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YEM VE YEM HAMMADDELERINDE KUFLENMENIN
ONLENMESI VE MIKOTOKSINLERLE KIRLETILMIS BU
TUR YEMLERIN DEGERLENDIRILMESINE YONELIK
UYGULAMALAR

Sezai Kaya' Ender Yarsan®
Prevention of mouldy in feeds and feedstuffs utilization of mycotoxine
contaminated feedingstuffs.

Summary: Mycotoxins are a group of toxic chemical compounds, pro-
duced by certain strains of a number of species of fungi when they grown under
Javourable conditions. Degradation of mycotoxin contaminated feeds and feed-
stuffs has been a continuing challenge for the food industry.

This review is in three parts. Part I, gives a schedule of practices recom-
mended respectively for standing crops, for harvesting and drying, for storage
of crops, for transportation and chemical detoxification of mycotoxins in feed-
stuffs by chemical and physical methods. Part I, is explanation to detoxification
of aflatoxin B,, in feeds and feedstuffs by chemical and physical methods. Part

111, is informed utilization of mouldy or mycotoxins contaminated products.

Ozet: Mikotoksinler, bazi mantar tiirleri tarafindan, uygun sartlar
olustugunda iiretilen zehirli kimyasal bilesiklerdir. Yem ve yem hammaddele-
rinde mikotoksinlerin yikimlanmas: gida endiistrisi igin siirekli olarak sorun
olusturmustur.

Bu makale ii¢ boliimden olusmustur. Birinci boliimde; iiriiniin hasat edil-
mesi, kurutulmasi, depolanmas, tasinmas: sirasinda yapilabilecek uygulamalar
ve mikotoksinlerin kimyasal yollarla yikimlanmasi t§lemlert anlatilmigtir. Ikinci
boliimde yemlerde ve yem hammeddelerinde aflatoksin B,'in fiziksel ve kimyasal
metodlarla yikimlanmaswa ydnelik uygulamalar verilmi;tir. Uciincii béliimde
ise mikotoksinlerle bulagnug iiriiniin giivenli bir sekilde kullaniimasina iligin bil-

gi sunulmustur.
Giris

Mikotoksinler, cesitli mantar tiirleri tara-
findan sentezlenen, insan ve hayvanlar tarafin-
dan alindiklar1 zaman, latent, akut veya kronik
karakterde zehirlenmelere neden olan kimyasal
maddeler veya metabolitlerdir. Mikotoksin teri-
mi mantar anlamuna gelen myco ve zehir anla-
mina gelen toxin kelimelerinin birlesmesinden
tiiretilmigtir (4, 16).

Mikotoksin olusturan mantarlar diinyanin
her tarafinda yaygin sekilde bulunurlar. Gerek
sahada gerekse harmanlama, depolama, tasima
ve hazirlama sirasinda sartlar (6zellikle 1s1 ve
rutubet) mantarlarin geligmesine uygun oldugu
taktirde, tarim iiriinleriyle bunlardan hazirlanan
yem ve besinler mantarlarin istilasina ugrayarak

mikotoksinlerle kolayca kirlenebilirler. Bu kir-
lenmelerin  dogurdugu olaylanin hayvanlarda
ozellikle farkina vanilmadan seyretmesi, ayrica,
gerek hayvan saghgr ve ekonomik igletmecilik
yoniinden gerekse kahlintilan vasitasiyla dogura-
caklan toplum saghgi riski bakimindan giinii-
miizde en ¢ok ilgi doguran konuyu olustururlar
(15, 16). Mikotoksin ¢esitleriyle kirlenmis bitki-
sel besinlerle beslenen insanlarda, evcil hayvan-
larda goriilenlere benzer sekilde, karmagik nite-
likli, karaciger, bobrek, deri, kan, sinir sistemi
ve hormonal denge bozukluklariyla kendini
gosteren akut ve kronik zehirlenmeler meydana
gelebilmektedir. Tek hiicreli mantarlara bagh
olarak yem ve besinlerde kiiflenmeye neden
olan ve biitiin diinyada siklikla karsilasilan bu
dogal kirlenme durumunda, her yil diinya tahil
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ve yagli tohum iretiminin en az %!'i ¢iiriime-
kiiflenme yiiziinden ige yaramaz hale gelirken,
%20'ye yakin kismu da degisik derecelerde mi-
kotoksinlerle kirlenirler (23).

Bugiin kimyasal yonden iyi tanimlanmig
60 kadar mikotoksin grubu bilinmektedir. Hay-
van yemlerinde bulunabilen 220'ye yakin man-
tar tiirii bu toksinlerin iiretilmesinden sorumlu-
dur. Bunlar birbirinden oldukga farkli kimyasal
yap1 (coumarinler, terpenoidler, antrakinonlar,
piperazinler, piranlar, steroidler, fenolik mak-
rolidler, piridinler, tetronik asitler, poliketidler
amino asit tiirevleri) gosterirler (6).

Besinler ve yemlerde kiiflenmeye yol agan
mantarlar baglica ii¢ kaynaktan gelirler. Birinci-
si, bitkinin biiyiimesi gelismesi sirasinda fitopa-
razit olarak yerlesen, ekim alanlarina bagh
mantar florasidir; bu grupta Fusarium, Clados-
parium, Claviceps, Pullaria, Rhizopus, Alterna-
ria tiirleri bulunur. Ikincisi, hasat sonucunda
kirletici olarak tarimsal iiriinlere yansiyan, tarla
mantar florasindan nispeten daha diisiik sicakhik
(20 C) ve rutubet (%60) sartlarina uyum sagla-
mig yani, ambar sartlarina aligmugs olan Asper-
gillus ve Penicillium tiirleridir. Uglinciisii, de-
polama kosullarinin, mantarlarin iireyebilecegi
sartlar yoniinde degismesiyle ortaya ¢ikan ve
Fusarium, Sardarya, Popullaspora, Aspergillus
tiirlerinin iginde yer aldig1 gruptur (16).

Yemlerde ve besinlerde kiiflenme olayim
etkileyen bir dizi faktor vardir. Bunlarin bagh-
calan su sekilde sayilabilir:

Nisbi rutubet ve denge durumu: Fungal
etkinligin ve c¢ogalmanin baglayabilmesi i¢in
gerekli olan gevresel etkenlerin baginda rutubet
gelir. Genellikle kserofit nitelikteki mantar
sporlarinin geligebilmesi i¢in ortam havasindaki
nisbi rutubetin %50 veya daha yiiksek ve ¢ogal-
ma ortamindaki rutubet iceriginin de %10'un
listiinde olmasi gerekir. Rutubet igeriginde orta-
ya ¢ikacak ¢ok diisiik farkliliklarin bile mantar
cesitlerince duyarl bir sekilde farkedilmesi mi-
koloji yoniinden onemlidir (24).

Isi: Birgok mantarin gogalmasi icin gerekli
optimal 1s1 27 C’dir. Ancak, bu durum mantar
cesidine gore degismekle beraber, 15 C’nin iis-
tiinde genellikle mantar iiremesi s6z konusudur.
Bunun yaninda 0 C’nin altinda ve 55 C’nin iis-
tiinde bile bazi mantar tiirleri lireyebilmektedir.
Genellikle, yiiksek 1s1ya bagh olarak enzimatik
kokenli molekiiler bozulmalar meydana gelir-
ken, 1sinin dilsmesi sonucunda da, enerji kaybi-
na bagh olarak biyokimyasal tepkimelerin hizi
yavaglar (16,24).
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Oksijen: Mantarlar aerobik canlilardir. do-
layisiyla, ortamdaki CO, yogunlugu %10'un lis-
tiine ¢ikarsa mantar mikroflorasi hizla baski al-
tina alinir (24).

Besin gesidi: Yem ve yem hammaddeleri
ile besin ¢esidi de genellikle mantarlarin gelig-
mesi ve mikotoksin sentezlemesini etkilemekte-
dir. Ancak, aflatoksin sentezleyen mantar gesit-
leri i¢in boyle bir bagimlilik yoktur. Ozellikle,
kullanilabilir karbonhidrat ve yag igerigince
zengin olan tanimsal iiriinler ile besin gesitleri
hizla kiiflenerek bozulmaya ugrar. Ayrica,
gerek hasat ve gerekse iglenme sirasinda fazla-
ca mekanik hasar gormiis veya gesitli parazitle-
rin hiicumuna ugramus ve fiziki biitiinligiini yi-
tirmis tarimsal {iriinlerin mantar invazyonlarina
kars1 direnci biitiintiyle kaybolabilir. Bunun so-
nucu, misir, arpa, yulaf, bugday, piring, dan
gibi tarim iiriinleri ile pamuk tobumu, soya, yer-
fistigy, findik ve aygigegi gibi yagh tohumlar ve
bunlardan hazirlanan yem ve besinler sikga
mantar istilasina ugrayarak mikotoksinlerle kir-
lenebilirler (16, 24).

Diger sartlar: Tiirlere gore degismekle be-
raber, mantarlar pH degisikliklerine kolayca
uyum gosterebilirler. Biiyiik ¢ogunlukla pH 2-
7.5 arasinda iireme gosterirler. Ancak, genel bir
kural olarak, bazik ortamlara gore hafif asit
pH’'l1 yiyecekler fungal etkinlikler igin daha
uygun ortam olustururlar. Daha diigiik pH dere-
celerinde ise, fungal iireme ve spor sekillenmesi
baskilanir. Gelisme ortaminda bulunan ve kata-
liz6r olarak gorev yapan gesitli metal iyonlari,
fungusid maddeler ve radyasyon fungal yagam
olumsuz yonde etkiler. Keza, aym ortamda bir-
den fazla mantar tiiriiniin bulunmas: halinde,
farkl: tiirler arasinda yanigma seklinde etkiles-
meler baggosterir; sonucta bir tiir digerine bas-
kin hale gelebilir (24).

Mikotoksinler viicudun organ ve dokula-
rnda bozukluklar meydana getirirken en ¢ok
karacigeri etkilerler; bunun yaninda, bobrekleri,
sinir ve kaslari, sindirim sistemini, deriyi, solu-
num sistemini ve iireme sistemini etkilerlerken
bazilarinin teratojenik ve karsinojenik etkileri
de vardir (4).

L. Kiiflenme Olayinin Onlenmesine Yone-
lik Uygulamalar

L1. Tarla Sartlannda Mantar Istilasinin
Kontrolii: Tarla sartlarinda, hasattan Once iiriin
i¢ ve dig etkilerle boceklerin hiicumuna ugrar;
ozellikle insektler tarafindan yol agilan meka-
nik zedeleme ve diger artropodlar biiyiik dlciide
mantar infestasyonundan sorumlu unsurlardir.
Uriinde mantar bulagmasim 6nlemek amaciyla,
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hasat 6ncesinde koruyucu amagla bazi madde-
ler (captan, thiram, zineb, propiyonik asit, ase-
tik asit gibi) kullamlabilir (11).

Uriiniin tarlada iken kimyasal maddelerle
giibrelenmesi de kiiflenmeyi azaltabilmektedir.
Ornegin, yapilan bir ¢aligmada bugday iire ile
giibrelenmis ve neticede Fusarium greminea-
rum bulagmasinda 6nemli bir azalma oldugu
belirlenmigtir (25).

Tarlada yapilacak inceleme ile iirlindeki
kiiflenme olay1 gozlemlenebilir. Ozellikle As-
pergillus flavus ile bulasik yer fistiklarinda
gozle goriilebilecek degisiklikler meydana
gelir. Bu durumda, kirli kisimlar ayiklanarak
yiiksek yogunluktaki kimyasal maddelerle mua-
mele edilir. Hasat iglemi sirasinda da iiriiniin
kiiflii kisimlanyla saglam olan kistmlarinin ka-
ngmamast igin gereken Ozen gosterilmelidir.
Renk yoniinden kirli kisimlarin tespit edilip
uzaklastirilmas: geklindeki bu islem yer fistigy,
kahve, ¢ilek, bogiirtlen gibi kiiciik g¢ekirdekli
iirlinler i¢in genig kullanim alanina sahiptir. Bu
amagla elektronik cihazlar kullanilabilecegi
gibi elle de bu islem gergeklestirilebilir. Ozel-
likle dar1 ve bugdayda ergotla bulasma sik sik
goriilebilir. Bunun 6nlenmesinde yiizdiirme tek-
nigi kullanilabilir; burada tanelerin sodyum klo-
riir geziltisinde asili kalmalariyla ayrilma iglem-
leri yapilabilir. Bu yontemle, ozellikle ergot
sclerot’lar, saglam olanlardan daha hafif olduk-
larindan, ayiklanabilirler. Tarlada da, yabanci
otlarin ayiklanip uzaklastirilmas: gerekirken,
bir 6nceki hasat donemine ait bitki kirintilan ve
dokiintiileri de mantar bulagmas) agisindan po-
tansiyel tehlike olusturur. Topragin siiriilmesi
sirasinda yapilan iglemler bu artiklarin agiga
¢ikmasina ve hizla mikrobiyal bozulmaya sebep
olur. Kanathlar tarafindan basaklarda meydana
getirilebilecek olan zarar da kiif ve insekt invaz-
yonlarini kolaylastinir (11, 15).

1.2. Uriiniin Hasat Edilmesi ve Kurutul-
masi: Kiiflenme ve mikotoksin olusumunu en-
gellemek igin; iiriin tam olarak olgunlaginca
hasat edilmeli; hasat esnasinda iiriinde mekanik
hasar olusturulmamali; 6zellikle rutubet orani
yiiksek bolgelerde hasat edilmis iiriin derhal ku-
rutulmali ve sonra havalandirilmasi saglanmali-
dir. Mantarlara kars! {iriiniin korunmas: yoniin-
den kurutma iglemi son derece onemlidir. Hasat
sirasinda hububat veya yagh tohum kiispeleri
depolama igin gerekli olandan daha yiiksek
oranda rutubet igerirler. Hasat yapilan yerlerde
iirliniin hava yardimiyla kurutulmasi sonucu
mantar iiremesi Onlenebilirken, hava rutubetli
ise ciddi problemler meydana gelebilir. Bu du-
rumda iiriiniin kurutulmasi, sorunun ¢éziimiinde
en 6nemli faktordiir. Kurutma iglemi sirasinda

sicak havaya maruz kalma ile iiriinde olugabile-
cek mekanik hasar ve niteliginde bzulmalar 6n-
lenmelidir. Normalde yapilan uygulama Uriinii
zemine sermek ve giines 15181 ile hava ceryam
alunda kurumasimi saglamak seklindedir. Bir
ornek kuruma igin uriiniin sik sik karigtirilmasi
gerekir. Dogal kurutma olayina tiitsiileme tar-
zinda gazlarin ilave edilmesi iyi sonug verir.
Yer fistiginda yapilan uygulamalarda, hasat
sonrasi donemde, fumigantlarin kullanilmas ile
saprofitik nitelikteki mantarlar kontrol altina
alinabilir. Amonyak ve fosfin bu amacla en
fazla kullanilan maddelerdir (3, 11).

Arazi sartlarinda, 50 mg fosfin ile 50 mg
amonyak (her litre i¢in) fungisidal etkiyi sagla-
mada yeterli olmaktadir. Bu diizeydeki kangim
spor sekillerine etki etmezken litreye 200 mg
ilave edilmesi mantar gelismesini durdurur. De-
polama sirasinda Aspergillus flavus’un kontro-
lii amaciyla, yine bu grup kimyasal maddeler-
den amonyak ve propionik asit
kullanilmaktadir. Yiiksek rutubet igeren musirla-
nn korunmasit amaciyla kullanilan toz halindeki
lindan, insekt hasarim1 Onleyerek ve bunun so-
nucunda mantar gelismesini engelleyerek etkili
olabilmektedir. Yagmurlu ve bulutlu havalarda,
yukarida belirtildigi gibi, iiriinii, giinege sermek
suretiyle, istenen zaman iginde, giivenli rutubet
diizeyine indirmek miimkiin olmaz; bu durum-
da farkli metotlar uygulamak gerekir. Cesitli iil-
kelerde, iiriiniin kurutulmasi amaciyla dogal
hava akimi veya sicak hava tazyiki kullaml-
maktadir. Mikotoksinlerle kirlenme yoniinden
onemli bir iiriin olan yerfisiginda su sekilde bir
kurutma yontemi uygulanmaktadir. Iki agamah
olan bu yontemde oncelikle, toplanan liriin tar-
lada kurumaya birakilir. Sartlarin iyi olmasi du-
rumunda %20 civarinda bir rutubet diizeyine
kadar diigme saglanir Bu amagla, ayrica, yerden
yaklasik 0.5 metre yiiksekligindeki platformlar-
dan da yararlamilabilir. Ikinci asamada ise kulla-
nilmayacak kisimlan ayiklanmus olan iiriin ¢ift-
liklerde toplanir. Burada da genellikle diizenli
araliklarla karigtirmak suretiyle, kuru bir yere
serilen iiriin giineg 1g18ina maruz birakilir. Son
yillarda ise bu amagla giines 15181 yerine sicak
havanin piiskiirtiiimesi uygulamalart yapilmak-
tadir (6, 11).

1.3. Depolama Sirasinda Yapilacak Uygu-
lamalar: Depolanmg tohum ve taneler igin kiif-
lenme tehlikesi olugturabilen nem orani; depo-
lama baglangicindan sonra gegen giin sayisi ve
depo yerindeki ¢evre sicaklifi gibi ii¢ Snemli
faktor rol oynar. Giivenli bir depolama igin nem
oraninin diigiiriilmesi en basta iirliniin besin ka-
litesinde kazanca neden olur. Zira, yemin niteli-
gini belirleyen yag, karbonhidrat, protein gibi
unsurlar kuru madde iginde yer alir. Bu yiizden
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yemde rutubet diizeyinin artigi, kuru madde
miktarinda azalmaya dolayisiyla besin degerin-
de diismeye yol agar. Nem orani yiiksek taneler,
bakteri ve mantarlarn iiremesi igin diisiik nemli
tanelerden daha uygundur. Besin degerindeki
bozulma yaninda, bakteri ve mantarlara bagl
olarak olusabilecek zehirlenme riski de dnemli
bir sorunu tegkil eder (10).

Depo ortamindaki rutubet ve sicaklik de-
vamli sekilde olciilerek kaydedilmelidir. Gii-
venli bir depolama i¢in gerekli rutubet diizeyle-
ri soyledir: yerfistifinda %9, musirda %13.5,
sorgumda %I13.5 piringte %15, fasiilyede
%15'tir. Eger rutubet diizeyleri bu degerlerden
yiiksek ise depolamadan Once iiriin kurutulmali-
dir. Depolanacak iiriindeki yabanci maddelerin
(olgunlagmarmg taneler, saman halindeki ige ya-
ramaz kisimlar, yabani otlar, ince kum ve tas-
lar) miimkiin oldugunca iiriinden uzaklagtiril-
mas1 gerekir; bdyle, yabanci maddelerin orami
%10'u gegcmemelidir. Depolarda iiriine zarar ve-
rebilecegi g6z oniinde tutularak kemirici hay-
vanlara karsi 6nlemler alinmalidir. Bu amagla
uygun rodentisid ilaglar (fosfin etilen dibromiir,
metil bromiir) kullanilabilir (11).

Depolanacak yem ve yem hammaddeleri
silo ve depo yerlerine konulmadan &nce bu be-
sinler ¢ok iyi temizlenmis olmalidir. Bos silo ve
depo yerleri ekseriye tabanda toz ve kiiflenmis
kalintilar ihtiva eder. Bu nedenle, boyle depola-
nn oOnceden temizlenmesi, kiifli kisimlarin
imha edilmesi veya yakilmasi1 gerekir. Gerek
giftgilerin ve gerekse yem fabrikalaninin yem
maddelerini toprak zemin iizerine yigmamalar,
yeme karsi izolasyon yaptiktan sonra tabanin
beton zemin olmasina 6zen gostermeleri gere-
kir. Yem maddelerinin daima tahta 1zgara iizeri-
ne y18ilmas, iki palet iizerine iistiiste bir tondan
fazla yem g¢uvali konmamasi, yiginlar aras
hava sirkiilasyonu i¢in aralik birakilmasi gere-
kir (10).

Yemlerde meydana gelebilecek bozulmalar
ve buna bagli olarak ilk etapta diisiiniilebilecek
mantar bulagmasin1 6nlemek amaci ile, yemlere
oteden beri bazi koruyucu maddeler katilmakta-
dir. Koruyucu maddelerin kullanimu bir ¢ok
tir. Almanya’da karma yemlerin %35'i, Belgi-
ka’da %25'i bu maddelerle islem gérmektedir.
Bakteri ve mantarlarin gelismesini durduracak
uygun katki maddeleri kullamlarak, hayvan
yemlerinin dayamikhlig: saglanirken, neticede,
sadece yemlerin bozulmasinin 6nlenmesi degil,
aym zamanda bu gibi bozulmalardan sorumlu
mikroorganizmalar tarafindan toksin iiretiminin
engellenmesi de saglanmaktadir (3, 10).
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Karma yemlerin korunmasinda kullanil-
mak igin ticarette bir cok madde bulunur. Bun-
lar arasinda propiyonik asit, laktik asit, sorbik
asit gibi maddeler fazlaca kullanilir. Bu amagla
hayvanlar tarafindan iyi tahammiil edilen ve ka-
lint1 birakmayan maddeler tercih edilmelidir.
Buna gore en uygun madde propiyonik asittir.
Saf haldeki asit, irkiltici, kokulu bir sividir ve
yakici-daglayici etkisi yoktur. Fakat, propiyo-
nik asit tuzlan (sodyum ve kalsiyum propiyo-
nat) irkiltici ve kokulu degildirler ve toz haline
getirildiklerinde ¢ok kolay kullanilirlar. Bozul-
malardan sorumlu bakteri ve mantarlardan ek-
serisinin gelismesini durdurmak ve bozulabile-
cek bir iriinii, elverigsiz depolama sartlarinda
dahi, aylarca korumak i¢in %0.3 diizeyinde pro-
piyonik asit yeterlidir. Silaj yapilan yemlere ka-
tildiginda bile, sonradan hava girmesi durumun-
da bozulmalara engel olmaktadir. Yukarida
sayilan etkilerinden bagka, tirlinde hig bir kalite
diigiikliigli yapmamasi da onemli bir 6zelliktir
(10, 20).

Karma yemlerin kiiflenmeye karst korun-
masinda Onerilen pek ¢ok antifungal madde ara-
sinda dzellikle kalsiyum propiyonat en basit ve
en ucuz olanidir. Karma yemlerdeki nem diize-
yl %12'nin iizerine ¢ikmiyorsa, 4 haftahk bir
depolama siiresi i¢in 1 ton yeme 2.5 kg kalsi-
yum propiyonat katilmas: yeterli goriilmektedir.
Sayet, depolama siiresi daha uzun olacaksa,
kullanilacak miktar 3-4 kg’a kadar yiikseltilebi-
lir (10).

Karma yemin nem oram yukarida bildiri-
lenden biraz daha yiiksek olsa bile, yine ayni
antifungal madde kullanilabilir; fakat, nem ige-
riginin yiiksek olmasinin boyle maddelerin kul-
lanimim sinirlayici bir etmen oldugu bilinmeli-
dir (10, 20).

Tek gesitten asit veya baz tuzlan (propiyo-
nik asit, benzoik asit, laktik asit, sorbik asit)
kullanilarak yapilan uygulamalarda mantarlarin
biyotiplerinde de8isiklikler olugarak direngli
tiplerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu neden-
le, farkli asitlerden meydana gelen karigimlar
gelistirilmistir. Tek asit veya onlarin tuzlanim
kullanmak yerine, daha gok, yukarida sozii edi-
len dort asidin karigtirilarak uygulanmasi tavsi-
ye edilir (8).

Konservasyon amaciyla formik asit kulla-
nilmasi uygun bir segenek degildir. Yapilan bir
¢alismada (2) ineklere formik asitle korunmug
tahil yedirilmis ve sonugta, siitlerinde aflatoksin
bulundugu anlasilmigtir. Bazan, aflatoksin dii-
zeyi 50 ppb’ye ¢ikabilmektedir.
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Tablo 1. Amonyaklama igleminden 8nce ve sonra iiriiniin kalitesinde meydana gelen degisiklikler
Table 1. Change in the nutritive value of feed before and after ammonization

. Toplam Ham

Ornek nitrojen protein Ham yag Nem Tuz

Baslangigtaki 1 2.76 17.25 3.50 9.50 0.5

iirlin 2 3.09 19.31 3.62 15.20 0.5

Son iiriin 1 2.11 13.18 3.00 8.25 0.5
2 2.38 14.87 295 14.00 0.5

1. Amonyaklamadan &nce
2. Amonyaklamadan sonra

L.4. Uriiniin Tasinmasy Swrasinda Dikkat
Edilecek Hususlar: Uriinlerin sehir merkezleri-
ne, kirsal kesimlere veya fabrikalara taginmala-
rinda demiryolu, karayolu, su tagimacilifr gibi
yollardan yararlanilirken, tasiyici araglarda bir
infestasyon durumu varsa, bu durum taginacak
tiriin i¢in kirletici kaynak olarak bir risk tegkil
eder. Bu yiizden, boyle araglar bos iken diizenli
olarak uygun pestisidlerle muamele edilmeli
veya fumigasyonu yapilmalidir; aynca, yiikle-
me yapilmadan once tagiyicilardaki kalinti ve
artiklar uzaklagtinlmalidir. Taginma esnasinda
hava rutubetli ve yagmurlu ise veya tagima su
yoluyla yapiliyorsa, boyle durumlarda iiriiniin
nem kapma sorunu ortaya ¢itkar. Bu yiizden,
6zellikle depolanmadan Once iiriiniin giivenli
rutubet sinirlarina kadar kurutulmas: saglanma-
lidir. Ayrica, boyle ortamlarda yapilacak tagima
esnasinda iiriiniin nem kapmasinin 6nlenebil-
mesi i¢in, katranli musambalar ve hava gegir-
mez sistemler kullanilmalidir. Gerek ambalajla-
mada gerekse, diger amaglarla tasima sirasinda
kullanilacak materyaller insektlere kars1 daya-
nikl1 nitelikte olmali ve ayrica, kimyasal mad-
delerle muamele edilmelidir (11).

L5. Mantarlarin Kimyasal Yolla Kontro-
lii: Nemli yerlerde mantarlarin kontrolii ama-
ciyla bir¢ok kimyasal madde denenmigtir. Bun-
lar arasinda aureofungin, thiram, captan,
ortofenilfenat, bordo bulamact ve organik asit-
ler (propiyonik asit, sorbik asit, asetik asit ve
benzoik asit) ve tuzlan yer almaktadir. Mantar-
larin iiremesini onlemek amaciyla bakir siilfat
da kullamlmugtir. Ancak, bu madde yan etkileri
nedeniyle pek cok yerde terkedilmistir; bakir
siilfatin dozu tam ayarlanamadigindan istenme-
yen etkiler gosterebilmektedir. Mantarlara kargi
kullanilan diger bir antifungal madde de jansi-
yan morudur. Bu madde Aspergillus’lann iire-
mesini durdurur. Fakat, Fusarium roseum ve
Fusarium cerealis’e etki edemez. Bu nedenle,
bazi Avrupa iilkelerinde kullanim terkedilmig-
tir (8, 11).

Kimyasal kontrol amaciyla kullanilan bir
diger madde de sivi amonyaktir. Ancak, bu pa-
hal1 bir uygulamadir. Ayrica, bu iglem sirasinda
bazi istenmeyen teknolojik problemler de gorii-
liir; 6rnegin musir rengini kaybederek kahveren-
gilesir. Bir bagka yan etkisi de, iiriine keskin bir
koku vermesidir; bu durumda iiriiniin hayvanlar
tarafindan tiiketilmesi giiclesir. Bunun yaninda,
yiiksek yogunluktaki amonyak, uzun siire depo-
lanacak iiriine atmosferik nemi ¢ekerek rutubet
diizeyinde artmaya neden olur. Biitiin bu olum-
suz faktorlere ragmen, bugiin igin Uglincii
diinya iilkelerindeki kiiciikk ve orta olgekli ¢ift-
liklerde bu kimyasal madde hala kullanilmakta-
dir. Depolama sartlarinin iyi olmasi ve kurutma
olayina dikkat edilmesi durumlarinda, aflatok-
sin ile bulagik iiriinlerde amonyaklama iglemi
aflatoksin diizeyinde iz miktarlara kadar azalma
saglayabilmektedir. Bu islem sonucunda besi-
nin besleyici kalitesinde de degisiklikler gekille-
nebilmektedir. Bu uygulamalar Tablo 1'de 6zet-
lenmistir (14, 19).

Mitotoksinlerin yikimlanmas: amaciyla ok-
sitleyici maddeler de kullanilmaktadir. Bu grup-
tan maddeler arasinda basglica hidrojen peroksit,
ozon, sodyum bisiilfit ve sodyum metabisiilfit
bulunur (1, 9). Bu amagla sodyum bisiilfit deok-
sinivalenol (DON) ile bulagik musirlarda denen-
mig ve iyi sonuglar alinmistir. Bu denemede (9)
DON ile bulagik musir 6nce sivt sodyum bisiilfit
ile muamele edilmis, serbest DON diizeylerin-
deki azalma ile optimum sartlar belirlenmis ve
yapilan denemelerde gida tiiketimi ve canh
agirhk kazanglan iizerinde (domuzlarda) sod-
yum bisiilfitin etkileri gézlenmigtir. DON diize-
yindeki en biiyilkk azalma (%95'in iizerinde)
%8.33'liik sivi sodyum bisiilfitin (600 mg/kg
musira) bulundugu ortamda bulagik iiriiniin bir
saat siireyle 121 C de otoklav edilmesiyle baga-
nlmgtir. Aym ¢aligmanin sonuglan gida tiiketi-
mi ve canli agirhk kazanglan yonlerinden de
degerlendirilmigtir. 7.2 mg/kg diizeyinde DON
igeren besinlerin tiiketilmesiyle canli agirlik ka-
zanci ve gida tiiketiminde azalma meydana ge-
lirken iiriiniin sodyum bisiilfit ile muamelesi so-
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Tablo 2. HSCAS uygulamasinin siitte AFM, yogunluBuna etkileri
Table 2. The effects of HSCAS on AFM, concentration in the milk.

Siitteki AFM, yogunlugu (Ng/L)
Diyetteki AFB, Dénemler Birim miktar Azalma
yogunlugu (* /kg) 1 2 3 azalma (%)
Faz 1 1.85 1.44 1.99 0.44 23.70
(200, %0.5 HSCAB)
Faz 2 0.91 0.51 0.90 0.40 43.60
(100, %1.0 HSCAS)

Dénem 1: AF var, HSCAS katiimamig
Donem 2: AF var, HSCAS ilave edilmig
Dénem 3: AF var, HSCAS katiimarmug

nucu bu olaylarda diizelme gozlenmigtir. Sod-
yum bisiilfit ile muamele igleminin zehirliligi
yoniinden de g¢aligmalar yapilmitgir. Sonugta,
yapilan islem neticesi ortaya DON siilfonat bi-
lesiginin, sindirim kanalinda irkiltiye neden ola-
bilecegi ve kusma meydana getirebilecegi belir-
tilmigtir. Kronik yonden ise herhangi bir risk
s6z konusu degildir.

Mikotoksinlerin yikimlanmast i¢in kullani-
lan maddeler arasinda baglayic1 6zellikte olan-
lar 6nemli bir yer tutmaktadir. Baglayici mad-
deler arasinda hidrate sodyum kalsiyum
aluminyum silikat (HSCAS) fazlaca kullanilir.
Aflatoksinlerin yikimlanmasi igin yapilan galig-
malarda HSCAS ile aflatoksinlerin birlegerek
sabit bir yap: haline geldigi ve bunun da sindi-
rim kanalindan emilmeden gegtigi gosterilmis-
tir. Bu maddenin kullaniimasiyla yapilan ¢alig-
mada (13), diyetlerinde HSCAS bulunan
ineklerin siitlerinde AFM, yoniinden azalma ol-

dugu tespit edilmigtir. Bu azalma yeme katilan
HSCAS’in miktarina bagh olarak %44'e kadar
¢ikmaktadir. Bu konuya ait ¢aligmanin sonugla-
n Tablo 2'de goriilmektedir.

Aflatoksinlere en duyarli tiirlerden biri
olan hindilerde, toksinin gerek canli agirlik ka-
zancl, gerek besin tiiketimi ve gerekse de organ
gorevleri iizerindeki olumsuz etkileri HSCAS
ile azaltilabilmektedir. Benzer bir ¢aligmada
(17), aflatoksin ve T-2 toksin ile kombine halde
yapilmug ve sonugta, bu iki maddenin ozellikle
canli agirlik kazancina yonelik olumsuz etkileri
gerilemigtir. Bu ¢aligma sirasinda aflatoksin 3.5
mg/kg, T-2 toksini de 8 mg/kg miktarlarinda
kullanilmig ve 7'ser giinlitk beslenme agsamalarn-
na tabi tutulan etlik piligler, %0.5'lik HSCAS’in
etkisiyle soz konusu maddelerin canhi agirlik
kazancina yénelik olumsuz etkilerinden korun-
mustur. HSCAS ile muamele edilmig gruplarin
mikroskobik bakisinda aflatoksinlerin karaci-
ger, dalak, bobrek, bursa Fabricius tizerindeki

lipidozis, safra yollarinda hiperplazi, erken peri-
portal fibrozis, bursa Fabricius’un lenfoidal fol-
likiillerindeki piknotik gekirdeklerde artma gek-
lindeki etkileri goriillmemistir (17, 18).

Baglayici maddeler grubunda degerlendiri-
lebilecek bir diger madde de bentonittir. Ratlar-
da T-2 toksininin etkisini 6nlemek amaciyla ya-
pilan bir ¢aligmada (7), bentonit, %10, %7.5,
%5 ve %2.5 oranlarda 3* g/kg T-2 toksin igeren
diyetlere ilave edilmistir. Toksinin neden oldu-
gu biiyiimenin gerilemesi ve besin tiiketiminde-
ki azalma durumlar bentonitin etkisiyle 6nemli
derecede azalmugtir. Bentonit ve diger besleyici
olmayan polimerler (kolestiramin, divinilbenze-
ne sytrene, vermikulit hidrobromiir vb) miko-
toksinin sindirim sisteminden emilimini azalt-
makta ve digkiyla atilimum artirmaktadirlar; bu
durum aflatoksinler iizerinde de gosterilmistir.
Bu ¢aligmada 3* g/kg T-2 toksini igeren diyetle-
re %10 oraninda ilave edilen bentonit ile en iyi
sonuglar alinmugtir.

Baglayici bir madde olarak degerlendirilen
polivinilpirrolidon ile amonyum karbonat DON
ile bulasik iiriinlerde denenmis ve sonugta do-
muzlarda toksinin etkilerinin azaldig1 gozlen-
migtir. Baglayic1 maddelerin etkisi zearalenon
lizerinde de denenmistir. Bu gruptan bir madde
olan alfalfa, bulagik yemlere kattlmustir. Etkili
bir yikimlama saglamamakla beraber alfalfa ip-
likgikleri zearalenon’un etkilerinde gerileme
meydana getirmistir (25).

Mikrotoksinler arasinda Onemli bir yeri
tutan okratoksinlerin yikimlanmas1 amaciyla
yapilabilecek uygulamalar da su sekilde 6zetle-
nebilir. Okratoksin A (OA) ile bulasik arpa iize-
rinde amonyak ve NaOH’in etkisi aragtirilmig
ve bulasik iiriine %5 Amonyak 96 saat siireyle
70 C’de veya %0.5 NaOH 105 C’de uygulan-
mig ve 132 C’de 30 dakika otoklav edilerek,
sonugta besin degerinde az bir kayip ile OA'nin
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yikimlanmas: saglanabilmistir. Bu sayede
OA’nin canli agirhik kazancim azaltmadaki et-
kilerinin 6nlenmesi yaninda, diger kiiflerin ge-
lismesinin engellenmesi de gergeklestirilmigtir.
OA’nin yikimlanmasi amaciyla, lakotbasillus
tiirleri de OA ile bulagik iiriine inokule edilerek
denenmigtir. Sonugta OA’nin yogunlugunda
%50'lik bir azalma saglanmustir. Buna ragmen,
bu iglem ile OA’nin etkisinde bir azalma olma-
mugtir. Depolama sirasinda zehir organik bir
matrikse bagh sekilde veya tespit edilemeyen
miktar ve iiriinlere doniigmiis sekilde bulunabi-
lir. Laktobasillus tiirleri tarafindan sentezlenen
enzimler de, OA’min zehirliligini engelleyecek
olan amid bagimin hidrolizini gerceklestiremez
ve sonugta zehirlilikte istenilen diizeyde bir
azalma saglanamaz (6, 21).

Okratoksinlerin yikimlanmasi i¢in sodyum
kalsiyum aluminyum silikat, bentonit, Komiir ve
kolestiramin gib1 baglayici maddeler de kulla-
nilmaktadir. Etkin komiiriin bulasik diyetlere
%] oraninda ilave edilmesi, kanda OA’min yo-
gunlugunun azalmasma neden olurken, %10
oraninda komiir OA yogunlugunu (kan, karaci-
ger, bobrek, dalak ve kalp’te) %50-80 kadar
azaltmaktadir. Insanlarda safra tuzlan Gzerinde
etkili olan kolestiramin de OA’nin emilimini
azaltarak etkili olmaktadir. 1 mg/kg OA igeren
ratlarin diyetlerine %0.5 oraninda kolestiramin
ilave edilmesiyle OA’nin kandaki yogunlugun-
da %50'lik bir azalma saglanabilmektedir. Rat-
lara bulagik yem ile beraber kolestiramin de ve-
rilmesi OA’nin idrarla atilmasim azaltirken (26
~g’dan 6 * g’a), diskiyla atilmasin1 artirmakta-
dir (8 *'g’dan 38 *'g’a). OA’min zehirliligi lize-
rinde fenilalanin ve protein yapilarindaki etki-
lesmenin de dnemli rolii vardir. Fenilalanin, iki
enzim sistemini etkileyerek, OA’nin etkisinde
azalmaya, ama, bunun yaninda protein sentezin-
de bozulmaya yol agar. Bu enzimler, fenilala-
nil-tRNA sentetaz ve fenilalanin hidroksilazdir.
OA igeren hiicre kiiltiirlerine fenilalanin ilave
edilmesiyle, protein sentezinde inhibisyona
kadar giden bozukluklar sekillenir. Fenilalanin
OA’nin bagisiklik sistemini baskilayici etkisini
azaltti§ gibi, ratlarda OA’nin teratojenik etkile-
rini de kismen Onlemektedir. Bunun yanisira,
pahali bir uygulama olmasina ragmen, diyetlere
protein ilave edilmesi de toksinin etkisini Onle-
mede rol oynar. Diyetteki protein oraninin
%26'ya ¢ikarilmasi 4 mg/kg’lik diizeydeki
OA’nin toksik etkilerini onlemektedir. Okratok-
sinlerin metabolizmasinda gerek gevisenlerde
ve gerekse diger hayvanlarda mikroorganizma-
larin da rolii vardir. Ozellikle gevisenlerde
6nemli olan bu durum sayesinde, OA mikroor-
ganizmalarin etkisiyle oktratoksin-alfa’ya donii-
siir. Bu olayda, mikroorganizmalarla beraber,
diyetin igerigi de onemlidir. Kuru otla beslenen
hayvanlardan toplanan rumen sivisi (pH’s1 7,0)

invitro sartlarda OA’y1 hidrolize ederek okra-
toksin-alfa’ya doniistiirmektedir. Bu olay tane
yemle beslenen hayvanlardan alinan rumen ige-
riginin (pH 5,5) etkisiyle karsilagtinldiginda, 5
kat daha hizlidir. Gevisenler digindaki hayvan-
larda ise barsak mikroflorasi OA’nin zehirliligi
lizerinde etkilidir; burada kalin barsaklarin ve
ozellikle kor barsak mikrofloras: etkilidir. Ok-
ratoksinlerin etkilerinin 6nlenmesinde, etki me-
kanizmasi tam olarak bilinmemekle beraber, as-
korbik asidin de etkili oldugu gosterilmistir; 3,0
mg/kg OA igeren diyetlere 300 mg/kg diizeyin-
de askorbik asidin katilmasiyla OA’min zehirli-
ligi, yumurta veriminde, plazmanin sodyum,
kalsiyum ve klor yogunluklan iizerindeki olum-
suz etkileri kismen 6nlenebilmektedir (21).

II. Fiziksel ve Kimyasal Metotlarla Afla-
toksinlerin Yilamlanmas

Aflatoksinler arasinda en giiclii etkili olan
AFB 'in molekiiler yapisi fiziko-kimyasal ve bi-

yokimyasal olarak incelendiginde, toksikolojik
etkiden sorumlu iki 6nemli yapidan s6z edilebi-
lir. Birinci yap, furan halkasinda bulunan 8 ile
9 uncu karbon atomlan arasindaki ¢ift bagdr.
Aflatoksin ile DNA ve protein yapilan arasin-
daki etkilesme bu yapidan kaynaklanir ve so-
nugta hiicresel diizeyde zararl etkiler ile biyo-
kimyasal fonksiyonlarda degigmeler meydana
gelir. Ikinci yapr ise koumarin tiirevlerindeki
lakton halkasidir. Aflatoksinlerin yikimlanma-
sinda etkili olan bu yap:1 kolaylikla hidrolize
olabilir niteliktedir. Yikimlanma olayi, furan
halkasindaki ¢ift bagin doyurulmasiyla veya
lakton halkasimin hidrolize olup agilmasiyla
gergeklesir. Buradaki degisiklikler once lakton
halkasinda baglar ve sonra furan halkasinin ¢ift
bag1 doyurularak toksinin yikimlanmasi sagla-
nir (22).

Aflatoksinlerin yikimlanmasi amactyla bu-
giine kadar yapilan ¢aligmalarda su yontemler
kullanilmugtir; 1s1, peroksitler, ozon ve diger ok-
sitleyici maddeler, asit ve alkalilerle muamele,
1isinlama ve belirli mikroorganizmalar. Fiziksel
metodlarla aflatoksinlerin yikimlanmasinda en
Onemli yeri 1s1 uygulamas: tutar. Saf ve susuz
sekildeki aflatoksinlerin, ergime noktalarina ka-
darki sicakliklara dayanikli olduklar bilinmek-
tedir. AFB, kuru havada dayamkhdir: ergime
noktast 260 C’dir ve 269 C’de yikimlanir.
Yerfisug ve musir yaglarinda 250 C’ye kadar
AFB, miktarinda degisiklik meydana gelmeye-
bilir. Rafine edilmemis yerfistig1 yaglan 250 C
de 10 dakika 1sitildiklarinda AFB, miktan1 %96
oraninda azalmakta, 160 C’de 30 dakika kavru-
lan yerfistiklaninda ise 100 ppm’den 5 ppb’ye
diigmektedir. Yemlerde aflatoksinler bakimin-
dan 6nemli bir kirlenme kaynag olan misirda,
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145-165 C’de kavrulma igleminden sonra AFB,

yogunlugu %40-80 azalmaktadir. Dogal olarak
bulasik musirlarda AFB'in %28'i haglama ve

yagda kizartma isleminden sonra pargalanmak-
tadrr (5, 22).

Saf haldeki aflatoksinler, sulu ¢ozeltilerde,
120 C’de 4 saat otoklav isleminden sonra flore-
sans vermeyen tiirevlere doniigiirler. Sulu ¢6zel-
tilerde AFB, miktarinda 120 C’de 20 dakika

otoklav igleminden sonra %20 azalma olabil-
mektedir. Aflatoksinlerin sulu ¢ozeltilerde lak-
ton halkasinin agilmasi ve dekarboksilasyon
gibi hidrolitik olaylarin etkisiyle, 1s1ya karst da-
yanikliliginin azaldigi bilinmektedir. Ekmegin
pisirilmesi sirasinda uygulanan 1s1 igleminin af-
latoksinlerin pargalanmasina yeterli olmadigi,
buna karsin hamur yapiminda 6zellikle yogur-
ma iglemi sirasinda, muhtemelen oksidatif veya
hidrolitik olaylar nedeniyle, aflatoksin miktarin-
da Onemli bir azalma olabilmektedir. Pastori-
zasyon ve sterilizasyon isglemleri sirasinda ise
siitlerde aflatoksinlerin kismen yikimlanmaya
ugradigy gozlenmistir. Bu yikimlanma (%22-
28) daha ¢ok sterilizasyon isleminde ortaya ¢ik-
maktadir (5).

Yikimlanma igin etkili bir ydntem olan
1styla muamele igleminde, yiiksek sicakliklara
kadar ¢ikilirsa, besinin organoleptik kalitesinde
ve besleyici Ozelliklerinde degisikliklerin ola-
bilmesi soz konusudur. Aflatoksinlerin yikim-
lanmasi amaciyla yapilan bir bagka yontem de
1s1nlama iglemidir. Bu konuda yapilan ¢aligma-
lar, 1s1nlamanin hem Aspergillus tiirii kiifler ve
aflatoksin olusumuna etkisi ve hem de mevcut
aflatoksinleri yikimlayici etkisi iizerinedir. 0,1-
0,5 KGy dozlardaki isinlama Aspergillus fla-
vus’un aflatoksin meydana getirme yetenegini
etkilemedigi bilinmektedir. Isinlama olayinda
en etkili olan ve en ¢ok kullanilan gamma 151n-
laridir. Gamma 1ginlanyla yapilan yikimlamada
da doz ayarlamasi 6nemli bir konudur. Diigiik
dozda uygulanan gamma isinlart Aspergillus
tiirli mantarlarin iiremesini hizlandirmaktadir.
0,1 Mrad’lik doz uygulamas: ile ekmek ve
diger besinlerde aflatoksin iiremesi tesvik edi-
lirken, 0,3-0,4 Mrad’lik dozlar toksinlerin sekil-
lenmesini ve kiiflerin gelismesini engeller. Be-
sinlerin gamma iginlarina maruz birakilmasi
sirasinda 1sinlama siiresi uzarsa, bu durumda
zehirli  yikimlanma iiriinleri de olusabilir.
Gamma 1ginlan ile H,O,'in birlikte uygulanmasi
sonucu mikotoksinler daha iyi yikimlanabil-
mektedirler. Bu durumun, ortaya ¢ikacak ser-
best O, gruplariyla aflatoksin molekiiliiniin tep-
kimeye girmesinden kaynaklandif diisiiniiliirse
de, konuyla ilgili net bir goriis yoktur (5, 22).

Aflatoksinlerin yikimlanmasi amaciyla ult-
raviyole iginlan (UV) ve giineg 15181 da kullantl-
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maktadir. Bu durumda solar yikimlamaya karst
hassas olan furan halkasinda degisiklikler mey-
dana gelir ve ¢ift bagda agilma sekillenir. UV
isinlarin kullanilmas: sonucu, aflatoksin mole-
kiiliinde kopmalar meydana gelerek, 12'nin iize-
rinde yikimlanma {iriinii olugur. Aynica UV ile
muamele sonucu gida maddelerinde oksidatif
degisiklikler ve kalitesinde bozulmalar da mey-
dana gelir. Aflatoksinlerin yikimlanmast ama-
ciyla giines 1ginlan ozellikle iiriiniin kurutulma-
s1 asamasinda etkili olmaktadir (5, 11, 22).

Aflatoksinlerin yikimlanmasinda kullani-
lan kimyasal maddelerin baglicalan; klorlagtiri-
ct maddeler (sodyum hipoklorid, klordioksit,
gaz halindeki klor); oksitleyici maddeler (hidro-
jen peroksit, ozon ve sodyum bisiilfit) ve hidro-
litik maddeler (asitler ve alkaliler)'dir (22).

Klorlama: Sivi haldeki klor, 6zellikle ekip-
man sanitasyonunda, gaz halindeki klor ise
agartict ve oksitleyici bir madde olarak endiist-
ride kullanilmaktadir. Bulagik yiizeyler ve cam
malzemeden aflatoksinlerin  uzaklagtirilmasi
amaciyla, ilk olarak sodyum hipoklorid kulla-
nilmugtir. Bu maddenin ayni zamanda besinler
tizerinde de etkili oldugu bildirilmigtir. Klorla-
ma iglemi, %0.2, %1, %5 veya %11 sodyum hi-
poklorid, %3 perklorik asit ile veya %10uk
klor gazi ile yapilmaktadir. Klorlama iglemi so-
nucu ortama salinan hipoklorid anyonlan veya
hipokloroz asit giiclii bir klorlagma veya oksit-
lenme meydana getirir. Tepkime sirasinda pH
asit nitelikte ise klorlasma olay1 oksitlenmeye
gore daha giiclii olarak ortaya ¢ikar. Bu olay so-
nucunda AFB,, 8,9-dikloro- ve 8, 9-dihidroksi-

AFB,'e doniigiir. Burada ilka iiriin olarak ortaya
¢ikan 8,9-dikloro-AFB, karsinojenik etkilidir;
ancak, stabil degildir ve hidrolize olarak 8,9-
dihidroksi-AFB 'e doniigiir. Hidroliz olayinda

%5'lik aseton tepkimeyi hizlandirict yonde etki
eder. Klorlama igleminden sonra, besinlerdeki
klor kalintilari, protein ve yaglarda, zehirliligi
tam bilinmeyen, degisiklikler olugmasi ve tyrip-
tofan igeriginde azalmalar, bu maddenin giive-
nilirligi agisindan ciddi problemler arasindadir
(5, 22).

Hidrojen peroksit: Bu madde ile muamele
edilmig iriinlerde hidrojen peroksit kalintilar
kolayca zehirli olmayan sekillere doniismekte-
dir. H,0, ile AFB'in en fazla yikimlanmas: yer
fistiklarinda, pH 4'te, %0.5'lik yogunlukta, m-
sirda %3 ve %6'hk yogunluklarda pH 9.5'da ve
30 dakika siireyle muamele ile saglanmustir.
AFB, hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit ka-
rigimi ile muamele edildiginde, 6nce dihidroksi
tiirevleri, daha sonra da suksinik asit meydana
gelerek toksinin yikimlanmas: saglamir. Hidro-
jen peroksit %0.5 ve %0.3 yogunluklarda, sen-
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tetik maddelerde denenmis ve mantarlarin gelis-
mesinin durduruldugu gosterilmistir. Buna kar-
silik, %0.03 ve %0.05'lik yogunluklarinsa bu
gelismeyi artirdigy bildirilmistir. Oksitleyici bir
madde olan H,0O, siitte AFM'in yikimlanmasi
amaciylada kullamlmustir; %1 H,0, + 9.5 mM

riboflavin ve pastdrizasyon iglemlerinin birlikte
uygulanmas: siitteki AFM,'i %98 oraninda y1-

kimladig: anlagilmugtir (5).

Ozon: Bu madde ozellikle AFB, ve
AFG,’in yikimlanmas: amaciyla kullanilmakta-

dir. Oksitleyici bir madde olan ozon, terminal
furan halkasinda 8-9 uncu karbon atomlar ara-
sindaki ¢ift bagda elektrofilik bir etkiyle agilma
meydana getirir. Ozon ile muamele sonucu olu-
san iiriinlerin ratlarda ve tavuk embriyolarina
zehirliligi yoktur. Ozon, 100 C’de, 2 saat siirey-
le, %22 rutubet igeren pamuk tohumlarinda,
AFB|'i %91 oraminda yikimlarken, %30 rutubet

iceren yer fistiklarinda 1 saat siireyle ozonun et-
kisine maruz birakilma sonucu %78'lik bir yi-
kimlanma saglanir. Bu islemin en olumsuz
yonii ozonun etkisiyle, protein oraninda ve
ozellikle lizin miktarinda azalma meydana gel-
mesidir. Bunun yaninda, AFB, ve AFG, ozon’a

karg1 direnglidirler. Ciinkii, bunlarin terminal
furan halkasindaki ¢ift bag olefinik bir yapida-
dir. Bu yiizden, ozon ile normal muamele siire-
sinde bu yapida bozulma saglanamaz; ancak
siire uzarsa o zaman lakton halkasinda agiima
meydana gelebilir (22).

Bisiilfit: Gidalar iizerine antioksidan ola-
rak etki eden bisiilfit sarap, meyve sulari, mar-
melat, kurutulmug meyvalar ve diger gida mad-
delerine koruyucu madde olarak katihr.
Aflatoksin molekiiliindeki iki etkin yapi olan
lakton halkasi ve terminal furan halkas: bisiil-
fit'in etkisiyle bozulmaktadir. AFB, ile dogal

olarak bulagik musirlarda %0.5 ve %2 sodyum
bisiilfit ile muamele ve oda 1sisinda 24 saat mu-
hafazamn AFB, miktarinda %80-90'lik bir azal-

ma meydana getirmektedir. Bu islem sirasinda
musirin renginde ve goriiniigiinde bozulmalar
ortaya ¢ikmamaktadir. Bu olayda bisiilfit’in et-
kisi NH, ve NaOH’ten daha giicliidiir (5, 22).

Amonyak: Son yillarda yem sektoriinde,
énem kazanan bir konu olmakla beraber, amon-
yaklama igleminin giivenilirligi bugiin i¢in tam
olarak ispatlanamamusgtir. Amonyaklama iglemi
ile aflatoksin molekiiliinde meydana gelen yi-
kimlanma lakton halkasinda hidroliz seklinde
baglar ve dekarboksilasyon ile devam eder. So-
nugta zehirli olmayan iki onemli bilesik (AFD,
ve dihidro 4-hidroksi-6-metoksifuro [2,3-b]
benzofuran) ortaya gikar. Amonyaklama iglemi

yapilmig besinlerin yavru havyanlara verilme-
siyle, 6lim oram, canli agirlik kazanci, karaci-
ger bozukluklan, safra yollarinda hiperplazi ve
hiicresel diizeyde nekroz olgulan incelenmis ve
aflatoksikoz bulgularinda azalma oldugu tespit
edilmigtir. Ayni sonuglar, hindi, rat ve farelerde
de gozlenirken, inekler iizerinde yapilan calis-
malarda AFM, seklinde siitte toksin tespit edil-

mistir. Aflatoksinle bulasik musirlara %1.5 ora-
ninda katilan amonyak 12 giin iginde toplam
aflatoksin miktarim 180 ppb’den iz diizeylere
kadar diisiirebilmekte, aflatoksinlerin alabalik-
lardaki karsinojenik etkilerini 6nlemekte ve mi-
sirin besleyici degerinde de bir azalma meyda-
na getirmemektedir (5, 9, 22).

Alkalilerle yikimlama: Aflatoksinler alka-
lilere kars1 duyarh olup, 6zellikle yaglarin rafi-
nasyonunda alkalilerle islem sirasinda 6nemli
derecede yikimlanabilmektedirler. Alkalilerle
yapilan yikimlamada, molekiiliin lakton halka-
sinda hidroliz meydana gelir ve AFQ ortaya
¢ikar. Bu yikimlanma iglemi devam ederek so-
nucta suksinik asit meydana gelir. Bu iglem so-
nucu olusacak iiriinler ile kalintilarin zehirli et-
kileri ve besinin besleyici degeri tlizerinde
yeterli bilgi yoktur. Yer fistigi, pamuk tohumu
ve misirda bu yontemle yapilan yikimlama ¢a-
ligmalar vardir. %30 rutubet iceren bulasik yer
fisuginin, %201k NaOH solusyonunda,
100 C’de, 90 dakika birakilmasiyla, aflatoksin
miktar1 111 ppm’den 17 ppm’e indirilmigtir
(22). Bagka bir ¢aligmada yerfistigi ve pamuk
tohumu unlari NaOH, metilamin, etilendiamin
veya amonyakla yiiksek 1s1 ve basing altinda ig-
leme tabi tutulmug ve kirlenmenin Snlendigi
bildirilmistir (5).

Alkali maddeler, aflatoksinleri yikimlama-
ya yonelik etki giigleri yoniinden su sekilde si-
ralanabilirler: KOH> NaOH > KCO, > Na,Co,
> KHCO, > NaHCO, > NH,Co,. Kalsiyum hid-
roksit ile de aflatoksinler yikimlanabilmektedir.
Etkin bir yikimlanma igin su kansimlar denen-
mektedir: kire¢ + formaldehit, kire¢ + parafor-
maldehit, kire¢ + monometilamin. Bu sekilde
alkali hidroksitler ile organik aminlerin karigim-
lart AFB|'i %94-%97 oraninda azaltabilmekte-

dir (22).

Asitlerle yikimlama: Kuvvetli asitler AFB,
ve AFG 'e suyun baglanmasim katalize etmekte
ve bu suretle AFB, ve AFG/in AFB, ve
AFG,’ya doniigmesini saglamaktadirlar. Bu

olayda, furan halkasinin 8 ile 9 uncu karbon
atomlan arasindaki ¢ift bagda hidratasyon mey-
dana gelmektedir. AFB,'in yikimlanmasiyla

olusan AFB, 'nmin zehirliligi AFB e gore 200
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kez daha azdir. Aflatoksinlerin, tiimiiyle muta-
jenik ve zehirli olmayan iiriinlere yikimlanabil-
mesi i¢in, asitlerle yapilacak iglemin yiiksek ba-
sing ve sicaklikta yaklagik 12 saat siireyle
uygulanmas: gerekir. Asitlestirme sirasinda gi-
dalarin besin degeri yoniinden kayba ugramasi
bu yontemin olumsuz bir yoniidiir (5, 22).

Diger kimyasal maddeler: Bunlar arasinda
%75'1ik metanol, %5'lik dimetamin hidrokloriir,
aldehitler, benzol peroksit, osmium tetroksit,
iyot, ferro amonyum siilfat, potasyum perman-
ganat ve sodyum borat gibi kimyasal maddeler
sayilabilirse de bu maddelerin kalintilarindan
kaynaklanabilecek olan zehirlenme riski nede-
niyle kullanilmalan giivenli degildir (22).

Alfatoksinlerin  yikimlanmasi amaciyla
kullamlan bir madde de butilli hidroksi toluen
(BHT)'dir. Besin katki maddesi olarak kullani-
lan ve antioksidan bir madde olan BHT, bazi
maddelerin genotoksisitesini ve karsinojenitesi-
ni degistirir. AFB, iizerinde de, zehirin dokular-
da dagilimi, atlimi ve DNA’ya baglanmasini
degistirmek amaciyla denenmistir. Bu madde
ile muamele sonucunda AFB, (ratlarda), daha
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Sekil 1. Fiziksel ve kimyasal iglemlerle AFB, molekiiliin-

de meydana gelen degisiklikler;
1. Terminal furan halkasindaki ¢ift bagin doyurulmasi,
2. Furan halkasindaki gift bagin hidratasyonu,
3. Lakton halkasinin agilmas,
4. Siklopentan halkasina oksijenin girmesi,
5. Fura-furan halkasina hidroksil grubunun girmesi,
6. Metoksi grubunun hidroksi grubuna doniigmesi,
7. Siklopentan halkasina hidroksil grubunun girmesi,
8. Frun halkasindaki gift baga siilfonat grubunun girmesi.
Figure 1. Alteration of AFB, molecules by processing of

physical and chamical.
1. Saturation of double band at terminal furan ring
2. Hydration at double band in furan ring.
3. Cleavage of lactone ring
4. Insertion of oxygen in cyclopentenone ring
5. Introduction of hydroxytl at fura-fura ring
6. Conversion of methoxy group to hydroxy group
7. Introduction of hydroxy group in cyclopentenone ring
8. Introduction of siilfonate across furan double bound.
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kolay metabolize edilerek suda kolay eriyebilir
polar metabolitler haline ¢evrilir. Yikimlanma
olayr bazi enzimatik olaylarla beraber yiiriir.
Onemli bir yikimlanma olayinda, AFB, 8,9-

oksit-glutasyon bilesigi sekillenir. BHT ratlarda
glutasyon transferaz’ in olusumunda 6nemli bir
role sahiptir. Bu enzim tarafindan katalize edi-
len olaylarla toksin ile glutasyonun birlegsmesi
saglanir. Bu bilesik ise invivo satlarda AFB,'in
safrayla atilan metabolitidir. Yikimlanma olay1
icin One siiriilen bagka goriig ise sOyledir; BHT
ile epoksit hidrataz’in etkisinin engellenmesi ve
bu sayede AFB, 89-oksidin dihidrodiol, 8,9-
dihidro, 8,9-dihidroksi AFBl'e donilismesi ve
yikimlanmasidir (12). Sekil 1 ve 2'de; fiziksel
ve kimyasal nedenlerle AFB, molekiiliinde
meydana gelen baglica degisiklikler goriilmek-
tedir (22).

III. Mikotoksinlerle Bulasik Yem ve Yem
Hammaddelerinin Giivenli Bir Sekilde Kulla-
mumina Iliskin Uygulamalar

Tarimsal iiretimde kiiflenme olaylarinin
onlenememesi nedeniyle, iireticinin ekonomik
zararim1 en aza indirmek ve boyle iiriinleri en
iyi sekilde bagka amaglar i¢in islemek konusu
Oonemli olmustur. Uygulanan mevcut tarimsal
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Sekil 2. Kimyasal maddelerle AFB, molekiiliinde meyda-
na gelen degisiklikler;
1. Asidifikasyon iglemi,
2. Ozon ile muamele,
3. H202 ve NaOH ile mualeme,
4. UV-iginlama ve giines 15181na maruz kalma,
5. Alkalilerle hidroliz veya amonyaklama,
6. Klorlama islemi, 7. Dekarboksilasyon.
Figure 2. Alterations on AFB, molecules by chemical

substances;
1. Acidification
2. Prcessing with ozone
3. Processing with H,0, and NaOH

4. UV-irradiation and solar irradiation
5. Alkaline hydrolysis or ammoniation

6. Chlorination

7. Decarboxylation.
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Tablo 3. Aflatoksinlerle kirlenmis yem hammaddelerinin karma yemlere katilan en yiiksek oranlan
Table 3. Maximum added amounts of the feedstuffs contamitated with aflatoxins to mixed feeds
Son iiriin
Katilan kirlenmig Ortalama kirlilik
Aflatoksin kirlilik diizeyi Yem gesitleri hammadde oram diizeyi, ppm
Hafif derecede kirlenmig civciv emi katiksiz 0
(0.1 ppm’e kadar) ordek yemi katiksiz 0
hindi baglangi¢ yemi katiksiz 0
kesim oncesi hindi yemi en fazla %5 0.005
kesim Oncesi et tipi pili¢ yemi en fazla %5 0.005
yumurta tavugu yemi en fazla %7.5 0.0075
Orta derecede kirlenmiy kesim oncesi et tipi pili¢ yemi en fazla %2.5 0.025
(0.1-1.0 ppm arast) kesim oncesi hindi yemi en fazla %2.5 0.025
yumurta tavugu yemi en fazla %3.75 0.038
Agir gekilde kirlenmig tavuk yemi olarak kullaniimaz
(1.0-2.0 ppm arasi) koyun yemi en fazla %2.5 0.050
sigir yemi en fazla %2.5 0.50
2 ppm’den daha fazla hayvan yemi iiretiminde
kullanilmaz

teknikler ile mikotoksin iiremesi azaltilabilmek-
teyse de, diigiik yogunluklardaki toksin hayvan-
sal iiretim ve halk saglig1 acisindan yine de teh-
like olugturmaktadir (11). Yem yada besinlerin
mikotoksinle kirlenmesi durumunda iki sey s6z
konusudur. Birincisi toksinle bulagik yeni kul-
lanmamak, ikincisi ise boyle yem ya da besinle-
ri kimyasal maddelerle muamele edip toksin
icerigini tahrip ettikten veya kabul edilebilir bir
diizeye kadar azalttiktan sonra kullanmakdtir.
Son durumda toksin igerifi azalttlmig iiriiniin
herhangi bir karma yeme katilacak miktarlan
(21, 24) Tablo 3'de gosterilmistir. Amerika ve
birgok iilkede kiiflenmis yem ve yem hammad-
delerinin amonyaklandiktan sonra hayvanlara
verilmesi i¢in kurulmug pek ¢ok fabrika vardir.
Kiiflii yem yada besinleri kullamilabilir hale ge-
tirmek igin bagvurulabilecek bazi uygulamalar
su sekilde siralanabilir: Cesitli ¢oziiciilerle mi-
kotoksinle bulagik yagh tohum ya da benzeri
maddelerden mikotoksinlerin uzaklagtinilmasi,
elektronik segicilerle ozellikle floresans yayan
fistk ve benzeri tanelerin ayiklanmasi, yem ya
da besinlerin otoklavda yiiksek 1s1 derecelerinde
veya giineg 1g181nda uzun siire tutulmasi.

Saha ve depolama esnasinda sartlar uygun
oldugu taktirde yem, tarimsal iiriinler ve diger
besinlerde mantar infestasyonu ve dolayisiyla
mikotoksin bulagmasi olabilecegi her zaman
g6z Oniinde tutulmahidir. Bu nedenle, liretimden
tiiketime kadar tiim iglemler mantar geligmesini
en aza indirecek sekilde gergeklestirilmelidir.
Bu amagla, modern tanm tekniklerinin uygu-
lanmasi, hayvan yetistiricilerinin kullandiklan
yemleri uygun bigimde depolamalari ve siirekli
sekilde kontrol etmeleri, kiiflii yemleri hayvan-
lara vermemeleri gerekir. Hayvan yemi ve

iirtinleri ile diger besinler her kademede ve sii-
rekli sekilde mikotoksinler yoniinden analiz
edilmeli ve iilkemiz i¢in kabul edilen tolerans
limitlerinin iizerinde olanlar, yukarida belirtildi-
gi sekilde, ya uygun ¢ozeltilerle muamele edil-
meli ya da imha edilmelidir. Thrag ve ithal edi-
lecek besin maddeleri mikotoksinler
bakimindan mutlaka analiz edilmelidir. Ayrica,
yem ve besinlerde mantar infestasyonu ve dola-
yisiyla mikotoksin olugumunu 6nlemek igin et-
kili, ekonomik ve uygulanabilir kimyasal mad-
delerin aragtinnlmasi ve bunlarin uygulanmasi
gibi ¢aligmalar yapilmahdir (15).
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