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Mikotoksinler, halk saghg: tizerinde olusturduklar tehdit ve ekonomilere olan olumsuz etkileri nedeniyle
diinya capinda 6nemli bir sorun olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, gidalarda mikotoksinlerin 6nlenmesi,
kismen azaltlmast veya tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik calismalar Snem tasimaktadir. Gidalardaki
mikotoksinleri engellemek icin uygulanan 1sil islem, fermantasyon ve 1sinlama gibi bazi endistriyel ve evsel
islemler incelendiginde, bu islemlerin mikotoksinlerin tamamen uzaklastirlmasinda yetersiz kaldigt
g6zlemlenmistir. Bu sebeple son yillarda mikotoksinlerin kontrol altina alinabilmesi amactyla tamamlayict
stratejiler ve yenilikei yontemlerin gelistirilmesine odaklanilmustir. Mikotoksin detoksifikasyonu icin fiziksel
(sinlama, soguk plazma, yiiksek basing, darbeli elektrik alanlart), kimyasal (amonyak, kitosan, ozon) ve
biyolojik (laktik asit bakterileri, probiyotikler) bircok yontem kullamlmaktadir. Fiziksel ve kimyasal
yontemlerle karsilastrildiginda, biyolojik yontemlerle detoksifikasyon siirecleri, gida triinlerinin besin
degerlerinde daha az kayba neden olduklari i¢in en umut verici yaklagim olarak degerlendirilmektedir.
Anahtar kelimeler: Mikotoksinler, detoksifikasyon, gida giivenligi, halk saglig:

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 acid
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

GIRIS

Mikotoksinler, belirli kiifler tarafindan Gretilen ve
kiflerin gelistigi bircok gidada dogal olarak olusan
sekonder toksik bilesiklerdir. Mikotoksinler,
Ozellikle gl¢li  kanserojen madde olmalari,
karacigere zarar vermeleri ve bagisiklik sistemini
baskilamalar1 ile insan ve hayvan sagligi acisindan
ciddi tehlike olusturmaktadirlar. Bu nedenle etkili
gida glivenligi uygulamalar; kiflerin olusumunu
ve kontaminasyonunu 6nlemek, gidalarin uygun
sekilde depolanmasini islenmesini ve izlenmesini
saglamak icin diizenleyici faaliyetler belitlemek
gibi Onlemleri icermektedir (Silva ve digetleri,
2022; Bahari ve digerleri, 2024).

Mikotoksinler; yerfistigi, tahdlar, musir, bugday
gibi bitkisel gidalar ve et, siit, yumurta gibi
hayvansal gidalarda tek basina veya kombinasyon
halinde bulunabilmektedir. Insanlar ve hayvanlar,
mikotoksinlerle kontamine olmus bitkisel ve

hayvansal dranlerin tiketimi yoluyla
mikotoksinlere maruz kalmaktaditlar (Xu ve
digerleri, 2022; Silva ve digerleri, 2022).

Mikotoksinin kiifler tarafindan tretimi belirli
cevresel faktorler tarafindan uyarilmaktadir. Bu
nedenle kontaminasyonun derecesi cografi
konuma, tarimsal yontemlere, depolama ve isleme
doénemlerinde Urtinlerin - kif penetrasyonuna
duyarliligina gbre degismektedir (Adeyeye, 2016).
Insan ve hayvanlarda gida yoluyla mikotoksine
maruz kalindiginda olusabilecek akut, kronik,
mutajenik  ve  teratojenik  toksik  etki
mekanizmalari, bu toksinlerin gidalarda bulunma
dozlart ve sureleri ile iliskilendirilmektedir (Nesic
ve digetleri, 2021; Petrovic ve digerleri, 2023).
Mikotoksinlerin toksisiteleri yalnizca hayvan ve
insan sagligint olumsuz olarak etkilemekle kalmaz,
aynt zamanda buyik cevresel degisikliklere de
neden olur. Toksisitesinin derecesi, maruz kalma
stresi, mikotoksin tlrl, besin degeri gibi cesitli
faktorlere baglt olsa da, zararlt etkileri gz ardi
edilmemelidir (Balwan ve digerleri, 2023).

Kiflerin mikotoksin tretebilmesi icin gerekli
optimum sicaklik 25.5+5.5°C°dir. Mikotoksin
gelisimi daha digik sicakliklarda da (10°C’nin

altinda) meydana gelebilmektedir. Ancak gelisme
siiresi normalden daha uzun ve toksin
konsantrasyonu daha az olmaktadir. Gidada
mikotoksin gelisimi igin optimum su aktivitesinin
(aw) 0.83-0.9 araliginda olmasi gerekmektedir. Kif
gelisimi ve mikotoksin tretimi i¢in yitksek bagil
nem (%70-90) de 6nemli olmaktadir (Janik ve
digerleri, 2020).

Mikotoksinler ¢ok stabildir ve gida isleme
proseslerine  dayanabilmektedir (Awuchi ve
digerleri, 2021). Mikotoksinlerin  gidalarda
olusturdugu saglk risklerini azaltmanin ya da
6nlemenin olasi ti¢ yolu bulunmaktadir. Bunlar;
kontaminasyonun engellenmesi, mikotoksinlerin
tiketicinin sindirim sistemi tarafindan emiliminin
engellenmesi  ve mikotoksinlerin  gidalardan
arindirtlmasidir. Detoksifikasyon yani arindirma
islemi, gidalardaki mikotoksin diizeyini azaltmada
en uygun yoéntem olarak gériilmektedir. Dinya
genelinde mikotoksinlerin genellikle saglik ve
ekonomik yénden ortaya ¢tkardigi problemlerden
dolayt gidalarda mikotoksinlerin engellenmest,
kismen azaltilmasi veya tamamen yok edilmesine
yonelik  calismalar  artmistir  (Muhialdin ~ ve
digerleri, 2020). Bu calisma ile mikotoksinlerin
O6nemi, detoksifikasyon yOntemleri ve bu
yontemlerin - etkinliginin - detayl bir sekilde
karsilastirilmast amaclanmistir.

GIDALARDA KUF VE
MIKOTOKSINLERIN ONEMI
Mikotoksinler, besin kisitlamalart ve asirt karbon
kaynaginin  varligt  nedeniyle kaf  gelisimi
durdugunda iretilen toksinlerdir. Gidalarda
mikotoksinlerin bulunmas tliketiciler icin biyik
bir tehdit olusturmakta ve baslica kiiresel saglik
sorunlarindan birisi olarak kabul edilmektedir.
Bazi gidalarda bulunan mikotoksinler Cizelge 1°de
gosterilmistir (Balwan ve digerleri, 2023).

Gunumizde iklim degisikligi gida glivenligini,
yiksek sicaklik, karbondioksit artist, yagts miktart
ve dagilimi mikotoksin kontaminasyonu ve buna
sebep olan etkilerde artis gibi tim yonleriyle
olumsuz  ectkilemektedir.  Atmosferde sera
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gazlarinin artiyor olmast kiiresel 1sitnmaya sebep
olmakta ve bunun sonucunda hava sicakliginin
yilda 0,03°C artmast beklenmektedir. Sicaklik
artisina  baghh olarak gidalarda mikotoksin
Uretiminin  artacagt  tahmin  edilmektedir.
Ginimiizde dinya ¢apinda tahil ve driinlerinin

yaklasitk %25-50’si mikotoksinlerle kontamine
olup, bu oranin %5-10u tiketilebilir durumda
olmamaktadir. Bunun  sonucunda  6nemli
ekonomik  kayiplar meydana  gelmektedir
(Morshedi ve digerleri, 2023).

Cizelge 1. Gidalar ve Farklt Mikotoksin Kontaminasyonlart (El-Sayed ve digerleri, 2022; Muaz ve
digerleri, 2022; Morshedi ve digerleri, 2023)

Gida Grubu Mikotoksinler

Tahillar Trikotesenler, Aflatoksinler, Fumonisinler, Zearalenonlar, Okratoksin
Baharatlar Okratoksin

Yagli tohumlar Aflatoksinler, Okratoksin

Kuruyemisler Aflatoksinler, Okratoksinler

Meyve ve Sebzeler Patulin, Okratoksinler

Aflatoksinler, Fumonisinler, Zearalenonlar, Okratoksinler

Kahve ve Kakao Okratoksinler

Sut

Yumurta Zearalenonlar, Okratoksinler
Misir Fumonisinler, Zearalenonlar
Peynir Aflatoksin M1

Mikotoksinler, hem insanlar hem de hayvanlar
icin akuttan kronige varincaya kadar cesitli saglik
sorunlarina neden olduklart icin gida glivenligi ile
ilgili en 6nemli endigelerden birisi olarak kabul
edilmektedir. Aflatoksinler, okratoksin (OTA,
OTB, OTC) fumonisinler, deoksinivalenol,
zearalenon, patulin gidalarda bulunabilen ve
insanlarin saghg tzerinde olumsuz etkileri olan
baslica mikotoksinlerdir (Aloui ve digerleri, 2023).
Gidalarda mikotoksin treten en 6nemli kuf
turleri; _Aspergillus, Fusarium ve Penicilliun dur
(Elkenany ve Awad, 2020).

Son aragtirmalara gore, insan ve hayvan sagligt icin
6nemli bir tehdit olusturan 500’den fazla
mikotoksin tanimlanmistir (Saghir ve Bancroft,
2024). Kuresel toksisite seviyelerine gdre, en
yaygin mikotoksin olan aflatoksinler kiiresel
toksik  yikiin  %35%ni  olusturmaktadir.
Aflatoksinler, 6zellikle sicak ve nemli iklimlerde
musir ve fisttk gibi Urtinlerde yaygin olarak
bulunmakta  ve  kanserojen  Ozellikleriyle
bilinmektedir. Aflatoksinlerin ardindan,
okratoksin A ve deoksinivalenol (DON) toplam
mikotoksin yikinin %20’sini olusturmaktadir.
Okratoksin A genellikle tahillarda, kahvede ve

kurutulmus  meyvelerde  bulunmakta  olup
nefrotoksisite olusumu ile iligkilidir. DON ise
tahillarda bulunmakta ve akut gastrointestinal
rahatsizliga  neden  olmaktadir.  Kiresel
mikotoksin kontaminasyonunun %15’ini
olusturan fumonisinler musirda yaygindir ve
yemek borusu kanserinin neden
olmaktadir. Son olarak, kiiresel yitkin %10’ undan
sotumlu olan zearalenon, tahillarda bulunan ve
Ozellikle ciftlik hayvanlarinda hormonal dengeyi
bozan 6&strojenik bir mikotoksindir (Mafe ve
Busselberg 2024). Cizelge 2’de gidalarda bulunan
bazt mikotoksinlerin insanlarda neden oldugu
saglik problemleri ve mikotoksin olusturan
kiflerin tlrleri 6zetlenmistir.

olusuma

MIKOTOKSINLERIN

DETOKSIFIKASYONU

llag, mutajen veya kanserojen gibi zararl
bilesenlerin insan viicudundan ve gidalardan
uzaklastirilmast veya etkisiz hale getirilmesi islemi
detoksifikasyon olarak tanimlanmaktadur.
Gidalarda bulunan mikotoksinler hem insanlar
hem de hayvanlar igin potansiyel olarak
kanserojen, mutajenik, teratojenik, sitotoksik,

norotoksik, nefrotoksik, Ostrojenik ve
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immunosipresan etkilere sahiptir. Gidalarin
mikotoksinlerle kontaminasyonu, insanlar ve
hayvanlar icin kiiresel bir saglik riski ve biytik
ekonomik sorunlar olugturmaktadir. Iyi tarim ve
dretim uygulamalari mikotoksin
kontaminasyonunu Onlemede 6nemli bir etken
olusturmaktadir.  Ancak  bu  uygulamalar

mikotoksin kontaminasyonunu 6nlemede tam
olarak etkili olmadigi icin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler ve farklt yenilikei yaklasimlar
da dahil olmak tzere cesitli detoksifikasyon
yontemleri gelistirilmistir  (Piotrowska, 2021;
Zhao ve digetleri, 2023).

Cizelge 2. Gidalarda Bulunan Baz1 Mikotoksinlerin Insanlarda Olusturdugu Saglik Problemleri (El-
Sayed ve digerleri, 2022; Balwan ve digerleri, 2023; Khan ve digerleri, 2024)

Mikotoksinler Kiif Cinsleri/Thrleri Hastalik Nedeni/Toksik Etkileri
Aflatoksin A. flavus, A. parasiticus, A. nomins A. Kanserojen, Hepatoksitite, DNA yapisinin
pseudotamarii, A. ochraceorosens, A. deZismesi, Bagisiklik sistemlerinin
bombycis baskilanmasi, Bagirsak  kanalinda  ve
bébreklerde  kanama, Fetal gelisimde
anormallikler
Fumonisin F. oxysporum, F. nyagamai, F. Yemek borusu ve karaciger kanserleri,
proliferatum, Norotoksisite, Kalp yetmezIigi
F. verticillioides F. culmorum
Okratoksin A.ochracens, A. niger, A. carbonarius, P. Bobrek yetmezligi ve karaciger hasari,
nordicum, P. viridicatum, P. verrucosum I§tahs1zhk, Mide bulantisi ve kusma
Zearalenon F. cerealis F. graminearum F. equiseti, F.  Bagisiklik sistemi baskilanmasi, Kanserojen
culmorum, F. vertillioides
Trikotesen F.cephalosporinm, — Trichoderma, —F. Kanserojen, Hormonal dengesizlik,
oxcysporum, Stachybotrys, Trichothecium ~ Ostrojenik  etki,  Ureme  sorunlari,
Teratojenik etki, Protein sentezi inhibit6rd,
Anemi, Bagisiklik sistemi baskilanmasi
Patulin P. expansum, P. patulum, P. urticae, P.  Kanserojen, — Mutajenlik,  Teratojenlik,

crustosum, P. Griseofulvum

Sinirsel bozukluklar, Bobreklerde hasar, Cilt
problemleri, Beyin hasari

Fiziksel yontemlerle detoksifikasyon

Fiziksel detoksifikasyon; baska toksik madde
olusturmayan, teknik olarak uygulanabilir olan,
yuksek detoksifikasyon verimliligine sahip, gidaya
ve igerdigi besin maddelerine minimum oranda
zarar veren, kimyasal kullanimini gerektirmeyen,
disiik maliyetli ve ¢evre dostu bir yontemdir.
Fiziksel detoksifikasyon yontemlerinden; 1sil islem
(sicaklik uygulamasit), 1sinlama, soguk plazma
(termal olmayan), yiiksek basing ve darbeli elektrik
alanlari Uzerine yapilan arastirmalar oldukea ilgi
cekmektedir (Wang ve digerleri, 2023). Fiziksel
detoksifikasyon yontemleri, istenmeyen maddeyi
fiziksel yollarla uzaklastirmayr veya onu ana
bilesikten daha az toksisiteye sahip veya zararsiz
bir bilesige donustiirmeyi  hedeflemektedir
(Schrenk ve digetleri, 2024).

Sicaklik uygulamasinda, mikotoksinler genellikle
termal olarak ¢ok kararlidir ve nadiren termal
islemlerle ortamdan uzaklastirilabilitler. Gidalarda
kizartma, kavurma ve ekstriizyon islemlerinde
kullantlan daha yiksek sicakliklar mikotoksin
kontaminasyonunu azaltabilmektedir (Katrlovsky
ve digetleri; 2016). Gidalarda  bulunan
mikotoksinlerin detoksifikasyonunda
kontaminasyonun ilk seviyesi, toksinin ve gidanin
tird, 1sisal islem stresi, gidanin nem igerigi ve
pH’1, sicakhigin  gidaya penetrasyon derecesi
o6nemli olan parametrelerdir (Agriopoulou ve
digerleri, 2020). Bilesiminde yiiksek yag ve protein
iceren gidalar, mikotoksin detoksifikasyonunda
yiksek sicakltk uygulamaya uygun degillerdir
(Afsah-Hejri ve digerleri, 2020). Istsal islemlerle
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mikotoksinlerin azaltilmasi saglanabilmekte ancak
tamamen ortadan kaldirilmasinda tek basina
yeterli olmamaktadir (Ryu ve digetleri, 2008).
Ayrica, 1stsal islemlerin gidalarin  besinsel ve
organoleptik  6zelliklerini yonde
etkilemesinden dolayt gida endustrisi termal
olmayan yontemlere giderek daha fazla ilgi
duymaktadir (Sipos ve digetleri, 2021).

olumsuz

Isinlama, gida kontaminasyonunu gidermek icin
uygulanan termal olmayan fiziksel bir muhafaza
yontemidir. Tyonlastiric radyasyon (gama 1sinlart)
ve iyonlastirict olmayan radyasyon (ultraviyole
151k, glines 15181, mikrodalgalar) olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu radyasyon tirlerinin her ikisinin
de patojen mikroorganizmalar tizerinde 6ldiriicii
ya da saydarini  beli oranda  azalticy,
mikotoksinlerin tiretimini durdurdurucu ve gidada
hali hazirda bulunan mikotoksinleri etkili bir
sckilde pargalayict etkileri bulunmaktadir (Wang
ve digerleri, 2023). Gama  1sinlamanin
detoksifikasyon etkisi gidalarin nem igerigi,
mikotoksin  tirleri,  mikotoksin  baglangic
kontaminasyon orani, gama 1sinlamanin dozu gibi
faktorlere baglhidir (Calado ve digerleri, 2018; Peng
ve digerleri, 2023). Su ve diger bilesenlerin
radyolizi nedeniyle olusan serbest radikallerin
(hidrojen, stuperoksit ve hidroksil iyonu)
reaksiyonu sonucu olusan dolaylt etkiler 1sinlama
ile detoksifikasyona neden olmaktadir (Guo ve
digerleri, 2021; Mir ve digetleri, 2021).

Ultraviyole radyasyon (UV), gida endustrisinde
dekontaminasyon icin yaygin olarak kullanilan
termal olmayan bir teknolojidir (Babaeie ve
digerleri, 2021). Ultraviyole radyasyon, dalga boyu
aralig 100 ile 400 nm arasinda olan bir 1siktir.
Elektromanyetik spektrumdaki dalga boyuna gore
UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) ve UVC
(200-280 nm) olarak alt boliimlere ayrilmaktadir
(Peng ve digetleri, 2023). Ultraviyole 1sinlama,
fotoliz  yoluyla  kimyasal = kontaminasyon
kaynaklarint parcalamak icin kullanilan etkili bir
fiziksel  teknolojidir. ~ Yapilan  arastirmalar,
mikotoksinlerin detoksifikasyonunda uv
1sinlamasinin etkinliginin 6zellikle UVC formunda
oldugunu agtk¢a gOstermistit  (Alnaemi ve
digerleri, 2025). UV, mikroorganizmalarin hiicre
zarina nufuz ederek DNA zincirlerindeki bitisik

timin ve sitozin bazlart arasinda ¢apraz
baglanmaya neden olabilmektedir. Béylece DNA
replikasyonunu  ve transkripsiyonunu inhibe
ederek, hiicre fonksiyonunu bozmakta ve
apoptotik  hticre baslatmaktadir.
Mikotoksinlerin cogu UV 151811 absorbe ettigi ve
fotokatalitik bozunma reaksiyonlarina girdigi icin
UV  ie detoksifiye edilebilmektedir. UV,
gidalardan mikrobiyal mikotoksin
kontaminasyonunu gidermek icin en yaygin
kullantlan  yontemlerden birisidir (Wang ve
digerleri, 2024). Ultraviyole radyasyon zayif bir
penetrasyona sahip oldugu icin siklikla katt
yizeylere veya seffaf sivilara uygulanmaktadir
(Peng ve digetleri, 2023).

olumiina

ve

Maddenin dérdincii hali olarak kabul edilen
plazma, bircok yikli parcactk (OH-, H,Of,
elektronlar), reaktif bilesikler (reaktif oksijen
tirleri, hidroksil radikal, siiperoksit anyon
hidrojen peroksit ve reaktif nitrojen tiirleri,
peroksinitrit), uyarilmis ve bazik hallerdeki
molekiiller ve UV fotonlari iceren bir tiir iyonize
gazdir. Soguk plazma slrecinde yer alan
mikroorganizmalarin ytkimlanma mekanizmast
hentiz acikliga kavusturulmamustir.  Yapilan
calismalarla mikrobiyal hiicrelerin inaktivasyonu
dogrulanmig, aralarindaki iliskiler ise ayrintili
olarak arastrilmamustir. Biyolojik materyalle
temas ettifinde, oksijenden veya nitrojenden
tiretilen bilesikler, yani O, Oz, Os, OH, NO ve
NO, yiiksek reaktivite ile karakterize edilmektedir
(Niedzwiedz ve digerleri, 2019). Soguk plazma

yontemiyle mikotoksinlerin detoksifiye
edilmesinde spesifik mekanizmalar
mikroorganizmalarda  oldugu  gibi  acikliga
kavusturulamamistir. Mikotoksin bozunmasin

aciklamak icin yalnizca AFB1, ZEN ve patulinin
mekanizmalart bildirilmistir. AFB1'in bozunmast,
terminal furan halkasinin C(8) ve C(9) bagindan
baslamakta ve nihai bozunma trtniini elde etmek
icin cesitli bozunma yollarindan ge¢mektedir.
Soguk plazma uygulamast ile AFB1’in terminal
furan halkasindaki bu cift bagin olmadigi ortaya
konmus, lakton ve terminal furan halka
modifikasyonu toksisite ile iligkilendirilmistir.
Soguk plazma ile patulin molekiliindeki lakton ve
hemiasetal yapilarin  bozulmast ile patulin
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toksisitesinin onemli Olcide
gbzlemlenmistir (Rao ve digetleri, 2023).

azaldig

Yiksek basing uygulama
bozulma etkenletine karst korumak icin
kullanidlan,  termal olmayan muhafaza ve
sterilizasyon teknolojisidir. Bu teknolojide, kati
veya stvi gidalar yiiksek basinca (genellikle 100 ila
1000 MPa araliginda) maruz birakilmaktadir.
Yiksek basing, mikroorganizmalarin, sporlarin,
enzimlerin inaktivasyonuna neden olarak gida
trtinlerinin  raf Omrini, kalitesini, guvenligini
artrmaktadir. Ayrica, yiiksek basing uygulanmast
ile mikotoksinlerin yapilari degistirilmekte olup,
toksisiteleri azaltilabilmektedir (Alizadeh ve
digerleri, 2021). Yiksek basing islemi; basing
seviyesi, basincta gecen stre, islem basincina
ulasma stiresi, adiabatik 1sitma, dekompresyon
stresi, islem sicakligi ve Girtiniin baslangic sicakligi,
gidanin pH’1 bilesimi ve su aktivitesi, paketleme
malzemeleri ve isleme Oncesi, depolama ve
dagitim strasindaki ds faktorlerden
etkilenmektedir (Woldemariam ve Emire, 2019).

teknolojisi, gidayt

Darbeli elektrik alani, giday1 islemek icin yiiksek
voltajlt ve kisa stireli darbeli elektrik alant kullanan
yeni bir gida isleme teknolojisidir. Bu teknoloji ile
mikroorganizmalarin inaktivasyonu,
mikotoksinlerin detoksifikasyonu, gida kalitesinin
tyilestirilmesi ve gidanin raf émrintn uzatilmast
islemleri hedeflenmektedir. Darbeli elektrik alani
teknolojisinde, iki elektrot arasina yerlestirilen bir

urine kisa streler boyunca farkl elektrik alant
gucinde (1-40 kV/cm) elektriksel islemler
uygulanmaktadir. Darbeli elektrik alaninin disiik
sicakliklarda mikroorganizmalart etkisiz hale
getirmek icin etkili bir ydéntem oldugu
bildirilmektedir. Sebzeler, meyve sulari, siit ve sivi
yumurtalar gibi gidalati sterilize etmek icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Darbeli elektrik alaninin
mikotoksinleri parcalamada iki sekilde etki
mekanizmast vardir. Birincisi, elektrik alani
tarafindan dretilen yiksek voltaj ve kisa elektrik
darbelerinin mikotoksin molekiilleri tzerindeki
dogrudan etkisidir. Bunun sonucunda kimyasal
bag kirilmast veya redoks reaksiyonu meydana
gelmektedir. Ikincisi ise elektrik alaninin,
mikotoksinlerin bulundugu htcre veya matris
Uzerindeki  dolayli  etkisidir.  Bu  etki
mikotoksinlerin fiziksel 6zelliklerini veya biyolojik
aktivitesini degistirmekte olup detoksifikasyona
tesvik etmektedir. Darbeli elektrik alani teknolojisi
ile gidalarin  oda  sicakhiginda  veya disik
sicakliklarda islenebilmesi, béylece 1si islemden
kaynaklanan  besin  ve  lezzet  kaybinin
Onlenebilmesi saglanmaktadir. Avantajli yonleri
olsa da darbeli elektrik alant hala laboratuvarlarda
gelisim  asamasindadir.  Yatirnm  ve  isletme
maliyetleri diger yontemlere kiyaslandiginda daha
yuksektir. Asir1 elektrik alan yogunlugu yiksek
voltajl darbe kaynaklarinin omrini
azaltabilmektedir (Pallares ve digetleri, 2020;
Wang ve digerleri, 2024). Fiziksel yontemlerle ilgili
bazi calismalar Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Fiziksel Detoksifikasyon Yéntemlerinin Kullanildigt Bazi Caligmalar

Fiziksel GidaUriinii/ Ozet Referans

Yoéntem Mikotoksin

Darbeli Elma suyu/Patulin Glutatyon (125 mg/ L) ve Fe*2 (10 mg/L) Rodriguez-

Isik ilave edilmis elma suyuna 64 J/cm? enetji Bencomo ve
dozu uygulanmis ve patulinde %74 oraninda  digetleri,
azalma gorulmustir. 2020

Darbeli Uziim suyu ve Meyve  sularinda  ve  smoothielerde Pallares  ve

Elektrik Smoothie/ enniatinler mikotoksin azalmast %43 ila %70 arasinda digerleri,

Alant ve beauverisi degismistir. 30 kV voltaj ve 3 kV/cm’lik bir 2020

alan glct elde
uygulanmistir.

~edilmis, 500 kJ/kg enerji
Islem stresince sicakhik 75

°C'yi agmamustir.
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Soguk Incir/AFB1, AFB2, Soguk plazma islemi 35 kV 30 kHz'de 15 Benzer
Plazma AFG1, AFG2 dakika uygulanmistir. Oneklerde AFB1, Giirel, 2023
AFB2, AFG1, AFG2 miktarlarinda sirastyla
%59.64, %92.24, %35.98 %048.02 azalmayla
toplam aflatoksin miktarinda azalma %62.91
olarak saptanmustir.
Soguk Kuru Uziim/OTA Farkh frekans (1250 ve 2000 Hz) ve stireler ~ Akbulut,
Plazma (2 ve 4 dakika) uygulanmstir. OTA 2023
miktarinda 2000 Hz 2 dakikada %69, 1250 Hz
4 dakikada %36.87 azalma saptanmistr.
Yiksek Yagsiz Sut/ AFM1 Sutteki AFM1, siit renginde herhangi bir Nguyen ve
Voltajl degisiklik olmaksizin 20 dakikada sirastyla digerleri,
Soguk hava ve %05 oksijen iceren gaz kullanilmasi 2022
Plazma ile %065 ve %78.9 oraninda parcalanmigtir.
Gama Sut/AFM1 Pastorize siite her glin 0.39 mGy doz isinlama  Hassanpour
Isinlama uygulanmis ve 4. giiniin sonunda%?51.5, 8. ve digetleri,
gliniin sonunda ise %99 azalmistur. 2019
(MY Yagsiz Sut/ AFM1 254 nm’de c¢alisan bir LED sistemi Nguyen ve
Isinlama kullantlarak ismnlama gerceklestirilmistir. 20  digerleri,
dakikalik islemin sonunda AFM1 %50 2022
oraninda azalmistir.
uv Siit/AFM1, AFB1 365 nm’de c¢alisan bir LED sistemi Kurup ve
Isinlama kullantlarak  1smnlama  gergeklestirilmistir.  digerleri,
AFB1 ve AFM1 konsantrasyonlarint sirastyla 2022
%78.2 (836 mJ/cm?de) ve %065.7 (857 m]/
cm?de) oraninda azaltmistir.
Yiksek Elma suyu/Patulin Elma suyu, farkli patulin konsantrasyonlariyla Avsaroglu ve
Basing (5, 50 ve 100 ppb) yapay olarak kontamine digerleri,
Uygulama edilmistir.  Sonuglar, patulin = seviyelerini 2015

S1

%062.11'e kadar azalttugini gbstermistir.

Kimyasal yontemlerle detoksifikasyon
Kimyasal detoksifikasyon yontemleri, istenmeyen
bir maddenin toksik grubunu yok etmeyi veya
toksin ¢6zunirligini degistirmeyi, kimyasal bir
reaksiyon yoluyla yapisint degistirerek azaltmayt
hedeflemektedir. Ornegin bu yoéntemler OTA
mikotoksininde lakton halkasint veya amid bagint
hidrolize etmektedir. Kimyasal detoksifikasyonda
genellikle amonyak, kitosan, ozon  gibi
uygulamalar kullanilmaktadir (Viviane ve digerleri,
2021; Ding ve digerleri, 2023; Schrenk ve
digerleri, 2024).

Amonyak gibi alkali kimyasallarin gidalarda
kullanimina  Glkemizde ve Avrupa Birligi
tlkelerinde izin verilmemektedir (Akbulut, 2023).
Kitosan, seliilozdan sonra dogada en bol bulunan
ikinci karbonhidrattir. Kitosanin tarimda gida

koruyucu veya yardimct madde olarak kullantm
gin gectikce artmaktadir. Kitosan, kitinin
deasetillenmis  bir formu olup, mantatlar,
bakteriler ve  virGsler gibi ¢ok  cesitli
mikroorganizmalari engelleme yetenegine
sahiptir. Ayrica yapilan c¢alismalarla  limon
esansiyel yagt ile kombine olarak kullaniminin,
fumonisin ve DON izerinde etkili oldugu
bildirilmistir (Viviane ve digerleri, 2021). Bilinen
mikotoksinlerin ¢ogu asitlere direnclidir. Gugla
asitlerle yapilan islemler cesitli olumsuz etkilere
yol acmakta, cesitli yeni bilesiklerin, asitlerin,
alkalilerin, oksitleyici maddelerin, distilfurlerin ve
gazlarin olusumuna sebep olmaktadir (Pleadin ve
digerleri, 2019). Ozon kullanimi son zamanlarda
mikotoksinlerin pargalanmast icin uygulanabilir
bir kimyasal yéntem olarak ortaya ¢citkmistir. Ozon
glcli oksidasyon potansiyeline sahip olup, daha
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fazla serbest radikal olusturabilmektedir. Serbest
radikaller mikotoksinlerde bulunan fonksiyonel
gruplarin yapilarini degistirmekte ve bunlarr diisiik
molekiler agirlikll driinlere doéntstirmektedir.
Boylece mikotoksinlerin toksisitesi azalmaktadir
(Nagda ve Meena, 2024).

Ozon, doymamis ¢ift baglar ve karbon ile yiiksek
reaktiviteye sahip glicli bir oksidan maddedir.
Ozon FDA tarafindan gida endistrileri igin
givenli bir antimikrobiyal madde olarak 2001
yilinda onay almis olan bir kimyasaldir. Ozon
diger kimyasal oksidanlara gbre bol miktarda
bulunmasi, hem gaz halinde hem de stvi formda
uygulanabilmesi, gida ile temastan sonra herhangi
bir kalintt birakmamasi, yerinde tretilebilir olmast
ve tehlikeli bir attk madde olusturmamast
yonleriyle oldukea avantajlidir. Ozon kullaniminin
verimliligi, gidanin tlrlne, ortam sicakligina, pH’a

ve temas siiresine baglhdir. Oksijenin {i¢ atomlu
bir allotropu olan ozon, gida endistrisinde
kullanilan oksidanlardan daha yuksek
oksidasyon/rediiksiyon potansiyeline sahip olan
oldukea reaktif bir gazdir. Ozon gazt olusumu,
atmosferik hava, UV, korona desarji veya
elektroliz gibi yiksek enerjili bir kaynaga maruz
kaldiginda meydana gelmektedir. Ozon gazinin
konsantrasyonu bir UV Olecer ile Sl¢tilmektedir
(Afsah-Hejri ve digerleri, 2020; Conte ve digerleri,
2020; Babaeie ve digetleri, 2021; Alnaemi ve
digerleri, 2025). Yapilan caligmalar siit, kuru
Uztim, bugday unu gibi dUrlnlerde ozonun
mikotoksin detoksifikasyonunda énemli bir etken
oldugunu  goéstermektedir  (Mohammadi  ve
digerleri, 2017; Torlak, 2019; Zhuang ve digetleri,
2020). Kimyasal yontemlerle ilgili bazi ¢alismalar
Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. Kimyasal Detoksifikasyon Yéntemlerinin Kullanildigt Bazi Calismalar

Kimyasal
Yontem

GidaUrani/
Mikotoksin

Ozet

Referans

Ozon

Ozon

Ozon

Kitosan
(Manyetik
patrca
uzerine

kapli)

Sut/AFM1

Kuru Uzim/OTA

Bugday unu/DON

Meyve suyu/Patulin

Sute 0.56 pg/kg konsantrasyonda AFM1
cklenmistir. Siit 5 dakika ozonlandiginda
(gaz halindeki ozon 80 mg/dak) AFM1’in
%50 oraninda azaldigr gézlemlenmistir.
Siutin pH ve oksidasyon  degeri,
uygulamalar sonucunda O6nemli Olciide
degismemistir. 3-karoten igerigi ise 6nemli
Olclide azalmustir.

Kuru tzimler, 12.8 mg/I’de strekli bir
gaz halindeki ozon akisina maruz
birakilmistir. Kuru Uziimlerdeki baglangie
OTA  seviyesi, 16.7 pg/kg olarak
belitlenmistir. 120 ve 240 dakikalik ozon
maruziyetinden sonra strastyla %060.2 ve
%82.5 oraninda azalmustir.
Konsantrasyonu 60 mg/L olan ozon
gaztyla 2 saat islenmis bugday ununda
DON bozulmast orant %33.33 olarak
tespit edilmistir. Kalite 6zellikleri islem
sonunda korunmustur.

200 pg/L patulin iceren meyve suyuna 300
ug adsorban eklenmis, 5 saat icinde
maksimum 6,67 mg/g adsorpsiyon
kapasitesiyle patulin adsorpsiyonu icin
kitosanin etkili oldugu gésterilmistir.

Mohammadi ve
digerleri, 2017

Torlak, 2019

Zhuang ve
digerleri, 2020

Luo ve digerleri,
2017
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Biyolojik yontemlerle detoksifikasyon

Mikroorganizmalarin  mikotoksinleri gidermek
icin kullanilmasi fikei 1960’It yillarin baslarinda
ortaya ¢tkmistir. Mikroorganizmalar aflatoksinleri
parcalama yetenekleri acisindan incelenmislerdir
(Piotrowska, 2021). Biyolojik detoksifikasyonlar,
genellikle istenmeyen maddenin metabolizma

yoluyla kimyasal vyapisit degistirmek veya
bakterilerin  hlicre duvart  polisakkaritlerine
baglanip onlart uzaklastirmak icin

mikroorganizma veya enzimlerin kullanildigt
yontemlerdir. Genel olarak, mikroorganizmalar
detoksifikasyonda kullanilacaksa cins, tiir ve sus
adi veya kodu gibi taksonomik bilgilerin
saglanmasi gerekmektedir (Schrenk ve digerleri,
2024). Mikrobiyal detoksifikasyonda,
mikroorganizmalarin  Ureme siireci sirasinda
trettikleri metabolitler ve/veya salgiladiklart
enzimler, mikotoksin Uretimini engelleyerek veya
parcalayarak mikotoksin kirliligini azaltmaktadir.
Mikroorganizmalarin mikotoksinleri
parcalayabilen enzimleri ve suslari belirlenmekte,
daha sonra bu enzimlerin ve suslarin yiiksek
verimli ekspresyonu icin genetik teknoloji
uygulanmakta ve bu enzimler ile suglar izole
edilmektedir. 1zole suslar ve enzimler gidalardaki
mikotoksinlerin  parcalanmasinda  kullamlmak
tzere saflastirlmaktadir. Maya, bakteri ve
mantarlar  dahil  olmak  lzere  bircok
mikroorganizma gida veya yemdeki
mikotoksinleri  parcalayabilmektedir (Xu ve
digerleri, 2022). Detoksifikasyon i¢in kullanilacak
mikroorganizmalarin; kullantminin =~ giivenli
olmasi, patojenik ve toksik olmayan, stabil
metabolitler tiretmesi, mikotoksinleri par¢alamasi,
tekrarlanamayan ~ kompleksler  olusturmasi,
depolama sirasinda aktif olmasi, kabul edilemeyen
duizeylerde bir koku veya tat Giretmemesi, besin
degerini korumast ve dretimi i¢in minimum
gereksinimlere sahip olmast gibi belirli kriterleri
karsilamas1 gerekmektedir (Muhialdin ve digerleri,
2020).

Laktik asit bakterileri ve mayalar, mikotoksinleri
hiicre ylizeylerine baglayarak veya daha az toksik

drinlere  dontsttrerek  azaltabildikleri  icin
detoksifikasyonda en  cok  tercih  edilen
mikroorganizmalardir.  Biyolojik  yéntemlerde

kullanilan mikroorganizmalar, mikotoksinlerin

mikrobiyal bozunumu icin olast bazt yollar

icermektedir.  Fenolik  hidroksil  gruplarinin
modifikasyonu, lakton halkalarinin hidrolizi ve
asetilasyonu,  keton  karbonil  gruplarinin
indirgenmesi,  glukozilasyon,  deaminasyon,
dekarboksilasyon yollartyla  belirli  gidalardaki
mikotoksinler baglanabilmekte,

parcalanabilmekte veya daha az toksik maddelere
donustirilebilmektedir (Daou ve digerleri, 2021;
Xu ve digerleri, 2022).

Laktik asit bakterileri, uygun hiicre duvart yapilar
nedeniyle  mikotoksinleri  fiziksel  olarak
baglayabildikleri icin detoksifikasyonda énemli bir
rol oynamaktadir (Lach ve Kotarska, 2024). Canlt
mikroorganizmalar mikotoksini ya hiicre duvart
bilesenlerine baglamakta ya da aktif 6ziimseme ve
akiimiilasyon ile absorbe etmektedir. Probiyotik
bakterilerin mikotoksinlerin
detoksifikasyonundaki etkisi, hiicre duvarindaki
peptidoglukan ve polisakkarit gibi hidrofobik

kisimlara, aflatoksin benzeri mutajenik ve
kanserojenik  maddelerin  kovalent  olmayan
baglarla baglanmasidir. Daha sonra

detoksifikasyon etkisi ile bu maddelerin ince
bagirsakta birikmesinin engellenmesi ve bakteri-
mikotoksin seklinde viicut disina atilmasidir.
Hiucrelerden sulu ortama 6zgll enzimlerin
salinmastyla toksinlerin metabolik doniistimler
sonucu parcalanmast da diger detoksifikasyon
etkisidir (Omak ve digerleri, 2016).

Mikotoksinlerin mikrobiyal dontsumi,
fiziksel /kimyasal yontemlere kiyasla daha spesifik
ve cevre dostu oldugu icin iyi bir alternatiftir.
Ancak, bazt durumlarda kullanimlart zaman
alicidir ve pratik degildir. Bircok biyolojik yontem
yalnizca laboratuvar ortamlarinda etkili olmustur.
Bu nedenle gidadaki etkinliklerini test etmek icin
daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir (Daou ve
digerleri, 2021; Abraham ve digerleri, 2022).
Biyolojik yontemlerle ilgili bazi ¢aligmalar Cizelge
5’te gOsterilmistir.
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Cizelge 5. Biyolojik Detoksifikasyonun Kullanildigi Bazt Calismalar

Biyolojik
Yontem

GidaUriinii/
Mikotoksin

Ozet

Referans

Laktik
bakterileri

asit

Laktik
bakterileri
maya

asit
ve

Laktik
bakterileri

asit

Kefir kiltirinden
elde edilen suslar

Sirke/Patulin

Frescal
peyniri/
AFM1

Badem
ezmesi/AFB1,
AFG1

Siit/OTA,
ZEA

Patulinin analize tabi tutulan aerobik ortamdaki
kif enjekte edilen sirkelerde ham degetleri sirast
ile 7.gtin ve 15.glin icin 2567.55 pg/L ve 4493.13
ng/L olarak bulunmustur. Laktik asit bakterisi
takviyesi yapilan aerobik sirkelerde ise patulin
tespit  edilememistir. ~ Anaerobik  ortamda
muhafaza edilen sirkelerde patulin gelismesine
rastlanmamustir. Laktik asit bakterisi Lenconostoc
mesenteroides  bakterisinin - antifungal  etkisi
kanitlanmig olup mikotoksinlerin
detoksifikasyonun  biyolojik  detoksifikasyon
yontemlerinin kullanilabilecegi kanitlanmigtir.
Minas Frescal peynirinde AFM1'l azaltmak icin
katkt maddesi olarak Lactobacillus  rhammnosus,
Lactobacillus  lactis ~ve Saccharomyces cerevisiae'nin
kullanilmasi, genellikle 28 giin olan peynir raf
Omri tzerinde herhangi bir olumsuz etkiye sahip
olmamustir. AFM1°de 10. giiniin sonunda HPLC
ile yapilan analizlerde %94 azalma gérilmistiir.
Lactobacillus fermentum ve Lactobacillus delbrueckii
subsp. lactis bakterileri kullanilarak AFB1 ve
AFGT1 oranlar tespit edilmistir. Bakterilerin etki
oranlari  strasiyla %50, %58, %58, %70
oranlarinda tespit edilmistir. Sonuglar, L.
delbrueckii - subsp. lactis'in  badem ezmesindeki
AFB1 ve AFG1'in detoksifikasyonu icin pratik ve
etkii bir y6ntem olarak kullanilabilecegi
sonucunu desteklemektedir.

En yiksek OTA baglanma miktarlar1 KFLM3
(%81), KFLY6 (%74) ve KFGY7 (%62)
suslariyla  elde edilmistir. Ayrica, KFLM3,
KFLY1, KFLY3, KFLY5, KFGY1 ve KFLY6
olmak tzere alti susun sitte bulunan ZEA'nin
tamamint (100%) baglayabildigi gézlemlenmistir
(Lactobacillus fefiri KFLM3, Kagachstania servagii
KFGY?7). CGikan sonuglar, kefir titketiminin bu
mikotoksinlerin  gastrointestinal  emilimini
azaltmaya ve dolayisiyla toksik etkilerini de
azaltmaya yardimet olabilecegini
dustindirmektedir.

Cetin, 2024

Gongalves
ve digerleri,

2020

Hashemi ve
Amiri, 2020

Taheur
digetleri,
2017

ve

SONUC

Mikotoksin ~ kontaminasyonu ~ hem  ham
maddelerde hem de islenmis gidalarda bir sorun
oldugundan, tiretim zincirinin farkli agsamalarinda
bunlarin olusumunu en aza indirmeye yonelik

stratejiler biiyiik 6nem tagtmaktadir. Hasat 6ncesi
stratejiler, kif gelisimini engelleyerek mikotoksin
olusumunu 6nlemeye odaklanmakta ve iyi tarim
uygulamalarint  stirdiirmeyi,  direncli
cesitlerini  secmeyi  icermektedir.

uran

Ancak,



Mikotoksinlerin detoksifikasyon yontemleri

mikotoksinler hasat sonrasi kontamine olmussa
azaltilmasi/uzaklastirilmast  genellikle daha zor
olmaktadir. Mitoksinlerin bir kismi endotoksin
olarak misel iginde birikme 6zelligine sahipken,
¢ogu mikotoksin miselden substrata dogru
salgilanmaktadir. Bundan dolayt kif iceren
besinlerden miseller uzaklastirildiginda besinde
mikotoksin tehlikesi ortadan kalkmamaktadur.

Gida zincirinde mikotoksinlerin olusumu, tim
dinyanun karsi karstya oldugu endise verici
kacinilmaz bir sorundur. Mikotoksin olusumunun
azaltlmast icin en iyl yOntemlerin gevre
kosullarnin  yonetilmesi, iyl tarim ve uretim
pratiklerinin uygulanmasit ve uygun muhafaza
kogullarinin saglanmast oldugu goriilmektedir.
Detoksifikasyon islemleri i¢cinse fiziksel, kimyasal

ve  biyolojik  detoksifikasyon  yontemleri
Onerilmistir.
Gidalarda  kullanilan  fiziksel ve kimyasal

detoksifikasyon yontemleri yiksek maliyetin
yatusira gidalarin duyusal Szellikleri ve besin
degerlerinde kayiplara neden olmaktadir. Bu
nedenle gidalarda bulunan mikotoksinlerin
detoksifikasyonunda biyolojik ydntemler 6n plana
ctkmaktadir.  Son  yillarda ise  probiyotik
bakterilerin detoksifikasyon etkisi, kullaniminin
avantajli olmasindan ve diger yontemlere goére
zararh etkileri olmadigindan, ayrica gidalara da
uygulanabilir oldugundan daha cok
calistimaktadir. Bununla beraber cevre dostu ve
etkili yontemlerin giderek daha fazla talep gérmesi
egilimi, arastirmalarin bu yone dogru kaydigini
gostermektedir.

Mikotoksin kontaminasyonunun yaygin olmast

nedeniyle, gelecekteki —stratejiler iretimden
baslayarak gidanin tiketiciye ulagmasina kadar
tim gida zinciti boyunca mantar

kontaminasyonunu ve mikotoksin Uretimini
kontrol etme ihtiyacina odaklanmalidir. Gidada
aynt anda olusan mikotoksinlerin sinetjik toksik
etkileri ve olast maskelenmis mikotoksinlerin
varligr dikkate alinmalidir. Fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  dekontaminasyon  yontemlerinin
giivenligi hakkinda daha fazla arastirma yapilmast
gerekmekte ve dekontaminasyonu miimkiin olan

en ust duzeye c¢tkarmak icin entegre bir

dekontaminasyon yaklasimini birlestiren stratejiler
gelistirilmelidir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar herhangi bir c¢tkar catismast beyan
etmemektedir.

YAZARIARIN KATKISI
Tum yazarlar makalenin hazirlanmasi, yazimi ve
yayinlanmasina katkida bulunmuslardir.
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