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MİKOTOKSİNLERİN DETOKSİFİKASYONUNDA ADSORBAN MADDELERİN KULLANIMI  

Bülent KABAK* Işıl VAR * *

ÖZET

M iko toks in le r in  sağlık ve e konom ik  yönden yarattığı p rob lem ler,  araştırıcıları m iko toks in le r in  
o r tam dan  uzak laş t ır ı lm asına  yöne l ik  ko n tro l  s tra te j i le r ine  y ö n e l tm iş t i r .  Gıda ve yem  m adde le r inden  
m iko to ks in le r in  inak t ivasyonu  ve/veya uzaklaştır ı lmasına yöne l ik  çeşit l i  f iz iksel, k im yasa l ve b iyo lo jk  
y ö n te m le r  ü ze r ind e  d u r u lm a k la  b i r l ik te  son  y ı l la rd a ,  bu a m a ç la  ç e ş i t l i  a d s o rb a n  m a d d e le r in  
kullanılabileceği de öne sürü lmekted ir .  M iko toks in ler in  detoksif ikasyonu veya toks ik  etkisin in azaltılması 
amacıy la  ak t i f  ka rbon , b en ton it ,  zeo l i t  ve HSCAS g ib i adso rban  m adde le r in  hayvan yem le r ine  ilave 
edilerek, m iko to ks in le r in  gastro in tes t ina l  bölgede abso rbs iyon la r ın ın  enge llenm esi amaç lanm aktadır .  
Bu adso rban  m adde le r in  ayrıca meyve suyu g ib i gıda ü rün le r inde  de m ik to k s in le r i  e tk i l i  b ir  şekilde 
bağladığı be l i r t i lm ek ted ir .

SU M M A R Y

The Using of Adsorbents in The Detexi f icat ion of Mycotoxins
Because o f m y c o to x in s  in d u c in g  l ıealth  p ro b le m s  and e c o n o m ic  im p a c t ,  the re  has been 

inc reas ing  in te res t  in the c o n t ro l  s tra teg ies  in o rd e r  to rem ove  m y c o to x in s .  A va r ie ty  o t phys ica l,  
chem ica l and b io log ica l  a pp roaches  to reduce a nd /o r  to rem ove m y c o to x in s  have been reported  in 
the l i te ra tü re . A l te rna t ive ly ,  it is sugges ted  tha t severa l a d s o rbe n ts  can be used fo r  th is  purpose . 
The add it ion  of adsorben ts  such as activated carbon, bentonite, zeolite and HSCAS to the feed wh ich  
are supposed to inh ib it m yco tox in  absorpt ion  in the gastro intest inal tract. İn addit ion, these adsorbents 
are suggested  to b ind m y c o to x in s  in the food  m ater ia ls  such as f ru i t  juice.

1 . GİRİŞ

M iko toks in le r ,  b itk i patojeni o larak bil inen Asperg il lus , Penic i l l ium , Fusarium  ve Altern ia  spp. 
başta o lm ak  üzere p a to jen ik  ve bozu lm a  e tm en i o lan kü f le r  ta ra f ından  üre t i len  ik inc i l  m e tabo l izm a  
ürünlerid ir (EC, 1999). Asperg il lus ve Penicil l ium cinsi küfler genelde kuru tm a ve depolama aşamalarında 
so ru n  ya ra t ı rken , F u sa r iu m  ve A l te rn ia  c ins i  kü f le r  ü rün  ta r lada  iken, hasat s ıras ında  veya hasat 
sonras ında  ko n tam ine  o la b i lm ek te d ir  (Svveeney ve Dobson, 1999).

Doğada 1 00 ’ün üzerinde küf tü rü  tarafından üreti len 4 0 0 ’ün üzerinde ik incil  metabo li t in  toks ik  
aktiviteye sahip o lduğu  ve dünyada ye tiş t ir i len  tarım ü rün le r in in  yaklaşık dörtte  b ir in in  m iko toks in le r le  
kontamine o lduğu öne sü rü lm ekted ir  (McLean ve Dutton, 1995; Wang ve Gropman, 1999; VVeidenbörner 
ve ark., 2 00 0 ).  M ik o to k s in le r in  insan ve hayvan la ra  karşı to k s ik  e tk is i;  a lınan doza, to ks ine  m aruz 
kalma süresine, toks in  tü rüne , etki mekanizmasına, m etabo lizm aya ve savunm a mekan izmasına bağlı 
o larak değ iş ik l ik  g ö s te rm e k te d i r  (Hussein  ve Brasel, 2001 ; Galvano ve ark., 2001).

M ik o to k s in le r le  k o n tam ine  o lm u ş  gıda ve yem  m ad d e le r in in  insan ve hayvan la r  ta rafından 
tüketi lmesi sonucunda teratojenik, kanserojenik (karaciğer, böbrek), östrojenik, nöro toks ik  ve bağışıklık 
s is tem in i  baskılayıcı etki g ö rü le b i lm e k te d i r  (Topal ve ark., 1999; A tro sh i  ve ark., 2002 ).  Halk sağlığı 
ve ekonom ik  açıdan yarattığı so run la r  nedeniyle, a f la toks in le r  (AF), ok ra toks in  A (OTA), tr ikotesen ler, 
fu m o n is in  (F), zera lenon (ZEN), t re m o rg e n ic  toks in le r ,  e rgo t a lko lo id le r i  ve patu l in  üzerinde en fazla 
çalışılan m iko toks in  tü r le r in i  o luş tu rm ak tad ır  (McKenize ve ark., 1997; Galvano ve ark., 2001; Hussein
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ve Brasel, 2001; A trosh i  ve ark., 2002 ; Papp ve ark., 2002). Dünya Sağlık Ö rgütü-U lus la ra ras ı Kanser 
Araştırma Enstitüsü (VVHO-IARC) 1993 yılında m ikotoksin leri insanlara karşı kanserojenik potansiyellerine 
göre s ın ıf landırm ış la rd ır . Bu s ın ıf landırmaya göre; a f la toks in le r 1. sınıf kansero jen ik  m iko toks in  olarak 
gös te r i l i rken , OTA ve F m u h te m e l  kanse ro jen ik  m ik o to k s in  (2B g ru p )  o la rak  b e l i r le n m iş t i r .  D iğer 
yandan, t r iko tesen  ve ZEN m ik o to k s in le r in in  insanlara  karşı kanse ro jen ik  a k t iv i te s in in  bu lunm adığ ı  
(3. Grup) b e l i r t i lm iş t i r  (Husse in  ve Brasel, 2001).

M ik o to k s in le r le  ko n ta m in e  o lm u ş  gıda ve yem  m ad d e le r in de n  to k s in i  uzak laş t ırm aya  veya 
etkisiz hale ge t irm eye  yöne l ik  ge l iş t ir i len  fiz iksel (ısı uygu lam ası,  ış ın lama) ve k im yasa l yö n tem le r in  
(H20 2, a m o n y u m  h id ro k s i t ,  b is u l f i t  u ygu la m a s ı)  insan sağlığ ına  ve gıda ka li tes ine  o lu m s u z  etkide 
bulunabilmeleri nedeniyle etkin bir  yöntem  olarak kullanımları sınırlı düzeyde kalmaktadır (Samarajeevva 
ve ark., 1990; Piva ve ark., 1995; Bata ve Lasztity, 1999; Peltonen ve ark., 2000). Son yıl larda alternatif 
olarak, s ind ir im  bö lges inde  m iko toks in le r in  a bso rbs iyonunun  enge llenm esi amacıy la  çeşit l i  adsorban 
m addeler in  ve m ik ro o rg a n izm a la r ın  ku llan ım ı üzerinde d u ru lm a k ta d ı r  (Galvano ve ark., 1996; Huwig 
ve ark., 2001 ; Galvano ve ark., 2001 ; Diaz ve ark., 2002 ).

2 . M İ K O T O K S İ N  D E T O K S İ F İ K A S Y O N U N D A  KU LL A N IL A N  A D S R O B A N  M A D D E L E R

M ik o to k s in le r in  d e to k s i f ik a s y o n u  ve /veya to k s ik  e tk is in in  azalt ı lm ası am acıy la  çeş it l i  inert 
so rb e n t  m adde le r in  d iye t le re  ilave ed i lm es i  ve bu şek ilde  m ik o to k s in le r in  g as t ro in tes t in a l  bölgede 
a b s o rbs iyo n la r ın ın  enge l lene rek  v ü c u t  dışına a t ı lm asın ın  sağ lanm ası a m a ç la n m a k ta d ır  (R a m os  ve 
Hernandez, 1997; Diaz ve ark., 2 0 0 2 ) .  Bu am aç la  ak t i f  ka rbon , ben to n i t ,  zeo l i t  ve susuz  so d y u m  
ka ls iyum  a lü m in y u m  s i l ika t (HSCAS) g ib i adsorban  m adde le r in  ku llan ı lab i leceğ i b i ld ir i lm ek ted ir .

M ik o to k s in le r in  a d s o rba n  m adde le re  e tk i l i  b ir  şek ilde  tu tu n m a s ın d a ,  ku llan ı lan  adso rban  
m adden in  to p la m  yükü , yük  dağıl ım ı, yüzey inde  bu lunan  gözenek le r in  b üyü k lü ğ ü ,  yüzey alanı gib i 
f iziksel özellik leri önem li  b ir rol oynamaktadır . Diğer yandan, adsorbe edilecek m iko toks in in  polaritesi, 
çözüneb i l i r l iğ i,  şekli , büyük lüğü  ve o r tam da  iyonize b ileşik lerin  varlığı da bağ lanm ada etkili  olan diğer 
fa k tö r le r  a ras ındad ır  (H u w ig  ve ark., 2 00 1 ).  A d so rban  o larak  ku llan ı lan  m adden in  yüzey alanı, iyot 
sayısı ve metilen mavis i indeksi gib i f iz ikok imyasa l özellikleri ile adso rps iyon  yeteneği arasında önemli 
b ir  i lişki b u lu nd u ğu  b e l i r t i lm ek ted i r  (Lem ke ve ark., 2001 ).

A fla toks in  gib i yapısında polar fonks iyon  g rup taşıyan m iko toks in le r ,  m o n tm o r i l lo n i t  ve zeolit- 
k l in o p to l i t  g ib i  a dso rba n la ra  e tk i l i  b ir  şek ilde  tu tu n u rk e n ,  ZEN ve OTA g ib i  n ispeten  a po la r  özell ik  
taşıyan m ik o to k s in le r ,  h id ro f i l i k  yüzeye sahip, (-) yük lü  a dso rb a n la r  ta ra f ından  kuvve tl i  b ir  şekilde 
b a ğ la n a m a m a k ta d ır la r  (D a ko v ic  ve ark., 2003 ; T o m a s e v ic -C a n o v ic  ve ark., 2 00 3 ) .  D iğer yandan, 
adsorban  m adde le r in  yüzey özell ik ler i,  bazı basit o rgan ik  ka tyon lar la  d e ğ iş t i r i le b i lm e k te d i r  (Dakovic  
ve ark., 2 00 3 ).  A d so rb a n  m ad d en in  (-) yüzey ler i  N a \  K \  Ca+2 veya M g*"  ka tyon la r ı  ve kua r te rne r  
am o n yum  iyonları ile değ iş t ir i le rek  h id ro fob ik  özellik kazanmaları sağ lanm aktad ır .  Örneğin, adsorban 
madde o la rak  ku llan ı lan  zeo l it  m o le kü lü nü n  yüzey inde  uzun z inc ir l i  o rga n ik  ka tyon lar ın  bu lunm ası,  
söz ko nu su  a d s o rba n  m ad d en in  yü zey in in  h id ro fo b ik  öze l l iğ in in  a r tm a s ın a  neden o ld u ğ u  ve bu 
nedenle OTA ve Z E N ’a karşı daha e tk i l i  bağ lanm a  ye teneğ i g ö s te rd iğ i  b e l i r le n m iş t i r  (T o m a se v ic -  
Canovic ve ark., 2003 ).  Bunun la  b ir l ik te , gıda m addes in in  ko m p o z is y o n u  da so rben t in  ak t iv i tes inde  
önemli bir rol oynamaktadır. Bu konuda yapılan çalışmalarda, diyetteki yüksek lif içeriğinin, m iko toks in in  
adsorban madde ta rafından tu tunm as ın ı  o lu m lu  yönde etk i led iğ i g öz len m iş t i r  (Lem ke ve ark., 2001).

2 .1 .  Aktif Karbon

Çeşitli  o rgan ik  m olekü l le r in  oksijen yok luğunda  yüksek sıcaklık larda ısı ile ayrıştır ı lması işlemi 
(p iro l iz )  ile o luşan  ak t i f  k ö m ü r ,  çözün m ez  toz halde o lup , yüzey alanı 500  -  3 50 0  m 2/g  arasında
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değ işm ek ted ir .  A k t i f  kö m ü r ,  19. yüzyı ldan it ibaren çeş it l i  ilaçlara ve toks ik  a janlara karşı kuvvetl i  bir 
adso rban  m adde o la rak  ku l lan ı lm ak tad ır  (R am os  ve ark., 1996; H uw ig  ve ark., 2001 ).  Ayrıca, ucuz 
olması ve spesif ik  b ir adsorban  o lm am ası nedeniyle de yaygın o larak ku llan ı lm aktad ır  (Lemke ve ark., 
2001). A k t i f  ka rbon  m o le k ü lü n ü n  şem atik  g ö rü n ü m ü  Şekil 1 ’de g ö s te r i lm iş t i r .
Aktif köm ürün  bazı m iko toks in  türlerine karşı etkili bir şekilde bağlanma yeteneği gösterd iğ i b ild ir i lmekle 
(Huvvig ve ark., 2001 )  b ir l ik te , a raş t ı rm ada  ku llanılan ak t i f  k ö m ü rü n  ve m ik o to k s in in  öze l l ik ler ine  de 
bağlı o larak, l ite ra tü rde  bazı o lum suz  sonuç la r  da bu lunm aktadır .  Ak t i f  ka rbonun  s ind ir im  bö lges inde 
toks ik  m aterya li  a b s o rb s iy o n u n d a ,  ak t i f  ka rbonun  yüzey inde  bu lunan  gözenek ler in  büyük lüğü , aktif

Çizelge  1.  Ad so rb en t  M a d d e l e r i n  İn Vi tro Koşul la rd a M ik o t o k s i n le r i  B a ğ l a m a  Ye ten eğ i

A b so rban t Madde M iko to ks in A dso rp s iyo n  
Oranı (% )

Kaynak

Akti f  karbon FB1 >99 Diaz ve ark., 2002
Akti f  karbon AFBt >90 Lemke ve ark., 2001
A kti f  karbon OTA 99 Galvano ve ark., 1998
Akti f  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 AFBı 99 T om asev ic -C anov ic  ve ark., 2003
Zeolit ZEN 5 T om asev ic -C anov ic  ve ark., 2003
Zeolit ZEN 40 T om asev ic -C anov ic  ve ark., 2003
Organozeo l it OTA 4 1-52 Dakovic  ve ark., 2003
Sepio l i t OTA 10.5 Galvano ve ark., 1998
Sepio l i t DON 4.5 Galvano ve ark., 1998
K l inop t i lo l i t AFBı 6 Lemke ve ark., 2001
Na-ben ton it AFBı 95-98 Diaz ve ark., 2002
Na-ben ton it AFBı 98.5 Diaz ve ark., 2002
Ca-ben ton it AFBı 96.9 Diaz ve ark., 2002

karbonun  yüzey alanı, o r tam ın  p H ’sı ve g as tro in tes t ina l  s is tem in  içer iğ i  önem li  b ir  rol oynam aktad ır  
(R am os  ve ark., 1996 ; G a lvano ve ark., 2 00 1 ).  Bu konuda  yapı lan  a raş t ı rm a la rd a , a k t i f  ka rbonun  
m iko to ks in le r i  h id ro jen  bağıy la bağ lam a yeteneği g ös te rd iğ i  b e l i r t i lm e k te d i r  (Lem ke  ve ark., 2001). 
M iko toks in ler in  tu tunm asında  önem li bir  rol oynayan yüzey alanı ise, aktif ka rbonun çok düşük molekül 
ağır l ığ ına sah ip  o lan n i t ro jen i  a dso rbe  e tm e ye teneğ i ile b e l i r le nm e k te d ir .  M e rc u ry  p o ro s im e tr i  ile 
aktif ka rbonun  içerd iğ i m ezo p o r  (o rta  gözenek) ve m a k ro p o r la r  (büyük  gözenek) hakkında bilgi elde 
edileb ilmekte  ve böylece iç k ısımdaki 75 Â ’dan büyük gözeneklerin dağılımı be l i r lenm ekted ir  (Galvano 
ve ark., 2001).

Galvano ve ark. (1998)  19 farklı akti f  karbon m o lekü lünün  m iko to ks in le r i  bağlama yeteneğin i 
tesp it  e tm ek  am acıy la  yap t ık la r ı  ça lışm ada  2 mg ak t i f  ka rb o nu n  sıvı s o lü s y o n d a  4 mg m -1 OTA’yı 
absorbe e tme yeteneğ in i %  0 .8 0 -9 9 .86  arasında bu lm uş la rd ır .  Araşt ırm acı la r ,  10 mg akti f  karbonun, 
aynı konsan trasyondak i  deoks in iva leno l (D O N -V o m ito k s in ) ’u bağlama ye teneğ in in  ise, %  1 .83-98.93  
arasında o ld u ğ u n u  tesp it  e tm iş le rd i r .  Lem ke ve ark. (200 1 )  in v i t ro  koşu l la rda  yaptık la rı  ça lışmada 
1 mg akt i f  ka rb o nu n  sıvı s o lü s y o n d a k i  a f la toks in  ( A F B ^ ’ in % 9 0 ’dan fazlasını (0 .11 7  m ol k g 1) 
bağlama yeteneği g ös te rd iğ in i  b i ld i rm iş le rd i r .  Benzer şekilde Diaz ve ark. (2 00 2 )  in v i t ro  koşul la rda
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4 farklı akti f  karbon m o le kü lü nü n  5 mg m -1 konsan trasyonundak i  A F B / i  bağ lama yeteneğ in i %  99.5- 
99.9  a ras ında b u lm u ş la rd ı r .  A raş t ı rm ac ı la r  ayrıca, ak t i f  ka rb o nu n  f iz iko k im ya sa l  öze l l ik le r in in  yanı 
sıra, hangi m aterya lden o lu ş tu ğu n un  ve işlem prosesin in  de m iko toks in le r i  bağlama da etkili  o lduğunu 
b i ld irm iş le rd ir .

Elma suyunun  akti f  kö m ü r  ile muam ele  ed i lmesi sonucu, ü ründe  bulunan patu l in in  o r tam dan 
uzaklaştırı ldığını gös teren  ça lışm a la r  bu lunm aktadır .  Bu konuda yapılan b ir ça lışmada 30 ppb patulin  
içeren elma suyunu, 20 mg m N  akti f  köm ür le  çalka lama veya 40 -6 0  nesh ’ l ik aktif  kö m ü r  ko lonundan

Şeki l  1. A k t i f  ka rb o n  M o le k ü lü  ve A k t i f  k a rb o n u n  G özenek Y ap ıs ın ın  Ş e m a t ik  G ö s te r im i  
(A n o n im ,  2004a; A n o n im , 2 0 0 4 b )

geç ir i lm es i  iş lem i so nucu , pa tu l in in  tam am en  o r tam dan  uzaklaştır ı ld ığı b i ld i r i lm iş t i r  (Doyle  ve ark., 
1982). Benzer şek ilde, H uebner ve ark  (2 00 0) ,  e lma suyunda  bu lunan  patu l in  ko n s a n t ra s y o n u n u n  
(20 mg 1 '1) 1 g aktif  karbon uygulaması sonucu önem li m ik tarda azaldığını gös term iş le rd ir .  Bu konuda 
Kadakal ve Nas (200 2 )  ta ra f ından  yapılan başka b ir  ça lışm ada ise, e lma su ların ın  % 3 oranında aktif 
kö m ü r  ile 5 dakika m uam e le  ed i lm es i sonucu, patu l in  konsa n t rasyo nu n un  62.2 p p b ’den 30.8  p p b ’ye 
düş tüğü  b e l i r le n m iş t i r .  E lma su yun a  ilave edilen a k t i f  k ö m ü r  p roses  so n u n d a  f i l t ra s y o n  iş lem i ile 
uzak laş t ı r ı lm adad ır .

A k t i f  k a rb o n u n  in v ivo  o r ta m d a  da m ik o to k s in le r i  e tk i l i  b ir  şek i lde  bağ lad ığ ın ı gös te ren  
ça lışm a la r  b u lu nm a k ta d ır .  Bu konuda  yapılan b ir a raş tı rm ada, AFB, ile ko n tam ine  o lm u ş  (11 .28  mg 
kg-1) yem  tüke ten  hayvan la r ın  d iye t le r ine , haftada 3 defa adso rban  m adde  o larak  ak t i f  k ö m ü r  ilave 
ed i lmes i d u ru m u n d a  hayvanların  sü tüne  geçen a f la toks in  M , (A F M t ) m ik tar ın ın  kon tro le  göre %  50 
oranında azaldığı be l i r le nm iş t i r .  Benzer şekilde Nagesvvaro Rao ve Chopra  (2001) ,  100 ppb AFB1 ile 
kontam ine  o lm u ş  yemle  beslenen hayvanların d iyetler ine 14 gün süres ince  % 1 oranında aktif  kö m ür 
ilave e d i lm e s i  d u ru m u n d a ,  hayvan la r ın  sü tüne  geçen A F M t m ik ta r ın d a  % 7 5 -9 9  a ras ında  azalma 
meydana ge ld iğ in i  b i ld i rm iş le rd i r .

2 .2 .  Bentonit

Me zo  g ö z e n ek  

M a k r o  g ö z en ek

S u b - m i k r o  g öz en ek

M i k r o  g öz en ek

Dış Yüz ey

İç Yüzey

Benton it ,  ok tahedra l a lü m in y u m  ve te trahedra l s i l ikon  tabaka ların ın  0 2 a tom la r ı ile b ir araya 
g e lm es i  s o n u c u ,  s i l ik a t  ta b aka s ın da n  o lu ş m a k ta d ı r  (D a k o v ic  ve ark., 2 0 0 3 ) .  B e n to n i t in  o rga n ik
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m olekü l le r i ,  ya dış yüzey inde a dso rp lam a  veya iç k ıs ım larındaki in te r lam ine r  boş luk la rda  katyon lar la  
i l iş k iye  g i rm e k  y o lu y la  bağ lad ığ ı  öne s ü rü lm e k te d i r  (Abde l-VVahhab ve ark. ,  2 0 0 2 ) .  B e n to n i t in  
m ik o to k s in le r i  b ağ lam a  ye teneğ i,  içe rd iğ i  ka tyon  iyon la r ın a  (N a +, K \  Ca+2 ve M g +2) bağlı o la rak  
değ iş ik l ik  gös te rm ekted ir .  Ben ton it in  yüzeyinde bu lunan ino rgan ik  ka tyon lar, uzun z inc ir l i  kuarterner 
a m o n yum  b ileş ik ler iy le  ko laylık la  değ iş t i r i leb i lm ek ted ir .  İno rgan ik  katyonların  o rgan ik  katyonlarla  yer 
değ iş t irm es i,  adso rban  m adden in  h id ro f i l ik  öze l l iğ in in  azalmasına, buna karşın h id ro fo b ik  özell iğ in in  
ise a r tm a s ın a  neden o lm a k ta d ı r .  A y r ıca  b e n to n i t in ,  c e ty lp r id in iu m  ve /veya  h e g z a d e c y l t r im e th y l  
a m o n y u m  (H D T M A ) iyon la r ı  ile m uam e le  e d i lm e s i  so nucu , h id ro to b ik  yapıda b ir  m ik o to k s in  olan 
ZEN’u bağ lam a ye teneğ in i ö nem li  m ik ta rda  arttığı be l i r le nm iş t i r  (Dakovic  ve ark., 2003 ).

Diaz ve ark (2 00 2 )  in v i t ro  koşu l la rda  yaptık ları ça lışmada, 3 farklı so d y u m  ben ton it in  5 mg 
m İ '1 A F B / i  bağlama yeteneklerin in %  95.1-98.4  arasında o lduğunu, ka ls iyum bentonit in  A F B / i  bağlama 
yeteneğin in  ise % 98.5  o lduğunu  gös te rm iş le rd ir .  Bu konuda yapılan başka bir ça lışmada, benton it in  
süt içeris inde bulunan A F M / i  % 65-79  oranında o r tam dan uzaklaştırdığı g ö rü lm ü ş tü r  (Rus tom , 1997).

İn v ivo  o r tam da  yapılan b ir çalışmada, sodyum  benton it in  800 ppb AFB t ile kontam ine  o lm uş  
yemle  beslenen dom u z la r ın  d iye t le r ine  ilave ed i lm es i  d u ru m u n d a ,  hayvanla rın  yem  tü k e t im in d e  ve 
ve r im in d e  ö nem li  artış o ld u ğu  b e l i r le n m iş t i r  (Abdel-VVahhab ve ark., 2002 ).  Benzer şekilde, Ellis ve 
ark. (2000) 20 mg kg-1 AFB, ile kon tam ine  ed i lm iş  yemle beslenen balık ların d iyetler ine % 2 oranında 
ben ton it  i laves in in  kon tro le  göre  karac iğer ve böbrekte  AFB1 b ir ikm e s in i  önem li  ö lçüde  azalttığını ve 
dışkıya sa lgılanan AFB, m ik ta r ında  artışa neden o ld uğunu  göz lem iş le rd ir .  Nagesvvaro Rao ve Chopra 
(2001)  100 ppb AFBı içeren yem le  beslenen hayvanların  d iye t ler ine  14 gün süres ince  % 1 oranında 
benton it ilave ed i lmesi d u rum unda , hayvanların sü tüne geçen AFM, m iktarında kontro le  göre % 66.57 
o ra n ın d a  aza lm a  m e y d a n a  g e ld iğ in i  b i ld i r m iş le r d i r .  Abde l-VVahhab  ve a rk. ( 2 0 0 2 )  b e n to n i t in  
gastro intest inal bölgede aflatoksine (2.5 mg k g 1) karşı etkili  bir  şekilde bağlandığını ve gastro intest inal 
bölgede a f la toks in in  kanse ro jen ik  ak t iv i tes in i  önem li  ö lçüde d ü ş ü rd ü ğ ü n ü  gös te rm iş le rd i r .

2 .3 .  Zeol i t

Zeo l i t ,  S i 0 4 ve A I 0 4’ ün te t ra h e d ro n la r ın d a n  o lu ş m a k ta d ı r  (Huvvig ve ark. ,  2 0 0 1 ) .  Zeo l i t  
m o le kü lü nü n  kua r te rne r  a m o n y u m  iyon ları ile m uam e le  ed i lm es i so nucu , apo la r  o rga n ik  b ileş ik ler i  
bağlama yeteneğ in in  önem li  ö lçüde arttığ ı be l i r t i lm ek ted ir  (Dakovic  ve ark., 2003 ). lıı v i tro  koşullarda 
yapılan b ir  ça lışm ada, zeo l it in  (%  10) A F B ,, ZEN, DON ve OTA’yı sırasıy la %  99, % 5, % 1 ve % 40 
oranında bağ lam a yeteneğ i gös te rd iğ in i ,  e rgopep t in  a lko lo id le r in i  ise % 8 2 -9 4  o ran ında  bağladığını 
g ö s te rm iş le rd i r  (T o m a se v ic -C a n ov ic  ve ark., 2003 ).  D iğer yandan, Dakov ic  ve ark. (2 00 3) ,  hayvan 
ye m le r in e  ze o l i t  i la v e s in in ,  g a s t ro in te s t in a l  s is te m d e  O T A ’nın to k s ik  a k t iv i te s in i  e n g e l le d iğ in i  
b i ld irm iş le rd i r .

2 .4 .  Susuz Sodyum Kalsiyum Alüminyum Sil ikat (HSCAS)

A lü m in y u m  s i l ika t la r içeris inde doğal zeolit  (Novasi lTM , Engelhard Corp., Cleveland, 0 H ) ’den 
elde edilen HSCAS’ın, a f la toks in le r i  bağ lam a yeteneği bakım ından en etk i l i  adso rban  m adde o lduğu  
ileri s ü rü lm e k te d ir  (R a m os  ve ark., 1996; Ram os ve Hernandez, 1997). HSCAS’ın hem in v i t ro  hem 
de in v ivo  koşu l la rda  A F B ı ’ i yüksek  oranda  bağ lama yeteneği gös te rd iğ i  b i ld i r i lm e k te d i r  (Galvano ve 
ark., 2001). D iğer yandan HSCAS’ın, ZEN ve OTA’ya karşı sınırlı düzeyde etki gösterd iğ i,  tr ikotesenlere 
karşı ise etkili  o lam adığ ı öne s ü rü lm e k te d ir  (Ram os ve ark., 1996). Bu konuda yapılan b ir  ça lışmada 
HSCAS’ın in v ivo  o r tam d a  O TA ’ya karşı ö nem li  b ir  etki g ös te rm e m e s in e  karşın, in v i t ro  o r tam la rda  
yüksek oranda bağ lam a yeteneğ i gös te rd iğ i  be l i r t i lm ek ted i r  (Lem ke ve ark., 2001 ).

Galvano ve ark. (1998 )  2 -10  mg HSCAS’ın 4 mg m N  OTA ve 4 mg m N  DO N’ı önem li  oranda
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bağladığını b i ld i rm iş le rd i r .  Benzer şek ilde Lem ke ve ark. (2001 ) ,  1 m g HSCAS’ ın o r tam d a  bulunan  
A F B / in  % 9 0 ’dan fazlasını (0 .115  m ol kg -1) bağladığını gös te rm iş le r id ir .

HSCAS’ ın in v ivo  koşu l la rda  da a f la toks in le r in  to ks is i te s in i  azalttığı b e l i r le n m iş t i r .  Galvano 
ve ark. (1996) ,  sü t  veren hayvan la rda  yaptık la rı ça lışm ada AFB, ile kon tam ine  o lm u ş  (11 .28  mg kg- 
1) yemle beslenen hayvanların  d iye t le r ine  % 2 oran ında  HSCAS ilave ed i lm es i  d u ru m un d a ,  kon tro le  
göre hayvanların sütüne geçen AFM, düzeyinde % 36 oranında azalmanın meydan geldiğini b ild irmişlerdir. 
Bu konuda  yapılan başka b ir  ça lışm ada, 200  mg kg*1 AF ile k o n ta m in e  o lm u ş  yem le  beslenen süt 
veren hayvanların d iye tler ine  8 gün süres ince  % 4 HSCAS ilave ed i lm es i sonucu, hayvanların  sü tüne 
geçen AFM, m ik tar ında  kon tro le  göre % 86.9  oranında azalmanın o lduğu  g ö rü lm ü ş tü r  benzer şekilde 
100mg kg-1 a f latoks in  içeren yemle  beslenen hayvanların d iyetler ine 12 gün süres ince % 1-2 oranında 
HSCAS ilavesinin, dokulara taşınan aflatoksin m iktarında kontro le  göre % 51 .9 -82 .2  arasında azalmaya 
neden o ld u ğu n u  b e l i r le m iş le rd ir .  Bu konuda yapılan başka b ir ça lışm ada ise, 524 m g kg-1 AF B ,+ B ? 
içeren yem le re  35 gün sü res ince  % 0.5 HSCAS i laves in in , karac iğer, böb rek  ve kas lardaki doku lara  
taşm an  a f la to k s in  m ik ta r ın ın  ö n e m li  ö lçü de  aza lm as ına  neden o ld u ğ u  b e l i r le n m iş t i r  (R a m o s  ve 
Hernandez, 1997). Benzer şekilde Abdel-VVahhab ve ark. (2002), HSCAS’ın aflatoksine etkili  b ir  şekilde 
bağlandığını ve a f la toks in in  g as tro in tes t ina l  bö lgede ak t iv i tes in i  azalttığını b i ld irm iş le rd i r .
HSCAS’ın a f la toks in  dışında d iğe r  m iko to ks in  tü r le r ine  karşı aktiv i te  gös te rm e d iğ i  in v i t ro  koşul la rda 
yapılan a raş t ı rm a la r  so nu cu  ortaya  k o n m u ş tu r .  Örneğ in, 8 mg kg-1 12 to ks in i  ile ko n tam ine  o lm u ş  
tavuk yemlerine % 0.5 HSCAS i lavesinin T2 toks in i  üzerine herhangi bir  etk is in in  o lmadığı gözlenmişt ir .  
Benzer şek ilde  3 .5-11 mg kg 1 DON ile ko n tam ine  o lm u ş  yem le  beslenen hayvanların  d iye t le r ine  % 
0 .5 -1 .0  o ran ında  HSCAS i laves in in  d om u z la r ın  p e r fo rm a n s ın a  ve v e r im in e  e tk is in in  bu lu nm a d ığ ı  
b e l i r t i lm e k te d i r  (R a m o s  ve ark . ,  1 99 7 ).  D iğer  yandan, H S C A S ’ın ta v u k  y e m le r in e  ilave e d i lm e s i  
a f la toks in le r in  to k s ik  a k t iv i tes in i  enge llerken, OTA’nın to ks is i te s in i  enge l leyem ed iğ i  b i ld i r i lm e k te d i r  
(Ellis ve ark., 2000).

M iko toks in le r i  detoks if iye  e tm ek amacıy la kullanılan adsorban  m addeler in  bazı dezavantajları 
da b u lu nm a k ta d ı r .  A d so rb an  m adde le r in  v i ta m in le r i  ve m ine ra l  m adde le r i  yüksek  o randa  bağ lam a 
yeteneğ i g ö s te rm e s i  ve m a l iye t i  a r t t ı rm a s ı neden iy le  ku l lan ım ı s ın ı r lan m ak tad ır .  Bunun  yanı sıra, 
örneğin aktif köm ürün , hayvan yemine ilave edilmesi durum unda, ortamı s iyahlaştırması da is tenmeyen 
özel l ik ler a rasında yer a lm a k ta d ı r  (Ga lvano ve ark., 2 00 1 ).  A m er ika  B ir leş ik  Dev le t le r i  Gıda ve İlaç 
Dairesi (US. Food and Drug Adm in is tra t ion) belirt ilen adsorban maddelerin  hayvan yemlerine m aks im um  
% 2 oran ında  ilave e d i lm e s in i  GRAS (genera l ly  regarded as safe) o la rak d e ğ e r le n d irm iş le rd ir  (Diaz 
ve ark., 2002 ).

3. SONUÇ

Son y ı l la rda, m ik o to k s in le r in  d e toks i f ikasyo nu  ve/veya to ks ik  e tk is in in  azaltı lması amacıy la  
gelişt ir i len yön tem lerden  bir isi de adsorban maddelerin  kullanımıdır. Bu konuda öncelik l i  olarak yapılan 
in v i t ro  a raş t ı rm a la r  özell ik le  a f la toks in le r  üzerinde yo ğu n la şm ış  b u lunm ak la  b ir l ik te, OTA, FB,, ZEN 
ve DON üzerine sın ır l ı  sayıda ça lışm a b u lu nm a k ta d ı r .  M ik o to k s in le r in  adso rba n  a jan la r  ta ra f ından  
bağlanmasında, adsorban  m adden in  f iz ikok im yasa l özell ik leri ve m iko to ks in le r in  polarites i önem li  rol 
oynamaktadır . Kullanılan adsorban ajanların içeris inde özellikle HSCAS’ın in v i tro  ve in v ivo  koşullarda 
aflatoks in le re  karşı etk ili  b ir  şekilde bağ lanm a yeteneği gösterd iğ i ,  ZEN, OTA ve t r ikosen le re  karşı ise 
etkili  o lmadığı be l i r lenm iş t i r .  M iko toks in le re  karşı zayıf bağ lanma yeteneği gösteren ben ton it  ve zeolit  
molekü l le r in in  yüzeyinde bulunan inorgan ik  katyonların uzun zincir l i  kuarterner am o n yum  bileşikleriyle  
değ işt ir i lm es i ile aktiv ites i a rtt ır ı lmaktadır. D iğer yandan, adsorban madde olarak kullanılacak ajanların 
e tk in l iğ in in ,  g ü v e n i l i r l iğ in in  ve gıda m addes iy le  e tk i leş im e  g ir ip  g i rm e d iğ in in  be l i r lenm es i amacıy la  
yapılan in v ivo  a raş tı rm a la r ın  sü rd ü rü lm e s in e  gereks in im  duyu lm ak tad ır .
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