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Abstract

Contamination of animal feed with mycotoxins before, during and after harvest is a
worldwide problem for animals, producers, and consumers. These toxins are
produced by molds, which are inevitable in plants, especially in moist environments.
The most common mycotoxins are aflatoxin, ochratoxin, fumonisin, deoxynivalenol
and zearalenone. Many methods are used to render mycotoxins harmless in animal
feeds. The most preferred of these methods is the use of toxin binders in the feed.
Toxin binders are non-nutritive adsorbents that bind to mycotoxins, preventing their
absorption from the gastrointestinal tract and excreting them in faeces. Thereby
minimizing their toxic effects on the animals. Among these adsorbents, the most
preferred are aluminosilicates, followed by activated charcoal and synthetic
polymers. Organic toxin binders such as bacteria, yeast, fungi, and enzymes can also
be used for this purpose. In this review, the effects of toxin binders used in animal
nutrition will be examined in detail.
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Ozet

Hayvan beslemede kullanilan yemlerin hasat &ncesi, sirast ve sonrasinda
mikotoksinlerle kirlenmesi hayvanlar, treticiler ve tiiketicilerin sagligini etkileyen
onemli bir sorundur. Bu mikotoksinler, 6zellikle yemlerin yeterince kurumasi
beklenmeden ya da nemli ortamlarda depolanmasi sonucunda, gelismesi kaginilmaz
olan kiif mantarlar1 tarafindan iretilmektedir. Yemlerde en sik Kkarsilasilan
mikotoksinler aflatoksin B1, okratoksin, fumonisin, deoksinivalenol, trikotesen ve
zearalenondur. Hayvan yemlerinde mikotoksinlerin zararsiz hale getirilmesi i¢in
bir¢cok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edileni yemde
toksin baglayicilarin kullanilmasidir. Toksin baglayicilar, mikotoksinleri baglayarak
gastrointestinal sistemden emilmesini engelleyen ve diski ile atilmasini saglayan
besleyici olmayan adsorbanlardir. Bu sayede hayvan lizerindeki toksik etkileri en aza
indirirler. Bu adsorbanlar igerisinde en ¢ok tercih edileni aliiminosilikatlardir, bunu
aktif komiir ve sentetik polimerler takip etmektedir. Ayrica bakteri, maya, mantar ve
enzimler gibi organik toksin baglayicilar da bu amag i¢in kullanilabilmektedir. Bu
derleme ile hayvan besleme alaninda kullanilan toksin baglayicilarin etkileri detayli
bir sekilde irdelenecektir.

1 GIRIS

Mikotoksinler, cogunlukla Aspergillus, Penicillium ve Fusarium'a ait li¢ cins kiif mantar1 tarafindan salgilanan
sekonder metabolitler olarak bilinmektedir (Tablo 1) [1,2]. Yemlerde, hasattan dnce, hasat sirasinda ve sonrasinda
cesitli gevre kosullar1 altinda iiretilebilirler [1-3]. Mikotoksinlerin biyolojik etkileri alinan miktarlara, ortaya ¢gikan
toksin sayisina, mikotoksine maruz kalma siiresine ve hayvanlarin hassasiyetine baglidir. Mikotoksinler, ¢cok
cesitli kimyasal yapi sergilerler [1, 2]. Her ne kadar 300'den fazla mikotoksin bilinse de, toksisite ve olugumlarina
bagli olarak en ¢ok endise edilenler, aflatoksin, vomitoksin, okratoksin, zearaleone, fumonisin ve T-2 toksinlerdir

[4].
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Ciftlik hayvanlarinda, mikotoksinler yem alimi, hayvan performansi, iireme hizi ve biiylime verimliligini
etkilemenin yani sira, kanserojen, mutajenik, teratojenik etkilere de sahiptir. Ayrica tremorgenik nedenli
titremelere, merkezi sinir sisteminde zarara, hemorajilere, karaciger ve bobreklerde hasarlara neden olabilirler [1,
2].

Tablo 1. Mantarlar ve tirettikleri mikotoksinler (gosteriler yapilar kalin yazi tipi ile belirtilen mikotoksinlere
aittir) [2]

Mantar Mikotoksin
Aspergillus flavus, A.parasiticus, A. nomius Aflatoksin B1,
B2, G1, G2
Penicillium verricosum, Aspergillus clavatus Okratoksin A
Penicillium expansum, P. urticae, Aspergillus Patulin
clavatus, Byssochlamys Nivea
Fusarium sporotrichioides, F. graminearum, F. Trikotesenler
culmorum, F. poae, F. roseum, F. tricinctum, F. (Deoksinivalenol)
Acuminatum
Fusarium moliniforme, F. proliferatum Fumonisin
B1, B2, B3

o OH oM
W\COOH

o} COOH
Fusarium graminearum, F. culmorum, F. Zearalenon f"’ ?L SHs
Crookwellense flf \x‘.j/ e \‘l\
HO . U . /l.\
~T g
Fusarium moliniforme, F. crookwellense, F. Fusarik Asit S
subglutinans, F. sambunicum, F. napiforme, F. |

heterosporum, F. oxysporum, F. solani, F.
Proliferatum

Ruminant hayvanlar genellikle, rumen mikroorganizmalarinin detoksifikasyon yetenekleri nedeniyle, non-
ruminant tlirlere gore mikotoksinlerle kontamine yemlere daha toleranshidirlar. Domuz, genellikle giftlik
hayvanlari arasinda en hassas olanidir [1].

Tarimsal tirtinlerin mikotoksin dekontaminasyonu i¢in ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler kullanilmus,
ancak sinirlt bir basar1 elde edilmistir [5, 6]. En pratik detoksifikasyon yollarindan biri, mikotoksinleri baglayan
ve bunlarin gastrointestinal sistemden emilimini engelleyen ve bdylece hayvanlardaki toksik etkileri en aza indiren
ve mantar metabolitlerinin hayvansal {irlinlere tasinmasini azaltan, besleyici olmayan adsorbanlarin
kullanilmasidir [7, 8].

2 MIKOTOKSIN BAGLAYICILAR VE DONUSTURUCULER
(BIYOTRANSFORMASYON)

Mikotoksinlerin detoksifikasyonu, fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemler kullanilarak incelenmistir.
Mikotoksinlerin verimli bir sekilde bozulmasi, ¢ogu mikotoksinin 1siya karst direngli olmast ve toksik bozunma
dirtinleri olusturmasi nedeniyle zordur. Mikotoksinlerin detoksifikasyonu amaciyla en ¢ok kullanilan yontem
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toksin baglayicilarin kullanilmasidir. Bu amagla kullanilan katki maddeleri iki gruba ayrilabilir: baglayicilar ve
modifiye ediciler. Mikotoksin baglayicilar, toksinlerin yiizeylerine adsorbe edilmesi yoluyla mikotoksinlerin
hayvanin bagirsak kanalindan emilimini 6nlemeyi amaglar. Mikotoksin baglayicilar genellikle kil (inorganik)
veya maya tiirevli (organik) iirlinlerdir [9]. Mikotoksin modifiye ediciler, mikotoksinlerin kimyasal yapisini
degistirmeyi ve sonug olarak toksisitelerini diisiirmeyi amaglar. Mikotoksin modifiye ediciler genellikle bakteri
veya maya Kkiiltiirlerinin yani sira enzimler gibi 6zel olarak ekstrakte edilmis bilesenlerden olusurlar ve
mikrobiyolojik kokenlidirler [10].

2.1 Mikotoksin Baglayicilar

Mikotoksin baglayicilar (MB) adsorbanlar, sekestranlar, ayiricilar, dnleyici molekiiller, tutucu maddeler veya
enterosorbentler olarak da adlandirilir [11, 12]. Mikotoksin baglayicilar, hayvanin gastrointestinal kanalindaki
mikotoksinleri baglayabilen biiyiik molekiiler agirlikli bilesiklerdir. Bu sekilde, toksin baglayict kompleks
hayvanin sindirim kanalindan geger ve diski yoluyla atilir. Béylece, hayvanlarin mikotoksinlere maruz kalmasi
Onlenir veya minimuma indirilir. Mikotoksin baglayicilar esas olarak silika bazli inorganik bilesiklere veya karbon
bazli organik polimerlere ayrilir [13]. MB'nin etkinligi, hem baglayici hem de mikotoksinin 6zelliklerine baglidir.
Etki tarzlarina bagli olarak, bu yem katki maddeleri, mikotoksinleri yiizeylerine baglayarak (adsorpsiyon) veya
daha az toksik metabolitlere (biyotransformasyon) parcalayarak veya donistiirerek etki yapabilir.
Biyotransformasyon, mikotoksin bozundurucu enzimler veya bu enzimleri {ireten mikroorganizmalar ile
saglanabilir [9].

— Bentonit
— Montmorillonitler
— HSCAS
—  Filosilikatlar [
— Simektitler
L — Kaolinitler
— Aluminosilikatlar [—
— Tllitler
ﬁ —  Aktif kOmiir
<
gb_ .- Tektosilikatlar [— Zeolitler
—
o -
(an) — Diyet lifi
o ]
— Sentetik polimerler —— Polivinilpirrolidon
‘4 Kolestiramin

Sekil 1. inorganik toksin baglayicilar [13, 14]
2.1.1  inorganik Baglayicilar

Inorganik baglayicilarin etkinligi, hem adsorbanin hem de mikotoksinin kimyasal yapisina baghdir. En énemli
ozellik, adsorbanin fiziksel yapisi, yani toplam yiik ve yiik dagilimi, gézeneklerin biiyiikliigii ve erisilebilir yiizey
alamidir. Ote yandan, adsorbe edilen mikotoksinlerin, kutupluluk, ¢6ziiniirliik, sekil ve yiik dagilim1 gibi 6zellikleri
de 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak baglanma kapasitesi, ylizey alan1 ve adsorban-mikotoksin arasindaki
kimyasal afinite ile birlikte artar [15-17]. Inorganik toksin baglayicilar aliiminosilikatlar, aktif komiir ve sentetik
polimerler seklinde siniflandirilabilir (Sekil 1) [13, 14]. Aluminosilikat mineralleri (killer) en biiyiik mikotoksin
baglayici siifidir ve adsorban kullanimiyla mikotoksikozun azaltilmasina yonelik ¢alismalarin ¢cogu bu killere
odaklanmistir [13, 14].
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2.1.1.1 Aliiminosilikatlar

Silikat mineralleri en bilylik mikotoksin tutucu maddedir ve adsorbe edici madde kullanimiyla mikotoksikozun
azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin ¢ogu aliiminosilikatlar {izerinde yogunlagmistir. Bu grup iginde filosilikat alt
sinifi ve tektosilikat alt sinifi olmak iizere 2 O6nemli alt simif vardir. Filosilikatlar arasinda bentonitler,
montmorillonitler, simektitler, kaolinitler ve illitler bulunur. Tektosilikatlar zeolitleri i¢erir [13].

2.1.1.1.1 Montmorillonit

Montmorillonite, organik maddeleri dis yiizeylerinde veya interlaminar alanlar iginde adsorbe eden katmanli bir
silikattir [18]. Montmorillonit, 6ncelikle oksijen atomlar1 ile koordine edilen oktahedral aliiminyum ve tetrahedral
silikon katmanlarindan olusan katmanl bir filosilikattir [14]. Modifiye edilmis montmorillonit nanokompozit
(MMN) yeni bir emici katki maddesidir. Nanomodifikasyon teknikleri ile gelistirilen MMN, nanopargacik
efektinin uygulanmasini kolaylastiran ve daha aktif bolgelerle birlikte daha biiyiik bir yilizey alanina, daha yiiksek
gozeneklilige ve daha giiclii katyon degisim aktivitelerine sahiptir ve sonug olarak, adsorpsiyon etkinligi bilyiik
Ol¢iide arttirtlmigtir [13].

2.1.1.1.2 Bentonit

Bentonitler aslinda volkanik kiiliin aginmastyla olusur [18]. Bunlar filosilikat grubuna aittir ve katmanli bir kristal
yap1 ve degisken kompozisyona sahip adsorbe edici ajanlardir. Bentonitler ¢ogunlukla montmorillonitten olusan
saf olmayan killerdir. Montmorillonit igerigi nedeniyle bentonitler siser ve tiksotropik jelleri olusturur [13, 19].

2.1.1.1.3  Zeolit

Zeolitler, sonsuz bir {i¢ boyutlu yapi ile karakterize edilen alkali ve toprak alkalin katyonlarmm hidrate
aliiminosilikat kristalleridir. Zeolitler, SiO4 ve A10;4 '"lin birbirine kenetlenen tetrahedronlarindan olusan bir silikat
grubudur [17, 20].

Zeolitler, sodyum, potasyum, kalsiyum gibi biiyiik katyonlar i¢in alan saglayan genis gézeneklere sahiptir. Kristal
yapiya zarar vermeden su zeolit yapiy1 terk edebilir ve tekrar absorbe edilebilir. Ayrica katyonlar zeolite zayif
baglarla bagli olduklarindan, katyonlar1 degistirme kabiliyetleri vardir [19, 21]. Klinoptilolit, asil olarak agir
metalleri sulu ¢ozeltilerden adsorbe edebilen dogal bir zeolittir [13, 22].

2.1.1.1.4  Hidrate Sodyum Kalsiyum Aliiminosilikat (HSCAS)

HSCAS, belki de mineral killer arasinda en ¢ok ¢alisilan mikotoksin baglayict maddedir [17, 19, 23]. Hayvan
yemlerinde yaygin olarak antikek ajan olarak kullanilan, dogal olarak olusan ve 1s1l islem gdérmiis bir kalsiyum
montmorillonite'dir [13, 24]. HSCAS, diizlemsel aflatoksin B1'in (AFB1) baglanabilecegi bir tabaka i¢i tabaka
yapisina sahiptir. Etkilesim, kilin AFB1'in kismen pozitif yiiklii dikarbonilleri ile negatif yiiklenmesine dayanir
[25].

Bentonitler, zeolitler ve HSCAS dahil kil iiriinleri, in vivo oldugu kadar in vitro olarak aflatoksinlerin
baglanmasinda etkili olan ve en yaygin kullanilan yem katki maddeleridir [17]. Ancak non-polar 6zellikleri
nedeniyle, fumonisinler, zearalenon (ZON) ve trikotesenler gibi fusarium mikotoksinlerini ve ayrica okratoksin
A'y1 (OTA) adsorbe etme yeteneginden yoksundurlar [16, 17, 25].

2.1.1.2  Aktif Komiir

Aktif komiir (AK), ¢esitli organik bilesiklerin pirolizi ile olusturulan ve olduk¢a gdzenekli bir yap1 gelistirmeyi
amaglayan aktivasyon iglemleri ile iiretilen, ¢6ziinmeyen bir tozdur [23]. AK, en etkili ve toksik olmayan sorbent
gruplarindan biri olarak bilinir. AK’nin ¢ok ¢esitli ilag ve toksik ajanlara kars1 kuvvetli bir adsorban ajan oldugu
gosterilmistir. 19. yiizyildan bu yana zehirlenmelere karsi tibbi bir tedavi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
[15]. AK'nin sekestran ozellikleri, gdzenek biiyiikliigli, ylizey alani, mikotoksinin yapis1 ve dozu gibi bir¢cok
faktore baghdir. Siiper aktif komiir, par¢acik boyutunun kiigiiltiilmesi ve bdylece yiizey alaninin arttirilmasi
bakimindan AK'den farklidir. AK'nin spesifik yiizey alani aslinda siiper aktif komiirler i¢in 500 m? / g ila 3500 m?
/ g arasinda degismektedir [18].

AK'nin deoksinivalenol (DON), ZON, AFBI, Fumonisin Bl (FB1) ve OTA'nin etkili bir adsorban1 oldugu
kanitlanmistir [14-16]. Bununla birlikte, non-spesifik baglanmasi, AK'nin bir yem katki maddesi olarak pratik
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kullanimindaki ana dezavantajidir. Vitaminler ve mineraller gibi besin emilimini azaltir ve sonucta yemin besin
degerini etkiler [16, 26].

2.1.1.3 Polimerler

Polimerler baska bir inorganik mikotoksin baglayic1 grubudur. Diyet lifi ve polivinilpirrolidon gibi birkag ajan bu
gruba aittir, ancak bu grupta en iyi bilinen baglayici kolestiramindir. Kolestiramin, anyonik bilesikleri kuvvetle
baglayan, ¢coziinmeyen, kuaterner bir amonyum anyon degisim reginesidir [27]. Kolesterolii azaltmak amaciyla
gastrointestinal sistemdeki safra asitlerini emmek i¢in insanlarda ila¢ olarak kullanilmistir. Bu bilesigin, in vitro
FB1, OTA ve ZON igin etkili bir baglayict oldugu kanitlanmistir [16, 26, 28, 29]. Polivinilpirolidon ise son derece
polar bir amfoterik polimerdir [30]. Polimerlerin maliyetinin yiiksek olmasi, hayvan yemlerinde kullanimlarini
sinirlar [9].

2.1.2  Organik Baglayicilar

Organik toksin baglayicilar grubunda mayalar ile laktik asit bakterileri yer almaktadir (Sekil 2). Miikemmel besin
degerlerinin yani sira, maya veya maya hiicre duvarlart mikotoksinlerin adsorbani olarak da kullanilabilir [31, 32].
Yaygin olarak kullanilan organik mikotoksin baglayicilari, Saccharomyces cerevisiae mayalarinin hiicre ¢eperi
bilesenleridir. Maya hiicre duvarlar1 neredeyse tamamen proteinlerden ve karbonhidratlardan olugur. Karbonhidrat
fraksiyonu esas olarak glukoz, mannoz ve N-asetil glukosaminden olusur. Saccharomyces cerevisiae'de iki ana
seker olan glukanlar ve mankenler yaklasik olarak esit konsantrasyonlarda bulunur. Cesitli biiyiikliikteki maya
mannan zincirleri dis ylizeyde acgiga ¢ikar ve hiicre duvari proteinlerine baglanir [13, 33]. Tiim hiicre yerine sadece
maya hiicre duvarlart (B-glukanlar ve mannan oligosakaritlerden olusan) kullanilarak, mikotoksin baglanmasi
arttirilabilir. Polisakkaritleri (glukan, mannan), proteinleri ve lipidleri barindiran hiicre duvarlari farkli adsorpsiyon
mekanizmalar1 dahil olmak iizere ¢ok sayida farkli ve kolay erisilebilir adsorpsiyon merkezi sergiler. Ornegin;
hidrojen bagi, iyonik veya hidrofobik etkilesim. Hiicre duvari peptidoglikanlarinin ve polisakaritlerinin, laktik asit
bakterilerinin baglanmasindan sorumlu olan en énemli iki element oldugu ileri siiriilmiistiir [17]. Olii hiicrelerin
baglanma yetencklerini kaybetmemeleri gercegi, bu tiir {iriinlerin mikotoksinlerle etkilesiminin, kovalent
baglanma veya metabolizma yerine hiicre duvart bilesenlerine yapigsma yoluyla oldugunu gostermektedir [34].
Okratoksinin maya ile (% 40 steril maya ve % 60 bira iiretiminde kullanilan mayalarin fermantasyon artiklari) in
vitro adsorpsiyonu, asidik ¢ozeltilerde pH'nin derecesine baghidir (pH 3: 8,6 mg/ g, pH 8: 1,2 mg / g). Bu sayede,
gram hiicre duvari basina 2.7 mg zearalenon baglamak miimkiindiir. in vitro deneylere dayanarak, bu glukomannan
(GMA) baglayicisinin DON, T-2 toksini (T-2), ZON, OTA ve AFBI1'i etkili sekilde bagladig1 gosterilmistir [35,
36].

— Canli maya
| Saccharomyces
cerevisiae | | Maya hiicre duvari| | Glukomannanlar
e komponentleri
C
O |- —  Lactococcus
[o]0]
pa
O —  Lactobacillus
| | Laktik Asit | |
Bakterileri (LAB)
— Leuconostoc
. Pediococcus

Sekil 2. Organik toksin baglayicilar [13, 14]

Son zamanlarda ilgi ¢eken bir diger organik mikotoksin baglayict grubu laktik asit bakterileridir (LAB) [37].
Fermantasyon ve gida koruma yetenekleri nedeniyle gida isleme endiistrisinde onlarca yildir kullanilmaktadirlar.
Ayrica mikotoksin baglanma yetenegini de sergilerler. LAB ve mikotoksinler arasindaki etkilesim
mekanizmasinin GMA tarafindan adsorpsiyonda yer alan etkilesimlere benzer oldugu diisiiniilmektedir [38].
Polisakkarit bilesenlerinin (glukanlar ve mankenler), farkli baglanma bdlgelerine sahip farkli toksinler ile
baglanma igin ortak bdlgeler oldugu anlasilmaktadir. Birgok yazar, mikotoksin-LAB etkilesim giiciiniin,
peptidoglikan yapisindan ve daha kesin olarak amino asit kompozisyonundan etkilendigi sonucuna varmistir [38].
En kapsamli arastirilan mikotoksin baglayict LAB, Lactobacillus rhamnosus'un suslaridir. L. rhamnosus suslari,
DON, T-2, ZON, FB1, AFB1 ve OTA'y1 in vitro baglanma kabiliyetine sahiptir [39-42]. Bununla birlikte, in vitro
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adsorpsiyon kapasitesi, susa ve doza baglidir ve adsorpsiyon ve desorpsiyon arasinda dengelenen geri doniistimli
bir islemdir [43, 44]. LAB-mikotoksin etkilesimleri ile ilgili mevcut tiim literatiirler in vitro sonuglara
dayanmaktadir [14].

2.2 Mikotoksin modifiye ediciler

Hayvanlarda mikotoksikozlar1 kontrol etmek i¢in bir baska strateji, mikotoksin degistiriciler veya mikotoksinleri
biyotransforme edici maddeler olarak adlandirilan mikroorganizmalarin ve enzimlerinin uygulanmasidir.
Mikotoksinlerin, hayvanlarin bagirsak kanalinda emilmesinden oOnce etkilerini gdsterirler. Bu iriinler,
mikotoksinleri daha az toksik metabolitlere biodegrade veya biyotransforme ederler. Bunlar dort sinifa ayrilabilir:
bakteriler, mayalar, mantarlar ve enzimler (Sekil 3) [9, 45].

Mikotoksin degistiricilerin yem katki maddesi olarak etkin kullanimi i¢in bazi 6n kosullarin yerine getirilmesi
gerekmektedir:

e  Hizli bozulma saglamali,

e Farkli oksijen kosullar1 altinda ve karmasik bir ortamda toksik olmayan (ya da ¢ok az toksik)

metabolitlere bozunmay1 gergeklestirebilmeli,

e  Yemin organoleptik ve besleyici dzelliklerini korumali,

e Farkli pH seviyelerinde bagirsak yolu boyunca kullanilabilmeli ve stabilite saglamalidir.
Ek olarak, biyodegradasyon yaklagiminin se¢imi, pratik ve ekonomik fizibilitesine baghdir [9, 45].

2.2.1 Bakteri

Mikotoksin modifiye edici bakteriler, rumen ve bagirsak mikrobiyotasi, toprak ve hatta su gibi ¢esitli matrislerden
izole edilmistir. En kapsamli arastirilan mikotoksin pargalayict mikroorganizma, baslangigta sigir rumen
swvisindan izole edilen Eubacterium BBSH 797 cinsidir. Bu bakteri susu, mikotoksinlerin toksisitesi i¢in dnemli
olan 12,13-epoksi grubunun segici boliinmesiyle triktotesenleri pargalayan enzimleri (de-epoksidazlar) iiretir [46].

Cesitli bakteri suglar1 da, in vitro mikotoksin bozucu yetenegi gostermistir. Ornegin,
e Nocardia asteroides,

Corynebacterium rubrum,

Mycobacterium fluoranthenivorans,

Rhodococcus eritropolis,

Flavobacterium aurantiacum ve

e  Pseudomonas fluorescens [13].
Bununla birlikte, bu bakteri suslarinin higbiri in vivo olarak arastirilmamigtir [14].

Aflatoksinler, Nocardia corynebacterioides (daha once Flavobacterium aurantiacum olarak siniflandirilmis),
Nocardia asteroides, Corynebacterium rubrum, Rhodococcus eritropolis, Mycobacterium fluoranthenivorans ve
Mycobacterium smegmatis gibi bazi Actinomycetales tiirleri tarafindan metabolize edilebilir [47].

ZEA'min bakteriler tarafindan biyotransformasyonu {lizerine yapilan birka¢ calisma bildirilmistir ve bu
caligmalardaki tlirler; domuzlarin bakteriyel bagirsak florasmni [48], karma kiiltiirleri (Alcaligenes, Bacillus,
Achromobacter, Flavobacterium ve Pseudomonas), [49] ve Acinetobacter sp. [50] gibi bakterileri icermektedir.

2.2.2 Maya

Sadece Trichosporon mycotoxinivorans mikotoksin bozucu yetenekleri nedeniyle kapsamli bir sekilde
arastirllmistir. Mastotermes darwiniensis termitinin arka bagirsagindan tiiretilen bu maya ZON ve OTA'y1 toksik
olmayan metabolitlere degistirebilir [S1]. ZON, C-6'daki ketogrupta makrosiklik halkanin agilmasiyla detoksifiye
edilir. OTA'nin detoksifikasyonu, fenilalanin kisminin izokumarin tiirevinden ayrilmasi ve OTa iiretilmesi ile
gerceklesir [14].

2.2.3 Mantar
Mantarlar sadece mikotoksinler liretemez, bazilar1 da onlar1 bozabilir. Mantar suslar1 Aspergillus niger, A. flavus,
Eurotium herbariorum ve Rhizopus sp. AFB1'in siklopentenon karbonilini azaltarak AFB1'i aflatoksikol'e (AFL)

doniistiirebilir [52]. AFL'nin ana bilesikten 18 kat daha az aktif oldugu bildirilmistir, ancak yine de kanserojen
ozelliklere sahip olmasi dikkate alinmalidir [14].
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Sekil 3. Mikotoksin modifiye ediciler [13, 14]

Penicillium raistrickii AFB1'i metabolize edici 6zellik gdstermistir, bununla birlikte, metabolizasyon iiriinleri
neredeyse benzer toksisiteye (AFB2) sahiptir veya heniiz tanimlanmamistir [52]. Fumonisin pargalayict mantarlar
da tanimlanmustir. Exophalia spinifera ve Rhinocladiella atrovirens, fumonisin B1 ile hidrolize fumonisin B1’1
(HFB1) ve serbest trikarbalilik asidi esterazlar yoluyla yogun sekilde metabolize eder [53]. Aspergillus niger
ayrica OTA'y1 daha az toksik bilesik olan okratoksin alfaya (OTa) indirgeyebilir [54]. Rhizopus sp. izolatlari,
AFB1’in yaninda ayrica ZON detoksifikasyon yetenegi de gostermistir. Secilen izolatlar, R. stolonifer, R. oryzae
ve R. microsporus suslarini icerir [54].

2.24  Enzimler

Hayvan yeminde mikotoksinleri engellemek icin canli mikroorganizmalarin kullanimina cekici bir alternatif,
mikotoksinlerin bozulmasindan sorumlu enzimlerin uygulanmasidir. Enzimatik reaksiyonlar, ne toksik kalintilari
ne de istenmeyen yan iriinleri birakan, spesifik, genellikle geri doniisii olmayan, etkili ve ¢evre dostu bir
detoksifikasyon yontemi sunar [9]. Bu mikotoksin modifiye edici enzimler mikroorganizmalar tarafindan
tiretilirler [14].

2.24.1 Proteaz A

Proteazlar, proteinleri polipeptit zincirindeki peptit baglarini hidrolize ederek pargalayan (proteoliz) enzimlerdir.
Proteazlar asidik kosullarda en iyi sonucu verir. Proteaz A, secilen Aspergillus niger suslarindan fermantasyon
yoluyla elde edilir [55].

2.2.42  Pankreatin

Pankreatin, pankreasin ekzokrin hiicreleri tarafindan tiretilen birka¢ pankreas enziminin bir karigimidir. Tripsin,

amilaz, lipaz ve proteazdan olusur. Uygun pH sartlarinda OTA’y1 okratoksin alfaya doniistirme kabiliyeti
gozlenmigtir. [55].
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2.24.3 Karboksipeptidaz A

Karboksipeptidaz A, genellikle, C-terminali kalintilarinin peptit baglarini aromatik veya alifatik yan zincirlerle
hidrolize eden pankreas ekzopeptidazi anlamina gelir. Bu alandaki birgok bilim insani1 bu enzime CPA1 adim
vermistir [56]. Karboksipeptidaz A ve daha diisiik miktarlarda o-kimotripsin ile OTA'nin in vitro hidrolizi
gerceklestirilmistir [57].

2.24.4 Epoksidaz

Epoksidazlar, trikosenlerin epoksit gruplarin1 dien gruplarina biyotransforme edebilen enzimlerdir [56].
Deoksinivalenol, Eubacterium BBSH 797'nin bir epoksidazi ile toksik olmadigi bilinen metaboliti deepoksi-
deoksinivalenol'e (DOM-1) enzimatik olarak indirgenir. DOM-1 metaboliti, DON'dan 500 kat daha az toksiktir
[13, 46].

2.2.4.5 Laktonohidrolaz

Laktonohidrolazlar, bir hidroksil grubu ve bir karboksil grubu iiretmek igin lakton halkalarinin (intramolekiiler
siklik esterler) hidrolizini katalize eden enzimlerdir [58]. Clonostachys rosea IFO 7063 mantarindan kaynaklanan
laktonohidrolaz enziminin ZON'un lakton yapisinin bdliinmesiyle daha az dstrojenik bir iirline doniistiiriildiigiini
bildirmistir [58].

3 SONUC

Bu derlemede mikotoksin tiretimini ve hayvan sagligi iizerindeki etkisini engellemek amactyla kullanilan toksin
baglayicilar anlatilmistir. Toksin baglayicilar veya modifiye ediciler mikotoksikozisi dnlemede yiiksek potansiyele
sahiptir. Ancak hig¢bir bir toksin baglayici tek basina mikotoksinlerin degradasyonu veya giderilmesinde tam bir
basar1 elde edememistir. Toksin baglayicilar ile ilgili olarak yeni caligmalarin yapilmasina gereksinim
duyulmaktadir. Ciinkii yemde kirlilik her zaman devam etmektedir. Ozellikle iiriiniin tarladan hayvanin 6niine
gelinceye kadar ki tiim agsamalarda kirlenme devam etmektedir. Bu amagla yemlerin mikotoksinlere karsi
korunmasinda daha pratik ve daha etkin yukarida belirtilen yem katki maddeleri ile muamele edilerek en iyi
mikotoksin baglayicinin tespit edilmesinde yarar vardir.
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