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Some Preventive Methods For Mycotoxins I . Physical Methods 

Summary: Significant economical losses may occure by contamination of foods and feeds with 
molds. Mycotoxins, which are seconder metabolites of moulds, effect human health and animal performance 
negatively. Therefore practical and efficient preventive strategies are needed such as physical methods 
including; mechanical process, density segregation, thermal inactivation and irradiation beside chemical and 
biological methods. 
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Özet: İnsan gıdası ve hayvan yemlerinin mantarlar tarafından kontamine edilmesi ile önemli bir 
ekonomik kayıp oluşmaktadır. Mantarların sekonder metaboliti olan mikotoksinler insan ve hayvan sağlığını, 
hayvansal verimi olumsuz yönde etkilemekte ve bu nedenle pratik ve etkili önleyici stratejilere gereksinim 
duyulmaktadır. Kimyasal ve biyolojik yöntemler yanında mikotoksinlerin etkilerini ortadan kaldırmak için 
fiziksel yöntemler içerisinde mekanik işlemler, dansite ayrımı, termal yolla inaktivasyon ve ışıl işlemler 
sayılabilir. 

Anahtar Kelimeler: Mikotoksin, detoksifikasyon, fiziksel metodlar. 

G i r i ş 

Mikotoksinler mantarlar tarafından üretilen, hayvanlarda ve insanlarda toksik 
etkiler (mycotoxicosis) yaratan sekonder metabolitlerdir. Dünyada yaklaşık 100.000 küf 
cinsi tanımlanmış olup bunların 400'den fazlası potansiyel olarak toksik kabul 
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edilmektedir (12). Yetiştiriciler için hayvan yemlerinin mikotoksinlerle kontaminasyonu 
önemli bir sorundur. Bu toksik maddeler tarladaki ve depodaki yemlerde ve nemli 
koşullarda üremesi engellenemez küf mantarlarından köken almaktadır. Mikotoksin 
içeren yemlerle besleme hayvanlarda ölümle sonuçlanabilen ciddi hastalıklara neden 
olmakta ve çok büyük maddi kayıplara yol açmaktadır. Örneğin mısır patojenleri olarak 
bilinen Fusarium vertillioides ve Fusarium proliferatum tarafından üretilen 
fumonisinler ise Güney Afrika ve Çin'de özefagus kanseri insidensindeki artıştan 
sorumlu tutulmakla birlikte (19), fumonisin B1 atlardaki equine leukoencephalomalacia 
(24) ve domuzlardaki hidrotoraks ve pulmonar ödem hastalığıyla ilişkilendirilmiştir 
(16). Çeşitli Pénicillium ve Aspergillus türlerinden kaynaklanan okratoksin A buğday, 
mısır ve yulaf yanında enfekte olmuş yemlerle beslenen hayvanlardan elde edilen peynir 
ve et ürünlerinde de rastlanılmaktadır (2). 

Mikotoksinlerin insan ve hayvan sağlığı üzerindeki olumsuz yan etkilerinden 
dolayı pratik ve etkili önleyici stratejilere gereksinim duyulmaktadır. Henüz gelişme 
aşamasında olan detoksifikasyon stratejileri içerisinde; fiziksel yöntemler olarak 
mekanik işlemler, dansite ayrımı, termal yolla inaktivasyon ve ışıl işlemler etkili şekilde 
uygulanabilmektedir. 

F i z i k s e l Y ö n t e m l e r 

1. Mekanik işlemler 

Tane yemlerde kontamine olan kısmın temiz kısımdan fiziksel olarak ayrılması 
ile toksin düzeyi temiz üründeki düzeye çekilebilmekle beraber bu yöntem mikotoksinle 
bulaşık tanelerin tamamen ayıklanamama ihtimali ve işlem sırasında temiz tanelerin de 
uzaklaştırılabilmesi riski nedeniyle çok pratik bir uygulama değildir (31). Sydenham ve 
ark. (39) ayıklama yoluyla kırık ve mantarla enfekte tanelerin temizlenmesi işlemiyle 
fumonisin konsantrasyonunun %26-69 oranında azaltılabileceğini bildirmiştir. Aynı 
şekilde Abbas ve ark. (1)'nın temizleme prosedürü içerisinde bulunan enfekte kabuk 
kısmın ayıklanması ile buğday ve arpadaki deoxynivalenol konsantrasyonunun % 5.5¬
19 oranında azaltılabildiğini belirtmesiyle birlikte Scudamore ve ark. (37) bu yöntemle 
arpalarda okratoksin A'nın ancak % 2-3 oranında azaltılabildiğini bildirmişlerdir. Ne 
var k i bu yöntem mikotoksinleri yok etmemekte sadece üründen uzaklaştırılmasında 
etkili olmaktadır (6). Tahıllarda mikotoksin oluştuktan sonra korunma yöntemleri sınırlı 
olmakla birlikte öğütme işlemi ile toksin düzeyi % 50'ye varan oranda 
azaltılabilmektedir (23). Ancak bu etki tahıllarda olmaktadır ve bunun nedeni mantar ve 
dolayısıyla toksinin dış kabukta bulunmasıdır. Mikotoksinli kısım öğütme işlemi ile 
üründen ayıklanabilmektedir. Hayvan sağlığı açısından esas tehlike bu kısımların 
beslemede kullanılmasıdır (27). Mısırlarda hasat sonrası tüketime sunulmadan önce 
üründen koçanın ayıklanması ve tanelerin dış kabuğunun ayrılması işlemi yaygın bir 



Mikotoksinlerin Önlenmesinde Kullanılan Bazı Yöntemler I . Fiziksel Yöntemler 65 66 Onur KESER-Halil Can KUTAY 

uygulamadır (13). Çeşitli mekanik ekipmanlarla günümüzde bu işlemi yapmak oldukça 
kolay olmakla birlikte uygulama sırasında oluşabilecek dikkatsizlikler üründe hasara yol 
açarak mantar enfeksiyonu ile beraber mikotoksin kontaminasyonu riskini de 
artırabilmektedir (21). Mekanik olarak koçandan ayıklama ve tanelerin dış kabuğunun 
ayrılması işleminin mısırlarda Fusarium enfeksiyonu ve fumonisin kontaminasyonu 
üzerine etkisinin incelendiği bir araştırmada Fandohan ve ark. (13), tanelerin dış 
kabuğunun mekanik olarak ayıklanmasının fumonisin için etkili bir dekontaminasyon 
metodu olduğunu bildirmiş, fakat koçandan ayıklama işlemi için önemli derecede dikkat 
gerektiği ve işlem sırasında hasara uğrayan tanelerin ayıklanması gerektiğini 
vurgulamıştır. 

2. Dansite ayrımı 

Dansite ayrımı mikotoksinle kontamine olmuş tane ve yağlı tohumların değişik 
yoğunluktaki çözeltilerde (örn: NaCI) yüzdürülmesi ile ayrılması esasına 
dayanmaktadır. Yapılan araştırmalar özellikle aflatoksin içeren tahıl tanelerinin normal 
tanelerden daha düşük yoğunluğa sahip olduğunu göstermiştir (18, 28) ve bu metodla 
tahıllardaki aflatoksin konsantrasyonu önemli ölçüde azaltılabilmektedir. Dansite ayrımı 
ile kontaminasyon düzeyindeki azalma özellikle mısır ve buğdaydaki deoksinivalenol ve 
zearelenon için kesin olarak kanıtlanmıştır (20). Huff (18) düşük dansiteli tanelerin 
sükroz çözeltisi kullanarak ayıklanmasıyla aflatoksin düzeyinin % 90 oranında 
azaltılabildiğini bildirmiştir. Prathapkumar ve ark. (33), su, %10, %20, % 30 ve doymuş 
NaCI çözeltisi kullanarak yaptığı dansite ayrımı metodunda doymuş NaCI çözeltisi 
sayesinde düşük yoğunluğa sahip fumonisin-B1 ile kontamine mısır tanelerinin % 86'ya 
varan oranda elenebildiğini belirterek %30 ve daha yüksek yoğunluktaki NaCI çözeltisi 
kullanmanın etkili bir dekontamisyon yöntemi olduğunu bildirmiştir. 

3. Isı uygulaması 

Aflatoksinle beraber diğer mikotoksinlerin de sahip oldukları ısıya dayanıklılık 
özellikleri nedeniyle suda kaynatma yada otoklavdan geçirme gibi uygulamalarla ancak 
kısmi olarak yıkımlanabilmektedir (10). Yerfıstığında kavurma işlemi ile aflatoksin 
düzeyinin % 45-85 oranında azaltılabildiği (22) bildirilmesine karşın gıda ürünlerinde 
ısı uygulama işlemlerinin fumonisin ve zearalenon düzeyinde azaltıcı etkisinin olmadığı 
görülmüştür (20). Birçok mikotoksinin değişik ısı işlemlerine karşı stabilitesi olduğu 
bazı araştırmacılar tarafından bildirilmiştir (32, 36). Doğal olarak aflatoksinle 
kontamine olmuş mısır unundan yapılan ekmeklerde fırında piştikten sonra başlangıç 
miktarının yaklaşık % 87' si kadar aflatoksin içerdiği görülmüştür (38). Buna karşın 
aflatoksin B1 ile kontamine pirinçlerin sıradan pişirme işlemiyle aflatoksin düzeyinin % 
34, basınç altında pişirme işlemiyle de % 78-88 düzeyinde azalma olduğu bildirilmiştir 
(29, 30). Isı muamelesi ile birlikte yapılan kurutma işleminin etkisinin incelendiği bir 
araştırmada Gowda ve ark. (15) mısır kırması, buğday kepeği ve yerfıstığı küspesinden 

oluşan ve 350 ppb aflatoksin B1 içeren rasyonların bir kısmını sıcak havalı kurutma 
fırınında 80 °C'de 6 saat, diğer kısmını ise güneş altında 25-37 °C'de 14 saat kurutma 
işlemine tabi tutmuşlar ve yapılan incelemede sıcak hava ile yapılan kurutma işleminin 
% 56, güneş ışığında yapılan kurutmanın ise % 87.3 oranında aflatoksin içeriğinde 
azaltma yarattığını bildirmişlerdir. Okratoksinin ısıya karşı stabil olduğu ve ekmek 
yapımı sırasında fırınlamanın konsantrasyonda bir azalma yaratmadığı bildirilmesine 
karşın (37) su içinde ve basınç altında pişirmenin fasulyelerde % 84'e yakın 
okratoksinde azalma yarattığı görülmüştür (25). Aynı şekilde yulaf ezmelerinin % 50 su 
ile beraber otoklavlanmasının okratoksinde % 74 azaltma yaptığı bununla beraber kuru 
otoklavlama işleminin yulaf ezmesi ve pirinç hububatında okratoksin bakımından daha 
fazla kayıp (%86-87.5) yarattığı bildirilmiştir (40). Fumonisin B1 de kaynama 
sıcaklığına karşı oldukça dayanıklı bir mikotoksindir. Fusarium verticilloides kültürü 
içeren bir materyalin 30 dakika suda kaynatılması ve 60 °C'de 24 saat kurutma işlemine 
tabi tutulması sonucunda fumonisin B1 bakımından herhangi bir azalmaya 
rastlanılmadığı bildirilmekle (3) birlikte daha yüksek sıcaklığın bir miktar azaltma 
yaratabileceği de gösterilmiştir. Örneğin Castelo ve ark. (8) 5 ııg/g oranında yapay 
olarak fumonisin B1 ile kontamine edilmiş mısır küspesi numunelerinin 15 dakika 
süreyle 218 ° C altında işleme tabi tutulmasıyla fumonisin B1'in tamama yakın kısmının 
kaybolduğunu bildirmişlerdir. Gıda ve yem sektöründe yaygın olarak kullanılan 
ekstrusyon (gıda ve yemlerin basınç altında kalıplardan geçirilerek istenilen şeklin 
verilmesi) işleminin mikotoksinleri azaltıcı yada ortadan kaldırıcı etkisi ile i lgil i 
çalışmalar da yapılmaktadır. Ekstrusyon işlemine bağlı olarak mikotoksin 
konsantrasyonundaki azalma miktarı ekstrusyon sıcaklığı, sıkıştırma hızı, ektrusyon 
işlemi sırasındaki nem miktarı ve ürünün ekstruder içerisinde kalma süresine göre 
değişim göstermektedir. Sayılan bu faktörler içerisine en etkilisinin ektrusyon sıcaklığı 
ve süresi olduğu görülmektedir. Ekstrude edilen üründeki mikotoksin 
konsantrasyonunundaki en yüksek azalma 160 °C'de yapılan işlem sırasında olmaktadır 
(7). 

4. Işın uygulaması 

Işınlama işleminin gıda ve yemlerdeki mantarların elimine edilmesi üzerine olan 
etkileri ile i lgil i ilk bildiri 1950 yılının sonlarında sunulmuştur. Gama ışınının toksijenik 
A. flavus üzerine etkisi ile i lgi l i bilinen ilk çalışma 1970 yılında Frank ve ark. (14) 
tarafından yapılmıştır. İzole edilmiş A. flavus üzerine 1.6-2.4 kGray gücünde ışınlama 
yapılması bu mantar cinsinin canlılığında % 30 azaltma yapmıştır. Yakın zamanda 
yapılan çalışmalarda bitkisel saplementlerin 8 kGray gücünde gama ışınlama yapılarak 
sterilizasyonu ile A. flavus dahil tüm mikroorganizmalar başarı ile elimine edilebilmiştir 
(9). Bu bağlamda mantar türü, depolama şartları, rutubet ve uygulanan ışın dozunun küf 
oluşumu ve toksin üretimini etkilediğini belirten Mitchell (26) taze tahılların depolanma 
ömrünün 10 kGy'lik iyonize edici ışın dozundan daha düşük dozlarda (4-6 kGy) ışın 
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uygulanmasıyla 100 güne kadar uzatılabileceğini bildirmiştir. Cuero ve ark. (11) 1-2 
kGray gama ışınlamayla mısır tohumlarında aspergillus türlerini elimine edebilmesine 
karşın Russell ve ark. (35) aynı tohumlarda 0.019 dan 10.0 kGray'a kadar farklı 
dozlarda gama ışınlama ile Fusarium verticilloides cinsi mantarın canlılığında herhangi 
bir azalma yaratamamışlardır. Işınlama işleminin mikotoksin etkenleri yanında oluşan 
mikotoksinler üzerine etkilerinin de incelendiği araştırmalar mevcuttur. Mısır, buğday 
ve soya fasulyesindeki aflatoksin B1'in, buğdaydaki T-2'nin, soya fasulyesindeki 
deoksinivalenol'un mısırdaki zearalenon'un ışınla eradike edilmesi üzerine çalışma 
yapan Hooshmand ve Klopfenstein (17), 20 kGray gibi yüksek dozdaki gama ışınının 
aflatoksin B1 düzeyini etkilemediğini fakat deoksinivalenol ve zearalenon düzeyinin 10 
ve 20 kGray dozda, T-2 nin ise 7.5 kGray dozda gama ışını ile önemli derecede 
azaldığını bildirmişlerdir. Aynı şekilde Aziz ve Youssef (5) 5 kGy'lik ışın dozunun 
çeşitli gıda ve tarım ürünlerinde küf üremesini tamamen engellediğini ve 10 kGy'lik ışın 
dozunun ise aflatoksini % 82-88, zearelenonu % 88-94 ve okratoksin A'yı % 44-48 
oranında detoksifiye ettiğini bildirmişlerdir. Diğer yandan Refai ve ark. (34) 15-20 kGy 
dozundaki ışın uygulanmasının sarı mısır ve soya fasulyesinde okratoksin A'nın 
tamamen yıkımlanmasında başarılı olduğunu göstermişlerdir. Yakın zamanda Aziz ve 
Moussa (4) tarafından yapılan bir çalışmada 5 kGy ışın dozu mısır, nohut ve 
yerfıstığında toksijenik küfleri ve mikotoksin oluşumunu inhibe ettiği ve 6 kGy'lik 
dozun ise aflatoksini % 74.3-76.7, okratoksin A'yı % 51.3-96.2 ve zearelenon'u 
yaklaşık % 78 oranında detoksifiye ettiği görülmüştür. 

S o n u ç 

Mikotoksinler hayvan beslemede önemli sorunlara neden olmaktadır. Neden 
oldukları mikotoksikozis birçok verim kaybı ve sağlık sorunlarına yol açarak ekonomik 
kayıba sebeb olmaktadır. Mikotoksinlerin bu etkilerini azaltmak için uygulanan fiziksel 
yöntemler kısmen etkili olup bu yöntemlere ek olarak kimyasal detiksifikasyon 
metodlarına da ihtiyaç duyulmaktadır. 
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