Ramos, A.J., Cano-Sancho, G., Sanchis, V., 2013. Mycotoxins: occurrence,
toxicology, and exposure assessment. Food and Chemical Toxicology, 60,
218-237.

Metin, R., 2006. Tiirk Kahvesi Orneklerinde Okratoksin A Varlig1. Yiiksek Lisans.
Tezi Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Meyvaci, K.B., Altndisli, A., Aksoy, U., Eltem, R., Turgut, H., Arasler, Z., Kartal,
N., 2005. Ochratoxin A in sultanas from Turkey I: Survey of unprocessed
sultanas from vineyards and packing-houses. Food Additives and
Contaminants, 22(11), 1138-1143.

Miraglia, M., Brera. C., 2002. SCOOP, Task 3.2.7, Assessment of dietary intake of
ochratoxin A by the population of EU Member States, Reports on Tasks for
Scientific Cooperation, Rome-—Italy.

Mitchell, N.J., Chen, C., Palumbo J.D., Bianchini, A., Cappozzo, J., Stratton, J., Ryu,
D., Wu, F., 2017. A rsik assessment of dietary ochratoxin A in the United
States. Food and Chemical Toxicology, 100, 265-273.

Ozbey, F., Kabak, B., 2012. Natural co-occurrence of aflatoxins and ochratoxin A in
spices. Food Control, 28, 354-361.

Ozcan, D., Akbay, C., 2013. Kahramanmaras ili merkez ilgede yasayan tiiketicilerin
kirmizibiber tiiketim aligkinliklari. KSU Doga Bilim Dergisi, 16(1).

Ozden, S., Akdeniz, A.S., Alpertunga, B., 2012. Occurrence of ochratoxin A in cereal-
derived food products commonly consumed in Turkey. Food Control, 25, 69—
74.

Palumbo, J.D., O’Keeffe, T.L., Ho, Y.S., Santillan, C.J., 2015. Occurrence of
ochratoxin A contamination and detection of ochratoxigenic aspergillus
species in retail samples of dried fruits and nuts. Journal of Food Protection,
78(4), 836-842.

Park, JW., Choi, S.-Y., Hwang, H.-J., Kim, Y.-B., 2005. Fungal mycoflora and
mycotoxins in Korean polished rice destined for human. International Journal
of Food Microbiology, 103, 305-314.


https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/jf505674v
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/jf505674v

63

Peraica, M., Rasi¢, D., 2012. The impact of mycotoxicoses on human history. Archives
of Industrial Hygiene and Toxicology, 63, 513-518.

Petzinger, E., Ziegler, K., 2000. Ochratoxin A from a toxicological perspective.
Journal of Veterinary Pharmacology and Therapeutics, 23, 91-98.

Pfohl-Leszkowicz, A., Manderville, R., 2007. Review on ochratoxin A: An overview
on toxicity and carcinogenicity in animals and humans. Molecular Nutrition
Food Research, 51, 61-99.

Pitt, J.I., 2000. Toxigenic fungi: which are important?. Medical Mycology, 38, 17-22.

Prelle, A., Spadaro, D., Denca, A., Garibaldi, A., Gullino, M.L., 2013. Comparison of
clean-up methods for ochratoxin A on wine, beer, roasted coffee and chili
commercialized in Italy. Toxins, 5, 1827-1844.

Raiola, A., Meca, G., Maties, J., Ritieni, A., 2012. Bioaccessibility of deoxynivalenol
and its natural co—occurrence with ochratoxin A and aflatoxin B in Italian
commercial pasta. Food and Chemical Toxicology, 50, 280-287.

Rapid Alert System for Food and Feed Safety (RASFF), 20109.
https://ec.europa.eu/food/safety/rasff_en (15.04.2019).

Reddy, K.R.N., Reddy, C.S., Muralidharan, K., 2009. Potential of botanicals and
biocontrol agents on growth and aflatoxin production by Aspergillus flavus
infecting rice grains. Food Control, 20(2), 173-178.

Resmi Gazete, 16 Kasim 1997. Sayr: 23172. Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi.
Mikrobiyal Toksinler. s.124.

Resmi Gazete, 23 Eyliil 2002. Say1: 24885. Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki
Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig. Teblig No: 2002/63.

Resmi Gazete, 17 Mayis 2008. Say1: 26879. Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki
Bulaganlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig. Teblig No: 2008/26.

Resmi Gazete, 29 Aralik 2011. Sayr: 28157. Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi. Yetki Kanunu No: 5996.

Ringot, D., Chango, A., 2010. Risk Assessment of Ochratoxin A (OTA). Mycotoxins
in Food, Feed and Bioweapons, Editorler: M. Rai and A.Varma. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 307-328.

Rocha, M.E.B., Freire, F.C.O., Maia, F.E.F, Guedes, M.I.F., Rondina, D., 2012.
Mycotoxins and their effects on human and animal health. Food Control,
36(2014), 159-165.


https://ec.europa.eu/food/safety/rasff_en

64

Rodrigues, 1., Naehrer, K., 2012. Prevalence of mycotoxins in feedstuffs and feed
surveyed worldwide in 2009 and 2010. Phytopathologia Mediterranea, 51(1),
175-192.

Romero, S.M., Comerio, R.M., Larumbe, G., Ritieni, A., Vaamonde, G., Pinto, V.F.,
2005. Toxigenic fungi isolated from dried vine fruits in Argentina.
International Journal of Food Microbiology, 104, 43-49.

Sanchis, V., Marin, S., Ramos, A.J., Sancho, G.C., 2013. Mycotoxins: Occurrence,
toxicology and exposure assessment. Food and Chemical Toxicology,
60(2013), 218-237.

Santos, L., Marin, S., Mateo, E.M., Gil-Serna, J., Valle-Algarra, F.M., Patifio, B.,
Ramos, A.J., 2011. Mycobiota and co—occurrence of mycotoxins in Capsicum
powder. International Journal of Food Microbiology, 151(3), 270-276.

Santos, L., Marin, S., Sanchis, V., Ramos, A.J., 2010. Co—occurrence of aflatoxins,
ochratoxin A and zearalenone in Capsicum powder samples available on the
Spanish market. Food Chemistry, 122, 826-830.

Scientific Committee on Food (SCF) 1998. Opinion on ochratoxin A. Expressed on 17
September 1998, the Scientific Committee on Food, the European
Commission. http://ec.europa.eu/food/fs/sc/scf/outl4_en.html.(07.12.2018).

Scudamore, K.A., Patel, S., 2009. Fusarium mycotoxins in milling streams from the
commercial milling of maize imported to the UK, and relevance to current
legislation. Food Additives and Contaminants, 26(5), 744-753.

Shundo, L., de Almeida, A.P., Alaburda, J., Lamardo, L.C., Navas, S.A., Ruvieri, V.,
Sabino, M., 2009. Aflatoxins and ochratoxin A in Brazilian paprika. Food
Control, 20(2), 1099-1102.

Skarkova, J., Ostry, V., Malir, F., Roubal, T., 2013. Determination of ochratoxin A in
food by high performance liquid chromatography. Analytical Letters, 46(10),
1495-1504.

Smith, M.C., Madec, S., Coton, E., Hymery, N., 2016. Natural co—occurrence of
mycotoxins in foods and feeds and their in vitro combined toxicological
effects. Toxins, 8(4), 94-130.

Solfrizzo, M., Panzarini, G., Visconti, A., 2008. Determination of ochratoxin A in
grapes, dried vine fruits, and winery by products by high-performance liquid
chromatography  with  fluorometric  detection = (HPLC—FLD) and
immunoaffinity clean up. Journal Agricultural and Food Chemistry, 56,
11081-11086.



65

Soufleros, E.H., Tricard, C., Bouloumpassi, E.C., 2003. Occurrence of ochratoxin A
in Greek wines. Journal of the Science of Food and Agriculture, 83, 173-179.

Sen, L., 2014. Kuru Uziimlerde Okratoksin A Olusumu ve Depolama Kosullarmin
Okratoksin A Diizeyine Etkisi. Doktora Tezi. Pamukkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Toffa, D.D., Mahnine N., Ouaffak, L., EI Abidi, A., El Alaoui Faris, F.Z., Zinedine,
A., 2013. First survey on the presence of ochratoxin A and fungi in raw cereals
and peanut available in the Republic of Niger. Food Control, 32, 558-562.

Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO), 2013. Tiirkiye’de ekmek israfi arastirmasi, 2. Baski
http://www.tmo.gov.tr (04.05.2019).

Tosun, A., 2015. Cesitli Gidalarda Okratoksin A Varliginin Arastirilmasi. Yiiksek
Lisans Tezi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tosun, A., Ozden, S., 2016. Ochratoxin A in red pepper flakes commercialised in
Turkey. Food Additives and Contaminants: Part B, 9 (1), 46-50.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2014. Bitkisel Uriin Denge Tablosu,
http://tuik.gov.tr (05.05.2019).

Vanesa, D., Ana, P., 2013. Occurence of ochratoxin A in coffee beans, ground roasted
coffee and soluble coffee and method validation, Food Control, 30, 675-678.

Var, 1., Kabak, B., 2007. Occurence ochratoxn A in Turkish wines. Microchemical
Journal, 86, 241-247.

Vecchio, A., Mineo, V., Planeta, D., 2012. Ochratoxin A in instant coffee in Italy,
Food Control, 28, 220-223.

Viani, R., 2002. Effect of Processing on Ochratoxin A Content of Coffee. Mycotoxins
and Food Safety, Editors: J.W. DeVries, M.W. Trucksess, L.S. Jackson.
Springer, Boston, MA, 504, 189-193.

VICAM, 2008. Ochratest and ochratest WB instruction manual. Milford, USA, 25.

Vidal, A., Marin, S., Ramos, A.J., Cano-Sancho, G., Sanchis, V., 2013. Determination
of aflatoxins, deoxynivalenol, ochratoxin A and zearalenone in wheat and oat
based bran supplements sold in the Spanish market. Food and Chemical
Toxicology, 53, 133-138.

Wang, Y., Liu, S., Zheng, H., He, C., Zhang, H., 2013. T-2 toxin, zearalenone and
fumonisin B1 in feedstuffs from China. Food Additives and Contaminants: Part
B, 6(2), 116-122.


http://www.tmo.gov.tr/
http://tuik.gov.tr/

66

Wang, Y., Wang L., Liu, F., Wang, Q., Selvaraj, J.N., Xing, F., Zhao, Y., Liu Y., 2016.

Ochratoxin A producing fungi, biosynthetic pathway and regulatory
mechanisms. Toxins, 8(83), 1-15.

Zaied, C., Abid, S., Bouaziz, C., Chouchane, S., Jomaa, M., Bacha, H. 2010.

Ochratoxin A levels in spices and dried nuts consumed in Tunusia. Food
Additives Contaminants, Part B, 3, 52-57.

Zinedine, A., Juan, C., Idrissi, L., Mafies, J., 2007. Occurrence of ochratoxin A in
bread consumed in Morocco. Microchemical Journal, 87, 154-158.



67

O0Z GECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi : KULAHI, Ayca
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 13.08.1989 — Seyhan
Medeni hali : Bekar
Telefon : 537 288 86 32
e-mail > a.kulahi@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Lisans Ondokuz Mayis Universitesi Gida 2015
Miihendisligi Bolimii
Lise Cumbhuriyet Anadolu Lisesi 2011
is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2010 Ankara Gida Kontrol Laboratuvar Miidiirliigii Stajyer
2011 Ankara Biiytiksehir Belediyesi Ankara Halk Stajyer
Ekmek Un Fabrikas1 A.S.
2012- Corum Yumurta Uretim Pazarlama A.S. Sorumlu Yonetici
Yabana Dil

Ingilizce



