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Abstract 

Mycotoxins which are secondary metabolites of fungi have been reported to be carcinogenic, genotoxic, 

teratogenic, nephrotoxic and hepatotoxic. Mycotoxins, which are found in all stages of food and feed 

industry, also cause economic losses. Therefore, research and development studies for the control of 

mycotoxins are being carried out quite widely. Methods for the control of mycotoxins in food and 

feedstuffs are carried out in two stages: prevention of contamination of mycotoxins and detoxification 

after contamination. Methods for preventing the formation of mycotoxins include management of 

environmental factors, good agricultural and production practices, and appropriate conservation 

practices. Detoxification methods of mycotoxins include physical, chemical and biological applications. 

Apart from these, there are innovative and environmentally friendly methods. This review aims to 

briefly explain all methods used in the control of mycotoxins and to make predictions for the future, 

considering that they will benefit the food industry and maximize consumer safety. 
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Gıda ve Yem Endüstrisinde Mikotoksin Oluşumunun 

Engellenmesi ve Detoksifikasyonuna Yönelik Uygulamalar 
 

Özet 

Mantarlarının sekonder metabolitleri olan mikotoksinlerin kanserojen, genotoksik, teratojenik, 

nefrotoksik ve hepatotoksik oldukları bildirilmiştir. Gıda ve yem sanayinin tüm aşamalarında rastlanan 

mikotoksinler ayrıca ekonomik kayıplara da neden olurlar. Bu nedenle mikotoksinlerin kontrolüne 

yönelik araştırma geliştirme çalışmaları oldukça yaygın bir şekilde sürdürülmektedir. Gıda ve yem 

hammaddelerinde mikotoksinlerin kontrolüne ilişkin yöntemler mikotoksinlerin bulaşmasının önlenmesi 

ve bulaşmadan sonra detoksifikasyonu olmak üzere iki aşamada gerçekleştirilir. Mikotoksinlerin 

oluşumunu önlemeye yönelik yöntemler, çevresel faktörlerin yönetilmesi, iyi tarım ve üretim pratikleri 

ile uygun muhafaza uygulamalarını içerir. Mikotoksinlerin detoksifikasyon yöntemleri ise fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik uygulamaları içermektedir. Bunların dışında gelişmekte olan yenilikçi ve çevre 

dostu olan yöntemler de bulunmaktadır. Bu makale, gıda endüstrisine yararlı olacağı ve tüketici 

güvenliğini en üst düzeye çıkaracağı düşüncesiyle mikotoksinlerin kontrolünde kullanılan tüm 

yöntemlerin kısaca açıklanması ve geleceğe yönelik öngörülerde bulunmak amacıyla yapılmıştır.    
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1.Giriş 

Mikotoksinler, başlıca Fusarium, Aspergillus ve Penicillium’a ait mantarlar (küfler) tarafından üretilen 

sekonder metabolitlerdir. Günümüzde, 100'den fazla mantar tarafından üretilen ve zehirlilik potansiyeli 

taşıyan 300’den fazla mikotoksinin varlığından söz edilmektedir. Bunlardan çoğunun identifiye edildiği 

ve bazılarının oldukça zehirli veya kanserojen olduğu ve memelilerde akut veya kronik zehirlenmelere 

yol açabileceği gösterilmiştir (Jarda ve ark, 2011). Bununla beraber yem ve gıdalarda en sık rastlanan 

mikotoksinlerin aflatoksinler, okratoksinler, patulin, fumonisinler, trikotesenler (deoksinivalenol-DON, 

T-2 toksin ve HT-2) ve zearalenon olduğu bildirilmiştir (Filazi ve Şireli, 2013; Filazi ve ark, 2017; Ji ve 

ark, 2016; Luo ve ark, 2018).  

Tarımsal ürünlerin mikotoksinlerle kontamine olması tüm dünyada karşılaşılan en önemli sorunlardan 

biridir (Basalan ve ark, 2004). Gıda ve Tarım Örgütü (FAO)'nün tahminlerine göre, dünyadaki tarımsal 

ürünlerin yaklaşık %25'i her yıl mikotoksinlerle kontamine olmakta ve bu da milyarlarca dolarlık 

ekonomik kayıplara yol açabilmektedir (FAO, 2002). Örneğin Amerika Birleşik Devletleri'nde, 

mikotoksinlerin hayvan yemlerini kontamine etmesi ve sadece hayvancılıkta meydana gelen kayıpların 

yıllık yaklaşık 243 milyon dolar olduğu bildirilmiştir (CAST, 2003).  

Mikotoksinlerin gıda ve yem zincirine girdikten sonra uzaklaştırılmaları oldukça zordur. Gıda ve 

yemlerde büyüyen mikotoksinler, onların besin düzeyini düşürebilir (Kuzukıran ve ark, 2018). 

Mikotoksinlerle kontamine yemleri yiyen hayvanlarda ciddi sağlık sorunları ve ölüme kadar giden 

sonuçlara neden olmaktadır (Becer ve Filazi, 2010). İnsanlar genellikle, mikotoksinlerle kirlenmiş gıda 

ürünlerini (meyve, mısır, tahıllar vb.) doğrudan veya kontamine yemle beslenen hayvanlardan elde edilen 

gıdaları dolaylı olarak tüketerek mikotoksinlere maruz kalabilirler. Bazı tahminlere göre gelişmekte olan 

ülkelerde yaklaşık 4,5 milyar insanın kronik olarak yüksek dozda mikotoksinlere maruz kaldığı iddia 

edilmektedir (Williams ve ark. 2004). 

Mikotoksinlerin yukarıda kısaca belirtilen olumsuz etkileri nedeniyle, bunların gıda ve yemlerdeki 

kontrolünü sağlamaya yönelik çok sayıda araştırma yapılmaktadır. Bu makalede daha çok 

mikotoksinlerle kontamine gıda ve yemlerin dekontaminasyonu ve detoksifikasyonu için kullanılan 

yöntemlerden bahsedilecektir. Sistematik bir değerlendirme yapmak için mikotoksinlerin kontrolünde 

kullanılan yöntemler mantar üremesini ve mikotoksin üretimini önlemek için kullanılanlar ve 

mikotoksinle kirlenmiş hammaddelerin detoksifikasyonunda kullanılanlar olmak üzere 2 sınıfa 

ayrılmıştır. Mikotoksinlerin kontrolüne ilişkin yöntemlerin değerlendirildiği benzer bazı makaleler 

olduğundan burada daha çok mikotoksinlerin hem tarlada önlenmesi hem de hammaddelerin işlenmesi 

sırasında uygulanan en son geliştirilmiş yöntemler özetlenmiş, ayrıca mikotoksinlerin detoksifikasyonu 

ve uzaklaştırılmasına ilişkin yeni bakış açılarına yer verilerek yenilikçi kontrol yöntemlerinin 

geliştirilmesini teşvik etmek amaçlanmıştır.     

 

2. Mikotoksin oluşumunun önlenmesine yönelik uygulamalar 

Mikotoksin üreten mantarlar hem tarlada hem de depolama aşamalarında tarımsal ürünleri kontamine 

edebilirler. Tarla şartlarında en çok Fusarium ve Penicillium türlerine ait mantarlara rastlandığı, en baskın 

depo mantarlarının ise Penicillium ve Aspergillus türleri olduğu bildirilmiştir. Fusarium türlerinin başlıca 

fumonisinler, DON ve zearalenon, Penicillium türlerinin okratoksinler, patulin ve sitrinin, Aspergillus 

türlerinin ise aflatoksinler, patulin ve sitrinin’i ürettiği gösterilmiştir (Pitt, 2000).  

Mantarların büyümesi ve mikotoksin salgılaması, genellikle ürünün bulunduğu çevresel faktörlere, 

uygulanan tarım tekniklerine ve depolama koşullarına bağlıdır. Çevresel faktörler olarak ortamın 

sıcaklığı ve nemi ile ürünün içeriği ve nemi en önemli faktörler olarak sayılabilir. Genellikle ılıman ve 

subtropik iklime sahip bölgelerdeki tarımsal ürünlerin kolaylıkla mikotoksinlere maruz kalabildiği, 

tropik bölgelerdeki iklim koşullarının ise mantar büyümesi ve mikotoksin üretimi için uygun olmadığı 

ifade edilmektedir (Bhat ve ark, 2010) .  

İyi tarım ve üretim uygulamalarının, mikotoksin üreten mantarların büyümesini ve mikotoksin üretimini 

önleyen en etkili yöntemler olduğu belirtilmiştir. Gelişmiş ülkelerde yaşayan insanların modern tarım ve 

üretim teknikleri ile yasal mevzuatın sıkı bir şekilde uygulanması nedeniyle, gelişmemiş veya gelişmekte 

olan ülkelerdeki insanlardan daha az mikotoksinlere maruz kalacağı iddia edilmektedir (Jarda ve ark, 

2011). Burada uygulanan en etkili yöntemin sağlıklı ürünlerin üretimi için gerekli olan hijyen 

koşullarının belirlenmesi ve uygulanması, üretim ve dağıtım noktalarında tüketici açısından sağlık riski 

oluşturabilecek nedenlerin belirlenmesi ve bu nedenlerin ortadan kaldırılması temeline dayanan Tehlike 

Analizi ve Kritik Kontrol Noktaları (HACCP) sisteminin kurulması olduğu ifade edilmektedir. HACCP 

sistemi, deponun izlenmesi, otomatik tasnif, ayırma ve temizlik prosedürleri gibi tarla yönetiminin tüm 
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aşamalarında mikotoksinin önlenmesi, kontrolü ve iyi üretim uygulamaları için yöntemleri içermektedir 

(Stove, 2013). İyi tarım pratiğine uyulmadan yapılan gecikmiş hasat, karışık ve sürekli ekimin, 

mikotoksin kontaminasyonu riskini artırdığı ifade edilmiştir (Atukwase ve ark, 2009). Bu kapsamda 

özellikle Fusarium kontaminasyonundan kaçınmak için ürünlerin rotasyonla ekilmesi ve konakçı 

olmayan bitkilerin kullanılması Kodeks Alimentarius tarafından da önerilmektedir (Codex, 2002). 

Ürünlerin muhafaza edildiği depoların sıcaklığı ve nem seviyesi ile ürünün nem içeriğinin optimal 

koşullarda tutulması mantarların büyümesini azaltmakta ve mikotoksin üretimini engellemektedir 

(Peraica ve ark, 2002). Örneğin mısır bitkisinin hasat edildikten sonra kurutularak nem içeriğinin %15.5 

veya daha düşük seviyelere düşürülmesiyle Aspergillus’un büyümesi ve aflatoksin sentezinin azaldığı 

gösterilmiştir (Hamilton, 2000). Aynı şekilde %6,6 düzeyinde neme sahip yerfıstıkları 6 ay boyunca 

uygun bir depoda herhangi bir mantar kontaminasyonuna maruz kalmadan muhafaza edilebilmiştir 

(Awuah ve Ellis, 2002). Bununla beraber depo ortamındaki nemin %17-20 dolayında tutulması, 

Fusarium sporlarının etkinliğinde ve sonuçta hammaddelerdeki DON konsantrasyonlarında artışa neden 

olmaktadır (Birzele ve ark, 2000). Depo ortamındaki oksijen konsantrasyonunun %5’ten %1’e 

düşürülmesinin de Aspergillus’un büyümesi ve aflatoksin sentezini önlediği bildirilmiştir (Magan ve 

Aldred, 2007).  

Muhafaza sırasında depoda mevcut bakteriler ve diğer organizmalar gibi biyotik faktörlerin mikotoksin 

oluşumuna katkı koyabilecekleri bilinmektedir. Bu organizmaların elimine edilmesi, muhafazanın daha 

uzun olmasını sağlayabilir. Böcekler, depolama ortamının biyo-dinamiğini bozan biyotik faktörlerin en 

yaygın örnekleridir. Mikroorganizmalardan farklı olarak, böcekler daha geniş bir sıcaklık ve nem 

aralığında yaşayabilirler. Böceklerin aktiviteleri, tahıl yığınlarının içinde “sıcak noktalar” olarak 

adlandırılan ısı ve sıvı oluşumuna neden olmakta ve bunların da mantarın büyümesi için uygun bir ortam 

sağlayabileceği ifade edilmektedir. Bu nedenle özellikle böcekler ve benzer biyotik faktörleri depo 

ortamından uzak tutmanın gıda ve yem hijyeni ve güvenliği için gerekli bir yöntem olduğu bildirilmiştir 

(Penga ve ark, 2018). 

Yukarıda kısaca özetlenen yöntemlerin çoğu mantar gelişimi ve mikotoksin oluşumunu önlemek için 

uygulanabilir. Bununla birlikte, mikotoksin kontaminasyonu meydana geldiğinde, detoksifikasyon 

prosedürleri uygulanmalıdır. 

 

3. Mikotoksinlerin detoksifikasyonuna yönelik uygulamalar 

3.1. Fiziksel yöntemler  

Fiziksel yöntemlerin en klasik örneği mikotoksinlerle kontamine olmuş hammaddelerin, temiz 

hammaddelerle mikotoksinin yasal sınır değerine gelene kadar seyreltilerek kullanılmasıdır. Bununla 

birlikte, bu uygulamanın her zaman bir “sıcak nokta” içermesi nedeniyle tüketicinin sağlığını tehdit 

edebileceği tespit edilmiştir. Diğer bir yöntem ise kontamine hammaddelerin, ruminantlar gibi 

mikotoksinlere dirençli olduğu düşünülen hayvanlara yedirilmesidir. Ancak son yıllarda bu hayvanların 

da beklenildiği gibi mikotoksinlere fazla dirençli olmadığı ve onlara da tehlikeli olabileceği, ayrıca et ve 

süt gibi ürünlerine geçerek insanlara dolaylı olarak tehlikeli olabileceği tespit edilmiştir (Gundinc ve 

Filazi, 2009; Filazi ve ark, 2010). Bu nedenle bu iki yöntem de Avrupa Birliği'nde yasaklanmıştır (EC, 

2006). 

Günümüzde kullanılan hızlı kurutma, ayıklama ve ayırma, yüzdürme ve yıkama, ultraviyole uygulaması 

ile ışınlama ve adsorpsiyon gibi fiziksel yöntemlerin hasat sonrasında mikotoksinleri azaltayı amaçlayan 

işlemler oldukları görülmektedir.  Hızlı kurutmanın (38-82°C, 6-48 saat), tüm kahve çekirdeklerinin su 

içeriğini %20’den daha aza düşürerek mantarın büyümesini engellediği ve böylece mikotoksin 

düzeylerini dolaylı olarak düşürdüğü bildirilmiştir (Miljkovic ve ark., 2010).  

Çürük ve kalitesiz meyvelerin ayıklanması ve uzaklaştırılması veya meyvelerin çürük kısımlarının 

kırpılması, meyve ürünlerindeki patulin seviyelerini önemli ölçüde azaltabilir. Böyle bir işlemle bazen 

patulin seviyelerini %99'a varan oranlarda düşürmenin mümkün olduğu bildirilmiştir (Beretta ve ark, 

2000). Ayrıca küflenmiş mısırın ayıklanması ve uzaklaştırılması da genellikle fumonisin ve aflatoksin 

kontaminasyonunu azaltabilmektedir (Broggli ve ark., 2002). 

Mikotoksinle kontamine taneli yemleri, suya batırmanın ve yüzen kısımlarını uzaklaştırmanın genellikle 

aflatoksinlerin bir kısmını giderebileceği ve bu yüzdürme tekniğinin, özel bir aparatla uygulanması 

durumunda aflatoksinleri %80'e kadar ortadan kaldırabileceği bildirilmiştir (Bethke ve ark, 2014). Aynı 

şekilde tanelerin yıkanması ve ovalama işlemlerinin okratoksinlerin kontaminasyonunu önemli ölçüde 

azaltabileceği gösterilmiştir (Luo ve ark, 2018). 
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Orta ve uzun dalga ultraviyole A (UVA) ve ultraviyole B (UVB) kullanılarak yapılan ışınlama işleminde, 

uygulanan radyoaktif enerji özellikle katı hammaddelerde mantarların gelişimini engellemekte ve 

aflatoksinler, T-2 toksin ve DON’u önemli oranda dekontamine etmektedir (Peraica ve ark., 2002). Bu 

yöntemin gıda maddelerinin organoleptik özelliklerinde herhangi bir olumsuzluğa neden olmadığı, doğal 

ve taze halde tuttuğu ve pazar değerini artırdığı iddia edilmiştir (Newman, 2009). Örneğin 10 kGy 

dozundaki gamma-ışını uygulaması ile fıstık unundaki aflatoksin B1’in tamamen dekontamine olduğu, 

soya fasulyesi tohumlarındakinin ise önemli ölçüde azaltıldığı gösterilmiştir (Bhat ve ark, 2007). 60 dk 

boyunca uygulanan UV ışının kanatlı yemlerinde bulunan 500 mg/kg okratoksin A (OTA)’yı 100 

mg/kg’a düşürdüğü, aynı sonucun alınabilmesi içinse yemlerin 8 saat boyunca doğal güneş ışığı altında 

tutulması gerektiği belirtilmektedir (Gul Ameer ve ark, 2016). Bununla birlikte, ışınlanan gıdalar 

mevzuat uyarınca etiketlenmeli ve izlenmelidir.  

Mikotoksinlerin fiziksel olarak uzaklaştırılması için adsorbanların da yaygın olarak kullanıldığı 

görülmektedir. Gıda ve yemlerdeki mikotoksinleri in vitro olarak bağlama çalışmalarında, absorbanın 

etkinliğinin, esas olarak adsorban ve mikotoksinin fizikokimyasal özelliklerine ve ortamın pH'sına bağlı 

olduğu ve matriksin varlığından büyük ölçüde etkilenebileceği ifade edilmektedir (Vekiru ve ark, 2007). 

Yem veya gıdanın nem içeriği ve oksijenin varlığı gibi diğer faktörler de adsorbanın etkinliği 

değiştirebilmektedir (Paulick ve ark, 2015). Genel adsorban olarak aktif kömürün, geniş bir yüzey 

alanına sahip olduğu ve sulu ortamlarda oldukça etkili bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 

bildirilmiştir. Gözenekli yapısı nedeniyle yem ve gıdalardan aflatoksinler, patulin, zearelenon, DON ve 

nivalenolü önemli oranlarda uzaklaştırabileceği gösterilmiştir. (Avantaggiato ve ark, 2003, 2004). 

Bentonit’in ise sulu ortamlarda aflatoksin B1'e bağlanabileceği ve böyle bir uygulamayla özellikle sütteki 

aflatoksin M1’in %79'unu uzaklaştırdığı bildirilmiştir (Magnoli ve ark, 2011). 

 

3.2. Kimyasal yöntemler  

Alkaliler, yükseltgeyici maddeler, organik asitler, aldehitler ve bisülfitler gibi diğer birçok maddenin 

mikotoksinlerin kontrolü ve detoksifikasyonunda kullanıldığı görülmektedir. Taneli ürünlerin amonyak 

gibi alkali maddelerle muamele edilmesi, hem bazı mikotoksinleri (aflatoksinler, fumonisinler ve OTA) 

degrade etmekte hem de mantar büyümesini inhibe etmektedir (Peraica ve ark., 2002). Bununla birlikte 

Türkiye ve Avrupa Birliği ülkelerinde insan gıdaları için bu ürünün kullanımına izin verilmemektedir 

Son yıllarda yeni geliştirilen ve mikotoksinleri etkili bir şekilde detoksifiye edebilen gliserol ve kalsiyum 

hidroksit karışımının kullanıldığı görülmektedir. Bu karışımda mikotoksinleri bağlama kapasitesine 

sahip gliserol’un etkisinin hidroksil iyonlarıyla güçlendirilerek daha güçlü bir detoksifikasyon etkinliği 

kazanması sağlanmış, ayrıca kalsiyum hidroksitin yüksek çözünürlüğüyle aynı düzeyde mikotoksini 

bağlamak için gereken gliserol dozunu azalttığı ileri sürülmüştür (Venter, 2014). Bunun dışında %2 

oranında sodyum bikarbonat ve potasyum karbonat karışımıyla hazırlanan bir çözeltinin Hindistan cevizi 

kabuklarındaki OTA’yı önemli bir şekilde azalttığı bildirilmiştir (Amezqueta ve ark, 2008). 

Kimyasal yöntemlerden ozon’un etkili bir detoksifikasyon yöntemi olarak gıdalarda kullanıldığı 

görülmektedir. Gıdaların yeterli süre ve dozda ozona maruz bırakılması durumunda patulin, aflatoksinler, 

zearalenon, DON konsantrasyonu ve toplam mantar sayısında önemli bir şekilde azalmaya neden olacağı 

bildirilmiştir ( Trombete ve ark., 2017; Kamber ve ark, 2017). Yine yüksek molekül ağırlıklı jelatinler 

ile amorf silika veya polyvinil polipirrolidon (PVPP) bazlı kompleks bir bileşiğin normal dozajlarda 

kullanıldığında polifenol konsantrasyonu ve renginde hafif bir etkiye neden olarak şarap yapımı sırasında 

OTA kontaminasyonunu %40'a kadar azaltabileceği gösterilmiştir (Quintela ve ark, 2012).  

 

3.3. Biyolojik yöntemler 

Mantarların büyümesi ve mikotoksin kontaminasyonunu önlemek için kullanılan biyolojik yöntemlerin 

geliştirilmesinin oldukça pahalı olduğu, biyogüvenlik riskleri ve sınırlı bağlama kapasiteleri nedeniyle 

sayıca az olduğu belirtilmektedir. Yapılan araştırmalarda çok çeşitli bakteri, maya ve mantarların 

mikotoksinleri biyolojik olarak degrade edebileceği gösterilmiştir. Laktik asit bakterilerinin 

aflatoksinler, DON, OTA ile zearelenon ve metaboliti olan  α-zearalenol gibi birçok mikotoksini fiziksel 

olarak bağlamak suretiyle adsorbe ettiği bildirilmiştir. Çalışmalarda Lactobacillus, Bifidobacterium ve 

Lactococcus suşlarının AFB1'i %5,6 ile %59,7'ye kadar adsorbe ettiği gösterilmiştir (Peltonen ve ark, 

2001; El-Nezami ve ark, 2004; Bueno ve ark, 2006; Fazeli ve ark., 2009; Hernandez-Mendoza ve ark, 

2011).  Yapılan bir çalışmada laktik asit bakterilerinin patulini etkili bir şekilde bağlamak için en iyi 

koşulun 37°C'de 24 saat inkübasyon olduğu ve böylece ısıyla işlem görmüş canlı olmayan hücrelerin 

daha yüksek bir adsorpsiyon etkinliği olduğu gösterilmiştir (Hateb ve ark, 2012). Ayrıca  patulin 
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adsorpsiyonu için en uygun laktik asit bakterisinin Lactobacillus plantarum olduğu belirtilmiştir (Fuchs 

ve ark., 2008). Diğer bir çalışmada ise şarapta bulunan laktik asit bakterilerinin OTA'yı %8 ile %28 

oranlarında adsorbe edebildiği bildirilmiştir (Del Prete ve ark, 2007). In vitro olarak yapılan bir çalışmada 

ise test edilen 29 laktik asit bakterisinin çoğunun hem fumonisin B1 hem de B2’yi etkili bir şekilde 

uzaklaştırdığını ve bakteriler ile mikotoksinler arasındaki etkileşimin hücre duvarının peptidoglikan 

yapısından etkilendiğini göstermişlerdir (Niderkorn ve ark, 2009). Balık bağırsağından izole edilen 

Bacillus subtilis ANSB060'ın, aflatoksinleri güçlü bir şekilde detoksifiye edebildiği ve AFB1, AFM1 ve 

AFG1’i sırasıyla %81.5, %60 ve %80.7 oranında degrade edebildiği ve ayrıca bu bakterinin Escherichia 

coli, Salmonella typhimurium ve Staphylococcus aureus’a karşı antibakteriyel etkinlik gösterdiği 

bildirilmiştir (Gao ve ark, 2011), B.subtilis ANSB060'ın bu etkisi, aflatoksinlerle kontamine edilen 

yemlerle beslenen yumurta tavuğu ve broylerlerde yapılan çalışmalarla doğrulanmıştır (Ma ve ark., 2012; 

Fan ve ark. 2013, 2015). 

Fermente soya fasulyesinden izole edilen Bacillus licheniformis’in OTA'yı 37°C'de 48 saatlik bir 

inkubasyonla % 92.5'lik oranında dekontamine ettiği gösterilmiştir (Petchkongkaew ve ark, 2008). Aynı 

şekilde topraktan izole edilen B. licheniformis DSM 025954, 36 ve 48 saatlik inkubasyondan sonra 

zearalenonu sırasıyla %98.1 ve %100 oranında detoksifiye edebilmektedir (Liu ve Yi, 2013). DON ile 

kontamine domuz yemlerinde B. licheniformis NRRL B-50504 ve B-50506 ile B. subtilis NRRL B-50505 

ve B-50507 bakterilerinin, 37°C'de 48 saat inkubasyon sonunda DON’u %46-%100 oranında degrade 

ettiği gösterilmiştir (Davis ve ark, 2013). Aynı şekilde B. natto ve B. subtilis suşlarının zearalenonu sıvı 

ortamdan %75 oranında uzaklaştırabileceği bildirilmiştir. Diğer bir çalışmada ise zearalenonun 

%99'unun B. subtilis suşu tarafından degrade edildiği kaydedilmiştir (Tinyiro ve ark, 2011). 

Brevibacterium türü bakterilerin ise OTA’yı amid bağını hidrolize etmek suretiyle degrade edebildiği 

gösterelmiştir (Rodriguez ve ark., 2011).  

Bazı mayaların mantar üremesi ve mikotoksin biyosentezine yönelik yararlı etkileri araştırılmış ve 

Saccharomyces cerevisiae’nin meyve sularına katıldığında 2 haftalık fermentasyonu takiben patulin 

oranını etkili bir şekilde düşürebileceği gösterilmiştir (Moss ve Long, 2002). S. cerevisiae’nin AFB1 

adsorpsiyonu için en etkili mikroorganizma olduğu (Bueno ve ark. 2006; Luo ve ark, 2016), ayrıca, 

zearalenonun ve fumonisin B1’in bağlanması için de kullanılabileceği bildirilmiştir (Yiannikouris ve ark, 

2004; Armando ve ark, 2013). Kloeckera spp., Pichia spp., Schizosaccharomyces spp., ve Rhodotorula 

spp., gibi bazı diğer maya türlerinin de ayrıca OTA ve patulini adsorbe edebilme yeteneğine sahip olduğu 

bildirilmiştir (Var ve ark, 2009; Luo ve ark. 2015). Pichia caribbica’nın 15 günlük inkubasyonuyla hasat 

sonrasında meyvelerde üreyen Penicillium expansum’un patulin sentezinin azaltılabileceği gösterilmiştir 

(Cao ve ark, 2013). 

Biyolojik kontrolün sadece bakteri ve mayalarla sınırlı olmadığı, aynı zamanda bazı mantarların da bazı 

mikotoksinleri detoksifiye edebileceği bildirilmiştir. Kitinaz ve β-1,3-glukanaz gibi litik enzimleri 

salgılayabilen Clonostachys rosea isimli mantarın zearalenon ile kontamine tahıllarda etkili bir biyo-

kontrol maddesi olarak kullanılabileceği ifade edilmiştir (Gromadzka ve ark, 2009). Trichosporon 

mycotoxinivorans ile hazırlanan ve hayvan yemlerine katılmak üzere geliştirilen ticari bir ürünün mineral 

bileşik içeren bir ortamda 400 ppb OTA’yı 2.5 saatlik bir inkubasyondan sonra etkili bir biçimde degrade 

ettiği gösterilmiştir (Molnar ve ark, 2004). Bu mantarın ayrıca zearalenonum detoksifikasyonunda da 

etkili olabileceği ileri sürülmüştür (Vekiru ve ark., 2010). Pichia anomala’nın (maya benzeri mantar) 

fermentasyon sırasında 2-feniletanol ürettiği, bu bileşiğin Aspergillus flavus’un gen ekspresyonunu 

değiştirerek üremesini ve böylece AFB1'in sentezini engellediği bildirilmiştir (Hua ve ark, 2014). 

Buğday, arpa, yulaf ve fındık gibi tarımsal ürünlerin yapraklarında yaygın olarak üreyen saprofit bir 

mantar olan ve armut, üzüm, domates gibi ürünlerde veya meyve sularında bozulmanın göstergesi olarak 

bilinen Aureobasidium pullulans’ın ise şaraplarda kullanılan üzümlerde OTA birikimini önleyebileceği 

ileri sürülmüştür (De Felice ve ark, 2008). 

 

4. Yem ve gıdalarda bulunan mikotoksinlerin azaltılmasında yenilikçi yöntemler   

4.1. Doğal esansiyel yağlar  

Mikotoksinlerin azaltılmasına yönelik yukarıda belirtilen bileşiklerle karşılaştırıldıklarında, doğal 

esansiyel yağların verimliliğinin yüksek ve çevre dostu olmaları nedeniyle oldukça avantajlı 

olabilecekleri öngörülmektedir. Zerdeçal (Curcuma longa) bitkisinden elde edilen esansiyel yağların 

antifungal etkiyle mısırdaki A. flavus’un ve Fusarium graminearum'un üremesini engellediği ve böylece 

aflatoksinlerin ve zearelenon’un sentezlenmesini önlediği gösterilmiştir (Hu ve ark, 2017; Kumar ve ark., 

2016). Nane’den (Mentha spicata) elde edilen esansiyel yağların 12 ay süreyle muhafaza edilen 
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nohutlarda A. flavus’un üremesini engellediği bildirilmiştir (Kedia ve ark, 2016). Ayrıca, limon ve 

greyfurt gibi turuçgillerin (Citrus spp), okaliptüs (Eucalyptus globulus) ve palmarosa (Cymbopogon 

martinii) gibi bazı esansiyel yağların zearelenon toksinlerinin düzeyini düşürebileceği ileri sürülmüştür 

(Perczak ve ark, 2016). Bunun dışında OTA üretiminin, sarımsak ve yabani kekikten elde edilen 

esansiyel yağlarla tamamen önlenebileceği ve adaçayı ve nane esansiyel yağlarıyla önemli ölçüde 

azaltılabileceği gösterilmiştir (Ozcakmak ve ark, 2017). 

 

4.2. Polifenoller ve flavonoid bileşikler   

Fasulyelerden izole edilen klorojenik ve gallik asitler gibi fenolik bileşiklerin AFB1’in sentezini 

engelleyebileceği gösterilmiştir (Telles ve ark, 2017), Diğer polifenollerden kuersetin ve umbelliferon’un 

ise patulin’in sentezini baskılayabileceği bildirilmiştir (Sanzani ve ark, 2009). Narenciye endüstrisinin 

yan ürünlerinden elde edilen neohesperidin, hesperidin, naringin ve hesperetin glikoziti gibi flavonların 

ise patulin sentezini %95 oranında azaltabileceği iddia edilmiştir (Salas ve ark, 2012). 

 

4.3. Manyetik materyaller ve nanopartiküller  

Bazı çalışmalar, mikotoksinlerin manyetik materyallerle uzaklaştırılmasının daha etkili olduğunu ve 

bunların gıda endüstrisinde gelecek vaat eden adsorbanlar olduğunu ileri sürmüştür. Örneğin toprakta 

magnetitin havayla temasından ya da demir oksitlerin ısıtılmasıyla meydana gelebilen yüzeyde aktif 

maghemit’ten (γ-demir-III-oksit) elde edilen nanopartiküllerin sitrininin bağlanmasında oldukça etkili 

oldukları bildirilmiştir (Magro ve ark, 2016). Mısır atıklarından hazırlanan manyetik karbon 

nanokompozitlerinin pH’nın 7 olduğu bir ortamda 180 dk’da AFB1'i %90 oranında uzaklaştırdığı ve 

böylece tavuk yemlerinde aflatoksinlerin detoksifikasyonunda kullanılabileceği iddia edilmiştir (Zahoor 

ve Khan, 2016). Nanosellüloz yapıdaki retinoik asitin ise çeşitli gıdalarda bulunan AFB1'i etkili bir 

şekilde adsorbe edebildiği gösterilmiş, ancak adsorpsiyonun ortamın pH’sı ve konsantrasyonla ilişkili 

olduğu bildirilmiştir (Jebali ve ark, 2015). Kitosanla kaplı demir oksit (Fe3O4) partiküllerinin meyve 

sularındaki patulini oldukça etkili bir şekilde adsorbe edebildiği ve farelere uygulandığında herhangi bir 

toksik yanıta neden olmadığı bildirilmiştir (Luo ve ark, 2017). Bu veriler, manyetik partiküllerin meyve 

suyu endüstrisinde patulin adsorpsiyonu için güvenli bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. 

Ayrıca bir kitosan-glutaraldehit kompleksinin de birçok mikotoksinin bağlanması için etkili bir adsorban 

materyali olarak uygulanabileceği iddia edilmektedir (Zhao ve ark., 2015). 

 

5.Sonuç  

Gıda zincirinde mikotoksinlerin oluşumu, tüm dünyanın karşı karşıya olduğu endişe verici kaçınılmaz 

bir sorundur. Bu makalede mikotoksin oluşumunu engelleyebilecek ve detoksifiye edebilecek çok sayıda 

yöntem üzerinde durulmuştur. 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 (kurutma, ayırma, yıkama, 

ışınlama gibi), kimyasal (bazlar, oksitleyici maddeler, organik asitler gibi), biyolojik (bakteriler, mayalar 

ve mantarlar gibi) detoksifikasyon yöntemleri ve diğer yenilikçi yaklaşımlar önerilmiştir. Bu yöntemlerin 

her biri pratik ve etkili olmaktadır. Bununla beraber çevre dostu ve etkili yöntemlerin giderek daha fazla 

talep görmesi eğilimi, araştırmaların bu yöne doğru kaydığını göstermektedir. Bu eğilim göz önüne 

alındığında, gelecekteki mikotoksin kontrollerinin büyük olasılıkla tek bir işlemle değil, iyi üretim 

uygulamaları, uygun kalite güvence programları ve üretim süreci boyunca çevre dostu ve biyogüvenilir 

detoksifikasyon işlemlerinin biraraya getirilmesiyle uygulanacağı sonucuna varılmıştır.  
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