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ÖZ 
Mikotoksinler, halk sağlığı üzerinde oluşturdukları tehdit ve ekonomilere olan olumsuz etkileri nedeniyle 
dünya çapında önemli bir sorun olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, gıdalarda mikotoksinlerin önlenmesi, 
kısmen azaltılması veya tamamen ortadan kaldırılmasına yönelik çalışmalar önem taşımaktadır. Gıdalardaki 
mikotoksinleri engellemek için uygulanan ısıl işlem, fermantasyon ve ışınlama gibi bazı endüstriyel ve evsel 
işlemler incelendiğinde, bu işlemlerin mikotoksinlerin tamamen uzaklaştırılmasında yetersiz kaldığı 
gözlemlenmiştir. Bu sebeple son yıllarda mikotoksinlerin kontrol altına alınabilmesi amacıyla tamamlayıcı 
stratejiler ve yenilikçi yöntemlerin geliştirilmesine odaklanılmıştır. Mikotoksin detoksifikasyonu için fiziksel 
(ışınlama, soğuk plazma, yüksek basınç, darbeli elektrik alanları), kimyasal (amonyak, kitosan, ozon) ve 
biyolojik (laktik asit bakterileri, probiyotikler) birçok yöntem kullanılmaktadır. Fiziksel ve kimyasal 
yöntemlerle karşılaştırıldığında, biyolojik yöntemlerle detoksifikasyon süreçleri, gıda ürünlerinin besin 
değerlerinde daha az kayba neden oldukları için en umut verici yaklaşım olarak değerlendirilmektedir.  
Anahtar kelimeler: Mikotoksinler, detoksifikasyon, gıda güvenliği, halk sağlığı 
 

PHYSICAL, CHEMICAL AND BIOLOGICAL METHODS USED IN 
DETOXIFICATION OF MICOTOXINS 

 

ABSTRACT 

Mycotoxins are recognized as a major problem worldwide due to the threat they pose to public health 
and their negative impact on economies. Therefore, efforts to prevent, partially reduce or completely 
eliminate mycotoxins in foods are important. When some of the industrial and domestic processes 
such as heat treatment, fermentation and irradiation applied to prevent mycotoxins in foods are 
examined, it has been observed that these processes are insufficient to completely remove 
mycotoxins. Therefore, recent years have focused on the development of complementary strategies 
and innovative methods to control mycotoxins. Many physical (irradiation, cold plasma, high 
pressure, pulsed electric fields), chemical (ammonia, chitosan, ozone) and biological (lactic ac id 
bacteria, probiotics) methods are used for mycotoxin detoxification. Compared to physical and 
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chemical methods, detoxification processes by biological methods are considered to be the most 
promising approach as they cause less loss of nutritional value of food products. 
Key words: Mycotoxins, detoxification, food safety, public health 
  
GİRİŞ 
Mikotoksinler, belirli küfler tarafından üretilen ve 
küflerin geliştiği birçok gıdada doğal olarak oluşan 
sekonder toksik bileşiklerdir. Mikotoksinler, 
özellikle güçlü kanserojen madde olmaları, 
karaciğere zarar vermeleri ve bağışıklık sistemini 
baskılamaları ile insan ve hayvan sağlığı açısından 
ciddi tehlike oluşturmaktadırlar. Bu nedenle etkili 
gıda güvenliği uygulamaları; küflerin oluşumunu 
ve kontaminasyonunu önlemek, gıdaların uygun 
şekilde depolanmasını işlenmesini ve izlenmesini 
sağlamak için düzenleyici faaliyetler belirlemek 
gibi önlemleri içermektedir (Silva ve diğerleri, 
2022; Bahari ve diğerleri, 2024).       
 
Mikotoksinler; yerfıstığı, tahıllar, mısır, buğday 
gibi bitkisel gıdalar ve et, süt, yumurta gibi 
hayvansal gıdalarda tek başına veya kombinasyon 
halinde bulunabilmektedir. İnsanlar ve hayvanlar, 
mikotoksinlerle kontamine olmuş bitkisel ve 
hayvansal ürünlerin tüketimi yoluyla 
mikotoksinlere maruz kalmaktadırlar (Xu ve 
diğerleri, 2022; Silva ve diğerleri, 2022). 
Mikotoksinin küfler tarafından üretimi belirli 
çevresel faktörler tarafından uyarılmaktadır. Bu 
nedenle kontaminasyonun derecesi coğrafi 
konuma, tarımsal yöntemlere, depolama ve işleme 
dönemlerinde ürünlerin küf penetrasyonuna 
duyarlılığına göre değişmektedir (Adeyeye, 2016). 
İnsan ve hayvanlarda gıda yoluyla mikotoksine 
maruz kalındığında oluşabilecek akut, kronik, 
mutajenik ve teratojenik toksik etki 
mekanizmaları, bu toksinlerin gıdalarda bulunma 
dozları ve süreleri ile ilişkilendirilmektedir (Nesic 
ve diğerleri, 2021; Petrovic ve diğerleri, 2023). 
Mikotoksinlerin toksisiteleri yalnızca hayvan ve 
insan sağlığını olumsuz olarak etkilemekle kalmaz, 
aynı zamanda büyük çevresel değişikliklere de 
neden olur. Toksisitesinin derecesi, maruz kalma 
süresi, mikotoksin türü, besin değeri gibi çeşitli 
faktörlere bağlı olsa da, zararlı etkileri göz ardı 
edilmemelidir (Balwan ve diğerleri, 2023). 
 
Küflerin mikotoksin üretebilmesi için gerekli 
optimum sıcaklık 25.5±5.5°C’dir. Mikotoksin 
gelişimi daha düşük sıcaklıklarda da (10°C’nin 

altında) meydana gelebilmektedir. Ancak gelişme 
süresi normalden daha uzun ve toksin 
konsantrasyonu daha az olmaktadır. Gıdada 
mikotoksin gelişimi için optimum su aktivitesinin 
(aw) 0.83-0.9 aralığında olması gerekmektedir. Küf 
gelişimi ve mikotoksin üretimi için yüksek bağıl 
nem (%70-90) de önemli olmaktadır (Janik ve 
diğerleri, 2020).  
 
Mikotoksinler çok stabildir ve gıda işleme 
proseslerine dayanabilmektedir (Awuchi ve 
diğerleri, 2021). Mikotoksinlerin gıdalarda 
oluşturduğu sağlık risklerini azaltmanın ya da 
önlemenin olası üç yolu bulunmaktadır. Bunlar; 
kontaminasyonun engellenmesi, mikotoksinlerin 
tüketicinin sindirim sistemi tarafından emiliminin 
engellenmesi ve mikotoksinlerin gıdalardan 
arındırılmasıdır. Detoksifikasyon yani arındırma 
işlemi, gıdalardaki mikotoksin düzeyini azaltmada 
en uygun yöntem olarak görülmektedir. Dünya 
genelinde mikotoksinlerin genellikle sağlık ve 
ekonomik yönden ortaya çıkardığı problemlerden 
dolayı gıdalarda mikotoksinlerin engellenmesi, 
kısmen azaltılması veya tamamen yok edilmesine 
yönelik çalışmalar artmıştır (Muhialdin ve 
diğerleri, 2020). Bu çalışma ile mikotoksinlerin 
önemi, detoksifikasyon yöntemleri ve bu 
yöntemlerin etkinliğinin detaylı bir şekilde 
karşılaştırılması amaçlanmıştır. 
 
GIDALARDA KÜF VE 
MİKOTOKSİNLERİN ÖNEMİ 
Mikotoksinler, besin kısıtlamaları ve aşırı karbon 
kaynağının varlığı nedeniyle küf gelişimi 
durduğunda üretilen toksinlerdir. Gıdalarda 
mikotoksinlerin bulunması tüketiciler için büyük 
bir tehdit oluşturmakta ve başlıca küresel sağlık 
sorunlarından birisi olarak kabul edilmektedir. 
Bazı gıdalarda bulunan mikotoksinler Çizelge 1’de 
gösterilmiştir (Balwan ve diğerleri, 2023). 
 
Günümüzde iklim değişikliği gıda güvenliğini, 
yüksek sıcaklık, karbondioksit artışı, yağış miktarı 
ve dağılımı mikotoksin kontaminasyonu ve buna 
sebep olan etkilerde artış gibi tüm yönleriyle 
olumsuz etkilemektedir. Atmosferde sera 
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gazlarının artıyor olması küresel ısınmaya sebep 
olmakta ve bunun sonucunda hava sıcaklığının 
yılda 0,03°C artması beklenmektedir. Sıcaklık 
artışına bağlı olarak gıdalarda mikotoksin 
üretiminin artacağı tahmin edilmektedir. 
Günümüzde dünya çapında tahıl ve ürünlerinin 

yaklaşık %25-50’si mikotoksinlerle kontamine 
olup, bu oranın %5-10’u tüketilebilir durumda 
olmamaktadır. Bunun sonucunda önemli 
ekonomik kayıplar meydana gelmektedir 
(Morshedi ve diğerleri, 2023). 

 
Çizelge 1.  Gıdalar ve Farklı Mikotoksin Kontaminasyonları (El-Sayed ve diğerleri, 2022; Muaz ve 

diğerleri, 2022; Morshedi ve diğerleri, 2023) 

 Gıda Grubu Mikotoksinler 

Tahıllar                Trikotesenler, Aflatoksinler, Fumonisinler, Zearalenonlar, Okratoksin 

Baharatlar Okratoksin 

Yağlı tohumlar 
Kuruyemişler 

Aflatoksinler, Okratoksin 
Aflatoksinler, Okratoksinler 

Meyve ve Sebzeler Patulin, Okratoksinler 

Kahve ve Kakao Okratoksinler 

Süt Aflatoksinler, Fumonisinler, Zearalenonlar, Okratoksinler 

Yumurta Zearalenonlar, Okratoksinler 

Mısır Fumonisinler, Zearalenonlar 

Peynir Aflatoksin M1 

 
Mikotoksinler, hem insanlar hem de hayvanlar 
için akuttan kroniğe varıncaya kadar çeşitli sağlık 
sorunlarına neden oldukları için gıda güvenliği ile 
ilgili en önemli endişelerden birisi olarak kabul 
edilmektedir. Aflatoksinler, okratoksin (OTA, 
OTB, OTC) fumonisinler, deoksinivalenol, 
zearalenon, patulin gıdalarda bulunabilen ve 
insanların sağlığı üzerinde olumsuz etkileri olan 
başlıca mikotoksinlerdir (Aloui ve diğerleri, 2023). 
Gıdalarda mikotoksin üreten en önemli küf 
türleri; Aspergillus, Fusarium ve Penicillium’dur 
(Elkenany ve Awad, 2020). 
 
Son araştırmalara göre, insan ve hayvan sağlığı için 
önemli bir tehdit oluşturan 500’den fazla 
mikotoksin tanımlanmıştır (Saghir ve Bancroft, 
2024). Küresel toksisite seviyelerine göre, en 
yaygın mikotoksin olan aflatoksinler küresel 
toksik yükün %35’ini oluşturmaktadır. 
Aflatoksinler, özellikle sıcak ve nemli iklimlerde 
mısır ve fıstık gibi ürünlerde yaygın olarak 
bulunmakta ve kanserojen özellikleriyle 
bilinmektedir. Aflatoksinlerin ardından, 
okratoksin A ve deoksinivalenol (DON) toplam 
mikotoksin yükünün %20’sini oluşturmaktadır. 
Okratoksin A genellikle tahıllarda, kahvede ve 

kurutulmuş meyvelerde bulunmakta olup 
nefrotoksisite oluşumu ile ilişkilidir. DON ise 
tahıllarda bulunmakta ve akut gastrointestinal 
rahatsızlığa neden olmaktadır. Küresel 
mikotoksin kontaminasyonunun %15’ini 
oluşturan fumonisinler mısırda yaygındır ve 
yemek borusu kanserinin oluşuma neden 
olmaktadır. Son olarak, küresel yükün %10’undan 
sorumlu olan zearalenon, tahıllarda bulunan ve 
özellikle çiftlik hayvanlarında hormonal dengeyi 
bozan östrojenik bir mikotoksindir (Mafe ve 
Busselberg 2024). Çizelge 2’de gıdalarda bulunan 
bazı mikotoksinlerin insanlarda neden olduğu 
sağlık problemleri ve mikotoksin oluşturan 
küflerin türleri özetlenmiştir. 
 
MİKOTOKSİNLERİN 
DETOKSİFİKASYONU 
İlaç, mutajen veya kanserojen gibi zararlı 
bileşenlerin insan vücudundan ve gıdalardan 
uzaklaştırılması veya etkisiz hale getirilmesi işlemi 
detoksifikasyon olarak tanımlanmaktadır. 
Gıdalarda bulunan mikotoksinler hem insanlar 
hem de hayvanlar için potansiyel olarak 
kanserojen, mutajenik, teratojenik, sitotoksik, 
nörotoksik, nefrotoksik, östrojenik ve 
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immünosüpresan etkilere sahiptir. Gıdaların 
mikotoksinlerle kontaminasyonu, insanlar ve 
hayvanlar için küresel bir sağlık riski ve büyük 
ekonomik sorunlar oluşturmaktadır. İyi tarım ve 
üretim uygulamaları mikotoksin 
kontaminasyonunu önlemede önemli bir etken 
oluşturmaktadır. Ancak bu uygulamalar 

mikotoksin kontaminasyonunu önlemede tam 
olarak etkili olmadığı için fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik yöntemler ve farklı yenilikçi yaklaşımlar 
da dahil olmak üzere çeşitli detoksifikasyon 
yöntemleri geliştirilmiştir (Piotrowska, 2021; 
Zhao ve diğerleri, 2023). 

 
Çizelge 2. Gıdalarda Bulunan Bazı Mikotoksinlerin İnsanlarda Oluşturduğu Sağlık Problemleri (El-

Sayed ve diğerleri, 2022; Balwan ve diğerleri, 2023; Khan ve diğerleri, 2024) 

Mikotoksinler Küf Cinsleri/Türleri Hastalık Nedeni/Toksik Etkileri 

Aflatoksin A. flavus, A. parasiticus, A. nomius A. 
pseudotamarii, A. ochraceoroseus, A. 
bombycis 

Kanserojen, Hepatoksitite, DNA yapısının 
değişmesi, Bağışıklık sistemlerinin 
baskılanması, Bağırsak kanalında ve 
böbreklerde kanama, Fetal gelişimde 
anormallikler 

Fumonisin F. oxysporum, F. nyagamai, F. 
proliferatum,  
F. verticillioides F. culmorum  

Yemek borusu ve karaciğer kanserleri, 
Nörotoksisite, Kalp yetmezliği 

Okratoksin A.ochraceus, A. niger, A. carbonarius, P. 
nordicum, P. viridicatum, P. verrucosum 

Böbrek yetmezliği ve karaciğer hasarı, 
İştahsızlık, Mide bulantısı ve kusma 

Zearalenon F. cerealis F. graminearum F. equiseti, F. 
culmorum, F. vertillioides 

Bağışıklık sistemi baskılanması, Kanserojen 

Trikotesen F.cephalosporium, Trichoderma, F. 
oxysporum, Stachybotrys, Trichothecium  

Kanserojen, Hormonal dengesizlik, 
Östrojenik etki, Üreme sorunları, 
Teratojenik etki, Protein sentezi inhibitörü, 
Anemi, Bağışıklık sistemi baskılanması 

Patulin 
 

P. expansum, P. patulum, P. urticae, P. 
crustosum, P. Griseofulvum 

Kanserojen, Mutajenlik, Teratojenlik, 
Sinirsel bozukluklar, Böbreklerde hasar, Cilt 
problemleri, Beyin hasarı 

 
Fiziksel yöntemlerle detoksifikasyon 
Fiziksel detoksifikasyon; başka toksik madde 
oluşturmayan, teknik olarak uygulanabilir olan, 
yüksek detoksifikasyon verimliliğine sahip, gıdaya 
ve içerdiği besin maddelerine minimum oranda 
zarar veren, kimyasal kullanımını gerektirmeyen, 
düşük maliyetli ve çevre dostu bir yöntemdir. 
Fiziksel detoksifikasyon yöntemlerinden; ısıl işlem 
(sıcaklık uygulaması), ışınlama, soğuk plazma 
(termal olmayan), yüksek basınç ve darbeli elektrik 
alanları üzerine yapılan araştırmalar oldukça ilgi 
çekmektedir (Wang ve diğerleri, 2023). Fiziksel 
detoksifikasyon yöntemleri, istenmeyen maddeyi 
fiziksel yollarla uzaklaştırmayı veya onu ana 
bileşikten daha az toksisiteye sahip veya zararsız 
bir bileşiğe dönüştürmeyi hedeflemektedir 
(Schrenk ve diğerleri, 2024). 

 
Sıcaklık uygulamasında, mikotoksinler genellikle 
termal olarak çok kararlıdır ve nadiren termal 
işlemlerle ortamdan uzaklaştırılabilirler. Gıdalarda 
kızartma, kavurma ve ekstrüzyon işlemlerinde 
kullanılan daha yüksek sıcaklıklar mikotoksin 
kontaminasyonunu azaltabilmektedir (Karlovsky 
ve diğerleri, 2016). Gıdalarda bulunan 
mikotoksinlerin detoksifikasyonunda 
kontaminasyonun ilk seviyesi, toksinin ve gıdanın 
türü, ısısal işlem süresi, gıdanın nem içeriği ve 
pH’ı, sıcaklığın gıdaya penetrasyon derecesi 
önemli olan parametrelerdir (Agriopoulou ve 
diğerleri, 2020). Bileşiminde yüksek yağ ve protein 
içeren gıdalar, mikotoksin detoksifikasyonunda 
yüksek sıcaklık uygulamaya uygun değillerdir 
(Afsah-Hejri ve diğerleri, 2020). Isısal işlemlerle 
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mikotoksinlerin azaltılması sağlanabilmekte ancak 
tamamen ortadan kaldırılmasında tek başına 
yeterli olmamaktadır (Ryu ve diğerleri, 2008). 
Ayrıca, ısısal işlemlerin gıdaların besinsel ve 
organoleptik özelliklerini olumsuz yönde 
etkilemesinden dolayı gıda endüstrisi termal 
olmayan yöntemlere giderek daha fazla ilgi 
duymaktadır (Sipos ve diğerleri, 2021). 
 
Işınlama, gıda kontaminasyonunu gidermek için 
uygulanan termal olmayan fiziksel bir muhafaza 
yöntemidir. İyonlaştırıcı radyasyon (gama ışınları) 
ve iyonlaştırıcı olmayan radyasyon (ultraviyole 
ışık, güneş ışığı, mikrodalgalar) olmak üzere ikiye 
ayrılmaktadır. Bu radyasyon türlerinin her ikisinin 
de patojen mikroorganizmalar üzerinde öldürücü 
ya da sayılarını belli oranda azaltıcı, 
mikotoksinlerin üretimini durdurdurucu ve gıdada 
hali hazırda bulunan mikotoksinleri etkili bir 
şekilde parçalayıcı etkileri bulunmaktadır (Wang 
ve diğerleri, 2023). Gama ışınlamanın 
detoksifikasyon etkisi gıdaların nem içeriği, 
mikotoksin türleri, mikotoksin başlangıç 
kontaminasyon oranı, gama ışınlamanın dozu gibi 
faktörlere bağlıdır (Calado ve diğerleri, 2018; Peng 
ve diğerleri, 2023). Su ve diğer bileşenlerin 
radyolizi nedeniyle oluşan serbest radikallerin 
(hidrojen, süperoksit ve hidroksil iyonu) 
reaksiyonu sonucu oluşan dolaylı etkiler ışınlama 
ile detoksifikasyona neden olmaktadır (Guo ve 
diğerleri, 2021; Mir ve diğerleri, 2021).  
 
Ultraviyole radyasyon (UV), gıda endüstrisinde 
dekontaminasyon için yaygın olarak kullanılan 
termal olmayan bir teknolojidir (Babaeie ve 
diğerleri, 2021). Ultraviyole radyasyon, dalga boyu 
aralığı 100 ile 400 nm arasında olan bir ışıktır. 
Elektromanyetik spektrumdaki dalga boyuna göre 
UVA (315–400 nm), UVB (280–315 nm) ve UVC 
(200–280 nm) olarak alt bölümlere ayrılmaktadır 
(Peng ve diğerleri, 2023). Ultraviyole ışınlama, 
fotoliz yoluyla kimyasal kontaminasyon 
kaynaklarını parçalamak için kullanılan etkili bir 
fiziksel teknolojidir. Yapılan araştırmalar, 
mikotoksinlerin detoksifikasyonunda UV 
ışınlamasının etkinliğinin özellikle UVC formunda 
olduğunu açıkça göstermiştir (Alnaemi ve 
diğerleri, 2025). UV, mikroorganizmaların hücre 
zarına nüfuz ederek DNA zincirlerindeki bitişik 

timin ve sitozin bazları arasında çapraz 
bağlanmaya neden olabilmektedir. Böylece DNA 
replikasyonunu ve transkripsiyonunu inhibe 
ederek, hücre fonksiyonunu bozmakta ve 
apoptotik hücre ölümünü başlatmaktadır. 
Mikotoksinlerin çoğu UV ışığını absorbe ettiği ve 
fotokatalitik bozunma reaksiyonlarına girdiği için 
UV ile detoksifiye edilebilmektedir. UV, 
gıdalardan mikrobiyal ve mikotoksin 
kontaminasyonunu gidermek için en yaygın 
kullanılan yöntemlerden birisidir (Wang ve 
diğerleri, 2024). Ultraviyole radyasyon zayıf bir 
penetrasyona sahip olduğu için sıklıkla katı 
yüzeylere veya şeffaf sıvılara uygulanmaktadır 
(Peng ve diğerleri, 2023). 
 
Maddenin dördüncü hali olarak kabul edilen 
plazma, birçok yüklü parçacık (OH–, H2O+, 
elektronlar), reaktif bileşikler (reaktif oksijen 
türleri, hidroksil radikal, süperoksit anyon 
hidrojen peroksit ve reaktif nitrojen türleri, 
peroksinitrit), uyarılmış ve bazik hallerdeki 
moleküller ve UV fotonları içeren bir tür iyonize 
gazdır. Soğuk plazma sürecinde yer alan 
mikroorganizmaların yıkımlanma mekanizması 
henüz açıklığa kavuşturulmamıştır. Yapılan 
çalışmalarla mikrobiyal hücrelerin inaktivasyonu 
doğrulanmış, aralarındaki ilişkiler ise ayrıntılı 
olarak araştırılmamıştır. Biyolojik materyalle 
temas ettiğinde, oksijenden veya nitrojenden 
türetilen bileşikler, yani O, O2, O3, OH, NO ve 
NO2, yüksek reaktivite ile karakterize edilmektedir 
(Niedzwiedz ve diğerleri, 2019). Soğuk plazma 
yöntemiyle mikotoksinlerin detoksifiye 
edilmesinde spesifik mekanizmalar 
mikroorganizmalarda olduğu gibi açıklığa 
kavuşturulamamıştır. Mikotoksin bozunmasını 
açıklamak için yalnızca AFB1, ZEN ve patulinin 
mekanizmaları bildirilmiştir. AFB1'in bozunması, 
terminal furan halkasının C(8) ve C(9) bağından 
başlamakta ve nihai bozunma ürününü elde etmek 
için çeşitli bozunma yollarından geçmektedir. 
Soğuk plazma uygulaması ile AFB1’in terminal 
furan halkasındaki bu çift bağın olmadığı ortaya 
konmuş, lakton ve terminal furan halka 
modifikasyonu toksisite ile ilişkilendirilmiştir. 
Soğuk plazma ile patulin molekülündeki lakton ve 
hemiasetal yapıların bozulması ile patulin 
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toksisitesinin önemli ölçüde azaldığı 
gözlemlenmiştir (Rao ve diğerleri, 2023). 
 
Yüksek basınç uygulama teknolojisi, gıdayı 
bozulma etkenlerine karşı korumak için 
kullanılan, termal olmayan muhafaza ve 
sterilizasyon teknolojisidir. Bu teknolojide, katı 
veya sıvı gıdalar yüksek basınca (genellikle 100 ila 
1000 MPa aralığında) maruz bırakılmaktadır. 
Yüksek basınç, mikroorganizmaların, sporların, 
enzimlerin inaktivasyonuna neden olarak gıda 
ürünlerinin raf ömrünü, kalitesini, güvenliğini 
artırmaktadır. Ayrıca, yüksek basınç uygulanması 
ile mikotoksinlerin yapıları değiştirilmekte olup, 
toksisiteleri azaltılabilmektedir (Alizadeh ve 
diğerleri, 2021). Yüksek basınç işlemi; basınç 
seviyesi, basınçta geçen süre, işlem basıncına 
ulaşma süresi, adiabatik ısıtma, dekompresyon 
süresi, işlem sıcaklığı ve ürünün başlangıç sıcaklığı, 
gıdanın pH’ı bileşimi ve su aktivitesi, paketleme 
malzemeleri ve işleme öncesi, depolama ve 
dağıtım sırasındaki dış faktörlerden 
etkilenmektedir (Woldemariam ve Emire, 2019). 
 
Darbeli elektrik alanı, gıdayı işlemek için yüksek 
voltajlı ve kısa süreli darbeli elektrik alanı kullanan 
yeni bir gıda işleme teknolojisidir. Bu teknoloji ile 
mikroorganizmaların inaktivasyonu, 
mikotoksinlerin detoksifikasyonu, gıda kalitesinin 
iyileştirilmesi ve gıdanın raf ömrünün uzatılması 
işlemleri hedeflenmektedir. Darbeli elektrik alanı 
teknolojisinde, iki elektrot arasına yerleştirilen bir 

ürüne kısa süreler boyunca farklı elektrik alanı 
gücünde (1–40 kV/cm) elektriksel işlemler 
uygulanmaktadır. Darbeli elektrik alanının düşük 
sıcaklıklarda mikroorganizmaları etkisiz hale 
getirmek için etkili bir yöntem olduğu 
bildirilmektedir. Sebzeler, meyve suları, süt ve sıvı 
yumurtalar gibi gıdaları sterilize etmek için yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Darbeli elektrik alanının 
mikotoksinleri parçalamada iki şekilde etki 
mekanizması vardır. Birincisi, elektrik alanı 
tarafından üretilen yüksek voltaj ve kısa elektrik 
darbelerinin mikotoksin molekülleri üzerindeki 
doğrudan etkisidir. Bunun sonucunda kimyasal 
bağ kırılması veya redoks reaksiyonu meydana 
gelmektedir. İkincisi ise elektrik alanının, 
mikotoksinlerin bulunduğu hücre veya matris 
üzerindeki dolaylı etkisidir. Bu etki 
mikotoksinlerin fiziksel özelliklerini veya biyolojik 
aktivitesini değiştirmekte olup detoksifikasyona 
teşvik etmektedir. Darbeli elektrik alanı teknolojisi 
ile gıdaların oda sıcaklığında veya düşük 
sıcaklıklarda işlenebilmesi, böylece ısıl işlemden 
kaynaklanan besin ve lezzet kaybının 
önlenebilmesi sağlanmaktadır. Avantajlı yönleri 
olsa da darbeli elektrik alanı hala laboratuvarlarda 
gelişim aşamasındadır. Yatırım ve işletme 
maliyetleri diğer yöntemlere kıyaslandığında daha 
yüksektir. Aşırı elektrik alan yoğunluğu yüksek 
voltajlı darbe kaynaklarının ömrünü 
azaltabilmektedir (Pallares ve diğerleri, 2020; 
Wang ve diğerleri, 2024). Fiziksel yöntemlerle ilgili 
bazı çalışmalar Çizelge 3’de gösterilmiştir. 

  
Çizelge 3. Fiziksel Detoksifikasyon Yöntemlerinin Kullanıldığı Bazı Çalışmalar 

Fiziksel 
Yöntem 

GıdaÜrünü/ 
Mikotoksin 

Özet Referans 

Darbeli 
Işık 

Elma suyu/Patulin Glutatyon (125 mg/ L) ve Fe+2 (10 mg/L) 
ilave edilmiş elma suyuna 64 J/cm2 enerji 
dozu uygulanmış ve patulinde %74 oranında 
azalma görülmüştür. 
 

Rodriguez-
Bencomo ve 
diğerleri, 
2020 

Darbeli 
Elektrik 
Alanı 

Üzüm suyu ve 
Smoothie/ enniatinler  
ve beauverisi 

Meyve sularında ve smoothielerde 
mikotoksin azalması %43 ila %70 arasında 
değişmiştir. 30  kV voltaj ve 3 kV/cm’lik bir 
alan gücü elde  edilmiş, 500 kJ/kg enerji 
uygulanmıştır.  İşlem süresince sıcaklık 75 
oC'yi aşmamıştır. 
 

Pallares ve 
diğerleri, 
2020 
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Soğuk 
Plazma 

İncir/AFB1, AFB2, 
AFG1, AFG2 

Soğuk plazma işlemi 35 kV 30 kHz’de 15 
dakika uygulanmıştır. Öneklerde AFB1, 
AFB2, AFG1, AFG2 miktarlarında sırasıyla 
%59.64, %92.24, %35.98 %48.02 azalmayla 
toplam aflatoksin miktarında azalma %62.91 
olarak saptanmıştır. 

Benzer 
Gürel, 2023 

Soğuk 
Plazma 

Kuru Üzüm/OTA Farklı frekans (1250 ve 2000 Hz) ve süreler 
(2 ve 4 dakika) uygulanmıştır. OTA 
miktarında 2000 Hz 2 dakikada %69, 1250 Hz 
4 dakikada %36.87 azalma saptanmıştır. 

Akbulut, 
2023 

Yüksek 
Voltajlı 
Soğuk 
Plazma 

Yağsız Süt/AFM1 Sütteki AFM1, süt renginde herhangi bir 
değişiklik olmaksızın 20 dakikada sırasıyla 
hava ve %65 oksijen içeren gaz kullanılması 
ile %65 ve %78.9 oranında parçalanmıştır. 

Nguyen ve 
diğerleri, 
2022 

Gama 
Işınlama 

Süt/AFM1 Pastörize süte her gün 0.39 mGy doz ışınlama 
uygulanmış ve 4. günün sonunda%51.5, 8. 
günün sonunda ise %99 azalmıştır. 

Hassanpour 
ve diğerleri,  
2019 

UV 
Işınlama 

Yağsız Süt/AFM1 254 nm’de çalışan bir LED sistemi 
kullanılarak ışınlama gerçekleştirilmiştir. 20 
dakikalık işlemin sonunda AFM1 %50 
oranında azalmıştır. 

Nguyen ve 
diğerleri, 
2022 

UV 
Işınlama 

Süt/AFM1, AFB1 365 nm’de çalışan bir LED sistemi 
kullanılarak ışınlama gerçekleştirilmiştir. 
AFB1 ve AFM1 konsantrasyonlarını sırasıyla 
%78.2 (836 mJ/cm2’de) ve %65.7 (857 mJ/ 
cm2’de) oranında azaltmıştır. 

Kurup ve 
diğerleri, 
2022 

Yüksek   
Basınç 
Uygulama
sı 

 Elma suyu/Patulin Elma suyu, farklı patulin konsantrasyonlarıyla 
(5, 50 ve 100 ppb) yapay olarak kontamine 
edilmiştir. Sonuçlar, patulin seviyelerini 
%62.11'e kadar azalttığını göstermiştir. 

Avsaroglu ve 
diğerleri, 
2015 

 
Kimyasal yöntemlerle detoksifikasyon 
Kimyasal detoksifikasyon yöntemleri, istenmeyen 
bir maddenin toksik grubunu yok etmeyi veya 
toksin çözünürlüğünü değiştirmeyi, kimyasal bir 
reaksiyon yoluyla yapısını değiştirerek azaltmayı 
hedeflemektedir. Örneğin bu yöntemler OTA 
mikotoksininde lakton halkasını veya amid bağını 
hidrolize etmektedir. Kimyasal detoksifikasyonda 
genellikle amonyak, kitosan, ozon gibi 
uygulamalar kullanılmaktadır (Viviane ve diğerleri, 
2021; Ding ve diğerleri, 2023; Schrenk ve 
diğerleri, 2024).  
 
Amonyak gibi alkali kimyasalların gıdalarda 
kullanımına ülkemizde ve Avrupa Birliği 
ülkelerinde izin verilmemektedir (Akbulut, 2023). 
Kitosan, selülozdan sonra doğada en bol bulunan 
ikinci karbonhidrattır. Kitosanın tarımda gıda 

koruyucu veya yardımcı madde olarak kullanımı 
gün geçtikçe artmaktadır. Kitosan, kitinin 
deasetillenmiş bir formu olup, mantarlar, 
bakteriler ve virüsler gibi çok çeşitli 
mikroorganizmaları engelleme yeteneğine 
sahiptir. Ayrıca yapılan çalışmalarla limon 
esansiyel yağı ile kombine olarak kullanımının, 
fumonisin ve DON üzerinde etkili olduğu 
bildirilmiştir (Viviane ve diğerleri, 2021). Bilinen 
mikotoksinlerin çoğu asitlere dirençlidir. Güçlü 
asitlerle yapılan işlemler çeşitli olumsuz etkilere 
yol açmakta, çeşitli yeni bileşiklerin, asitlerin, 
alkalilerin, oksitleyici maddelerin, disülfürlerin ve 
gazların oluşumuna sebep olmaktadır (Pleadin ve 
diğerleri, 2019). Ozon kullanımı son zamanlarda 
mikotoksinlerin parçalanması için uygulanabilir 
bir kimyasal yöntem olarak ortaya çıkmıştır. Ozon 
güçlü oksidasyon potansiyeline sahip olup, daha 
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fazla serbest radikal oluşturabilmektedir. Serbest 
radikaller mikotoksinlerde bulunan fonksiyonel 
grupların yapılarını değiştirmekte ve bunları düşük 
moleküler ağırlıklı ürünlere dönüştürmektedir. 
Böylece mikotoksinlerin toksisitesi azalmaktadır 
(Nagda ve Meena, 2024). 
 
Ozon, doymamış çift bağlar ve karbon ile yüksek 
reaktiviteye sahip güçlü bir oksidan maddedir. 
Ozon FDA tarafından gıda endüstrileri için 
güvenli bir antimikrobiyal madde olarak 2001 
yılında onay almış olan bir kimyasaldır. Ozon 
diğer kimyasal oksidanlara göre bol miktarda 
bulunması, hem gaz halinde hem de sıvı formda 
uygulanabilmesi, gıda ile temastan sonra herhangi 
bir kalıntı bırakmaması, yerinde üretilebilir olması 
ve tehlikeli bir atık madde oluşturmaması 
yönleriyle oldukça avantajlıdır. Ozon kullanımının 
verimliliği, gıdanın türüne, ortam sıcaklığına, pH’a 

ve temas süresine bağlıdır. Oksijenin üç atomlu 
bir allotropu olan ozon, gıda endüstrisinde 
kullanılan oksidanlardan daha yüksek 
oksidasyon/redüksiyon potansiyeline sahip olan 
oldukça reaktif bir gazdır. Ozon gazı oluşumu, 
atmosferik hava, UV, korona deşarjı veya 
elektroliz gibi yüksek enerjili bir kaynağa maruz 
kaldığında meydana gelmektedir. Ozon gazının 
konsantrasyonu bir UV ölçer ile ölçülmektedir 
(Afsah-Hejri ve diğerleri, 2020; Conte ve diğerleri, 
2020; Babaeie ve diğerleri, 2021; Alnaemi ve 
diğerleri, 2025). Yapılan çalışmalar süt, kuru 
üzüm, buğday unu gibi ürünlerde ozonun 
mikotoksin detoksifikasyonunda önemli bir etken 
olduğunu göstermektedir (Mohammadi ve 
diğerleri, 2017; Torlak, 2019; Zhuang ve diğerleri, 
2020). Kimyasal yöntemlerle ilgili bazı çalışmalar 
Çizelge 4’te gösterilmiştir.  

  
Çizelge 4. Kimyasal Detoksifikasyon Yöntemlerinin Kullanıldığı Bazı Çalışmalar 

Kimyasal 
Yöntem 

GıdaÜrünü/ 
Mikotoksin 

Özet Referans 

Ozon Süt/AFM1 Süte 0.56 μg/kg konsantrasyonda AFM1 
eklenmiştir. Süt 5 dakika ozonlandığında 
(gaz halindeki ozon 80 mg/dak) AFM1’in 
%50 oranında azaldığı gözlemlenmiştir. 
Sütün pH ve oksidasyon değeri, 
uygulamalar sonucunda önemli ölçüde 
değişmemiştir. β-karoten içeriği ise önemli 
ölçüde azalmıştır. 

Mohammadi ve 
diğerleri, 2017 

Ozon Kuru Üzüm/OTA Kuru üzümler, 12.8 mg/L’de sürekli bir 
gaz halindeki ozon akışına maruz 
bırakılmıştır. Kuru Üzümlerdeki başlangıç 
OTA seviyesi, 16.7 μg/kg olarak 
belirlenmiştir. 120 ve 240 dakikalık ozon 
maruziyetinden sonra sırasıyla %60.2 ve 
%82.5 oranında azalmıştır. 

Torlak, 2019 

Ozon Buğday unu/DON Konsantrasyonu 60 mg/L olan ozon 
gazıyla 2 saat işlenmiş buğday ununda 
DON bozulması oranı %33.33 olarak 
tespit edilmiştir. Kalite özellikleri işlem 
sonunda korunmuştur. 

Zhuang ve 
diğerleri, 2020 

Kitosan 
(Manyetik 
parça 
üzerine 
kaplı) 

Meyve suyu/Patulin 200 μg/L patulin içeren meyve suyuna 300 
μg adsorban eklenmiş, 5 saat içinde 
maksimum 6,67 mg/g adsorpsiyon 
kapasitesiyle patulin adsorpsiyonu için 
kitosanın etkili olduğu gösterilmiştir. 

 Luo ve diğerleri, 
2017 
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Biyolojik yöntemlerle detoksifikasyon 
Mikroorganizmaların mikotoksinleri gidermek 
için kullanılması fikri 1960’lı yılların başlarında 
ortaya çıkmıştır. Mikroorganizmalar aflatoksinleri 
parçalama yetenekleri açısından incelenmişlerdir 
(Piotrowska, 2021). Biyolojik detoksifikasyonlar, 
genellikle istenmeyen maddenin metabolizma 
yoluyla kimyasal yapısını değiştirmek veya 
bakterilerin hücre duvarı polisakkaritlerine 
bağlanıp onları uzaklaştırmak için 
mikroorganizma veya enzimlerin kullanıldığı 
yöntemlerdir. Genel olarak, mikroorganizmalar 
detoksifikasyonda kullanılacaksa cins, tür ve suş 
adı veya kodu gibi taksonomik bilgilerin 
sağlanması gerekmektedir (Schrenk ve diğerleri, 
2024). Mikrobiyal detoksifikasyonda, 
mikroorganizmaların üreme süreci sırasında 
ürettikleri metabolitler ve/veya salgıladıkları 
enzimler, mikotoksin üretimini engelleyerek veya 
parçalayarak mikotoksin kirliliğini azaltmaktadır. 
Mikroorganizmaların mikotoksinleri 
parçalayabilen enzimleri ve suşları belirlenmekte, 
daha sonra bu enzimlerin ve suşların yüksek 
verimli ekspresyonu için genetik teknoloji 
uygulanmakta ve bu enzimler ile suşlar izole 
edilmektedir. İzole suşlar ve enzimler gıdalardaki 
mikotoksinlerin parçalanmasında kullanılmak 
üzere saflaştırılmaktadır. Maya, bakteri ve 
mantarlar dahil olmak üzere birçok 
mikroorganizma gıda veya yemdeki 
mikotoksinleri parçalayabilmektedir (Xu ve 
diğerleri, 2022). Detoksifikasyon için kullanılacak 
mikroorganizmaların; kullanımının güvenli 
olması, patojenik ve toksik olmayan, stabil 
metabolitler üretmesi, mikotoksinleri parçalaması, 
tekrarlanamayan kompleksler oluşturması, 
depolama sırasında aktif olması, kabul edilemeyen 
düzeylerde bir koku veya tat üretmemesi, besin 
değerini koruması ve üretimi için minimum 
gereksinimlere sahip olması gibi belirli kriterleri 
karşılaması gerekmektedir (Muhialdin ve diğerleri, 
2020).  
 
Laktik asit bakterileri ve mayalar, mikotoksinleri 
hücre yüzeylerine bağlayarak veya daha az toksik 
ürünlere dönüştürerek azaltabildikleri için 
detoksifikasyonda en çok tercih edilen 
mikroorganizmalardır. Biyolojik yöntemlerde 
kullanılan mikroorganizmalar, mikotoksinlerin 

mikrobiyal bozunumu için olası bazı yollar 
içermektedir. Fenolik hidroksil gruplarının 
modifikasyonu, lakton halkalarının hidrolizi ve 
asetilasyonu, keton karbonil gruplarının 
indirgenmesi, glukozilasyon, deaminasyon, 
dekarboksilasyon yollarıyla belirli gıdalardaki 
mikotoksinler bağlanabilmekte, 
parçalanabilmekte veya daha az toksik maddelere 
dönüştürülebilmektedir (Daou ve diğerleri, 2021; 
Xu ve diğerleri, 2022).  
 
Laktik asit bakterileri, uygun hücre duvarı yapıları 
nedeniyle mikotoksinleri fiziksel olarak 
bağlayabildikleri için detoksifikasyonda önemli bir 
rol oynamaktadır (Lach ve Kotarska, 2024). Canlı 
mikroorganizmalar mikotoksini ya hücre duvarı 
bileşenlerine bağlamakta ya da aktif özümseme ve 
akümülasyon ile absorbe etmektedir. Probiyotik 
bakterilerin mikotoksinlerin 
detoksifikasyonundaki etkisi, hücre duvarındaki 
peptidoglukan ve polisakkarit gibi hidrofobik 
kısımlara, aflatoksin benzeri mutajenik ve 
kanserojenik maddelerin kovalent olmayan 
bağlarla bağlanmasıdır. Daha sonra 
detoksifikasyon etkisi ile bu maddelerin ince 
bağırsakta birikmesinin engellenmesi ve bakteri-
mikotoksin şeklinde vücut dışına atılmasıdır. 
Hücrelerden sulu ortama özgül enzimlerin 
salınmasıyla toksinlerin metabolik dönüşümler 
sonucu parçalanması da diğer detoksifikasyon 
etkisidir (Omak ve diğerleri, 2016). 
 
Mikotoksinlerin mikrobiyal dönüşümü, 
fiziksel/kimyasal yöntemlere kıyasla daha spesifik 
ve çevre dostu olduğu için iyi bir alternatiftir. 
Ancak, bazı durumlarda kullanımları zaman 
alıcıdır ve pratik değildir. Birçok biyolojik yöntem 
yalnızca laboratuvar ortamlarında etkili olmuştur. 
Bu nedenle gıdadaki etkinliklerini test etmek için 
daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır (Daou ve 
diğerleri, 2021; Abraham ve diğerleri, 2022). 
Biyolojik yöntemlerle ilgili bazı çalışmalar Çizelge 
5’te gösterilmiştir. 
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Çizelge 5. Biyolojik Detoksifikasyonun Kullanıldığı Bazı Çalışmalar 

Biyolojik 
Yöntem 

GıdaÜrünü/ 
Mikotoksin 

Özet Referans 

Laktik asit 
bakterileri 

Sirke/Patulin Patulinin analize tabi tutulan aerobik ortamdaki 
küf enjekte edilen sirkelerde ham değerleri sırası 
ile 7.gün ve 15.gün için 2567.55 μg/L ve 4493.13 
μg/L olarak bulunmuştur. Laktik asit bakterisi 
takviyesi yapılan aerobik sirkelerde ise patulin 
tespit edilememiştir. Anaerobik ortamda 
muhafaza edilen sirkelerde patulin gelişmesine 
rastlanmamıştır. Laktik asit bakterisi Leuconostoc 
mesenteroides bakterisinin antifungal etkisi 
kanıtlanmış olup mikotoksinlerin 
detoksifikasyonun biyolojik detoksifikasyon 
yöntemlerinin kullanılabileceği kanıtlanmıştır. 

Çetin, 2024 

Laktik asit 
bakterileri ve 
maya 

Frescal 
peyniri/ 
AFM1 

Minas Frescal peynirinde AFM1'i azaltmak için 
katkı maddesi olarak Lactobacillus rhamnosus,  
Lactobacillus lactis ve Saccharomyces cerevisiae’nın 
kullanılması, genellikle 28 gün olan peynir raf 
ömrü üzerinde herhangi bir olumsuz etkiye sahip 
olmamıştır. AFM1’de 10. günün sonunda HPLC 
ile yapılan analizlerde %94 azalma görülmüştür. 

Gonçalves 
ve diğerleri, 
2020  
 

Laktik asit 
bakterileri 

Badem 
ezmesi/AFB1, 
AFG1 

Lactobacillus fermentum ve Lactobacillus delbrueckii 
subsp. lactis bakterileri kullanılarak AFB1 ve 
AFG1 oranları tespit edilmiştir. Bakterilerin etki 
oranları sırasıyla %50, %58, %58, %70 
oranlarında tespit edilmiştir. Sonuçlar, L. 
delbrueckii subsp. lactis'in badem ezmesindeki 
AFB1 ve AFG1'in detoksifikasyonu için pratik ve 
etkili bir yöntem olarak kullanılabileceği 
sonucunu desteklemektedir. 

Hashemi ve 
Amiri, 2020 

Kefir kültüründen 
elde edilen suşlar 

Süt/OTA, 
ZEA 

En yüksek OTA bağlanma miktarları KFLM3 
(%81), KFLY6 (%74) ve KFGY7 (%62) 
suşlarıyla elde edilmiştir. Ayrıca, KFLM3, 
KFLY1, KFLY3, KFLY5, KFGY1 ve KFLY6 
olmak üzere altı suşun sütte bulunan ZEA'nın 
tamamını (100%) bağlayabildiği gözlemlenmiştir 
(Lactobacillus kefiri KFLM3, Kazachstania servazii 
KFGY7). Çıkan sonuçlar, kefir tüketiminin bu 
mikotoksinlerin gastrointestinal emilimini 
azaltmaya ve dolayısıyla toksik etkilerini de 
azaltmaya yardımcı olabileceğini 
düşündürmektedir. 

Taheur ve 
diğerleri, 
2017 

 
SONUÇ 
Mikotoksin kontaminasyonu hem ham 
maddelerde hem de işlenmiş gıdalarda bir sorun 
olduğundan, üretim zincirinin farklı aşamalarında 
bunların oluşumunu en aza indirmeye yönelik 

stratejiler büyük önem taşımaktadır. Hasat öncesi 
stratejiler, küf gelişimini engelleyerek mikotoksin 
oluşumunu önlemeye odaklanmakta ve iyi tarım 
uygulamalarını sürdürmeyi, dirençli ürün 
çeşitlerini seçmeyi içermektedir. Ancak, 
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mikotoksinler hasat sonrası kontamine olmuşsa 
azaltılması/uzaklaştırılması genellikle daha zor 
olmaktadır. Mitoksinlerin bir kısmı endotoksin 
olarak misel içinde birikme özelliğine sahipken, 
çoğu mikotoksin miselden substrata doğru 
salgılanmaktadır. Bundan dolayı küf içeren 
besinlerden miseller uzaklaştırıldığında besinde 
mikotoksin tehlikesi ortadan kalkmamaktadır. 
 
Gıda zincirinde mikotoksinlerin oluşumu, tüm 
dünyanın karşı karşıya olduğu endişe verici 
kaçınılmaz bir sorundur. Mikotoksin oluşumunun 
azaltılması için en iyi yöntemlerin çevre 
koşullarının yönetilmesi, iyi tarım ve üretim 
pratiklerinin uygulanması ve uygun muhafaza 
koşullarının sağlanması olduğu görülmektedir. 
Detoksifikasyon işlemleri içinse fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik detoksifikasyon yöntemleri 
önerilmiştir.  
 
Gıdalarda kullanılan fiziksel ve kimyasal 
detoksifikasyon yöntemleri yüksek maliyetin 
yanısıra gıdaların duyusal özellikleri ve besin 
değerlerinde kayıplara neden olmaktadır. Bu 
nedenle gıdalarda bulunan mikotoksinlerin 
detoksifikasyonunda biyolojik yöntemler ön plana 
çıkmaktadır. Son yıllarda ise probiyotik 
bakterilerin detoksifikasyon etkisi, kullanımının 
avantajlı olmasından ve diğer yöntemlere göre 
zararlı etkileri olmadığından, ayrıca gıdalara da 
uygulanabilir olduğundan daha çok 
çalışılmaktadır. Bununla beraber çevre dostu ve 
etkili yöntemlerin giderek daha fazla talep görmesi 
eğilimi, araştırmaların bu yöne doğru kaydığını 
göstermektedir. 
 
Mikotoksin kontaminasyonunun yaygın olması 
nedeniyle, gelecekteki stratejiler üretimden 
başlayarak gıdanın tüketiciye ulaşmasına kadar 
tüm gıda zinciri boyunca mantar 
kontaminasyonunu ve mikotoksin üretimini 
kontrol etme ihtiyacına odaklanmalıdır. Gıdada 
aynı anda oluşan mikotoksinlerin sinerjik toksik 
etkileri ve olası maskelenmiş mikotoksinlerin 
varlığı dikkate alınmalıdır. Fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik dekontaminasyon yöntemlerinin 
güvenliği hakkında daha fazla araştırma yapılması 
gerekmekte ve dekontaminasyonu mümkün olan 
en üst düzeye çıkarmak için entegre bir 

dekontaminasyon yaklaşımını birleştiren stratejiler 
geliştirilmelidir. 
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