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Abstract

Mycotoxins which are secondary metabolites of fungi have been reported to be carcinogenic, genotoxic,
teratogenic, nephrotoxic and hepatotoxic. Mycotoxins, which are found in all stages of food and feed
industry, also cause economic losses. Therefore, research and development studies for the control of
mycotoxins are being carried out quite widely. Methods for the control of mycotoxins in food and
feedstuffs are carried out in two stages: prevention of contamination of mycotoxins and detoxification
after contamination. Methods for preventing the formation of mycotoxins include management of
environmental factors, good agricultural and production practices, and appropriate conservation
practices. Detoxification methods of mycotoxins include physical, chemical and biological applications.
Apart from these, there are innovative and environmentally friendly methods. This review aims to
briefly explain all methods used in the control of mycotoxins and to make predictions for the future,
considering that they will benefit the food industry and maximize consumer safety.
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Gida ve Yem Endiistrisinde Mikotoksin Olusumunun
Engellenmesi ve Detoksifikasyonuna Yénelik Uygulamalar

Ozet

Mantarlarinin sekonder metabolitleri olan mikotoksinlerin Kkanserojen, genotoksik, teratojenik,
nefrotoksik ve hepatotoksik olduklar1 bildirilmistir. Gida ve yem sanayinin tiim agsamalarinda rastlanan
mikotoksinler ayrica ekonomik kayiplara da neden olurlar. Bu nedenle mikotoksinlerin kontroliine
yonelik arastirma gelistirme c¢alismalar1 olduk¢a yaygin bir sekilde siirdiiriilmektedir. Gida ve yem
hammaddelerinde mikotoksinlerin kontroliine iliskin yontemler mikotoksinlerin bulagmasinin 6nlenmesi
ve bulagsmadan sonra detoksifikasyonu olmak {iizere iki asamada gergeklestirilir. Mikotoksinlerin
olusumunu 6nlemeye yonelik yontemler, ¢evresel faktorlerin yonetilmesi, iyi tarim ve tiretim pratikleri
ile uygun muhafaza uygulamalarini igerir. Mikotoksinlerin detoksifikasyon yontemleri ise fiziksel,
kimyasal ve biyolojik uygulamalar1 igermektedir. Bunlarin diginda gelismekte olan yenilik¢i ve cevre
dostu olan yontemler de bulunmaktadir. Bu makale, gida endiistrisine yararli olacagi ve tiiketici
giivenligini en st diizeye ¢ikaracagi diigiincesiyle mikotoksinlerin kontrolinde kullanilan tiim
yontemlerin kisaca agiklanmasi ve gelecege yonelik 6ngoriilerde bulunmak amaciyla yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Gida, Yem, Mikotoksin, Dekontaminasyon, Detoksifikasyon, Kontrol
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1.Giris

Mikotoksinler, baslica Fusarium, Aspergillus ve Penicillium’a ait mantarlar (kiifler) tarafindan tiretilen
sekonder metabolitlerdir. Giiniimiizde, 100'den fazla mantar tarafindan tiretilen ve zehirlilik potansiyeli
tastyan 300°den fazla mikotoksinin varligindan s6z edilmektedir. Bunlardan ¢ogunun identifiye edildigi
ve bazilarinin oldukg¢a zehirli veya kanserojen oldugu ve memelilerde akut veya kronik zehirlenmelere
yol acabilecegi gosterilmistir (Jarda ve ark, 2011). Bununla beraber yem ve gidalarda en sik rastlanan
mikotoksinlerin aflatoksinler, okratoksinler, patulin, fumonisinler, trikotesenler (deoksinivalenol-DON,
T-2 toksin ve HT-2) ve zearalenon oldugu bildirilmistir (Filazi ve Sireli, 2013; Filazi ve ark, 2017; Ji ve
ark, 2016; Luo ve ark, 2018).

Tarimsal triinlerin mikotoksinlerle kontamine olmasi tiim diinyada karsilasilan en 6nemli sorunlardan
biridir (Basalan ve ark, 2004). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)'niin tahminlerine gore, diinyadaki tarimsal
driinlerin yaklagik %25'i her yil mikotoksinlerle kontamine olmakta ve bu da milyarlarca dolarlik
ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (FAO, 2002). Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde,
mikotoksinlerin hayvan yemlerini kontamine etmesi ve sadece hayvancilikta meydana gelen kayiplarin
yillik yaklagik 243 milyon dolar oldugu bildirilmistir (CAST, 2003).

Mikotoksinlerin gida ve yem zincirine girdikten sonra uzaklastirilmalar1 oldukga zordur. Gida ve
yemlerde biiyliyen mikotoksinler, onlarin besin diizeyini disiirebilir (Kuzukiran ve ark, 2018).
Mikotoksinlerle kontamine yemleri yiyen hayvanlarda ciddi saglik sorunlar1 ve dliime kadar giden
sonuglara neden olmaktadir (Becer ve Filazi, 2010). Insanlar genellikle, mikotoksinlerle kirlenmis gida
tiriinlerini (meyve, mustr, tahillar vb.) dogrudan veya kontamine yemle beslenen hayvanlardan elde edilen
gidalar1 dolayli olarak tiiketerek mikotoksinlere maruz kalabilirler. Bazi tahminlere gore gelismekte olan
tilkelerde yaklasik 4,5 milyar insanin kronik olarak yiiksek dozda mikotoksinlere maruz kaldig: iddia
edilmektedir (Williams ve ark. 2004).

Mikotoksinlerin yukarida kisaca belirtilen olumsuz etkileri nedeniyle, bunlarin gida ve yemlerdeki
kontroliinii saglamaya yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu makalede daha ¢ok
mikotoksinlerle kontamine gida ve yemlerin dekontaminasyonu ve detoksifikasyonu i¢in kullanilan
yontemlerden bahsedilecektir. Sistematik bir degerlendirme yapmak i¢in mikotoksinlerin kontroliinde
kullanilan ydntemler mantar lremesini ve mikotoksin {iretimini Onlemek i¢in kullanilanlar ve
mikotoksinle kirlenmig hammaddelerin detoksifikasyonunda kullanilanlar olmak iizere 2 smifa
ayrilmistir. Mikotoksinlerin kontroliine iliskin yontemlerin degerlendirildigi benzer bazi makaleler
oldugundan burada daha ¢ok mikotoksinlerin hem tarlada 6nlenmesi hem de hammaddelerin iglenmesi
sirasinda uygulanan en son gelistirilmis yontemler 6zetlenmis, ayrica mikotoksinlerin detoksifikasyonu
ve uzaklastirilmasma iligkin yeni bakis agilarina yer verilerek Yenilik¢i kontrol ydntemlerinin
gelistirilmesini tesvik etmek amaglanmigtir.

2. Mikotoksin olusumunun 6nlenmesine yonelik uygulamalar

Mikotoksin {ireten mantarlar hem tarlada hem de depolama asamalarinda tarimsal iriinleri kontamine
edebilirler. Tarla sartlarinda en ¢ok Fusarium ve Penicillium tiirlerine ait mantarlara rastlandigi, en baskin
depo mantarlarmimn ise Penicillium ve Aspergillus tiirleri oldugu bildirilmistir. Fusarium tiirlerinin baglica
fumonisinler, DON ve zearalenon, Penicillium tiirlerinin okratoksinler, patulin ve sitrinin, Aspergillus
tiirlerinin ise aflatoksinler, patulin ve sitrinin’i iirettigi gosterilmistir (Pitt, 2000).

Mantarlarm biiytimesi ve mikotoksin salgilamasi, genellikle tiriiniin bulundugu cevresel faktorlere,
uygulanan tarim tekniklerine ve depolama kosullarina baghdir. Cevresel faktorler olarak ortamin
sicakligi ve nemi ile triiniin igerigi ve nemi en 6nemli faktorler olarak sayilabilir. Genellikle iliman ve
subtropik iklime sahip bolgelerdeki tarimsal triinlerin kolaylikla mikotoksinlere maruz kalabildigi,
tropik bolgelerdeki iklim kosullarinin ise mantar biiytimesi ve mikotoksin iiretimi i¢in uygun olmadigi
ifade edilmektedir (Bhat ve ark, 2010) .

Iyi tarim ve iiretim uygulamalarinim, mikotoksin {ireten mantarlarm biiyiimesini ve mikotoksin {iretimini
onleyen en etkili yontemler oldugu belirtilmistir. Gelismis iilkelerde yasayan insanlarin modern tarim ve
tiretim teknikleri ile yasal mevzuatin siki bir sekilde uygulanmasi nedeniyle, gelismemis veya gelismekte
olan iilkelerdeki insanlardan daha az mikotoksinlere maruz kalacag: iddia edilmektedir (Jarda ve ark,
2011). Burada uygulanan en etkili yontemin saghkli Griinlerin iretimi i¢in gerekli olan hijyen
kosullarinin belirlenmesi ve uygulanmasi, tiretim ve dagitim noktalarinda tiiketici agisindan saglik riski
olusturabilecek nedenlerin belirlenmesi ve bu nedenlerin ortadan kaldirilmasi temeline dayanan Tehlike
Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP) sisteminin kurulmasi oldugu ifade edilmektedir. HACCP
sistemi, deponun izlenmesi, otomatik tasnif, ayirma ve temizlik prosediirleri gibi tarla yonetiminin tiim
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asamalarinda mikotoksinin 6nlenmesi, kontrolii ve iyi iiretim uygulamalar1 i¢in yontemleri icermektedir
(Stove, 2013). Iyi tarm pratigine uyulmadan yapilan gecikmis hasat, karisik ve siirekli ekimin,
mikotoksin kontaminasyonu riskini artirdig1 ifade edilmistir (Atukwase ve ark, 2009). Bu kapsamda
ozellikle Fusarium kontaminasyonundan kaginmak i¢in iiriinlerin rotasyonla ekilmesi ve konakgi
olmayan bitkilerin kullanilmasi1 Kodeks Alimentarius tarafindan da 6nerilmektedir (Codex, 2002).
Uriinlerin muhafaza edildigi depolarin sicaklig1 ve nem seviyesi ile iiriiniin nem iceriginin optimal
kosullarda tutulmasi mantarlarin bliyiimesini azaltmakta ve mikotoksin iiretimini engellemektedir
(Peraica ve ark, 2002). Ornegin musir bitkisinin hasat edildikten sonra kurutularak nem igeriginin %15.5
veya daha diisiik seviyelere diisiiriilmesiyle Aspergillus’un biiyiimesi ve aflatoksin sentezinin azaldig1
gosterilmistir (Hamilton, 2000). Ayni sekilde %6,6 diizeyinde neme sahip yerfistiklar1 6 ay boyunca
uygun bir depoda herhangi bir mantar kontaminasyonuna maruz kalmadan muhafaza edilebilmistir
(Awuah ve Ellis, 2002). Bununla beraber depo ortamindaki nemin %]17-20 dolayinda tutulmasi,
Fusarium sporlarinin etkinliginde ve sonugta hammaddelerdeki DON konsantrasyonlarinda artiga neden
olmaktadir (Birzele ve ark, 2000). Depo ortamindaki oksijen konsantrasyonunun %5’ten %]1’e
diigiiriilmesinin de Aspergillus’un biiyiimesi ve aflatoksin sentezini onledigi bildirilmistir (Magan ve
Aldred, 2007).

Muhafaza sirasinda depoda mevcut bakteriler ve diger organizmalar gibi biyotik faktdrlerin mikotoksin
olusumuna katk1 koyabilecekleri bilinmektedir. Bu organizmalarin elimine edilmesi, muhafazanin daha
uzun olmasmi saglayabilir. Bocekler, depolama ortamimnin biyo-dinamigini bozan biyotik faktorlerin en
yaygm Ornekleridir. Mikroorganizmalardan farkli olarak, bocekler daha genis bir sicaklik ve nem
araliginda yagayabilirler. Boceklerin aktiviteleri, tahil yiginlarmm iginde “sicak noktalar” olarak
adlandirilan 1s1 ve sivi olusumuna neden olmakta ve bunlarin da mantarm biiyiimesi igin uygun bir ortam
saglayabilecegi ifade edilmektedir. Bu nedenle 6zellikle bocekler ve benzer biyotik faktorleri depo
ortamindan uzak tutmanin gida ve yem hijyeni ve giivenligi i¢in gerekli bir yontem oldugu bildirilmistir
(Penga ve ark, 2018).

Yukarida kisaca 6zetlenen yontemlerin ¢ogu mantar gelisimi ve mikotoksin olusumunu 6nlemek igin
uygulanabilir. Bununla birlikte, mikotoksin kontaminasyonu meydana geldiginde, detoksifikasyon
prosediirleri uygulanmalidir.

3. Mikotoksinlerin detoksifikasyonuna yonelik uygulamalar

3.1. Fiziksel yontemler

Fiziksel yontemlerin en klasik Ornegi mikotoksinlerle kontamine olmus hammaddelerin, temiz
hammaddelerle mikotoksinin yasal smir degerine gelene kadar seyreltilerek kullanilmasidir. Bununla
birlikte, bu uygulamanin her zaman bir “sicak nokta” i¢cermesi nedeniyle tiiketicinin sagligini tehdit
edebilecegi tespit edilmistir. Diger bir yontem ise kontamine hammaddelerin, ruminantlar gibi
mikotoksinlere direngli oldugu diisiiniilen hayvanlara yedirilmesidir. Ancak son yillarda bu hayvanlarin
da beklenildigi gibi mikotoksinlere fazla direngli olmadigi ve onlara da tehlikeli olabilecegi, ayrica et ve
stit gibi triinlerine gegerek insanlara dolayl olarak tehlikeli olabilecegi tespit edilmistir (Gundinc ve
Filazi, 2009; Filazi ve ark, 2010). Bu nedenle bu iki yontem de Avrupa Birligi'nde yasaklanmigtir (EC,
2006).

Giiniimiizde kullanilan hizli kurutma, ayiklama ve ayirma, yiizdiirme ve yikama, ultraviyole uygulamasi
ile 1gmnlama ve adsorpsiyon gibi fiziksel yontemlerin hasat sonrasinda mikotoksinleri azaltayr amaglayan
islemler olduklar1 goriilmektedir. Hizli kurutmanin (38-82°C, 6-48 saat), tiim kahve ¢ekirdeklerinin su
icerigini %20’den daha aza disiirerek mantarin bilyiimesini engelledigi ve boylece mikotoksin
diizeylerini dolayli olarak diistirdiigii bildirilmistir (Miljkovic ve ark., 2010).

Curtk ve kalitesiz meyvelerin ayiklanmasi ve uzaklastirilmasi veya meyvelerin ¢iirik kisimlarmin
kirpilmasi, meyve {iiriinlerindeki patulin seviyelerini 6nemli 6lgiide azaltabilir. Boyle bir iglemle bazen
patulin seviyelerini %99'a varan oranlarda diisiirmenin miimkiin oldugu bildirilmistir (Beretta ve ark,
2000). Ayrica kiiflenmis misirin ayiklanmasi ve uzaklastirilmasi da genellikle fumonisin ve aflatoksin
kontaminasyonunu azaltabilmektedir (Broggli ve ark., 2002).

Mikotoksinle kontamine taneli yemleri, suya batirmanin ve yiizen kisimlarint uzaklagtirmanin genellikle
aflatoksinlerin bir kismuni giderebilecegi ve bu yiizdiirme tekniginin, 6zel bir aparatla uygulanmasi
durumunda aflatoksinleri %80'e kadar ortadan kaldirabilecegi bildirilmistir (Bethke ve ark, 2014). Ayn1
sekilde tanelerin yikanmasi ve ovalama iglemlerinin okratoksinlerin kontaminasyonunu 6nemli 6l¢iide
azaltabilecegi gosterilmistir (Luo ve ark, 2018).
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Orta ve uzun dalga ultraviyole A (UVA) ve ultraviyole B (UVB) kullanilarak yapilan 1ginlama isleminde,
uygulanan radyoaktif enerji o6zellikle kati hammaddelerde mantarlarin gelisimini engellemekte ve
aflatoksinler, T-2 toksin ve DON’u 6nemli oranda dekontamine etmektedir (Peraica ve ark., 2002). Bu
yontemin gida maddelerinin organoleptik 6zelliklerinde herhangi bir olumsuzluga neden olmadig, dogal
ve taze halde tuttugu ve pazar degerini artirdig1 iddia edilmistir (Newman, 2009). Ornegin 10 KGy
dozundaki gamma-isin1 uygulamas ile fistik unundaki aflatoksin B1’in tamamen dekontamine oldugu,
soya fasulyesi tohumlarindakinin ise 6nemli 6l¢lide azaltildig1 gosterilmistir (Bhat ve ark, 2007). 60 dk
boyunca uygulanan UV 1ginin kanath yemlerinde bulunan 500 mg/kg okratoksin A (OTA)’y1 100
mg/kg’a diisiirdiigii, ayni sonucun almabilmesi iginse yemlerin 8 saat boyunca dogal giines 15181 altinda
tutulmast gerektigi belirtilmektedir (Gul Ameer ve ark, 2016). Bununla birlikte, 1ginlanan gidalar
mevzuat uyarmeca etiketlenmeli ve izlenmelidir.

Mikotoksinlerin fiziksel olarak uzaklagtirilmasi ig¢in adsorbanlarin da yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir. Gida ve yemlerdeki mikotoksinleri in vitro olarak baglama ¢aligmalarinda, absorbanin
etkinliginin, esas olarak adsorban ve mikotoksinin fizikokimyasal 6zelliklerine ve ortamin pH'sma bagh
oldugu ve matriksin varligindan biiyiik 6lgiide etkilenebilecegi ifade edilmektedir (VVekiru ve ark, 2007).
Yem veya gidanin nem igerigi ve oksijenin varhigi gibi diger faktorler de adsorbanin etkinligi
degistirebilmektedir (Paulick ve ark, 2015). Genel adsorban olarak aktif komiiriin, genig bir yiizey
alanma sahip oldugu ve sulu ortamlarda oldukg¢a etkili bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
bildirilmistir. G6zenekli yapisi nedeniyle yem ve gidalardan aflatoksinler, patulin, zearelenon, DON ve
nivalenolii 6nemli oranlarda uzaklastirabilecegi gosterilmistir. (Avantaggiato ve ark, 2003, 2004).
Bentonit’in ise sulu ortamlarda aflatoksin B1'e baglanabilecegi ve boyle bir uygulamayla 6zellikle siitteki
aflatoksin M1°in %79'unu uzaklastirdig: bildirilmistir (Magnoli ve ark, 2011).

3.2. Kimyasal yontemler

Alkaliler, yiikseltgeyici maddeler, organik asitler, aldehitler ve bisiilfitler gibi diger birgcok maddenin
mikotoksinlerin kontrolii ve detoksifikasyonunda kullanildig1 goriilmektedir. Taneli {irinlerin amonyak
gibi alkali maddelerle muamele edilmesi, hem bazi mikotoksinleri (aflatoksinler, fumonisinler ve OTA)
degrade etmekte hem de mantar biiyiimesini inhibe etmektedir (Peraica ve ark., 2002). Bununla birlikte
Tiirkiye ve Avrupa Birligi iilkelerinde insan gidalar1 igin bu {iriiniin kullanimina izin verilmemektedir
Son yillarda yeni gelistirilen ve mikotoksinleri etkili bir sekilde detoksifiye edebilen gliserol ve kalsiyum
hidroksit karigiminin kullanildigi goriilmektedir. Bu karisimda mikotoksinleri baglama kapasitesine
sahip gliserol’un etkisinin hidroksil iyonlartyla gii¢lendirilerek daha giiclii bir detoksifikasyon etkinligi
kazanmasi saglanmis, ayrica kalsiyum hidroksitin yiiksek ¢oziiniirligiiyle ayn1 diizeyde mikotoksini
baglamak i¢in gereken gliserol dozunu azalttig1 ileri siiriilmiistiir (Venter, 2014). Bunun diginda %2
oraninda sodyum bikarbonat ve potasyum karbonat karigimiyla hazirlanan bir ¢6zeltinin Hindistan cevizi
kabuklarindaki OTA’y1 6nemli bir sekilde azalttig1 bildirilmistir (Amezqueta ve ark, 2008).

Kimyasal yontemlerden ozon’un etkili bir detoksifikasyon yontemi olarak gidalarda kullanildig:
goriilmektedir. Gidalarin yeterli siire ve dozda ozona maruz birakilmas1 durumunda patulin, aflatoksinler,
zearalenon, DON konsantrasyonu ve toplam mantar sayisinda 6nemli bir sekilde azalmaya neden olacagi
bildirilmistir ( Trombete ve ark., 2017; Kamber ve ark, 2017). Yine yiiksek molekiil agirlikli jelatinler
ile amorf silika veya polyvinil polipirrolidon (PVPP) bazli kompleks bir bilesigin normal dozajlarda
kullanildiginda polifenol konsantrasyonu ve renginde hafif bir etkiye neden olarak sarap yapimi sirasinda
OTA kontaminasyonunu %40'a kadar azaltabilecegi gosterilmistir (Quintela ve ark, 2012).

3.3. Biyolojik yontemler

Mantarlarm biiyiimesi ve mikotoksin kontaminasyonunu 6nlemek i¢in kullanilan biyolojik yontemlerin
geligtirilmesinin oldukg¢a pahali oldugu, biyogiivenlik riskleri ve smirli baglama kapasiteleri nedeniyle
sayica az oldugu belirtilmektedir. Yapilan aragtirmalarda ¢ok ¢esitli bakteri, maya ve mantarlarin
mikotoksinleri biyolojik olarak degrade edebilecegi gosterilmistir. Laktik asit bakterilerinin
aflatoksinler, DON, OTA ile zearelenon ve metaboliti olan a-zearalenol gibi birgok mikotoksini fiziksel
olarak baglamak suretiyle adsorbe ettigi bildirilmistir. Caligmalarda Lactobacillus, Bifidobacterium ve
Lactococcus suglarinin AFB1'i %5,6 ile %59,7'ye kadar adsorbe ettigi gosterilmistir (Peltonen ve ark,
2001; EI-Nezami ve ark, 2004; Bueno ve ark, 2006; Fazeli ve ark., 2009; Hernandez-Mendoza ve ark,
2011). Yapilan bir ¢alismada laktik asit bakterilerinin patulini etkili bir sekilde baglamak i¢in en iyi
kosulun 37°C'de 24 saat inkiibasyon oldugu ve boylece 1siyla islem gdrmiis canli olmayan hiicrelerin
daha yiiksek bir adsorpsiyon etkinligi oldugu gosterilmistir (Hateb ve ark, 2012). Ayrica patulin
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adsorpsiyonu i¢in en uygun laktik asit bakterisinin Lactobacillus plantarum oldugu belirtilmistir (Fuchs
ve ark., 2008). Diger bir ¢caligmada ise sarapta bulunan laktik asit bakterilerinin OTA'y1 %8 ile %28
oranlarinda adsorbe edebildigi bildirilmistir (Del Prete ve ark, 2007). In vitro olarak yapilan bir ¢alismada
ise test edilen 29 laktik asit bakterisinin ¢gogunun hem fumonisin B1 hem de B2’yi etkili bir sekilde
uzaklastirdigint ve bakteriler ile mikotoksinler arasindaki etkilegsimin hiicre duvarmin peptidoglikan
yapisindan etkilendigini gostermislerdir (Niderkorn ve ark, 2009). Balik bagirsagindan izole edilen
Bacillus subtilis ANSB060'n, aflatoksinleri giiclii bir sekilde detoksifiye edebildigi ve AFB1, AFM1 ve
AFG1’i sirastyla %81.5, %60 ve %80.7 oraninda degrade edebildigi ve ayrica bu bakterinin Escherichia
coli, Salmonella typhimurium ve Staphylococcus aureus’a karsi antibakteriyel etkinlik gosterdigi
bildirilmistir (Gao ve ark, 2011), B.subtilis ANSB060'm bu etkisi, aflatoksinlerle kontamine edilen
yemlerle beslenen yumurta tavugu ve broylerlerde yapilan ¢aligmalarla dogrulanmustir (Ma ve ark., 2012;
Fan ve ark. 2013, 2015).

Fermente soya fasulyesinden izole edilen Bacillus licheniformis’in OTA'y1 37°C'de 48 saatlik bir
inkubasyonla % 92.5'lik oraninda dekontamine ettigi gosterilmistir (Petchkongkaew ve ark, 2008). Ayn1
sekilde topraktan izole edilen B. licheniformis DSM 025954, 36 ve 48 saatlik inkubasyondan sonra
zearalenonu sirastyla %98.1 ve %100 oraninda detoksifiye edebilmektedir (Liu ve Yi, 2013). DON ile
kontamine domuz yemlerinde B. licheniformis NRRL B-50504 ve B-50506 ile B. subtilis NRRL B-50505
ve B-50507 bakterilerinin, 37°C'de 48 saat inkubasyon sonunda DON’u %46-%100 oraninda degrade
ettigi gosterilmistir (Davis ve ark, 2013). Ayni sekilde B. natto ve B. subtilis suglarinin zearalenonu siv1
ortamdan %75 oraninda uzaklastirabilecegi bildirilmistir. Diger bir c¢alisgmada ise zearalenonun
%99'unun B. subtilis susu tarafindan degrade edildigi kaydedilmistir (Tinyiro ve ark, 2011).
Brevibacterium tiirii bakterilerin ise OTA’y1 amid bagini hidrolize etmek suretiyle degrade edebildigi
gosterelmistir (Rodriguez ve ark., 2011).

Baz1 mayalarin mantar iiremesi ve mikotoksin biyosentezine yonelik yararh etkileri aragtirilmis ve
Saccharomyces cerevisiae’nin meyve sularma katildiginda 2 haftalk fermentasyonu takiben patulin
oranini etkili bir gekilde diisiirebilecegi gosterilmistir (Moss ve Long, 2002). S. cerevisiae’nin AFB1
adsorpsiyonu i¢in en etkili mikroorganizma oldugu (Bueno ve ark. 2006; Luo ve ark, 2016), ayrica,
zearalenonun ve fumonisin B1’in baglanmasi i¢in de kullanilabilecegi bildirilmistir (Y iannikouris ve ark,
2004; Armando ve ark, 2013). Kloeckera spp., Pichia spp., Schizosaccharomyces spp., ve Rhodotorula
Spp., gibi bazi diger maya tiirlerinin de ayrica OTA ve patulini adsorbe edebilme yetenegine sahip oldugu
bildirilmistir (Var ve ark, 2009; Luo ve ark. 2015). Pichia caribbica’nin 15 giinliik inkubasyonuyla hasat
sonrasinda meyvelerde iireyen Penicillium expansum’un patulin sentezinin azaltilabilecegi gosterilmistir
(Cao ve ark, 2013).

Biyolojik kontroliin sadece bakteri ve mayalarla sinirli olmadigi, ayn1 zamanda bazi mantarlarin da bazi
mikotoksinleri detoksifiye edebilecegi bildirilmistir. Kitinaz ve B-1,3-glukanaz gibi litik enzimleri
salgilayabilen Clonostachys rosea isimli mantarin zearalenon ile kontamine tahillarda etkili bir biyo-
kontrol maddesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Gromadzka ve ark, 2009). Trichosporon
mycotoxinivorans ile hazirlanan ve hayvan yemlerine katilmak iizere gelistirilen ticari bir {iriiniin mineral
bilesik igeren bir ortamda 400 ppb OTA’y12.5 saatlik bir inkubasyondan sonra etkili bir bigimde degrade
ettigi gosterilmistir (Molnar ve ark, 2004). Bu mantarin ayrica zearalenonum detoksifikasyonunda da
etkili olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Vekiru ve ark., 2010). Pichia anomala’nin (maya benzeri mantar)
fermentasyon sirasinda 2-feniletanol iirettigi, bu bilesigin Aspergillus flavus’un gen ekspresyonunu
degistirerek liremesini ve boylece AFB1'in sentezini engelledigi bildirilmistir (Hua ve ark, 2014).
Bugday, arpa, yulaf ve findik gibi tarimsal tiriinlerin yapraklarinda yaygin olarak iireyen saprofit bir
mantar olan ve armut, {iziim, domates gibi {irlinlerde veya meyve sularinda bozulmanin géstergesi olarak
bilinen Aureobasidium pullulans’in ise saraplarda kullanilan {izimlerde OTA birikimini 6nleyebilecegi
ileri stiriilmiistiir (De Felice ve ark, 2008).

4. Yem ve gidalarda bulunan mikotoksinlerin azaltilmasinda yenilik¢i yontemler

4.1. Dogal esansiyel yaglar

Mikotoksinlerin azaltilmasina yonelik yukarida belirtilen bilesiklerle karsilastirildiklarinda, dogal
esansiyel yaglarm verimliliginin yiiksek ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle oldukga avantajli
olabilecekleri 6ngoriilmektedir. Zerdegal (Curcuma longa) bitkisinden elde edilen esansiyel yaglarin
antifungal etkiyle misirdaki A. flavus™un ve Fusarium graminearum'un iiremesini engelledigi ve boylece
aflatoksinlerin ve zearelenon’un sentezlenmesini 6nledigi gosterilmistir (Hu ve ark, 2017; Kumar ve ark.,
2016). Nane’den (Mentha spicata) elde edilen esansiyel yaglarin 12 ay slireyle muhafaza edilen
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nohutlarda A. flavus’un {iremesini engelledigi bildirilmistir (Kedia ve ark, 2016). Ayrica, limon ve
greyfurt gibi turuggillerin (Citrus spp), okaliptiis (Eucalyptus globulus) ve palmarosa (Cymbopogon
martinii) gibi bazi esansiyel yaglarin zearelenon toksinlerinin diizeyini diisiirebilecegi ileri siiriilmiigtiir
(Perczak ve ark, 2016). Bunun disinda OTA iiretiminin, sarimsak ve yabani kekikten elde edilen
esansiyel yaglarla tamamen Onlenebilecegi ve adagayr ve nane esansiyel yaglariyla onemli Glgiide
azaltilabilecegi gosterilmistir (Ozcakmak ve ark, 2017).

4.2. Polifenoller ve flavonoid bilesikler

Fasulyelerden izole edilen klorojenik ve gallik asitler gibi fenolik bilesiklerin AFB1’in sentezini
engelleyebilecegi gosterilmistir (Telles ve ark, 2017), Diger polifenollerden kuersetin ve umbelliferon’un
ise patulin’in sentezini baskilayabilecegi bildirilmistir (Sanzani ve ark, 2009). Narenciye endiistrisinin
yan {iriinlerinden elde edilen neohesperidin, hesperidin, naringin ve hesperetin glikoziti gibi flavonlarn
ise patulin sentezini %95 oraninda azaltabilecegi iddia edilmistir (Salas ve ark, 2012).

4.3. Manyetik materyaller ve nanopartikiiller

Bazi galigmalar, mikotoksinlerin manyetik materyallerle uzaklagtirilmasmm daha etkili oldugunu ve
bunlarm gida endiistrisinde gelecek vaat eden adsorbanlar oldugunu ileri siirmiistiir. Ornegin toprakta
magnetitin havayla temasindan ya da demir oksitlerin 1sitilmasiyla meydana gelebilen yiizeyde aktif
maghemit’ten (y-demir-111-oksit) elde edilen nanopartikiillerin sitrininin baglanmasinda oldukea etkili
olduklar1 bildirilmigtir (Magro ve ark, 2016). Misir atiklarindan hazirlanan manyetik karbon
nanokompozitlerinin pH’nin 7 oldugu bir ortamda 180 dk’da AFB1'i %90 oraninda uzaklastirdig: ve
boylece tavuk yemlerinde aflatoksinlerin detoksifikasyonunda kullanilabilecegi iddia edilmistir (Zahoor
ve Khan, 2016). Nanoselliiloz yapidaki retinoik asitin ise g¢esitli gidalarda bulunan AFB1'i etkili bir
sekilde adsorbe edebildigi gosterilmis, ancak adsorpsiyonun ortamin pH’s1 ve konsantrasyonla iligkili
oldugu bildirilmistir (Jebali ve ark, 2015). Kitosanla kapli demir oksit (Fe3O4) partikiillerinin meyve
sularindaki patulini oldukga etkili bir sekilde adsorbe edebildigi ve farelere uygulandiginda herhangi bir
toksik yanita neden olmadig1 bildirilmistir (Luo ve ark, 2017). Bu veriler, manyetik partikiillerin meyve
suyu endiistrisinde patulin adsorpsiyonu i¢in giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
Ayrica bir kitosan-glutaraldehit kompleksinin de birgok mikotoksinin baglanmasi i¢in etkili bir adsorban
materyali olarak uygulanabilecegi iddia edilmektedir (Zhao ve ark., 2015).

5.Sonug¢

Gida zincirinde mikotoksinlerin olusumu, tiim diinyanin karsi karstya oldugu endige verici kagmilmaz
bir sorundur. Bu makalede mikotoksin olusumunu engelleyebilecek ve detoksifiye edebilecek ¢cok sayida
yontem tiizerinde durulmustur. Mikotoksin olusumunun azaltilmasi i¢in en iyi ydntemlerin gevre
kosullarinin yonetilmesi, iyi tarim ve {iretim pratiklerinin uygulanmasi ve uygun muhafaza kosullarimin
saglanmasi oldugu goriilmektedir. Detoksifikasyon islemleri iginse fiziksel (kurutma, ayirma, yikama,
1silama gibi), kimyasal (bazlar, oksitleyici maddeler, organik asitler gibi), biyolojik (bakteriler, mayalar
ve mantarlar gibi) detoksifikasyon yontemleri ve diger yenilik¢i yaklagimlar 6nerilmistir. Bu yontemlerin
her biri pratik ve etkili olmaktadir. Bununla beraber ¢evre dostu ve etkili yontemlerin giderek daha fazla
talep gérmesi egilimi, arastirmalarin bu yone dogru kaydigini gostermektedir. Bu egilim gdz Oniine
alindiginda, gelecekteki mikotoksin kontrollerinin biiyiik olasilikla tek bir iglemle degil, iyi tiretim
uygulamalari, uygun kalite giivence programlar1 ve {iretim siireci boyunca ¢evre dostu ve biyogiivenilir
detoksifikasyon iglemlerinin biraraya getirilmesiyle uygulanacagi sonucuna varilmistir.
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