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MIKOTOKSINLERIN DETOKSIFIKASYONUNDA ADSORBAN MADDELERIN KULLANIMI
Bilent KABAK* Isil VAR **

OZET

Mikotoksinlerin saglik ve ekonomik yénden yaratti§gi problemler, arastiricilari mikotoksinlerin
ortamdan uzaklastirilmasina yonelik kontrol stratejilerine yoneltmistir. Gida ve yem maddelerinden
mikotoksinlerin inaktivasyonu ve/veya uzaklastiriimasina yonelik gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojk
yontemler Uzerinde durulmakla birlikte son yillarda, bu amacla c¢esitli adsorban maddelerin
kullanilabilecegi de 6ne sirilmektedir. Mikotoksinlerin detoksifikasyonu veya toksik etkisinin azaltilmasi
amaclyla aktif karbon, bentonit, zeolit ve HSCAS gibi adsorban maddelerin hayvan yemlerine ilave
edilerek, mikotoksinlerin gastrointestinal bélgede absorbsiyonlarinin engellenmesi amaclanmaktadir.
Bu adsorban maddelerin ayrica meyve suyu gibi gida Grlinlerinde de miktoksinleri etkili bir sekilde
bagladi§i belirtilmektedir.

SUMMARY

The Using of Adsorbents in The Detexification of Mycotoxins

Because of mycotoxins inducing liealth problems and economic impact, there has been
increasing interest in the control strategies in order to remove mycotoxins. A variety ot physical,
chemical and biological approaches to reduce and/or to remove mycotoxins have been reported in
the literatlire. Alternatively, it is suggested that several adsorbents can be used for this purpose.
The addition of adsorbents such as activated carbon, bentonite, zeolite and HSCAS to the feed which
are supposed to inhibit mycotoxin absorption in the gastrointestinal tract. in addition, these adsorbents
are suggested to bind mycotoxins in the food materials such as fruit juice.

1.GIRiS

Mikotoksinler, bitki patojeni olarak bilinen Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve Alternia spp.
basta olmak Uzere patojenik ve bozulma etmeni olan kifler tarafindan dretilen ikincil metabolizma
urdinleridir (EC, 1999). Aspergillus ve Penicillium cinsi kufler genelde kurutma ve depolama asamalarinda
sorun yaratirken, Fusarium ve Alternia cinsi kifler driin tarlada iken, hasat sirasinda veya hasat
sonrasinda kontamine olabilmektedir (Svveeney ve Dobson, 1999).

Dogada 100'uUn Uzerinde kif turd tarafindan dretilen 400'0n tGzerinde ikincil metabolitin toksik
aktiviteye sahip oldu§u ve diinyada yetistirilen tarim drinlerinin yaklasik ddrtte birinin mikotoksinlerle
kontamine oldugu 6ne sirilmektedir (McLean ve Dutton, 1995; Wang ve Gropman, 1999; VVeidenbdrner
ve ark., 2000). Mikotoksinlerin insan ve hayvanlara karsi toksik etkisi; alinan doza, toksine maruz
kalma siliresine, toksin tiirine, etki mekanizmasina, metabolizmaya ve savunma mekanizmasina bagli
olarak degisiklik géstermektedir (Hussein ve Brasel, 2001; Galvano ve ark., 2001).

Mikotoksinlerle kontamine olmus gida ve yem maddelerinin insan ve hayvanlar tarafindan
tiketilmesi sonucunda teratojenik, kanserojenik (karaciger, bobrek), dstrojenik, nérotoksik ve bagisiklik
sistemini baskilayici etki gérilebilmektedir (Topal ve ark., 1999; Atroshi ve ark., 2002). Halk sagligi
ve ekonomik agidan yaratti§i sorunlar nedeniyle, aflatoksinler (AF), okratoksin A (OTA), trikotesenler,
fumonisin (F), zeralenon (ZEN), tremorgenic toksinler, ergot alkoloidleri ve patulin lizerinde en fazla
calisilan mikotoksin turlerini olusturmaktadir (McKenize ve ark., 1997; Galvano ve ark., 2001; Hussein
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ve Brasel, 2001; Atroshi ve ark., 2002; Papp ve ark., 2002). Diinya Saglik Orgutii-Uluslararasi Kanser
Arastirma Enstitlisii (VWHO-IARC) 1993 yilinda mikotoksinleri insanlara karsi kanserojenik potansiyellerine
gore siniflandirmiglardir. Bu siniflandirmaya goére; aflatoksinler 1. sinif kanserojenik mikotoksin olarak
gosterilirken, OTA ve F muhtemel kanserojenik mikotoksin (2B grup) olarak belirlenmistir. Diger
yandan, trikotesen ve ZEN mikotoksinlerinin insanlara karsi kanserojenik aktivitesinin bulunmadigi
(3. Grup) belirtilmistir (Hussein ve Brasel, 2001).

Mikotoksinlerle kontamine olmus gida ve yem maddelerinden toksini uzaklastirmaya veya
etkisiz hale getirmeye yénelik gelistirilen fiziksel (1s1 uygulamasi, 1sinlama) ve kimyasal yéntemlerin
(H202, amonyum hidroksit, bisulfit uygulamasi) insan sagligina ve gida kalitesine olumsuz etkide
bulunabilmeleri nedeniyle etkin bir yontem olarak kullanimlari sinirh diizeyde kalmaktadir (Samarajeevva
ve ark., 1990; Piva ve ark., 1995; Bata ve Lasztity, 1999; Peltonen ve ark., 2000). Son yillarda alternatif
olarak, sindirim bdlgesinde mikotoksinlerin absorbsiyonunun engellenmesi amaciyla ¢esitli adsorban
maddelerin ve mikroorganizmalarin kullanimi tzerinde durulmaktadir (Galvano ve ark., 1996; Huwig
ve ark., 2001; Galvano ve ark., 2001; Diaz ve ark., 2002).

2 .MIKOTOKSIN DETOKSIFIKASYONUNDA KULLANILAN ADSROBAN MADDELER

Mikotoksinlerin detoksifikasyonu ve/veya toksik etkisinin azaltilmasi amaciyla gesitli inert
sorbent maddelerin diyetlere ilave edilmesi ve bu sekilde mikotoksinlerin gastrointestinal bélgede
absorbsiyonlarinin engellenerek vicut disina atilmasinin saglanmasi amaclanmaktadir (Ramos ve
Hernandez, 1997; Diaz ve ark., 2002). Bu amacla aktif karbon, bentonit, zeolit ve susuz sodyum
kalsiyum aliminyum silikat (HSCAS) gibi adsorban maddelerin kullanilabilecegdi bildirilmektedir.

Mikotoksinlerin adsorban maddelere etkili bir sekilde tutunmasinda, kullanilan adsorban
maddenin toplam ylkd, yik dagilimi, ylizeyinde bulunan gdzeneklerin biyukligu, ylzey alani gibi
fiziksel ozellikleri nemli bir rol oynamaktadir. Diger yandan, adsorbe edilecek mikotoksinin polaritesi,
cozlnebilirligi, sekli, buyikligi ve ortamda iyonize bilesiklerin varli§i da baglanmada etkili olan diger
faktorler arasindadir (Huwig ve ark., 2001). Adsorban olarak kullanilan maddenin ylizey alani, iyot
sayisl ve metilen mavisi indeksi gibi fizikokimyasal dzellikleri ile adsorpsiyon yetene§i arasinda énemli
bir iliski bulundugu belirtilmektedir (Lemke ve ark., 2001).

Aflatoksin gibi yapisinda polar fonksiyon grup tasiyan mikotoksinler, montmorillonit ve zeolit-
klinoptolit gibi adsorbanlara etkili bir sekilde tutunurken, ZEN ve OTA gibi nispeten apolar 6zellik
tasiyan mikotoksinler, hidrofilik yuzeye sahip, (-) ylkli adsorbanlar tarafindan kuvvetli bir sekilde
baglanamamaktadirlar (Dakovic ve ark., 2003; Tomasevic-Canovic ve ark., 2003). Diger yandan,
adsorban maddelerin ylizey ozellikleri, bazi basit organik katyonlarla degistirilebilmektedir (Dakovic
ve ark., 2003). Adsorban maddenin (-) yizeyleri Na\ K\ Ca+2veya Mg*" katyonlari ve kuarterner
amonyum iyonlari ile dedistirilerek hidrofobik 6zellik kazanmalari saglanmaktadir. Ornegin, adsorban
madde olarak kullanilan zeolit molekiliiniin yizeyinde uzun zincirli organik katyonlarin bulunmasi,
s6z konusu adsorban maddenin ylzeyinin hidrofobik 6zelli§inin artmasina neden oldugu ve bu
nedenle OTA ve ZEN'a karsi daha etkili baglanma yetenedi gosterdi§i belirlenmistir (Tomasevic-
Canovic ve ark., 2003). Bununla birlikte, gida maddesinin kompozisyonu da sorbentin aktivitesinde
énemli bir rol oynamaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda, diyetteki yiksek lif igeriginin, mikotoksinin
adsorban madde tarafindan tutunmasini olumlu yénde etkiledi§i gézlenmistir (Lemke ve ark., 2001).

2.1. Aktif Karbon

Cesitli organik molekillerin oksijen yoklugunda yiksek sicakliklarda isi ile ayristiriimasi islemi
(piroliz) ile olusan aktif kémir, ¢ézlinmez toz halde olup, ylzey alani 500 - 3500 m2g arasinda
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de§ismektedir. Aktif kdmdur, 19. ylzyildan itibaren cesitli ilaclara ve toksik ajanlara karsi kuvvetli bir
adsorban madde olarak kullaniimaktadir (Ramos ve ark., 1996; Huwig ve ark., 2001). Ayrica, ucuz
olmasi ve spesifik bir adsorban olmamasi nedeniyle de yaygin olarak kullaniimaktadir (Lemke ve ark.,
2001). Aktif karbon molekilinin sematik gérinimi Sekil 1'de gdsterilmistir.

Aktif komirin bazi mikotoksin tirlerine karsi etkili bir sekilde ba§lanma yetene{i gésterdigi bildiriimekle
(Huvvig ve ark., 2001) birlikte, arastirmada kullanilan aktif kémirin ve mikotoksinin 6zelliklerine de
bagli olarak, literatiirde bazi olumsuz sonuclar da bulunmaktadir. Aktif karbonun sindirim bdlgesinde
toksik materyali absorbsiyonunda, aktif karbonun yizeyinde bulunan gézeneklerin biyukligu, aktif

Cizelge 1. Adsorbent Maddelerin in Vitro Kosullarda Mikotoksinleri Baglama Yetenedgi

Absorbant Madde Mikotoksin Adsorpsiyon Kaynak
Orani (%)
Aktif karbon FB1 >99 Diaz ve ark., 2002
Aktif karbon AFBt >90 Lemke ve ark., 2001
Aktif karbon OTA 99 Galvano ve ark., 1998
Aktif karbon DON 98 Galvano ve ark., 1998
HSCAS AFB, >90 Lemke ve ark., 2001
HSCAS OTA 13.2 Galvano ve ark., 1998
HSCAS DON 3.9 Galvano ve ark., 1998
Zeolit AFBI 99 Tomasevic-Canovic ve ark., 2003
Zeolit ZEN 5 Tomasevic-Canovic ve ark., 2003
Zeolit ZEN 40 Tomasevic-Canovic ve ark., 2003
Organozeolit OTA 41-52 Dakovic ve ark., 2003
Sepiolit OTA 10.5 Galvano ve ark., 1998
Sepiolit DON 4.5 Galvano ve ark., 1998
Klinoptilolit AFBI 6 Lemke ve ark., 2001
Na-bentonit AFBI 95-98 Diaz ve ark., 2002
Na-bentonit AFBI 98.5 Diaz ve ark., 2002
Ca-bentonit AFBI 96.9 Diaz ve ark., 2002

karbonun yizey alani, ortamin pH'si ve gastrointestinal sistemin icerigi énemli bir rol oynamaktadir
(Ramos ve ark., 1996; Galvano ve ark., 2001). Bu konuda yapilan arastirmalarda, aktif karbonun
mikotoksinleri hidrojen bagiyla baglama yetenedi gésterdigi belirtiimektedir (Lemke ve ark., 2001).
Mikotoksinlerin tutunmasinda énemli bir rol oynayan ylzey alani ise, aktif karbonun ¢ok disiik molekl
agirligina sahip olan nitrojeni adsorbe etme yetenegi ile belirlenmektedir. Mercury porosimetri ile
aktif karbonun icerdi§gi mezopor (orta gdzenek) ve makroporlar (biyik gézenek) hakkinda bilgi elde
edilebilmekte ve boylece i¢ kisimdaki 75 A’dan biyik gézeneklerin dagilimi belirlenmektedir (Galvano
ve ark., 2001).

Galvano ve ark. (1998) 19 farkl aktif karbon molekilinin mikotoksinleri baglama yetenedgini
tespit etmek amaciyla yaptiklari calismada 2 mg aktif karbonun sivi solisyonda 4 mg m-10TA'yl
absorbe etme yetenegini % 0.80-99.86 arasinda bulmuslardir. Arastirmacilar, 10 mg aktif karbonun,
ayni konsantrasyondaki deoksinivalenol (DON-Vomitoksin)'u baglama yeteneginin ise, % 1.83-98.93
arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Lemke ve ark. (2001) in vitro kosullarda yaptiklari ¢alismada
1 mg aktif karbonun sivi soliisyondaki aflatoksin (AFB*'in % 90'dan fazlasini (0.117 mol kgl
baglama yetenedi gosterdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Diaz ve ark. (2002) in vitro kosullarda
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4 farkl aktif karbon molekilinin 5 mg m-1konsantrasyonundaki AFB/i ba§lama yetenegini % 99.5-
99.9 arasinda bulmuslardir. Arastirmacilar ayrica, aktif karbonun fizikokimyasal 6zelliklerinin yani
sira, hangi materyalden olustugunun ve islem prosesinin de mikotoksinleri ba§lama da etkili oldugunu
bildirmislerdir.

Elma suyunun aktif kdmur ile muamele edilmesi sonucu, drinde bulunan patulinin ortamdan
uzaklastirildigini gésteren ¢alismalar bulunmaktadir. Bu konuda yapilan bir calismada 30 ppb patulin
iceren elma suyunu, 20 mg mN aktif komirle calkalama veya 40-60 nesh’lik aktif kdmir kolonundan

ic Yizey

Dis Yiizey

Sub-mikro gdzenek
Mikro gdzenek

Mezo gbézenek

Makro gdzenek

Sekil 1. Aktif karbon Molekili ve Aktif karbonun Gdzenek Yapisinin Sematik Gdsterimi
(Anonim, 2004a; Anonim,2004b)

gecirilmesi islemi sonucu, patulinin tamamen ortamdan uzaklastirildi§i bildirilmistir (Doyle ve ark.,
1982). Benzer sekilde, Huebner ve ark (2000), elma suyunda bulunan patulin konsantrasyonunun
(20 mg 1'1) 1 g aktif karbon uygulamasi sonucu 6nemli miktarda azaldigini géstermislerdir. Bu konuda
Kadakal ve Nas (2002) tarafindan yapilan baska bir calismada ise, elma sularinin % 3 oraninda aktif
komir ile 5 dakika muamele edilmesi sonucu, patulin konsantrasyonunun 62.2 ppb’den 30.8 ppb’ye
distugu belirlenmistir. Elma suyuna ilave edilen aktif kémir proses sonunda filtrasyon islemi ile
uzaklastiriimadadir.

Aktif karbonun in vivo ortamda da mikotoksinleri etkili bir sekilde bagladigini gosteren
calismalar bulunmaktadir. Bu konuda yapilan bir arastirmada, AFB, ile kontamine olmus (11.28 mg
kg-1) yem tiketen hayvanlarin diyetlerine, haftada 3 defa adsorban madde olarak aktif komir ilave
edilmesi durumunda hayvanlarin sitine gecen aflatoksin M, (AFMt) miktarinin kontrole gore % 50
oraninda azaldiyi belirlenmistir. Benzer sekilde Nagesvvaro Rao ve Chopra (2001), 100 ppb AFBlile
kontamine olmus yemle beslenen hayvanlarin diyetlerine 14 giin siiresince % 1 oraninda aktif kémar
ilave edilmesi durumunda, hayvanlarin siitiine gecen AFMt miktarinda % 75-99 arasinda azalma
meydana geldigini bildirmislerdir.

2.2. Bentonit

Bentonit, oktahedral aliminyum ve tetrahedral silikon tabakalarinin 02 atomlari ile bir araya
gelmesi sonucu, silikat tabakasindan olusmaktadir (Dakovic ve ark., 2003). Bentonitin organik
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molekilleri, ya dis ylzeyinde adsorplama veya i¢ kisimlarindaki interlaminer bosluklarda katyonlarla
iliskiye girmek yoluyla bagladigi 6ne siriImektedir (Abdel-VVahhab ve ark., 2002). Bentonitin
mikotoksinleri baglama yetene§i, icerdi§i katyon iyonlarina (Na+, K\ Ca+2 ve Mg+2) bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Bentonitin yiizeyinde bulunan inorganik katyonlar, uzun zincirli kuarterner
amonyum bilesikleriyle kolaylikla degistirilebilmektedir. inorganik katyonlarin organik katyonlarla yer
degistirmesi, adsorban maddenin hidrofilik 8zelliginin azalmasina, buna karsin hidrofobik &zelliginin
ise artmasina neden olmaktadir. Ayrica bentonitin, cetylpridinium vel/veya hegzadecyltrimethyl
amonyum (HDTMA) iyonlari ile muamele edilmesi sonucu, hidrotobik yapida bir mikotoksin olan
ZEN'u baglama yetenegini 6nemli miktarda arttigi belirlenmistir (Dakovic ve ark., 2003).

Diaz ve ark (2002) in vitro kosullarda yaptiklari ¢calismada, 3 farkli sodyum bentonitin 5 mg
mi'l1AFB/i baglama yeteneklerinin % 95.1-98.4 arasinda oldugunu, kalsiyum bentonitin AFB/i baglama
yeteneginin ise % 98.5 oldugunu gostermislerdir. Bu konuda yapilan baska bir ¢alismada, bentonitin
sit icerisinde bulunan AFM/i % 65-79 oraninda ortamdan uzaklastirdi§i gorilmuistir (Rustom, 1997).

in vivo ortamda yapilan bir calismada, sodyum bentonitin 800 ppb AFBtile kontamine olmus
yemle beslenen domuzlarin diyetlerine ilave edilmesi durumunda, hayvanlarin yem tiiketiminde ve
veriminde dnemli artis oldugu belirlenmistir (Abdel-VVahhab ve ark., 2002). Benzer sekilde, Ellis ve
ark. (2000) 20 mg kg-1AFB, ile kontamine edilmis yemle beslenen baliklarin diyetlerine % 2 oraninda
bentonit ilavesinin kontrole gdre karaciger ve b6brekte AFB1birikmesini 6nemli 6lcude azalttigini ve
diskiya salgilanan AFB, miktarinda artisa neden oldugunu gd6zlemislerdir. Nagesvvaro Rao ve Chopra
(2001) 100 ppb AFBI iceren yemle beslenen hayvanlarin diyetlerine 14 gin siresince % 1 oraninda
bentonit ilave edilmesi durumunda, hayvanlarin sitiine gecen AFM, miktarinda kontrole gdre % 66.57
oraninda azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Abdel-VVahhab ve ark. (2002) bentonitin
gastrointestinal bolgede aflatoksine (2.5 mg kg 1) karsi etkili bir sekilde baglandigini ve gastrointestinal
bdlgede aflatoksinin kanserojenik aktivitesini dnemli 6lclide dusirduguni géstermislerdir.

2.3. Zeolit

Zeolit, Si04 ve Al04Un tetrahedronlarindan olusmaktadir (Huvvig ve ark., 2001). Zeolit
molekulinin kuarterner amonyum iyonlari ile muamele edilmesi sonucu, apolar organik bilesikleri
baglama yeteneginin énemli 6l¢ide arttigr belirtiimektedir (Dakovic ve ark., 2003). In vitro kosullarda
yapilan bir calismada, zeolitin (% 10) AFB,, ZEN, DON ve OTA'yi sirasiyla % 99, % 5, % 1ve % 40
oraninda baglama yetene{i gésterdigini, ergopeptin alkoloidlerini ise % 82-94 oraninda bagladigini
gbéstermislerdir (Tomasevic-Canovic ve ark., 2003). Diger yandan, Dakovic ve ark. (2003), hayvan
yemlerine zeolit ilavesinin, gastrointestinal sistemde OTA’'nin toksik aktivitesini engelledigini
bildirmislerdir.

2.4. Susuz Sodyum Kalsiyum Aluminyum Silikat (HSCAS)

Aliminyum silikatlar icerisinde dogal zeolit (NovasilTM, Engelhard Corp., Cleveland, OH)'den
elde edilen HSCAS'In, aflatoksinleri baglama yetenedi bakimindan en etkili adsorban madde oldugu
ileri sirilmektedir (Ramos ve ark., 1996; Ramos ve Hernandez, 1997). HSCAS'in hem in vitro hem
de in vivo kosullarda AFBI'i yiksek oranda ba§lama yetenegdi gdsterdi§i bildirilmektedir (Galvano ve
ark., 2001). Diger yandan HSCAS'in, ZEN ve OTA'ya karsi sinirli diizeyde etki gdsterdigi, trikotesenlere
kars! ise etkili olamadigi éne sirlilmektedir (Ramos ve ark., 1996). Bu konuda yapilan bir ¢alismada
HSCAS'in in vivo ortamda OTA'ya karsi 6nemli bir etki géstermemesine karsin, in vitro ortamlarda
yiksek oranda baglama yetenedi gosterdigi belirtilmektedir (Lemke ve ark., 2001).

Galvano ve ark. (1998) 2-10 mg HSCAS'In 4 mg mN OTA ve 4 mg mN DON’tdnemli oranda
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bagladigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Lemke ve ark. (2001), 1 mg HSCAS'in ortamda bulunan
AFB/in % 90’dan fazlasini (0.115 mol kg-1) bagladigini géstermisleridir.

HSCAS'In in vivo kosullarda da aflatoksinlerin toksisitesini azalttigi belirlenmistir. Galvano

ve ark. (1996), sit veren hayvanlarda yaptiklari ¢alismada AFB, ile kontamine olmus (11.28 mg kg-
1) yemle beslenen hayvanlarin diyetlerine % 2 oraninda HSCAS ilave edilmesi durumunda, kontrole
gore hayvanlarin sitline gecen AFM, dizeyinde % 36 oraninda azalmanin meydan geldigini bildirmislerdir.
Bu konuda yapilan baska bir calismada, 200 mg kg*1AF ile kontamine olmus yemle beslenen sit
veren hayvanlarin diyetlerine 8 giin siiresince % 4 HSCAS ilave edilmesi sonucu, hayvanlarin sitline
gecen AFM, miktarinda kontrole gére % 86.9 oraninda azalmanin oldu§u gdrilmistir benzer sekilde
100mg kg-laflatoksin iceren yemle beslenen hayvanlarin diyetlerine 12 giin siiresince % 1-2 oraninda
HSCAS ilavesinin, dokulara tasinan aflatoksin miktarinda kontrole gore % 51.9-82.2 arasinda azalmaya
neden oldugunu belirlemislerdir. Bu konuda yapilan baska bir ¢calismada ise, 524 mg kg-1AF B,+B?
iceren yemlere 35 gin siresince % 0.5 HSCAS ilavesinin, karaciger, bébrek ve kaslardaki dokulara
tasman aflatoksin miktarinin 6nemli 6lciide azalmasina neden oldugu belirlenmistir (Ramos ve
Hernandez, 1997). Benzer sekilde Abdel-VVahhab ve ark. (2002), HSCAS'in aflatoksine etkili bir sekilde
baglandigini ve aflatoksinin gastrointestinal bdlgede aktivitesini azalttigini bildirmislerdir.
HSCAS'in aflatoksin disinda diger mikotoksin tirlerine karsi aktivite géstermedigi in vitro kosullarda
yapilan arastirmalar sonucu ortaya konmustur. Ornedin, 8 mg kg-112 toksini ile kontamine olmus
tavuk yemlerine % 0.5 HSCAS ilavesinin T2toksini (izerine herhangi bir etkisinin olmadigi gdzlenmistir.
Benzer sekilde 3.5-11 mg kg 1 DON ile kontamine olmus yemle beslenen hayvanlarin diyetlerine %
0.5-1.0 oraninda HSCAS ilavesinin domuzlarin performansina ve verimine etkisinin bulunmadigi
belirtilmektedir (Ramos ve ark., 1997). Diger yandan, HSCAS'in tavuk yemlerine ilave edilmesi
aflatoksinlerin toksik aktivitesini engellerken, OTA'nin toksisitesini engelleyemedigi bildiriimektedir
(Ellis ve ark., 2000).

Mikotoksinleri detoksifiye etmek amaciyla kullanilan adsorban maddelerin bazi dezavantajlar
da bulunmaktadir. Adsorban maddelerin vitaminleri ve mineral maddeleri yiksek oranda baglama
yetene§i gostermesi ve maliyeti arttirmasi nedeniyle kullanimi sinirlanmaktadir. Bunun yani sira,
drnegdin aktif komurin, hayvan yemine ilave edilmesi durumunda, ortami siyahlastirmasi da istenmeyen
ozellikler arasinda yer almaktadir (Galvano ve ark., 2001). Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag
Dairesi (US. Food and Drug Administration) belirtilen adsorban maddelerin hayvan yemlerine maksimum
% 2 oraninda ilave edilmesini GRAS (generally regarded as safe) olarak degerlendirmislerdir (Diaz
ve ark., 2002).

3. SONUG

Son yillarda, mikotoksinlerin detoksifikasyonu ve/veya toksik etkisinin azaltilmasi amaciyla
gelistirilen yontemlerden birisi de adsorban maddelerin kullanimidir. Bu konuda dncelikli olarak yapilan
in vitro arastirmalar dzellikle aflatoksinler izerinde yogunlasmis bulunmakla birlikte, OTA, FB,, ZEN
ve DON iizerine sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Mikotoksinlerin adsorban ajanlar tarafindan
baglanmasinda, adsorban maddenin fizikokimyasal 6zellikleri ve mikotoksinlerin polaritesi énemli rol
oynamaktadir. Kullanilan adsorban ajanlarin igerisinde 6zellikle HSCAS'in in vitro ve in vivo kosullarda
aflatoksinlere karsi etkili bir sekilde baglanma yetenegdi gosterdi§i, ZEN, OTA ve trikosenlere karsi ise
etkili olmadi§i belirlenmistir. Mikotoksinlere karsi zayif baglanma yetenedi g6steren bentonit ve zeolit
molekullerinin yizeyinde bulunan inorganik katyonlarin uzun zincirli kuarterner amonyum bilesikleriyle
degistirilmesi ile aktivitesi arttiriimaktadir. Diger yandan, adsorban madde olarak kullanilacak ajanlarin
etkinliginin, glvenilirliginin ve gida maddesiyle etkilesime girip girmediginin belirlenmesi amaciyla
yapilan in vivo arastirmalarin strdiriimesine gereksinim duyulmaktadir.



(2005) GIDA ve YEM 3iLiIMIi-TEKNOLOJISi S5ayi:d

4. KAYNAKLAR

ABDEL-VVAHHAB, M. A., NADA, S. A., KHALIL, F. A., 2002. Physiological and toxicological responses
in rats fed aflatoxin-contaminated diet with or vvithout sorbent materials. Animal Feed Science
and Technology, 97, 209-219.

ANONIM, 2004a. Teknopark aktif karbon teknolojisi sitesi, http://aktifkarbon.com/secim

ANONIM, 2004b. Kimyaevi. http://www.kimyaevi.org/merak/aktif.asp

ATROSHI, F, RIZZO, A., WESTERMACK, T., ALI-VEHMAS, T., 2002. Antioxidant nutrients and my-
cotoxins. Toxicology, 180, 151-167.

BATA, A., LASZTITY, R., 1999. Detoxification of mycotoxin-contaminated food and feed by micro-
organisms. Trends in Food Science & Technology, 10, 223-228.

DAKOVIC, A., TOMASEVIC-CANOVIC, M., ROTTINGHAUS, G., DONDUR, V., MASIC, Z, 2003.
Adsorption of ochratoxin A on octadecyldimethyl benzyl ammonium exchanged-clinoptilolite-
heulandite tuff. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 30, 157-165.

DIAZ, D. E.,, HAGLER JR, W. M., HOPKINS, B. A.,, WHITLOW, L W., 2002. Aflatoxin binders I. in vitro
binding assay for aflatoxin Bl by several potential sequestering agents. Mycopathologia,
156, 223-226.

DOYLE, M. P, APPLEBAUM, R. S., BRACKETT, R. E.,, MARTH, E. M., 1982. Physical, chemical and
biological degradation mycotoxins in foods and agricultural commodities. Journal of Food
Protection, 45(10), 964-971.

EC (EUROPEAN COMMISSION), 1999. Scientific committee on plants. Opinion on the relationship
between the use of plant protection products on food plants and the occurrence of mycotoxins
in foods. SCP/RESI/063, 30 November, Brussel.

ELLIS, R. W., CLEMENTS, M., TIBBETTS, A., WINFREE, R., 2000. Reduction of the bioavailability
of 20 mg / kg aflatoxin in trout feed containing clay. Aquaculture, 183, 179-188.
GALVANO, F, PIETRI, A., BERTUZZI, T., FUSCONI, G., GALVANO, M., PIVA, A,, PIVA, G., 1996.Re-
duction of carryover of aflatoxin from cow feed to milk by addition of activated carbons.

Journal of Food Protection, 59(5), 551-554.

GALVANO, F, PIETRI, A., BERTUZZI, T., PIVA, A, CHIES, L., GALVANO, M., 1998. Activated carbons:
in vitro affinity for ochratoxin a and deoxynivalenol and relation of adsorption ability to physi-
cochemical parameters. Journal of Food Protection, 61(4), 469-475.

GALVANO, F.,, PIVA, A., RITIENI, A., GALVANO, G., 2001. Dietary strategies to counteract the effects
of mycotoxins: a review. Journal of Food Protection, 64(1), 120-131.

HUEBNER, H. J., MAYURA, K, PALLARONI, L., AKE, C. L, LEMKE, S. L, HERRERA, P, PHILLIPS,
T. D., 2000. Development and characterization of a carbon-based composite material for
reducing patulin levels in apple juice. Journal of Food Protection, 63 (1), 106-110.

HUSSEIN, H. S., BRASEL, J. M., 2001. Toxicity, metabolism and impact of mycotoxins on humans
and animals. Toxicology, 167, 101-134.

HUWIG, A., FREIMUND, S., KAPPELI, 0., DUTLER, H., 2001. Mycotoxin detoxification of animal feed
by different adsorbents. Toxicology Letters, 122, 179-188.

KADAKAL, C., NAS, S., 2002. Effect of activated charcoal on patulin, fumaric acid and some other
properties of apple juice. Nahrung/Food, 1, 31-33.

LEMKE, S. L, OTTINGER, S. E.,, MAYURA, K, AKE, C. L, PIMPUKDEE, K, WANG, N., PHILLIPS,
T. D., 2001. Development of a multi-tierid approach to the in vitro prescreening of
clay-based enterosorbents. Animal Feed Science and Technology, 93,17-29.

McKENZIE, K. S., SARR, A. B, MAYURA, K, BAILEY, R. H, MILLER, D. R., ROGERS, T. D,


http://aktifkarbon.com/secim
http://www.kimyaevi.org/merak/aktif.asp

(2005) GIDA ve YEM &ILIMI-TEKNOLOJI5i Sayi:d

NORRED, W. P., VOSS, K. A, PLATTNER, R. D., KUBENA, L. F, PHILLIPS, T. D., 1997. Oxidative
degradation and detoxification using a novel source of ozone. Food and Chemical Toxicology,
35, 807-820.

McLEAN, M., DUTTON, M. F.,, 1995. Cellular interactions and metabolism of aflatoxin: an update.
Pharmac. Ther., 65, 163-192.

NAGESWARA RAO, S. B., CHOPRA, R. C., 2001. Influence of sodium bentonite and activated charcoal
on aflatoxin M1 excretion in milk of goats. Small Ruminant Research, 41, 203-213.

PAPP, E., H-OTTA, G., ZARAY, G., MINCSOVICS, E., 2002. Liquid chromatographic determination
of aflatoxins. Microchemical Journal, 73, 39-46.

PIVA, G., GALVANO, F., PIETRI, A., PIVA, A, 1995. Detoxification methods of aflatoxins. A review.
Nutrition Research., 15(5), 767-776.

PELTONEN, K., EL-NEZAMI, H, PIERIDES, M., SALMINEN, S., AHOKAS, J. T., 2000. Binding of afla-
toxin Bl by probiotic bacteria. Journal of the Science of Food and Agriculture, 80,1942-1945.

RAMOS, A. J., FINK-GREMMELS, J., HERNANDEZ, E., 1996. Prevention of toxic effects of mycotoxins
by means of nonnutritive adsorbent compounds. Journal of Food Protection, 59(6), 631-641.

RAMOS, A. J.,, HERNANDEZ, E., 1997. Prevention of aflatoxicosis in farm animals by means of
liydrated sodium calcium aluminosilicate addition to feedstuffs: a revievwv. Animal Feed Science
Technology, 65, 197-206.

RUSTOM, I. Y. S., 1997. Aflatoxin in food and feed: occurrence, legislation and inactivation by physical
methods. Food Chemistry, 59(1), 57-67.

SAMARAJEEWA, U., SEN, A. C.,, COHEN, M. D., WEI, C. I, 1990. Detoxification of aflatoxins in foods
and feeds by physical and chemical methods. Journal of Food Protection, 53(6), 489-501.

SVVEENEY, M. C., DOBSON, A. D. W., 1999. Molecular biology of mycotoxin biosynthesis. FEMS
Microbiology Letters, 175, 149-163.

TOMASEVIC-CANOVIC, M., DAKOVIC, A., ROTTINGHAUS, G, MATIJASEVIC, S., DURICIC, M.,
2003. Surfectant modified zeolites-nevv efficient adsorbents for mycotoxins. Microporous
and Mesoporous Materials, 61, 173-180.

TOPAL, S., ARAN, N., PEMBEZI, C., 1999. Tirkiye'nin tarimsal mikroflorasinin mikotcksin profilleri.
Gida Dergisi, 24(2), 129-137.

WANG, J.,, GROOPMAN, J. D., 1999. DNA damage by mycotoxins. Mutation Research, 424.167-181.

VVEIDENBORNER, M., VVIECZOREK, C, APPEL, S., KUNZ, B., 2000. VVhole vvheat and vvhite vvheat
flour-the mycobiota and potential mycotoxins. Food Microbiology, 17,103-107.



