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OZET

Amag: Siitlin besleyici degeri ve sagliga faydalarinin yani sira siitte bulunan aflatoksin
M1 (AFM1) insan sagligini tehdit etmektedir. AFML1'in toksik etkisini azaltmada L.
acidophilus DSM 20079, L. rhamnosus GG ve B. bifidum DSM 20456 probiyotik
bakterilerinin potansiyel kullanimini ve bu bakterilerin inek siitii, keci siitii, koyun siitii
ve PBS ortaminda AFM1 baglama yetenegini incelemek amaciyla calismamiz

gergeklestirilmistir.

Yontem: Inek siitii, keci siitii, koyun siitii ve PBS ortam1 100 ng/l konsantrasyonda
AFML1 ile kontamine edilmistir. Farkli siit tiirleri ve PBS ortamma 10® kob/ml
yogunlugunda L. acidophilus, L. rhamnosus ve B. Bifidum probiyotik bakterileri ilave
edilerek ¢esitli ¢alisma gruplart olusturulmustur. Calisma gruplarinin yarisina %2
iniilin ilave edilip 37°C’de 4 saat inkiibe edilmistir. Ardindan +4°C’de 1 giin depolanip
AFM1 diizeyleri ELISA Kkiti ile analiz edilmistir.

Bulgular: Calismamizda L. acidophilus %5,11-39,81 arasinda, L. rhamnosus %2,56-
39,71 arasinda, B. bifidum %9,64-40,14 arasinda, L. acidophilus+B. bifidum %12,52-
38,55 arasinda, L. rhamnosus+B. bifidum %7,65-42,90 arasinda AFM1 baglama
yetenegi gostermistir. AFM1 baglama yetenegi en yiiksek probiyotik bakteri susu
PBS’de L. acidophilus+B. bifidum, inek siitinde B. bifidum, keci siitiinde L.
acidophilus, koyun siitiinde ise L. rhamnosus+B. bifidum olarak tespit edilmistir.
Calisma gruplarimin AFM1°1 baglama diizeyi PBS’de %2,32-12,52 arasinda, inek
siitlinde %9,08-40,14 arasinda, keg¢i siitiinde %15,01-38,01 arasinda, koyun siitiinde
%32,49-42,90 arasinda degigsmektedir. AFM1’in baglanma diizeyi en yiiksek koyun
siitiinde, en diisiik PBS’de tespit edilmistir. Iniilin ilavesi AFM1 baglama yetenegini

genel olarak olumsuz etkilemistir.

Sonug: Probiyotik bakterilerin farkl: siit tiirlerinde AFM1 baglama diizeyi farklilik
gostermektedir. Farkli siit tiirleri arasinda AFM1°in baglanma yetenegi en yiiksekten

en diisiige sirastyla koyun siitii, inek siitii ve keci siitiinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Probiyotik, Siit, Aflatoksin M1



ABSTRACT

Objective: In addition to the nutritional value and health benefits of milk, aflatoxin
M1 (AFM1) in milk threatens human health. Our study was conducted to examine the
potential use of Lactobacillus acidophilus DSM 20079, Lactobacillus rhamnosus GG
and Bifidobacterium bifidum DSM 20456 probiotic bacteria in reducing the toxic
effect of AFM1 and the ability of these bacteria to bind AFM1 in cow's milk, goat's
milk, sheep's milk and PBS media.

Method: Cow's milk, goat's milk, sheep's milk, and PBS media were contaminated
with AFML1 at a concentration of 100 ng/l. Various working groups were formed by
adding 108 cfu/ml density Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus and
Bifidobacterium bifidum probiotic bacteria to different milk types and PBS media. 2%
inulin was added to half of the study groups and incubated for 4 hours at 37°C. Then
it was stored at +4°C for 1 day and AFM1 levels were analyzed by ELISA Kkit.

Results: In our study, L. acidophilus between 5,11-39,81%, L. rhamnosus between
2,56-39,71%, B. bifidum between 9,64-40,14%, L. acidophilus+B. bifidum between
12,52-38,55%, L. rhamnosus+B. bifidum showed the ability to bind AFM1 between
7,65-42,90%. The probiotic bacteria strain with the highest AFM1 binding ability was
determined as L. acidophilus+B. bifidum in PBS, B. bifidum in cow milk, L.
acidophilus in goat milk, and L. rhamnosus+B. bifidum in sheep milk. The level of
AFML1 binding by working groups was between AFM1 2,32-12,52% in PBS, 9,08-
40,14% in cow's milk, 15,01-38,01% in goat's milk, 32,49-42,90% in sheep's milk.
Binding level of AFM1 was highest in sheep milk and the lowest in PBS. Addition of
iniilin generally negatively affected the ability to bind AFM1.

Conclusion: The level of AFML1 binding varies in milk species of probiotic bacteria.
Binding ability of AFM1 among different milk types was determined from highest to

lowest in sheep's milk, cow's milk and goat's milk, respectively

Key words: Probiotic, Milk, Aflatoxin M1
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1. GIRIS

Gidalara ¢esitli yollarla bulasan mikotoksinler son zamanlarda insan sagligini tehdit
eden etmenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Glinlimiize kadar ¢esitli mantar
tiirleri tarafindan iiretilen 400'den fazla farkli mikotoksin tiirii tanimlanmis olup
bunlardan aflatoksinler en bilinenleridir. Beslenmemizde 6nemli bir yeri bulunan siitte
ise mikotoksinlerin bir tiirii olan Aflatoksin M1 (AFM1)’e rastlanmaktadir (Palumbo
ve ark., 2020).

Kontamine besinlerle beslenen insan ve memeli hayvanlarin siitiine salgilanan AFM1,
yiiksek sitotoksik ve kanserojen etki gostermektedir. Bu nedenle Uluslararasi Kanser
Arastirma Ajanst AFMI'i insanlar i¢in kanserojen olan grup 1'e ait olarak

smiflandirmistir (IARC, 2002).

Stit ve sit tiriinlerinde AFM1 igin belirlenen tist sinir uluslararasi diizenlemelerde O ile
1 pg/kg arasinda degismektedir (Igbal ve ark., 2015). Tiirkiye’de Tiirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yonetmeliginde siit ve siit tiriinleri i¢in yasal diizenlemeye gore “¢ig siit,
151l islem gormiis siit ve siit bazli tiriinlerin” tiretiminde kullanilan siitte bulunabilecek
en yiiksek AFM1 miktart 0,05 pg/kg olarak belirlenmistir (Tirk Gida Kodeksi Gida
Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig. 17 Mayis 2008.
Say1: 26879).

Tiirkiye'deki siit ve siit iirlinlerinde rastlanan AFMI1 diizeylerinin sistematik
incelendigi bir ¢calismada 2006-2016 yillar1 arasinda siit ve siit tiriinlerinin %49’unda
AFM1’in tespit edildigi, %21’inin ise yasal sinirlarin iizerinde AFM1 igerdigi tespit
edilmistir. Bu durum siit ve siit lirlinleri yoluyla aflatoksinlere maruziyetin giiniimiizde
devam ettigini géstermis olup gerekli kontrollerin bir an 6nce uygulanmasi gerektigini

gostermektedir (Uniisan, 2019).

Siit ve siit Uriinleri toplumumuzda 6nemli bir yere sahiptir ve Ozellikle biiylime
cagindaki cocuklar tarafindan sik tiiketilmektedir. Her giin ¢ocuklarin ve addlesan
donemi genglerin 2-4 porsiyon, yetiskin bireylerin 3 porsiyon siit ve siit lirlinleri
tikketim Onerisi géz Oniinde bulunduruldugunda AFM1’e maruziyetin azaltilmasina
yonelik stratejilere gereksinim duyulmaktadir (Tiirkiye’ye Ozgii Beslenme Rehberi,
2015).



Kontamine olmus gidalardan mikotoksinleri uzaklastirmak icin uygulanan gesitli
fiziksel ve kimyasal islemler yiiksek maliyet, diisiik verimlilik, besin degerinde
kayiplar vb nedenlerle yetersiz kalmaktadir. Son yillarda ise aflatoksinlerin biyolojik
detoksifikasyonu ile ilgili arastirmalar hiz kazanmustir. Ozellikle probiyotik
bakterilerin aflatoksini detoksifiye etme yetenekleri arastirilmaktadir. En ¢ok tizerinde
caligilan bakteri grubu ise gidalarin fermentasyonunda rol oynayan laktik asit

bakterileridir (Assaf ve ark., 2019).

Mikotoksinlerin detoksifikasyonunda probiyotik bakterilerin mekanizmasi tam olarak
netlik kazanmamustir. Bu konuda iki tiirlii varsayim s6z konusudur. Bunlardan ilki,
probiyotik bakteriler ve mikotoksinler arasinda hiicre duvarina baglanma yoluyla
intestinal emilimin azaltilmasidir. Ikincisi ise spesifik metabolik iiriinler yoluyla
kanserojen igeren bilesiklerin pargalanmasidir. Peptidoglikan gibi bakterilerin hiicre
duvar1  bilesenleri mikotoksinlerin  baglanmasindan  sorumlu  bdlgelerdir.
Peptidoglikanin yani sira polisakkaritler ve teikoik asit gibi diger bilesenler de
baglanma siirecinde rol oynamaktadir. Probiyotik bakterilerin aflatoksin baglama
kapasitesi susun tiirii, mutajen konsantrasyonu, ortam pH’1 ve inkiibasyon siiresine

bagli olarak degisebilmektedir (Mahmood ve ark., 2018).

Laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan salinan fenolik bilesikler, hidrojen peroksit,
hidroksi yag asitleri ve protein kompleksi gibi antifungal metabolitler toksinleri
azaltmakta veya etkisiz hale getirmektedir. Ayrica laktozun fermentasyonu sonucu
iretilen laktik asit pH’da hizli bir diisiise neden olmakta ve boylece patojen
kontaminasyonunun kontroliinde 6nem kazanmaktadir. Fermente siit iirlinlerinde
patojen kontaminasyonunun kontrolii biiyiik dl¢lide bu fermentasyon prosediiriine

baghdir (Assaf ve ark., 2019).

Yapilan literatiir taramasinda probiyotik bakterilerin aflatoksin konsantrasyonunu
azaltmada etkili olabilecegi inek siitii ve PBS ortamlarinda gostermistir. Ancak farkli
hayvan siitleri tarafindan AFMI1 detoksifikasyonu hakkinda ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢aligmanin amaci, probiyotik bakterilerin farkli hayvan
siitlerinde AFM1 diizeyine etkisini aragtirmaktir. Ayrica prebiyotik Ozellikte olan
iniilinin probiyotiklerin gelisimini desteklemesi beklenmis olup probiyotiklerin

AFM1’1 azaltmasinda iniilinin dolayli etkisi de aragtirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Aflatoksinlerin Tanmimi, Ozellikleri ve Siiflandiriimasi

Giliniimiize kadar g¢esitli mantar tiirleri tarafindan iiretilen, farkli kimyasal yap1 ve
Ozelliklere sahip 400'den fazla farkli mikotoksin tiirii tanimlanmistir. Bunlardan
aflatoksinler, fumonisinler, trikotekenler, zearalenon, okratoksin A, patulin, ergot
alkaloidleri baglica bilinen mikotoksinler arasinda yer almaktadir. Cesitli
mikotoksinler ile kontaminasyona maruz kalan besin tiirii gogunlukla tahil tirtinleridir.
Diinyadaki tahil iriinlerinin yaklasik %25’inin mikotoksinlerle kontamine oldugu
tahmin edilmektedir. Bugday ve misir yiiksek aflatoksin, fumonisin, zearalenon
konsantrasyonlaria sahip tahillar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle bugday ve
musirin diger mahsullere kiyasla insan ve hayvan tiirlerinde mikotoksin maruziyetine

onemli 6l¢iide katkida bulunabilecegi 6ngoriilmektedir (Palumbo ve ark., 2020).

Akut maruziyet ile iliskili bilinen ilk mikotoksikoz salgini ingiltere’de 1960 yilinda
100.000’den fazla hindinin 6liimiiyle meydana gelmistir. Hindi 6liimlerinin ardindan
ordek ve siillinleri de etkisi altina alan hastaliga “Turkey X disease” adi verilmistir.
Yapilan arastirmalarda diyet degisikligine gidilmesi bu hastaligin besinsel kaynakli
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Hayvanlarin Aspergillus flavus ile kontamine oldugu ve
aflatoksin adli toksik maddeyi igeren yer fistig: tiikettigi saptanmistir. O zamandan
giiniimiize mikotoksin smifindan aflatoksinlere ilgi artmig ve bu bilesiklerin,
hayvanlarda ve insanlarda bazi toksik, karsinojenik, mutajenik, teratojenik ve
immiinosupresif etkilerine odaklanilmistir (Girgin ve ark., 2001). Aflatoksinlerle
kontamine olan ¢esitli gida tirlinleri arasinda misir, sorgum, dari, piring ve bugday gibi
tahillar; yerfistigi, soya fasulyesi, ay¢icegi gibi yagl tohumlar; biber, karabiber, kisnis,
zerdecal ve zencefil gibi baharatlar; badem, findik, fistik, ceviz ve hindistancevizi gibi

kuruyemisler ile siit ve siit tiriinleri sayilabilmektedir (Kabak ve Dobson, 2017).

Aflatoksinler nemli ve sicak ortamlarda gelisme gosterebilen A. flavus ve A.
parasiticus basta olmak {izere yaklasik 20 ¢esit Aspergillus tiirii tarafindan tiretilen
sekonder metabolitlerdir. A. flavus gelisimi i¢in optimum sicaklik 29°C ile 35°C
arasinda olmakta, 13°C'nin altindaki veya 42°C'nin lizerindeki sicakliklarda tireme

gerceklesememektedir. Aflatoksinler, genis bir toksisite spektrumu gostermektedirler.



Metanol, kloroform ve benzen gibi c¢oziiciiler i¢inde ¢oziinmekte ve diisiik bir

molekiiler agirliga sahiptirler (Campagnollo ve ark., 2016).

Aflatoksinlerin bilinen en Onemli metabolitleri B1, B2, Gl ve G2 olarak
siralanmaktadir. “B” ve “G”, ince tabaka kromatografi plakalarinda UV 15181 altinda
tiretilen mavi ve yesil floresan renkleri ifade ederken alt simge sayilar1 1 ve 2 ise
strastyla biiytlik ve kiiciik bilesikleri gostermektedir. Aflatoksin B2 ve G2, sirastyla Bl
ve G1'in dihidroksi tiirevleri olarak belirlenirken aflatoksin M1 ve M2 sirasiyla B1 ve
B2’nin 4-dihidroksi tiirevidir. Dort ana aflatoksinden (B1, B2, G1 ve G2), G2 daha az
toksik olmakla birlikte B1 tiim aflatoksinler arasinda en toksik olanidir (Nazhand ve
ark., 2020).

Aflatoksinler yliksek oranda yagda ¢oziiniir bilesiklerdir ve genellikle gastrointestinal
sistem yolu araciligiyla dolasima kolayca gegerler. Kandan farkli dokulara ve
ksenobiyotiklerin metabolizmasinin ana organ1 olan karacigere taginirlar.
Aflatoksinler esas olarak karaciger tarafindan reaktif bir epoksit ara {iiriiniine

metabolize edilir veya daha az zararli AFM1 olmak iizere hidroksillenir (Ozkaya ve

Temiz, 2003).

Karacigerde cesitli CYP450 enzim izoformlart meydana gelmekte ve aflatoksini
reaktif oksijen tiirlerine (aflatoksin-8,9-epoksit) metabolize etmektedir. Aflatoksin-
8,9-epoksit proteinlere baglanabilir ve akut toksisiteye (aflatoksikoz), DNA hasarina,
karaciger kanserine neden olabilmektedir. AFB1'in ekso-8, 9-epoksite epoksidasyonu,
genotoksisite yolunda kritik bir adim kabul edilmektedir. Cilinkii epoksit oldukca
kararsizdir ve DNA'daki bazlara yiiksek afinite ile baglanmaktadir. Gen
mutasyonlarma yol agan yapisal DNA degisikliklerine, ayrica telomerlerin
uzunlugunda ve hiicre dongiisiindeki kontrol noktalarinda degisikliklere neden
olmaktadir. Hiicre dongiisiiniin gelisimini ve ¢ogalmasini diizenleyen cesitli kontrol
noktalarin1 bozarak hiicre deregiilasyonuna ve dolayisiyla kanser gelisimine yol
acmaktadir (Abrar ve ark. 2013). Kanserojenite ve immiinsiipresyon kapasitesi farkli
tiir, cinsiyet ve yasa sahip hayvanlarda yaygin olarak bildirilmistir. insanlardaki
toksisite Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, farkli akut zehirlenme salginlar ile

iliskili olarak degerlendirilmistir (Santini ve Ritieni, 2013).



Mitoksinlerin bir kismi endotoksin olarak misel i¢inde birikme 6zelligine sahipken,
¢ogu mikotoksin miselden substrata dogru salgilanmaktadir. Bundan dolay1 kiif igeren
besinlerden miseller uzaklastirildiginda besinde mikotoksin tehlikesi ortadan
kalkmamaktadir. Aflatoksinler gibi mikotoksinleri gidalardan uzaklastirmak igin
Tablo 2.1’de gosterilen ¢esitli  fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler
uygulanmaktadir. Ancak pahali, diisiik verimli olmalar1 ve toksik ikincil metabolit
olusturmalar1 gibi bazi olumsuz yonleri fiziksel ve kimyasal uygulamalari
sinirlandirmistir. Gida {iriinlerinden mikotoksinlerin uzaklastirilmas: i¢in etkili

teknikler c¢evreye ve insan sagligina zarar vermemeli, gidalarda besin degerini
korumalidir (Liu ve ark., 2020).

Tablo 2.1. Mikotoksinleri gidalardan uzaklastirmak i¢in uygulanan gesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemler (Liu ve ark., 2020)

Metot Metot icerigi Avantajlar Dezavantajlari
LAB, diger bakteriler Giigli spesifik etki, Etkilesim
~ | (Bacillus pumilus, Myroides sagligi tesvik, cevre mekanizmasi
g odoratimimus), mayalar dostu net degil
>
=
Enzimler Etkili, spesifik etki Pahal1, ytiiksek
ekipman
Ayiklama Maliyetsiz Etkili degil
UV, y 1511 Etkili Pahali, besin
— deger kaybi
(B}
4
> Isil islem Maliyetsiz Etkili degil,
besin deger
kayb1
Suda yikama Maliyetsiz Etkili degil




Tablo 2.1. devam Mikotoksinleri gidalardan uzaklastirmak i¢in uygulanan ¢esitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemler

Mineral sogurma (hidratl Verimli, toksik alt tirtin | Mekanizmasi
sodyum Klorosilikat, aktif olusturmaz net degil
karbon perlit)
Alkali ¢ozelti, radyasyon Etkili Besin deger
kaybi1
Coziicli ekstraksiyonu Etkili, toksik alt iirtin Besin deger
(metanol, olusturmaz kaybi, kalinti
asetonitril)
Amonizasyon Etkili Besin deger
— kaybi, toksik
3
S, alt iiriin
=
X
Aldehit (malonaldehit, Etkili Besin deger
OPA, formaldehit) kaybi, kalinti
Ozon Inaktif mikroorganizma Besin deger
kaybu,
maliyetli
Hidrojen peroksit Giivenilir Besin deger
kaybi, kalint1
F
% Vasaka yaprak 0ziitii, Cevre dost, besin Sinirl veri
% klorofil degerini korur
=

Yapilan bir ¢alismada ke¢i ve koyun siitiinden peynir iiretimi sirasinda AFM1’in siit
proteinleriyle etkilesimi incelenmistir. Ultrafiltrasyon, asit veya enzimatik islem
uygulamalar1 toksinin kazein veya peynir altt suyu proteinleri ile etkilesimini
degistirmemistir. Yalnizca 1siyla birlikte diisiik pH durumunda peynir altt suyu

proteinlerinin az da olsa denatiire olarak AFMI1 baglama kapasitelerini kaybettigi



tespit edilmistir. Bu durum koyun ve keg¢i siitinden AFM1’in ayrilmasinin basit bir

fiziksel yontem olmadigini gostermistir (Barbiroli ve ark., 2007)
2.2. Aflatoksin M1

AFM1, siitte rastlanan tek mikotoksin tiiriidiir. Kontamine besinlerle beslenen insan
ve memeli hayvanlarin siitiine salgilanan AFM1, aflatoksin B1'in hepatokarsinojen
tirevidir. AFM1, AFB1'den yaklasik on kat daha az toksik olmasina ragmen sitotoksik
ve kanserojen etkileri benzer diizeydedir. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi

AFM1'1 insanlar icin kanserojen olan grup 1'e ait olarak simiflandirmistir (IARC,
2002).

Siit ve siit irtinlerinde AFM1 i¢in belirlenen tist sinir uluslararasi diizenlemelerde O ile
1 pg/kg arasinda degismektedir. Diinyada, siit ve siit lriinlerinde Giliney Asya ve
Afrika iilkelerinde yiliksek AFMI1 diizeylerine rastlanirken Avrupa'da siki
diizenlemeler nedeniyle oldukg¢a diisiik diizeylerde goriilmektedir (Igbal ve ark.,
2015). Tirk Gida Kodeksi siit ve siit tiriinleri yasal diizenlemesine gore “¢ig siit, 1s1l
islem gdérmiis siit ve siit bazli iiriinlerin tiretiminde kullanilan siitte” bulunabilecek en
yiiksek AFM1 miktar1 0,05 p/kg olarak belirlenmistir (Tiitk Gida Kodeksi Gida
Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig. 17 Mayis 2008.
Say1: 26879) (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Tirrk Gida Kodeksi siit ve siit iiriinleri yasal diizenlemesine gore siitte bulunabilecek en

yiiksek AFM1 miktarlar (Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri
Hakkinda Teblig. 17 Mayis 2008. Say1: 26879)

Gida AFM1 Maksimum Limit (ng/kg)

Cig siit, 1s1l islem gormiis siit, 0,05
sut bazli iirtiinlerin tiretiminde kullanilan stit

Bebek formiilleri ve devam formiilleri (bebek 0,025
stitleri ve devam siitleri dahil)

Bebekler i¢in 6zel tibbi amagl diyet gidalar 0,025

Diger gida maddeleri 0,5




Hayvanlarin kontamine yemleri tliketmesinden 12-24 saat sonra siitlerine AFM1
salmmmi goriilmekte ve birkac giin igerisinde yiiksek seviyelere ulasmaktadir.
Kontamine yemlerin diyetten ¢ikartildiktan yaklasik 24 saat sonrasinda ise siitte
AFM1 e rastlanilmamaktadir. AFM1 kontaminasyonu sadece iiretilen siitlerde degil
ayni zamanda peynir, yogurt, krema ve siit tozu dahil olmak iizere tiim siit iiriinlerinde
ciddi bir problem olmaya devam etmektedir. Peynir diger siit iriinlerine kiyasla
potansiyel bir AFM1 kaynagidir. Peynirde AFM1 konsantrasyonlar siitten 3 ile 16 kat
daha yiiksek goriilmektedir. Bu durum AFM1’in peynirde yogunlasmis olan kazeine
afinitesi ile agiklanabilmektedir. Yogurtta ise gergeklesen fermantasyon sonucu pH
diismekte, siit yapisinda ayrigmalarla AFM1 azalmasi gerceklesebilmektedir
(Campagnollo ve ark., 2016).

Kis mevsiminde toplanan siit 6rneklerinde yaz mevsiminde toplanan siit 6rneklerine
kiyasla daha yiiksek AFM1 konsantrasyonlarina rastlanmaktadir. Bu durumun kis
mevsiminde hayvan ciftliklerindeki aflatoksin ile kontamine musir silaji, pamuk
tohumu, soya fasulyesi, kuru ot ve bugdaya dayanan yiiksek miktarda konsantre yem
kullanilmasindan kaynaklandigir bildirilmistir. Ciftliklerdeki bu {iriinler AFBI
tiretilmesinden sorumlu Aspergillus cinsinin gelisimini destekleyici yiiksek sicaklik ve

nem gibi uygun olmayan kosullarda depolanabilmektedir (Shahbazi, 2017).

Ocak ve Subat 2005 tarihleri arasinda I¢ Anadolu Bolgesi'ndeki (Konya, Ankara,
Sivas, Kayseri, Nigde) marketlerden toplam 129 adet ticari siit tirlinliniin incelendigi
caligmada ortalama AFM1 degeri 108,17 ng/l tespit edilmis olup %47,1’inin yasal
sinirlarin iizerinde oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi olarak hayvan yemlerinin AFB1
iceriginin yasal sinirlarin {izerinde oldugu ve siite gectigi bildirilmistir (Uniisan, 2006).
2011 yilinda ise Kayseri’de markette satilan siit ve siit lirlinlerinin %64’iinde AFM1’e

rastlanmig ve %7'sinin yasal siirlarin tizerinde oldugu tespit edilmistir (Ertas ve ark.,
2011).

Hayvanlar tarafindan kontamine yemlerle alinan toplam AFB1’in yaklasik %0,3 ile
%6,2’si siitte AFM1’e doniismektedir. Hayvan tiirlerine bagli olarak siitteki AFM1
diizeyleri farklilik gosterebilmektedir. Ineklerde bu oran %0,35-3 arasinda, kecilerde
%0,18-3 arasinda, koyunlarda %0,08-0,33 arasinda degismektedir (Campagnollo ve
ark., 2016). 2017 yilinda Nigde’de yapilan bir ¢alismada 30 koyun, 30 ke¢i ve 30 inek

siitit AFM1 bakimindan analiz edilmistir. Inek siitii drneklerinin %10’unda yasal



limitlerin ¢ok iizerinde AFM1 tespit edilirken ke¢i ve koyun siitlerinde yasal limitlerin
iizerinde AFM1’e rastlanmanustir. Inek siitii ile keci ve koyun siitii arasinda
istatistiksel anlamda fark gozlenirken keci ve koyun siitii arasinda istatistiksel anlamda
fark bulunamamuistir. Sonug olarak, kec¢i ve koyun siitii tiikketimiyle karsilasilan AFM1
maruziyetinin inek siitiine kiyasla daha diistik oldugu bildirilmistir (Karadal ve ark.,
2018).

AFM1'in 0l¢limiinde uygun tespit yoOnteminin seg¢ilmesi Onemlidir. Yiiksek
performansl sivi kromatografisi yontemi, tespit i¢in yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Bu yontem yliksek hassasiyet ile 6l¢lim yapmaktadir fakat maliyetlidir ve
nitelikli personel gerektirmektedir. Yaygin olarak bilinen diger bir yontem maliyeti
uygun ve kullanimi kolay, antikor-antijen reaksiyonuna dayanan enzime baglh
immiinosorbent analizi (ELISA)’dir (Vaz ve ark. 2020). ELISA metodu AFMI
tespitinde giivenilir olarak uygulanmaktadir. Aflatoksin baglama kapasitesine yonelik
yapilan c¢alismalarda basarili sonuglar gostermistir (Sarimehmetoglu ve Kiipliili,

2004; El Khoury ve ark., 2011).
2.3. Aflatoksinlerin Saghik Uzerine Etkileri

Aflatoksinlerle kontamine gidalara uzun slire maruziyet durumu, diinya capinda
ozellikle gida ve gida {irlinlerinin hasat, isleme ve depolanma kontroliiniin diisiik
oldugu Giiney Dogu Asya ve Afrikanin gelismekte olan iilkelerinde yaygin bir
sorundur. Aflatoksinler; metabolitleri ve {iretilen reaktif oksijen tiirleri (ROS)
nedeniyle kanserlerin gelisimi de dahil olmak iizere viicutta ¢ok cesitli sistemler
tizerinde zararl etkilere neden olmaktadir. Karaciger, bobrek, akciger, beyin, testisler
ve bircok endokrin-ekzokrin organlar, kalp-iskelet kaslar1 ve farkli viicut sistemleri
etkilenmektedir. Yiiksek miktarda aflatoksinlere kisa siireli maruziyet durumu
karaciger hasari, sarilik, kanama, 6dem ve Oliimle sonuc¢lanirken uzun siirede
maruziyet ise bagisikligin baskilanmasi, beslenme bozukluklar1 ve kanserle

sonuglanmaktadir (Sekil 2.1) (Wild ve Gong, 2010).
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Sekil 2.1. Aflatoksinlere kisa siireli ve uzun siireli maruziyet durumunda karsilasilan sorunlar (Wild ve
Gong, 2010)

Aflatoksinler, cogu heniiz tam olarak aydinlatilmamis olan farkli mekanizmalarla
cesitli toksik etkiler sergilemektedir. Toksisite derecesi, etkilenen organa baghdir ki
izerinde en ¢ok durulan organ ise karacigerdir. AFB1 duodenumda emilir ve
karacigere ulasir ve burada cesitli mikrozomal sitokrom enzimlerinin (CYP450)
etkisiyle aktiflestirilir. CYP450 tarafindan AFB1 metabolizmasinin ilk adimi olarak
olusturulan AFB1-ekzo 8,9-epoksit, genotoksisitenin nihai sorumlusu olarak kabul
edilmistir. Giiniimiizde AFB1'in neden oldugu oksidatif stresin de genotoksisitede rol
oynadig1 diisiiniilmektedir. ROS, hiicresel antioksidan savunma mekanizmalar1 ile
dengelenemeyecek kadar yiiksek oldugunda DNA hasarlar1 zamaninda onarilamaz ve
hatal1 gen ekspresyonu, ¢oklu mutasyonlar ve sonugta tiimor olusumu gibi cesitli

genetik anormallikler izlenir (Murphy ve ark., 2006).

Aflatoksine maruziyet ile en sik iliskilendirilen hastalik hepatoseliiler karsinom
(HCC)’dur. HCC son derece kotii prognozlu, diinya ¢apinda en yaygin kanserlerden
biridir. Insanlarda, hepatoseliiler karsinom insidansmin yiiksek oldugu iilkelerde
epidemiyolojik calismalar, kanser insidansi ile diyetin aflatoksin igerigi arasinda bir

iliski oldugunu ortaya koymustur (Marchese ve ark., 2018).

Aflatoksinler bagisikligin baskilanmasindan ve bdylece bireyleri bulasici hastaliklara

kars1 duyarli hale getirmekten sorumlu tutulmaktadir. Hepatit B viriisii ile kronik
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olarak enfekte olmus kisilerde karaciger kanser riskinin artmasina onemli olgiide
katkida bulunmakta, Afrika ile Asya'da HCC gelisimi i¢in bir risk faktorii olarak kabul
edilmektedir (Rocha ve ark., 2014). Cin’de yapilan bir ¢alismada piyasada satilan siit
tirtinleri AFM1 bakimindan incelenmis ve Cin popiilasyonunda karaciger kanser riski
degerlendirilmistir. Kontamine siit ve siit iirlinlerinin tiiketilmesi ile primer karaciger

kanser riski arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur (Guo ve ark., 2013).

Aflatoksinlere bagli toksik ensefalopati; denge kaybi, yakin zamanda hafiza kaybi, bas
agrisi, bas donmesi, uykusuzluk, koordinasyon kaybi gibi birden fazla semptom
icermektedir. Aflatoksinlerin solunum sistemleri tiizerinde ciddi akut etkileri
bulunmaktadir. Ayrica dolagimdaki olgun eritrositleri azaltarak hemolitik anemiye

neden olabilmektedir (Bbosa ve ark., 2013).

Aflatoksinlere kronik maruziyetin norodejeneratif bozukluklardan da sorumlu
olabilecegine dair artan kanitlar vardir. Aflatoksinlerin, oksidatif fosforilasyonu
engelleyen ve beyin hiicrelerinin apoptozlarina yol acan mitokondrilerin yapisini ve
islevini bozdugu bildirilmistir. Kwashiorkordan 6len ¢ocuklarin beyin dokularinda
aflatoksinlerin tespiti ve Rey hastalig1 (serebral 6dem ve noéronal dejenerasyonla
iligkili hastalik) ile iliskisi, aflatoksinlerin beyin kan bariyerini gegebildikleri ve
dejenere ettikleri sinir sistemine sizabildiklerinin giiglii bir gostergesidir (Benkerroum,
2020).

Aflatoksinlere maruz kalan gocuklarin yetigkinlikte fiziksel ve zihinsel bozukluklarla
karsilagsma riskleri artmaktadir. Afrika iilkelerinde 5 yasin altindaki ¢ocuklar arasinda
bliylimenin yavaglamasi yetersiz beslenmenin yanisira temel besin maddesi olarak
tilketilen musir, yer fistig1 ve tiirevleri gibi gidalarin yiiksek aflatoksin igerigiyle
iligkilendirilmistir. Aflatoksinler protein sentezini inhibe edebilmektedir. Protein
sentezinin inhibisyonu bagirsak disbiyozuna yol agmakta olup bu durum besinlerin
malabsorpsiyonu ve bagirsak bariyer fonksiyon bozuklugu ile sonuglanmaktadir

(Tesfamariam ve ark., 2019).

Aflatoksinlerin bebeklerde ve gocuklarda g¢esitli besin dgelerinin emilimini olumsuz
etkileyerek kwashiorkor ve marasmus gibi beslenme yetersizliklerine yol agtigi
bildirilmistir. Aflatoksinlerin ¢ocuklarda kusma, hepatit, karaciger kanseri ile iligkili

saglik etkileri de bulunmaktadir. Bu nedenle basta yenidogan dénemi olmak iizere

11



bebeklik ve cocukluk doneminde toksinlere maruziyetin en az diizeye indirilmesi

gerekmektedir. (Sherif ve ark., 2009).

Yeni doganlarin ve bebeklerin toksik maddeleri metabolize etme yetenekleri heniiz
tam olarak gelismemistir. Dogumdan sonra anne siitii veya bebek mamalari,
yasamlarinin ilk aylarinda bebekler i¢in dnemlidir ve genellikle tek besin kaynagini
olusturmaktadir. Baz1 Avrupa iilkelerinde toplanan 6rneklerde anne siitiiniin ve bebek
mamasinin yeni doganlar ve bebekler icin bir mikotoksin kaynagi oldugu
belirtilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde, 6zellikle tropikal iklime sahip iilkelerde
besinler mikotoksinlerle yiiksek oranda kontamine olmustur. Bu nedenle anne
stitiindeki ve bebek mamalarindaki mikotoksin seviyeleri genel olarak daha ytiksektir

ve bu nedenle yeni doganlar ve bebekler i¢in bir saglik riski oldugu kanitlanmistir

(Hof, 2016).

Erken bebeklik doneminde AFMI1 ile ilk maruziyet anne siitii araciligiyla
olmaktadir. Bu nedenle anne siitiindeki AFM1 diizeyleri ile bebegin AFM1'e maruz
kalmasi arasindaki iligki arastirilmaktadir. Tiirkiye’de 7-90 giinliik bebekleri olan 90
annenin dahil edildigi bir ¢alismada, anne siitiiniin AFM1 diizeyleri 2,76-5,99 ng/I
arasinda ve ortalama 3,59 ng/l olarak saptanmistir. Yenidogan doneminde tek basina
anne siitli alan bebeklerin giinliik AFM1 alim diizeylerinin 0,41-0,90 ng/kg/giin ve
ortalama 0,54 ng/kg oldugu saptanmistir. Bu diizeylerin ise besinler i¢in belirlenen
giinlik AFM1 alim diizeylerine kiyasla ¢ok atta kaldig1, anne siitiiniin AFM1 agisindan
giivenilir oldugu belirtilmistir (Dinleyici ve ark., 2018).

Anne siitinde AFM1 diizeylerinin diinya capinda sistematik incelendigi ve risk
degerlendirme ¢alismasinin yapildigi bir arastirmada en diisiik AFM1 diizeyi 0,80 ng/I
iken en yiiksek AFM1 diizeyi ise 465,76 ng/l olarak bildirilmistir. Bebeklerde anne
stitli tliketiminden kaynakli kanser riski hesaplanmis ve sonucgta Tayland ve Birlesik
Arap Emirlikleri’ndeki bir aylik bebek disinda diinyadaki anne siitii alan tiim
bebeklerin AFM1 bakimindan giivenli aralikta oldugu tespit edilmistir (Fakhri ve ark.,
2019).

Brezilya’da anne siitii alan bebekler ile ticari bebek siitii alan bebeklerin AFM1’e
maruziyet risk degerlendirilmesinin yapildigi ¢alismada anne siitiindeki ve ticari

sitteki AFM1 degerleri karsilastirilmistir. Ticari olarak satilan 16 siit {riiniiniin
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%43,8’1, anne siitliniin ise %5,3’liniin AFMI1 igerdigi tespit edilmistir. Ticari slitte
olusturulan tehlike indeks degerinin anne siitiinden daha yiliksek diizeyde oldugu
belirtilmis, fakat toksik etki yapmayacak dozda oldugu ifade edilmistir (Ishikawa ve
ark., 2016).

Tiirkiye’de 2014-2015 yillart arasinda piyasada yaygin olarak satilan devam
stitlerindeki AFM1 miktarin1 belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada incelenen 60
devam siitii 6rneginin tamaminda AFM1 saptanmis olup 23 ornekte Tiirk Gida

Kodeksi yasal limitlerinin ¢ok iizerinde AFM1 tespit edilmistir (Tuz ve ark., 2017).

2015 yilinda Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada farkls siit tiirlerinin AFM1 igerigi tespit
edilerek cocuklarmn AFM1 maruziyet risk degerlendirilmesi yapilmistir. incelenen 135
slit 6rneginin 117’si inek siitii olup ortalama AFM1 miktar1 9+4,68 ng/l iken 18 kegi
stitiiniin ortalama AFM1 miktar1 6,4+2,98 ng/l olarak saptanmistir. Siitlerde ortalama
AFM1 miktar1 8,6+4,57 ng/l olarak bulunmus ve yasal limitin {izerinde siit 6rnegine
rastlanmamistir. Yas gruplarina gore yapilan tehlike indeks degerlendirmesinde, 1-9
yas arast ¢ocuklar yiiksek risk altinda olup artan yasla beraber riskin azaldig
saptanmustir. Ozellikle 1-3 yas aras1 ¢ocuklar igin siit tiiketiminden kaynakli AFM1
riskinin 3 kat ve lizeri oldugu bildirilmistir (Madal ve ark., 2018).

Aflatoksinlere maruziyet durumunu klinik belirtilerle tespit etmek zordur. Ancak daha
sonraki donemlerde ciddi saglik problemlerine yol acabilmektedir. Bu nedenle
gidalarda, 6zellikle bebek siit tiriinlerinde aflatoksin olusumunun stirekli izlenmesi
gerekmektedir. AFM1’in insanlarda saglik tizerine etkilerine dair yeteri kadar kanit

bulunmamakta olup daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Fung ve ark.,
2004).

2.4. Inek Siitii, Keci Siitii ve Koyun Siitiiniin Ozellikleri

Saglikli ve dengeli bir beslenme i¢in siit ve siit {irlinlerine diyette giinliik yer verilmesi
gerekmektedir. Siit ve siit tirtinii bilesenlerinin kardiyovaskiiler hastaliklar, bazi kanser
tiirleri, obezite ve diyabet gibi pek ¢ok hastaliga karsi koruyucu etkisi bulunmaktadir
(Sekil 2.2.). Siit, beslenmede 6nemli bir protein kaynagi olarak kabul edilmektedir. Siit
proteinleri ve enzimatik hidrolizinden kaynaklanan gesitli biyoaktif peptitler insan

saglhigi1  koruyucu etkiler gostermektedir. Bu etkiler, besinlerin emilimini
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kolaylastirmanin yan1 sira antibakteriyel, antiviral, antifungal, antioksidan,
antihipertansif, antitrombotik ve immiinomodiilator olarak siralanabilmektedir. Bazi
peptitler miisin Uretimi araciligiyla patojenlerin bagirsak ylizeyine yapismasini

onleyerek bagirsak disbiyozunu 6nlemektedir (Galli ve Risé, 2017).

Sekil 2.2. Baz1 hastaliklar1 ve biyolojik hedefleri etkileyen siit ve siit iiriinii bilesenleri (Galli ve Risé,
2017)

Siitiin kimyasal bilesimi; hayvan tiirleri, ¢cevresel kosullar, laktasyon asamasi veya
hayvanin beslenme durumu gibi gesitli faktorlerden etkilenmektedir. inek siitii (%83)
en sik tiiketilen siit tiirii olmakla beraber kegi (%2,3) ve koyun (%1,4) gibi diger siit
tirleri de tercih edilmektedir (Verduci ve ark., 2019). Siit tiirleri arasinda koyun siitii
daha yiiksek miktarda protein ve yag icerigiyle diger siit tiirlerinden ayirt edebilirken
keci siitii daha yliksek miktarda A ve D vitamini ile 6ne ¢ikmaktadir. Keci ve koyun
stitli iyi A vitamini kaynaklaridir (Tablo 2.3) (Pereira, 2014).
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Tablo 2.3. Kegi, koyun, inek, insan siitii ortalama bilesimleri (Pereira, 2014)

Kegi Koyun Inek Insan
Laktoz (%) 4.1 4.9 4.7 6.9
Yag (%) 3.8 7.9 3.6 4.0
Protein (%) 3.4 6.2 3.2 1.2
Enerji (kcal/100ml) 70 105 69 68
Kalsiyum (mg/100 134 193 122 33

9)

Fosfor (mg/100 g) 121 158 119 43
Vitamin A (IU) 185 146 126 190
Vitamin D (1U) 2.3 0.18(ug) 2.0 1.4

Siit proteinleri kazein ve peynir altt suyu proteinleri olmak tizere temelde ikiye
ayrilmaktadir. Ke¢i, koyun ve inek siitiinde kazein yiizdeleri sirasiyla %2,4, %4,2 ve
%2,6 olarak siralanmaktadir (Park ve ark., 2007). Peynir alt1 suyu proteinlerinden
laktoferrin, laktoperoksidaz ve lizozim 6nemli antimikrobiyal ajanlardir. Laktoferrin
demir emilimi agisindan [-laktoglobiilin ise retinol tasiyiciligi acisindan Gnem
kazanmaktadir. Laktoferrin B-laktoglobulin ve a- laktoalbumin ile tiimor gelisiminde
baskilayici etki gostermektedir. Siit kazeini iSe mineral tasiyiciligi bakimindan 6ne
cikmaktadir. Ozellikle kalsiyum ve fosfor tasmmminda gorev almakta, midede

sindirimi kolaylastirmaktadir (Mills ve ark., 2011).

Keci siitiinde inek siitiine kiyasla kisa zincirli ve orta zincirli yag asitleri daha yiiksek
miktarda bulunmaktadir. Orta zincirli yag asitlerinin ilk ti¢ii sirasiyla kaproik, kaprilik

ve kaprik asit olarak bilinmektedir. Kegi siitiindeki orta zincirli yag asitleri yeni dogan
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malabsorbsiyonu, anemi, kemik minerilizasyonu ve bazi metabolik hastaliklarin
tedavisinde sagliga faydalar1 kanitlanmis en 6nemli bilesenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Haenlein, 2004). Kegci siitiiniin sindirimi inek siitline kiyasla daha
kolaydir. Ayrica kegi siitii inek siitiine kiyasla daha yiiksek diizeylerde oligosakarit
icermektedir. Siit oligosakkaritleri yeni doganlarda bagirsak florasinin gelisimini

tesvik etmektedir (Verduci ve ark., 2019).

Inek siitii proteinlerine alerjisi olan hastalarmn %40-100'{i keci siitiinii tolere
edebilmektedir. Kegi siitii; gastrointestinal rahatsizliklar, kusma, kolik, ishal, kabizlik
ve solunum problemleri gibi farkli sorunlarin tedavisinde kullanilmaktadir. Kegi
siitliinlin yiiksek tamponlama kapasitesi mide ilserlerinin tedavisinde yararli etki
gostermektedir. Kegi siitii, normal kan basincini ve kalp fonksiyonunu korumak i¢in
gerekli bir mineral olan potasyumun da iyi bir kaynagidir. Bir fincan kegi siitii 498,7
mg potasyum ve 121,5 mg sodyum igermekte olup yiiksek tansiyonu 6nlemeye ve

ateroskleroza kars1 korumaya yardimci olmaktadir (Getaneh ve ark., 2016).

Koyun siitiiniin kazein ve yag oraninin daha yiiksek olmasi nedeniyle siit olarak
tilketimden ziyade yogurt, peynir veya tereyagi olarak tiiketimi tercih edilmektedir.
Koyun siitiiniin yag asit profili keg¢i siitiine benzemektedir. Koyun siitiinde orta zincirli
yag asitleri, tekli ve esansiyel coklu doymamis yag asitleri inek siitiinden daha
yiiksektir. Koyun siitli temel amino asitlerin tamamini bulundurmakta olup inek ve
kegi siitiine kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlarda biitirik asit ve konjuge linoleik
asit (KLA) igermektedir. KLA’nin kolon ve mide kanser tiirlerinin gelisimini
engelledigi disiiniilmektedir. Koyun siitii, inek siitinden daha diisiik seviyelerde
sodyum ve potasyum igerirken diger minerallerin ¢ogu genellikle daha yiiksek

miktarlarda mevcuttur (Pamuk, 2019).

Emzirmenin miimkiin olmadig1 veya yetersiz oldugu durumlarda, bebek
beslenmesinde tercih edilen ilk besin inek siitii olmaktadir. Ayrica yasamin ilerleyen
yillarinda da beslenmenin 6nemli bir parcasi olmaya devam etmektedir. Son
zamanlarda, inek siitii protein alerjisi ve intolerans konusunda artan farkindalik
ebeveynleri ¢ocuklar i¢in diger memeli siitli alternatiflerini segmeye yoneltmistir.
Fakat bu siit alternatiflerinin ¢ogu bebeklerin ve cocuklarin beslenme gereksinimlerini
tam olarak karsilayamamaktadir. Ornegin; keci siitii inek siitiine benzer miktarlarda

yag ve protein icerirken B12 vitamini ve folat eksikligine sahiptir. Koyun siitii ise
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yiiksek miktarda yag, protein ve laktoz icermekle renal yiik olusturmaktadir (Verduci
ve ark., 2019). Bebek beslenmesinde ilk 6 ay sadece anne siitii tercih edilmelidir. Anne
siitliniin verilemedigi veya yetersiz oldugu durumlarda farkli siit tiirleri tercih
edilecekse demir, folat, B12, C ve D vitaminleri bakimindan zenginlestirilmeli,

elektrolit igerigi de dengelenerek verilmelidir (Altun ve Sarici, 2017).

Keci ve koyu siitii probiyotiklerin gastrointestinal sistemde sagkalim, intestinal
epitelyuma yapigsma, immiinomodiilasyon ve antimutajenik 6zellikler gibi fonksiyonel
ozelliklerini de etkilemektedir. Sigir dis1 siit {irtinleri arasinda kegi siitii en 6nemli
probiyotik tasiyicisi olarak kabul edilmektedir. Kegi siitii gibi koyun siitli de depolama
stiresince  probiyotiklerin canliligmin  korunmasma yardimci olabilmektedir

(Ranadheera ve ark., 2018).
2.5. Probiyotikler

Probiyotikler, “yeterli miktarda uygulandiginda saglik yarari saglayan canli mikro
organizmalar” olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde kullanilan probiyotiklerin
kaynagini1 fermente gidalar veya saglikli bir insan1 kolonize eden mikroorganizmalar
olusturmaktadir. Probiyotik olarak Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri yaygin
olarak bilinmekle beraber mayalardan S. boulardii, bazi E. coli ve Bacillus tiirleri de
bulunmaktadir. Pek ¢ok probiyotik aymi zamanda laktik asit bakterileri olarak
smiflandirilmaktadir (World Gastroenterology Organisation Global Guidelines, 2017).

Probiyotikler, insan ve hayvan sagligi igin giivenli olmalar1 gereken diizenlemelere
tabi tutulmaktadir. ABD'de tiiketim amaciyla kullanilan mikroorganizmalar, Gida ve
[lag Dairesi tarafindan diizenlenen “genel olarak giivenli olarak kabul edilir” statiisiine
sahip olmalidir. Avrupa'da da QPS (Nitelikli Giivenlik Varsayimi) terimi
getirilmistir. QPS  kavrami, giivenli kullanim Oykiisii ve antibiyotiklere karsi
kazanilmis direng riskinin olmamasi dahil olmak {izere, probiyotik takviyelerinin
giivenlik degerlendirmesinin bazi1 ek kriterlerini igerir. Tablo 2.4’de farmasotik
iriinlerde veya besinlere eklenerek kullanilan probiyotik mikroorganizmalar

gosterilmektedir (Markowiak ve Slizewska, 2017).
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Tablo 2.4.Yaygin olarak kullanilan probiyotik mikroorganizmalar. ® Cogunlukla farmasétik iiriinler
olarak; ® gogunlukla besinlere eklenerek; * QPS (Nitelikli Giivenlik Varsayimi) mikroorganizmalari
gosterir (Markowiak ve Slizewska, 2017)

Lactobacillus

Bifidobacterium

Diger Laktik
Asit Bakterileri

Diger

Mikroorganizmalar

L. acidophilus | B. adolescentis (a) Enterococcus Bacillus clausii(a) *
(@ * faecium(a)

L. amylovorus(b) | B. animalis (a) * Lactococcus Escherichia coli

* lactis(b) * Nissle 1917(a)

L. casei (a) (b) * B. bifidum (a) Streptococcus Saccharomyces
thermophilus(a) * | cerevisiae (boulardi)

()~
L. gasseri (a) * B. breve(b)

L. helveticus (a)

*

B. infantis (a)

L. johnsonii(b) *

B. longum (a) *

L. pentosus(b) *

L. plantarum(b)

*

L. reuteri (a) *

L. rhamnosus (a)

(b) *

Fonksiyonel gastrointestinal bozukluklarin patogenezinde bagirsak mikrobiyotasi ve
disbiyozunun rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Bagirsak mikrobiyotasi; probiyotikler,

prebiyotikler, simbiyotikler, diyet degisiklikleri, antibiyotikler ve fekal

transplantasyon dahil olmak tizere ¢esitli miidahaleler ile gecici olarak
degisebilmektedir. Probiyotikler, prebiyotikler, hem probiyotik hem de prebiyotik
iceren diyet takviyeleri gastrointestinal sistem semptomlarini ve saglhigini iyilestirmek

i¢in Onerilmektedir (Jana ve ark., 2020).
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Son yillarda, probiyotiklerin insan sagligir tizerindeki faydalarimi ve etkilerini
gostermeleri icin bakteriyel canliligin gerekli olmadigi kavramma dayanarak
paraprobiyotik ve postbiyotik gibi yeni terimler ortaya c¢ikmustir. Inaktive
probiyotikler olarak da bilinen paraprobiyotikler, yeterli miktarlarda uygulandiginda
tilketicilere fayda saglayan cansiz mikrobiyal hiicreleri ifade etmektedir. Basitce
metabolitler olarak da bilinen postbiyotikler ise canli bakteriler tarafindan salgilanan
veya bakteriyel lizizden sonra salinan ¢6ziiniir faktorleri ifade etmektedir. Bu biyolojik
tirlinler arasinda kisa zincirli yag asitleri, enzimler, antimikrobiyal peptitler, teikoik
asitler, peptidoglikan tiirevi muropeptitler, endo ve ekzopolisakkaritler, hiicre yiizey
proteinleri, vitaminler ve organik asitler bulunmaktadir. Postbiyotikler; giivenli doz
parametreleri, antimikrobiyal, antiinflamatuar, immiinomodiilator, antiobezojenik,
antihipertansif, hipokolesterolemik, antiproliferatif ve antioksidan aktiviteleri olan
cesitli molekiillerin  varligi nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Bu ozellikler,
postbiyotiklerin belirli fizyolojik fonksiyonlar: iyilestirerek konak¢i sagliginin
tyilestirilmesine katkida bulunabilecegini gostermektedir, ancak kesin mekanizmalar

tamamen agikliga kavusturulmamistir (Rossoni ve ark., 2020).

Bir probiyotik susun sagliga yararli etkilerini gosterebilmesinin ilk adimi, konak
dokularda yapisma ve kolonizasyon kapasitesine sahip olmasidir. Bu etki
mekanizmasi, baglanma alanlarini bloke ederek patojenlerin diglanmasiyla sonuglanan
etkilesimleri icermektedir. Probiyotikler i¢in diger bir mekanizma; mantarlar,
bakteriler ve viriislere kars1 genis bir antimikrobiyal aktiviteye sahip metabolitlerin
(laktik asit, hidrojen peroksit ve bakteriyosinler vb.) iiretimidir. Probiyotikler
patojenleri engelleyebilen bakteriosinleri salgilayabilir. Bakteriyosinler, Lactobacillus
suslart dahil bir¢ok bakteri tiirii tarafindan iiretilen giiclii antimikrobiyal aktiviteye

sahip heterojen bir kii¢iik peptit ailesidir (Oelschlaeger, 2010).

Fermantasyon sirasinda laktik asit bakterileri tarafindan siit proteinleri proteolize
ugramaktadir. Proteolizinin bir sonucu olarak biyoaktif peptidler veya bunlarin
spesifik pargalar1 olugmaktadir. Biyoaktif peptitler belirli biyolojik fonksiyonlar
uyarma yetenegine sahiptir ve sindirim sistemi, kardiyovaskiiler sistem, bagisiklik
sistemi, sinir sistemi gibi sistemler {izerinde olumlu bir etki gostermektedir. Genel
olarak, viicudun hastaliklara kars1 savunmasini saglarlar ve organizmada mikrobiyal

enfeksiyon insidansini azaltmaktadirlar (Park ve Nam, 2015).

19



Laktik asit tiretimi, probiyotik suglarin antimikrobiyal 6zellikleri i¢in dnemli bir faktor
olarak kabul edilmistir. Laktik asit, bir¢gok bakteri cinsi tarafindan birincil veya ikincil
fermantasyon iiriinii olarak iiretilir. Laktik asit bakterileri (LAB) genellikle giivenilir
mikroorganizmalardir ve probiyotikler baslig1 altinda yer almaktadir. Laktik asit
bakterileri gram pozitif bakterilerdir. Optimum gelisme kosullarina gére mezofilik
(20-30°C) ve termofilik (37-45°C) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu bakteriler esas
olarak Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc ve Pediococcus olarak
smiflandirilmaktadir (Mahmood Fashandi ve ark., 2018).

Laktobasiller LAB’lerin 6nemli bir grubunu olusturmaktadir. Laktobasil tiirlerine
genellikle siit iriinlerinde ve bagirsak florasinda rastlanmaktadir. Et, siit ve sebzelerin
fermentasyonunda rol oynamaktadir. Laktobasiller gram pozitif, spor olusturmayan,
katalaz negatif bakterilerdir. Optimum 30-40°C’de gelismekte olup %1-3 oraninda
laktik asit olusturmaktadir. 1990 yilinda diskidan izole edilerek L. acidophilus adi
verilen bakteri, giinimiizde probiyotik bakterilerin temsilcisi olarak bilinmektedir
(Yoriik ve Giiner, 2011). L. acidophilus igin optimum sicaklik 35-38°C ve pH 5.5-6
olmasma ragmen 45°C yiiksek sicaklik 3.72-7.74 pH araliginda da aktivite
gosterebilmektedir. Optimum Ozellikleri elde etmek igin L. acidophilus ve
Bifidobacterium spp. genel olarak S. thermophilus ile bir arada kullanilmaktadir
(Mahmood Fashandi ve ark., 2018).

[k olarak 1899 yilinda Tissier tarafindan izole edilip tanimlanan Bifidobakteriler,
anaerobik ozellik gosteren gram pozitif bakterilerdir. Optimum 37-43°C ve 6.5-7
pH’de gelisme gostermektedir. Bifidobakterilerin temel karbon kaynagi karbonat veya
bikarbonat iken zorunlu azot kaynag1 sadece sistein ve sistindir. Ayrica bifidojenik
faktorler olarak bilinen biiylime faktorlerine de ihtiya¢ duymaktadirlar. Genellikle N-
asetiglukozamine gibi aminosekerler ya da fruktooligosakkaritler gibi karbonhidratlar
bifidojenik faktorler arasinda yer almaktadir (Kaptan, 2000). Bifidobakteriler uzun
zaman siiresince laktobasil cinsinin lyeleri arasinda siiflandirilirken giiniimiizde
spesifik seker fermentasyonuna sahip olmalar1 nedeniyle laktobasillerden ayrilmistir.
Bu durum glikozun fermentasyonunda laktobasillerin glukoz-6-fosfataz dehidrojenaz
enzimini kullanirken bifidobakterilerin fruktoz-6-fosfat fosfoketolaz enzimini

kullanmasindan kaynaklanmistir (Elal Mus ve Cetinkaya, 2018).
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Giliniimiizde fonksiyonel besinler kapsaminda Bifidobacterium spp. ve L. acidophilus
gibi probiyotik suslarla desteklenen probiyotik yogurtlar iretilmektedir. Yogurt
tiretiminde baslangig kiiltliri olan L. bulgaricus ve S. thermophilus kullanilmaktadir.
Yogurt baslangi¢ kiiltlirleri yiiksek proteolitik aktiviteye sahip olup esansiyel amino
asitleri tiretebilmektedir. Fermentasyon siirecinde bu bakteriler siitte hizli gelisme
gostermektedir. Fakat L. acidophilus ve Bifidobacterium’un, diisiik proteolitik aktivite
gostermesi siitteki gelisimlerini yavaslatmaktadir. Bundan dolay1 probiyotik triinlere
fermentasyon siirecinin kisaltilmasi i¢in yogurt baslangi¢ kiltlirlerinin eklenmesi

onerilmektedir (Fazilah ve ark., 2018).

Bir¢cok {ilkede probiyotik olarak tanimlanan besinlerin canli mikroorganizma
igeriginin en az 10° kob/g olmasi istenmektedir (Ekici, 2021). CODEX standartlarina
gbre yogurtta starter kiiltiir bakteri sayis1 en az 107 kob/g olmalidir. Etikette baska
mikroorganizmalar belirtilmisse bunlarin yogunlugunun ise 10° kob/g olmasi
beklenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde yogurt liretimi sirasinda gram bagina
en az 100 milyon canli mikroorganizma bulunmalidir. Avrupa'da ise yogurtta en az
10% kob/g canli mikroorganizma bulunmasi gerekmektedir. Avustralya ve Yeni
Zelanda'da diizenlemelere gore yogurtta en az 10° kob/g canli mikroorganizma

bulunmalidir (Rezac ve ark., 2018).

Ticari probiyotik iriinlerinin ¢ogu pazarda toz veya kapsil formunda
mevcuttur. Ticari probiyotik iriinler Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococcus,
Pediococcus ve Lactococcus tiirlerini igermektedir. Ticari probiyotik tiriinlere iliskin
onemli kriterlerden birisi s6z konusu lriiniin etiket iceriginin mikrobiyal bilesim
acisindan tutarliligidir. Bu durumla ilgili Cin’de yapilan bir ¢alismada probiyotik
tirtinlerin belirtilen mikroorganizma miktar: ve tiirleriyle iligkili etiketlerinde dnemli
hatalar oldugu gosterilmistir (Ullah ve ark., 2019). ABD'de probiyotik iiriin i¢eriginin
mikrobiyolojik incelemesi sonucunda, etiket iddialarina gore 13 {irlinden sadece
4’liniin tutarll oldugu gosterilmis ve mikrobiyal bilesim hakkinda ciddi bir endise
yaratmigtir (Drago ve ark., 2010). Benzer sekilde, baska bir ¢calismada da Avrupa
pazarinda satilan toplam 24 {irlinden 10'unda etiketteki mikroorganizmalarin

miktarindaki hatalara dikkat ¢ekilmistir (Toscano ve ark., 2013).

Tiirkiye'de ticari olarak satilan probiyotiklerin 'Tiirkiye Probiyotik Rehberi' ad1 altinda

toplanmasina yonelik calismalar devam etmektedir. Bu amagla su ana kadar
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Tiirkiye’de kayithi 138 probiyotik {irlinden 72 tanesine ait bilgiler degerlendirilmistir.
Ticari marka ve ticari form, igerdigi probiyotik mikroorganizmanin susu ve miktari,
yas gruplarinda giinliik 6nerilen kullanim miktari, kanitlanmis semptomlarda destek
olarak kullanimi belirtilmistir (http://www.probiyotikrehberi.com/) (erisim tarihi
18.05.2021).

2.6. Prebiyotikler

Prebiyotikler, “konak mikroorganizmalar: tarafindan segici olarak kullanilan sagliga
faydali substratlar” olarak tanimlanmaktadir (Gibson ve ark., 2017). Bu tanima gore
kisa ve wuzun zincirli B-fruktanlar (fruktooligosakkarit, iniilin), laktuloz ve
galaktooligosakkaritler (GOS) gibi karbonhidrat grubunun bazi bilesenleri prebiyotik
olarak siniflandirilmaktadir. Bu karbonhidratlarin gastrointestinal kanalda sindirim
enzimlerine direngli olmasi daha diisiik kalori degeri ve diyet lif etkisi olusturmaktadir

(Davani ve ark., 2019).

Diyet lifi gibi karbonhidratlar potansiyel prebiyotiklerdir. Prebiyotik ve diyet lifi,
gastrointestinal sistemde sindirilemeyen gida bilesenleri igin alternatif olarak
kullanilan terimlerdir. Bu iki terim arasindaki onemli bir fark, prebiyotiklerin
tanimlanmis mikroorganizma gruplari tarafindan kolayca fermente edilmesi iken diyet
lifinin kolonik mikroorganizmalarin ¢ogunlugu tarafindan kismen fermente
edilmesidir. Prebiyotikler bir diyet lifi olabilir, ancak diyet lifleri her zaman bir
prebiyotik degildir. Oligosakkaritlerden fruktooligosakkarit (FOS) ve GOS en ¢ok
arastirilan prebiyotiklerdir. Insan siitii oligosakkaritleri, KLA ve ¢coklu doymamis yag
asidi (PUFA), polifenoller ve fitokimyasallar, kolay fermente olabilen diyet lifleri
prebiyotikler olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 2.3) (Gibson ve ark., 2017).

22



— CLA&PUFA

—  Oligosakkaritler (FOS, GOS vb)
prebiyotikler

- insan siti oligosakkaritleri
—
()
g g - Polifenoller &Fitokimyasallar
S ®
5 3
==
3]
N

- —L Proteinler, yaglar J
—[ Vitaminler J

—[ Antibiyotikler j

—[ Probiyotikler J

Sekil 2.3. Prebiyotiklerin siniflandirmast ve diyet liflerinden farki (Gibson ve ark., 2017)

En yaygin olarak kullanilan prebiyotikler; FOS, GOS ve laktulozdur. FOS’ler fruktoz
ve glikoz molekiillerinin dogrusal veya dall1 zincirleridir. Bilesiminde bulunan fruktoz
birimlerinin sayis1 FOS'un adini belirlemektedir. Ornegin oligofruktoz genellikle <10
birimden olusurken, iniilin 60'a kadar olan birimden olusmaktadir. FOS, fruktoz
birimleri arasindaki baglarin konfigiirasyonu nedeniyle {ist gastrointestinal sistemde
sindirim enzimlerine direnglidir. Bu nedenle FOS, sindirilemeyen oligosakkaritler

olarak simiflandirilmaktadir (Niness, 1999).

FOS'lar bircok besinde yaygin bulunan bilesenleridir. Besinlerde degisen yiizdelerde
bulunur ve 36.000'den fazla bitki tiiriinde kesfedilmistir. FOS; kuskonmaz, sogan,
pirasa, sarimsak, enginar ve hindiba kokii dahil olmak iizere bir¢ok sebzede
bulunmaktadir. Bazi besinlerin icerdigi FOS miktar1 Tablo 2.5’de 6zetlenmistir

(Hawrelak, 2020).
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Tablo 2.5. Bazi besinlerin igerdigi ortalama FOS miktarlar1 (Hawrelak, 2020)

Besinler Bigimi Ortalama Porsiyon Boyutu Porsiyon
FOS Basina

Yiizdesi Yaklasik
(%) FOS

Miktar1
Kuskonmaz Cig 2,5 ¥ demet (~250 Q) 6,30
Muz Cig 0,5 1 orta boy 0,69
Yer Elmast Cig 18,0 1 orta boy 9,09
Hindiba Toz 41,7 1 ¢ay kasigi 1,3¢g
Sogan Cig 4,3 "2 fincan 3549
Sarmmsak Cig 12,9 1 orta boy dis 0,49
Enginar Haslanmis 4.4 1 orta boy 300
Pirasa Cig 3,0 1 kase 2,79
Arpa Pismis 0,15 1 fincan 0,29
Cavdar Un 0,7 1 fincan 0949
Bugday Un 2,4 1 fincan 2949

Ticari olarak iiretilen iniilin ve oligofruktozun ¢ogu hindiba kokiinden (Cichorium
intybus) elde edilmektedir. Oligofruktoz gibi kisa zincirli fruktanlar, kismi enzimatik
hidroliz islemi yoluyla iniilinden iiretilir. FOS'u saflastirmak ve konsantre etmek i¢in
en yaygin olarak kullanilan yontem, taze hindiba koklerinin sicak su ile
ekstraksiyonudur. Bu siire¢, son iiriin olarak biiyiik zincirli bir FOS olan iniilin ile
sonu¢lanmaktadir. Bazi {ireticiler iniilinden oligofruktoz (orta zincirli bir FOS)
tiretmek i¢in enzimatik hidroliz kullanmakta olup bazilar1 da fungal enzim
fruktosiltransferaz kullanarak sakkarozdan FOS sentezlemektedir (Roberfroid ve
Delzenne, 1998).
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FOS'un tiiketimi ile iliskili genotoksik, kanserojen, mutajenik, teratojenik veya
toksikolojik etkiye rastlanmamistir. Oligofruktoz ve iniilin, cogu Avrupa iilkesinde
resmi olarak dogal gida bilesenleri olarak kabul edilmektedir ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde "Genel Olarak Giivenli Olarak Kabul Edilir " statiide yer almaktadir.
FOS’un 4-40 g/giin dozajlarinda bifidojenik etkisi goriilmektedir. Yetiskinlerde yan
etki profili ve bifidobakterilerdeki artiglar agisindan optimum dozaj 10 g/giin olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, daha diisiik bir dozla (6rnegin 3 g/giin) baglamak
gastrointestinal sistem semptomlarini azaltmak i¢in tavsiye edilebilir. Bebeklerde ve

cocuklarda ise genellikle 1-3 g/giin FOS 6nerilmektedir (Hawrelak, 2020).

Iniilin ve oligofruktozun dondurma, siit tiriinleri, sekerlemeler, unlu mamuller gibi
yiyeceklerde yag ve seker ikamesi olarak kullanimi bulunmaktadir. Ayrica besinlerin
kalori degerlerini azaltmak amaciyla da tercih edilmektedir. Iniilin ve oligofruktoz,
fruktoz molekiillerini birbirine baglayan § baglar1 nedeniyle tipik karbonhidratlardan
daha diisiik (1,5 kcal/g) kalori degerlerine sahiptir (Niness, 1999). Bir¢ok tilkede yagi
azaltilmis veya yagsiz siit lirlinleri kullanilmakta ve bu durum {iriiniin dokusunda
bozulmaya neden olmaktadir. Iniilin ilavesi ise siit iiriinlerinde doku 6zelliklerinin

iyilestirilmesinde 6nem kazanmaktadir (Kip ve ark., 2006).
2.7. AFM1 Detoksifikasyonunda Probiyotik Bakterilerin Kullanimi

[lag, mutajen veya kanserojen gibi zararli bilesenlerin insan viicudundan ve gidalardan
uzaklastirilmas: veya etkisiz hale getirilmesi islemi detoksifikasyon olarak
tanimlanmaktadir. Gidalarda kullanilan fiziksel ve kimyasal detoksifikasyon
yontemleri yiliksek maliyetin yanisira gidalarin  duyusal 6zellikleri ve besin
degerlerinde kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle gidalarda bulunan
mikotoksinlerin detoksifikasyonunda biyolojik yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Son
yillarda ise probiyotik bakterilerin detoksifikasyon etkisi arastirilmaktadir (Omak ve
ark., 2016).

Mikotoksinlerin detoksifikasyonunda probiyotiklerin mekanizmasi tam olarak netlik
kazanmamakla birlikte iki tiirlii varsayim 6n plana ¢ikmaktadir. Bu iki varsayim,
bakteri-mikotoksin arasi hiicre duvar1 baglanma yoluyla intestinal emilimde azalma ve
spesifik metabolik iiriinler yoluyla kanserojen igeren bilesiklerin parcalanmasidir.

Peptidoglikan  gibi  bakterilerin  hiicre duvar1  bilesenleri mikotoksinlerin
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baglanmasindan sorumlu bolgelerdir. Peptidoglikanin yani sira polisakkaritler ve
teikoik asit gibi diger bilesenler de baglanma siirecinde rol oynamaktadir.
Probiyotiklerin aflatoksin baglama kapasitesi susun tiirli, mutajen konsantrasyonu,
ortam pH’1 veya inkiibasyon siiresine bagl olarak degisebilmektedir (Mahmood ve
ark., 2018).

LAB'n aflatoksin baglama kapasitesi toksinin polaritesi ile iligkilendirilmis olup
sirastyla AFB1>AFB2>AFGI1>AFG2 olarak siralanmaktadir. Antimutajenik etkinin
hiicre duvarindaki protein yapisindan daha ziyade karbonhidrat-karbonhidrat
kompleksinden ya da yag-karbonhidrat kompleksinden kaynaklanabilecegi
distintilmektedir (Haskard ve ark., 2000). Yapilan bir ¢alismada gram (+) suslarin
gram (-) suslardan daha yiiksek AFB1 baglama kapasitesine sahip oldugu tespit
edilmistir (EI-Nezami ve ark., 1998).

Fermentasyonun olasi etkilerinden kacinmak ve daha yiiksek baglanma oranlarina
ulagsmak i¢in 1styla Oldirilmiis hiicreler tercih edilebilmektedir. Calismada
kullanilacak bakterilerin 1s1l islem ile oldiriilmesi, hiicre duvar: bilesenleri arasinda
bazi reaksiyon iirlinlerinin olugmasi yoluyla baglanmay1 etkilemektedir. Isil islem
sliresine, tipine ve sicakligina bagli olarak denatiirasyon meydana gelmektedir (Assaf
ve ark., 2019).

Farkli mikrobiyal yogunluklarm (107, 108, 10° ve 10'° kob/ml) AFM1 baglanmasi
tizerinde etkisini inceleyen bir ¢alismada 1s1 ile 6ldiirtilmiis S. cerevisiae ve 3 LAB
susu tekli ve kombine olarak 1 saatlik silirenin sonunda degerlendirilmistir.
Mikroorganizmalarin AFM1’°e baglanma yeteneginin mikroorganizmalarin yogunlugu
ile dogru orantili oldugu yani en yiiksek AFM1 baglanmasinin 10%° kob/ml, en diisiik
ise 107 kob/ml yogunlugunda oldugu tespit edilmistir (Ismail ve ark., 2017).

AFM1 baglanmas1 hizli bir siire¢ olup mikroorganizmalar ile temasin ilk birkag
dakikasinda gergeklestiginden ¢alismalar genellikle ilk 1 saatlik dilime odaklanmastir.
10° kob/ml yogunlugunda L. plantarumun siit ortaminda AFM1 baglama yetenegi
farkli toksin konsantrasyonlart (500, 1000, 2000, 5000 ve 10.000 ng/l) ve farkl
inkiibasyon siirelerinde (30 dk, 1saat, 6saat, 24saat, 48 saat) arastirilmistir. En yiiksek
baglanma yetenegi %61,33 olarak 5000 ng/l AFM1 konsantrasyonunda tespit
edilmigtir. AFM1 konsantrasyonun 5000 ng/I’den 10.000 ng/l’ye c¢ikartilmasi
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baglanma ylizdesinde azalmayla sonuglanmistir. Bu durum, mikroorganizmanin
baglanma bdlgesinin smirli olmasi ve yiiksek toksin konsantrasyonlarinda bu
baglanma boélgesinin doygunluga ulasmasi ile agiklanmistir. Baglanma fiziksel
adsorbsiyon ile iliskilendirilmistir. Inkiibasyon siirecinde baglanma biiyiik oranda ilk
30 dakika igerisinde tamamlanmuis, sonraki siireclerde 6nemli bir farka rastlanmamaistir

(Yiiksel ve Albayrak Bulut, 2020).

LAB’nin gida matrisi iizerine miidahale etmeden baglanma kabiliyetini
degerlendirmek i¢in AFM1 baglanma deneyleri PBS gibi tampon ¢ozeltilerinde
gerceklestirilmektedir. Yapilan bir c¢alismada, yogurt iiretiminde kullanilan L.
bulgaricus, S. thermophilus ve kombine kiiltiirlerin AFM1 baglama yetenekleri siit ve
PBS’de karsilastirilmistir. Siit ve PBS karsilastirildiginda baglanma siitte ¢ok daha
fazla olmustur. Bu durum AFMl'in siit kazeinine baglanma o6zelligi gosterdigini
disiindiirmiistiir (El Khoury ve ark.,, 2011). AFMl'in kazeine baglanip
baglanmadigini belirlemek i¢in kontamine edilmis siit, proteolitik bir enzimle
islemden gecirilmistir. Islem gérmiis siitte proteinlerin ortalama %30,7 daha fazla
AFM1 e baglandig1 ve kazeinin gram basina 17.9-55.3 pg araliginda AFM1 bagladigi
tespit edilmistir (Brackett ve Marth, 1982).

Yapilan bir ¢alismada L. plantarum, L. acidophilus, B. bifidum bakterileri ve
Kluyveromyces lactis, S. cerevisiae mayalarinin AFM1 baglama etkisi PBS ve siitte,
tekli ve kombine kiiltiirlerde, 0-12-24-48-72 saat inkiibasyon ve 1x10° kob/ml, 3x10°
kob/ml, 5x10° kob/ml konsantrasyonlarinda degerlendirilmistir.  Sonug olarak
depolama siiresi ve konsantrasyon arttikca hem bakteri hem mayalarda daha ¢ok
baglanma gerceklesmistir. Mayalar bakterilere kiyasla daha yiiksek AFM1 baglanma
kapasitesi gostermigstir. Bakteri kombinasyonlar1 ve maya kombinasyonlar1 tekli
suslara kiyasla daha yiiksek baglanma gostermistir. Ayrica bakteri ve mayalarin
birlikte kombinasyonu PBS de %87,9, siitte ise %90,8 ile en yiiksek oranda baglanma
gostermistir. Bu calismada bakterilerin, mayalarin ve ikisinin kombinasyonunun
baslangigta ve miidahale sonrasinda hiicre duvarlar1 elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Probiyotik bakteri ve mayalarin AFM1’i bagladiginin kanit1 olarak

miidahaleden sonra hiicre duvarlarinda lekeler goriilmiistiir (Abdelmotilib ve ark.,
2018).
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Yapilan bir ¢alismada 1s1 ile 6ldiriilmiis L. bulgaricus, L. rhamnosus ve B. lactis
bakterilerinin ve S. cerevisiae mayasmin tekli ve kombinasyon halde
siitte AFM baglama yiizdeleri arastirilmistir. Siitteki AFM1°e baglanma oranlar1 30-
60 dakika sonra laktik asit bakterileri i¢in %11,5-11,7 iken S. cerevisiae i¢in %90,3-
92,7 olarak tespit edilmistir. S. cerevisiae ve laktik bakterilerinin kombinasyonunda
ise 60 dakika sonra %100 baglanma gozlemlenmistir (Corassin ve ark., 2013).

Probiyotikler, AFMI1’e maruziyet durumunda bagirsaklardan serbest AFMI
emiliminde azalma meydana getirerek biyoyararlanimi azaltabilmektedirler. Yapilan
bir ¢aligmada in vitro sindirim modeli kullanarak kontamine siitte L. acidophilus, L.
reuteri, L. rhamnosus, L. johnsonii ve B. bifidum’un AFM1’i azaltma yetenegi
arastirtlmistir. Probiyotik bakteri tiirlerine bagli olarak AFMI1 diizeyinde %23-45
oraninda disiis gozlenmistir. Bakteri tiirleri arasinda en yiiksek diisiisii B. bifidum
saglamistir (Serrano ve ark., 2013). Ratlar tizerinde yapilan bir calisma, L.
plantarum’un AFM1 ile indiiklenmis immiinotoksisite ve genotoksisiteye karsi
potansiyelini degerlendirmis, sonug¢ olarak L. plantarum’un AFML'in olumsuz
etkilerini gii¢lii bir sekilde azalttigini ortaya koymustur (Ben Salah ve ark. 2015).

Kenya’da temel besin maddesi olarak tiiketilen misir yiiksek AFB1 konsantrasyonu ile
sagligr tehdit etmektedir. Kenya’da randomize c¢apraz kontrollii bir c¢aligmada
diyetlerinin diizenli pargas1 misir olan 40 ilkokul cocugundan 7 giin boyunca giinliik
200 ml siit veya probiyotik yogurt tilketmeleri istenmistir. Caligmanin sonucunda
katilimeilarin idrar 6rneklerinde tespit edilen aflatoksin metabolit konsantrasyonu,
probiyotik grupta siit grubuna kiyasla baslangi¢ degerlerinden anlamli derecede diistlik
bulunmustur. Probiyotiklerin  bagirsakta AFBI1'i baglayarak AFBI1 emilimini
azaltabilecegi, boylelikle AFB1'in AFM1'e metabolizmasinin sinirlanacagi ve idrarda

tespit edilen AFM1'in azaltilacag1 ongoriilmiistir (Nduti ve ark., 2016).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gerec
3.1.1. Test Bakterileri

Calismada L. acidophilus DSM 20079, L. rhamnosus GG, B. bifidum DSM 20456

suslar kullanilmstir.
3.1.2. AFM1 Standardi

A. flavus'dan elde, en az %98 saflikta ve 50 ug olarak toz formda (Sigma-Aldrich;
A6428-50UG) AFM1 standardi kullanilmustir.

3.1.3. AFM1 Test Kiti

96 kuyucuklu, 100 ng/l okuma sinirina sahip AgraQuant® Aflatoxin M1 High
Sensitivity (5/100) test kiti (Romer Labs; ROMCOKAQ7300) kullanilmustir.

3.1.4. Siit numuneleri

Inek siitii, kegi siitii ve koyun siitii ¢ig olarak yerel bir saticidan temin edilmistir.
Protein, yag ve kuru madde analizi i¢cin Antalya Gida Kontrol Laboratuvar

Miidiirligiinden hizmet alim1 yapilmistir.
3.1.5. Besiyeri ve Kimyasal Maddeler

Test bakterilerinin gelisimi igin MRS Broth (Merck; 69966-500G) kullanilmistir.
Hindibadan elde edilen iniilin (Sigma-Aldrich; 12255-25G) kullanilmistir. %99,9 sivi
kromotografisine uygun olacak sekilde asetonitril (Isolab; 901.037.2506)
kullanilmistir. Tablet seklinde PBS (Sigma-Aldrich; P4417-100TAB) kullanilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Bakteri Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi

-80°C de muhafaza edilen stok suslarin oda sicakliginda ¢oziinmesi beklenmistir.
Ardindan %0,05 L-sistein HCI iceren 10 ml MRS sivi besiyerine aktarilmustir.
Anaerobik kosullarda 3 giin inkiibe edilmistir. Boylelikle bakteriler aktiflestirilmistir.

29



Caligsma gruplaria eklenecek bakteri miktarini ayarlamak amaciyla bakteri kiiltiirleri
3000 g’de 15 dakika santrifiij edilmis olup tizerinde kalan sivi besiyeri
uzaklastirilmistir. Ardindan saf su ile yikama yapilip tekrar 3000 g’de 15 dakika
santrifiij edilmistir. Saf su uzaklastirilip ¢alisma gruplarina eklenecek her bir bakteri

icin 10® kob/ml yogunluk olacak sekilde 6n denemelerle Mc Farland ayarlanmustir.
3.2.2. Siit Orneklerinin Hazirlanmasi

Cig olarak temin edilen inek siitii, ke¢i siitii ve koyun siitii yagsiz forma (<0,01)
doniistiiriilmiis olup 90°C’de 5 dakika 1s1l islemden gegirilmistir. pH degeri dijital pH
metre (Mettler; S210U) kullanilarak Sl¢tilmiistiir.

3.2.3. Aflatoksin M1 cozeltisinin hazirlanmasi ve kontaminasyonun saglanmasi

AFMT1’in kullanildig: islemler ¢eker ocak altinda, ¢ift katl nitril eldiven ve kimyasal
maske (ISOLAB; 080.44.001) kullanilarak gerceklestirilmistir. 50 pg olarak toz halde
temin edilen AFM1 standardi asetonitril ile ¢ozlindiiriliip seyreltme islemi yapilmistir.
Ardindan nitrojen evaporator yardimiyla N2 gazi altinda asetonitril uzaklastirilmistir.
Olusturulan 10 m1’lik ¢alisma gruplarinda son AFM1 konsantrasyonu 100 ng/l olacak
sekilde siit ve PBS kontamine edilmistir (Sevim ve ark., 2019). AFML1 ilavesinden
sonra, toksin dagilimini saglamak ic¢in 1 dakika vortekslenmistir. AFM1 igeren inek
stitii, keci siitii, koyun siitii ve PBS ortamina bakteriler ve %2 iniilin ilavesi asagidaki

tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Probiyotik bakterilerin inek sitii, kegi siitii, koyun siitii ve PBS’deki ¢aligma gruplari

Calisma grubu Kullanilan bakteriler ve iniilin

1. L. acidophilus
L. rhamnosus
B. bifidum
L. acidophilus + B. bifidum
L. rhamnosus+ B. bifidum

L. acidophilus+iniilin

L. rhamnosus+iniilin
B. bifidum+iniilin

O O N oo A~ W N

L. acidophilus+ B. bifidum+iniilin

-
©

L. rhamnosus+ B. bifidum+iniilin
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3.2.4. Bakterilerin AFM1 Baglama Yeteneklerinin Belirlenmesi

Ornekler 4 saat 37°C’de inkiibe edildikten sonra +4°C’de 1 giin depolanmistir.
+4°C’de 1 giin depolanan siit ve PBS 6rneklerinin AFM1 analizi AgraQuant®
Aflatoxin M1 test kitinde belirtilen ¢alisma protokolii izlenerek yapilmistir. Calisma
3 tekrarl olarak gerceklestirilmistir.

Kit icerigi:

1) 96 kuyucuklu plate

2) 1,5 ml’lik 6 adet AFM1 standardi

3) 15 mI’lik AFM1 konjugat soliisyonu
4) 15 ml’lik substrat soliisyonu

5) 15 mI’lik stop soliisyonu

6) 25 ml’lik yikama soliisyonu

Bu protokole gore numuneler analizden 6nce 3000 g’de 10 dakika santrifiijlenmistir.
Ik 6 kuyucuga 100 ng/l, 50 ng/l, 25 ng/l, 10 ng/l, 5 ng/l ve 0 ng/l standartlar1 100 pl
olarak eklenmistir. Ardindan 6rnekler sirastyla 100 pl olarak eklenmis ve 45 dakika
oda sicakliginda inkiibasyonu saglanmistir. Siire sonunda yikama soliisyonuyla 5 kez
yikama islemi yapilmistir. Ardindan her kuyucuga 100 pl konjugat soliisyonu eklenip
15 dakika oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Tekrar 5 kez yikama islemi
uygulanmistir. Yikama isleminden sonra her kuyucuga 100 pl substrat soliisyonu
eklenmis ve 15 dakika oda sicakliginda inkiibasyonu saglanmaistir. Siire sonunda 100
pul stop soliisyonu eklenerek reaksiyon sonlandirilmistir. Numuneler, ELISA
okuyucuda (Allsheng; AMR-100 Microplate Reader) 450 nm absorbans degerinde
okunmustur. Standart ve numunelerden elde edilen absorbans degerlerine karsilik

gelen AFM1 miktar1 hesaplanmistir.
3.2.5.Istatistiksel degerlendirme

Calismadan elde edilen verilerin degerlendirilmesinde grup i¢i karsilagtirmalarda
Dunnett’s Multiple Comparison post-test, gruplar aras1 karsilastirmalarda Tukey-
Kramer Multiple Comparison test ve ANOVA testleri kullanmilmistir. Elde edilen
verilerin grafiklendirilmesi i¢in Sigma Plot 10.0 (SPSS Inc., USA) programi
kullanilmistir. Anlamlilik degeri p<0,05 alinmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Cahsmada Kullanilan Farkh Siit Tiirlerinin Bilesimi

Tablo 4.1. Calismada kullanilan inek siitii, keg¢i siitii ve koyun siitiiniin bilesimi

Inek siitii Kegi siitii Koyun siitii
Protein (%) 2,59 3,04 5,68
Yag <0,01 <0,01 <0,01
Kuru madde (%) 9,17 9,79 12,56
pH 6,69 6,61 6,77

Calismada kullanilan inek siitii, keci siitli ve koyun siitiiniin protein, yag, kuru madde
ve pH analizi yapilmistir. 3 farkls siit tiirii arasinda %5,68 ile en yiiksek protein igerigi
koyun siitiinde tespit edilmis olup en diisiik protein igerigi ise %2,59 ile inek siitiinde
tespit edilmistir (Tablo 4.1.).

Calismada kullanilan 3 farkl siit tiirliniin de yag oran1 <0,01’den az olup yagsiz siit
kategorisine girmektedir. Siit tiirleri arasinda kuru madde igerigi en yiiksek siit %12,56
ile koyun siitii olup kuru madde i¢erigi en diisiik siit ise %9,17 ile inek siitiidiir. 3 farkl
stit tiirtiniin pH degeri birbirine yakin olup inek siitiiniin 6,69 olarak, keci siitiiniin 6,61

olarak, koyun siitiiniin ise 6,77 olarak bulunmustur (Tablo 4.1.).

4.2. Probiyotik Bakterilerin Tekli ve Iniilinli Kombinasyonlarinin AFM1

Baglama Yetenegine Etkisinin PBS ve Farkh Siit Tiirlerinde incelenmesi

4.2.1. Probiyotik Bakterilerin Tekli ve Iniilinli Kombinasyonlarn AFM1

Baglama Yetenegine Etkisinin PBS’de incelenmesi

PBS’de 1°den 10’a kadar numaralandirilmis c¢alisma gruplarinin AFM1 baglama
yuzdeleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Probiyotik bakterilerin tekli ve iniilinli kombinasyonlarmin AFM1 baglama yetenegine
etkisinin PBS’de incelenmesi

Probiyotik bakterilerin iniilin icermeyen PBS’de AFMI1 baglama yetenegi L.
acidophilus igin %5,114+2,69, L. rhamnosus i¢in %2,56+2,02, B. bifidum igin
%9,64+2,23, L. acidophilus+B. bifidum i¢in %12,52+1,19, L. rhamnosus+B. bifidum
i¢in %7,65+1,90 olarak bulunmustur.

Probiyotik bakterilerin iniilin igeren PBS’de AFM1 baglama yetenegi L. acidophilus
icin %5,64+1,96, L. rhamnosus i¢in %5,84+0,47, B. bifidum i¢in %3,84+1,93, L.
acidophilus+B. bifidum igin %8,75+3,10, L. rhamnosus+B. bifidum i¢in %2,32+0,96

olarak bulunmustur.
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PBS’de en diisiik AFM1 baglama yetenegi %?2,32+0,96 oraniyla L. rhamnosus+B.
bifidum+iniilin igeren grupta tespit edilmistir (p>0,05). En yiiksek AFM1 baglama
yetenegi ise %12,52+1,19 oraniyla L. acidophilus+B. bifidum igeren grupta tespit
edilmistir (p<0,01).

PBS’de L. acidophilus+B. bifidum igeren grupta %12,52+1,19 oraninda AFMI
baglama yetenegi (p<0,01), B. bifidum igeren grupta %9,64+2,23 oraninda AFM1
baglama yetenegi (p<0,05) ve L. acidophilus+B. bifidum+iniilin i¢eren grupta
%8,75+£3,10 oraninda AFMI1 baglama yetenegi (p<0,05) baslangica gdre anlamh
bulunmustur. Diger ¢alisma gruplarinin AFM1 baglama yetenekleri ise baslangica

gore anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Iniilin eklenmemis gruplar arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %2,56+2,02
orantyla L. rhamnosus igeren grupta, en yiiksek AFMI baglama yetenegi ise
%12,52+1,19 orantyla L. acidophilus+B. bifidum iceren grupta tespit edilmistir. Iniilin
eklenmemis ¢alisma gruplar1 arasinda AFMI1 baglama yetenegi bakimindan L.
acidophilus ile L. acidophilus+B. bifidum arasinda (p<0,01), L. rhamnosus ile L.
acidophilus+B. bifidum arasinda (p<0,01) ve L. rhamnosus ile B. bifidum arasinda
(p<0,05) anlamli bir fark bulunmustur. Diger calisma gruplar1 arasinda AFM1

baglama yetenegi bakimindan anlamli bir fark bulunmamustir (p>0,05).

Iniilin eklenmis gruplar arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %2,32+0,96
oraniyla L. rhamnosus+B. bifidum iceren grupta, en yiiksek AFM1 baglama yetenegi
ise %8,75+3,10 oramyla L. acidophilus+B. bifidum igeren grupta tespit edilmistir.
Iniilin eklenmis c¢alisma gruplari arasinda AFM1 baglama yetenegi bakimindan B.
bifidum ile L. acidophilus+B. bifidum arasinda (p<0,05) ve L. acidophilus+B. bifidum
ile L. rhamnosus+B. bifidum arasinda (p<0,05) anlamli bir fark bulunurken diger

caligma gruplar1 arasinda fark bulunmamistir (p>0,05).

4.2.2. Probiyotik Bakterilerin Tekli ve Iniilinli Kombinasyonlarinin AFM1

Baglama Yetenegine Etkisinin Inek Siitiinde incelenmesi

Inek siitiinde 1°den 10°a kadar numaralandirilmis calisma gruplarinin AFM1 baglama

yiizdeleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Probiyotik bakterilerin tekli ve iniilinli kombinasyonlarmin AFM1 baglama yetenegine
etkisinin inek siitiinde incelenmesi

Probiyotik bakterilerin iniilin icermeyen inek siitiinde AFM1 baglama yetenegi L.
acidophilus i¢in %38,50+1,50, L. rhamnosus igin %34,63+2,01, B. bifidum igin
%40,1440,38, L. acidophilus+B. bifidum i¢in %34,68+0,47, L. rhamnosus+B. bifidum
i¢in %34,50+4,83 olarak bulunmustur.

Probiyotik bakterilerin iniilin iceren inek siitinde AFMI1 baglama yetenegi L.
acidophilus i¢in %38,94+1,45, L. rhamnosus i¢in %9,08+0,50, B. bifidum igin
%19,78+1,16, L. acidophilus+B. bifidum i¢in %15,79+0,72, L. rhamnosus+B. bifidum
i¢in %21,50+0,66 olarak bulunmustur.

35



Inek siitinde en diisiik AFMI1 baglama yetenegi %9,08+0,50 oraniyla L.
rhamnosus+iniilin iceren grupta tespit edilmistir (p<0,05). En yiiksek AFM1 baglama
yetenegi ise %40,14+0,38 AFM1 diizeyiyle B. bifidum igeren grupta tespit edilmistir
(p<0,01). Inek siitiinde L. rhamnosus+iniilin iceren grupta (p<0,05) ve diger gruplarda

AFM1 baglama yetenegi baslangica gore anlamli (p<0,01) bulunmustur.

Iniilin eklenmemis gruplar arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %34,50+4,83
orantyla L. rhamnosus+B. bifidum igeren grupta, en yiiksek AFM1 baglama yetenegi
ise %40,14+0,38 orantyla B. bifidum igeren grupta tespit edilmistir. Iniilin eklenmemis
calisma gruplar1 arasinda AFM1 baglama yetenegi bakimindan anlamli bir fark

bulunmamastir (p>0,05).

Iniilin eklenmis gruplar arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %9,08+0,50
orantyla L. rhamnosus igeren grupta, en yiiksek AFMI baglama yetenegi ise
%38,94+1,45 orantyla L. acidophilus iceren grupta tespit edilmistir. Iniilin eklenmis
calisma gruplar1 arasinda B. bifidum ile L. acidophilus+B. bifidum arasinda ve B.
bifidum ile L. rhamnosus+B. bifidum arasinda anlamli bir fark bulunmazken (p>0,05)
L. acidophilus+B. bifidum ile L. rhamnosus+B. bifidum arasinda (p<0,05), L.
rhamnosus ile L. acidophilus+B. bifidum arasinda (p<0,01) ve diger gruplarin arasinda

(p<0,001) anlaml1 bir fark bulunmustur.

4.2.3.Probiyotik Bakterilerin Tekli ve Iniilinli Kombinasyonlarinin AFM1

Baglama Yetenegine Etkisinin Kegci Siitiinde Incelenmesi

Kegi siitiinde 1’den 10’a kadar numaralandirilmis ¢alisma gruplarinin AFM1 baglama

yuzdeleri Sekil 4.3’de verilmistir.

Probiyotik bakterilerin iniilin icermeyen keci siitinde AFM1 baglama yetenegi L.
acidophilus i¢in %31,45+1,20, L. rhamnosus igin %19,56+0,82, B. bifidum igin
%26,03£0,10, L. acidophilus+B. bifidum i¢in %24,87+0,14, L. rhamnosus+B. bifidum
i¢in %15,01+0,97 olarak bulunmustur.

Probiyotik bakterilerin iniilin igeren keci siitiinde AFMI1 baglama yetenegi L.
acidophilus i¢in %30,07+0,22, L. rhamnosus igin %24,70+0,78, B. bifidum igin
%18,59+0,05, L. acidophilus+B. bifidum igin %34,57+0,23, L. rhamnosus+B. bifidum
i¢in %38,01+0,21 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3. Probiyotik bakterilerin tekli ve iniilinli kombinasyonlarmin AFM1 baglama yetenegine
etkisinin kegi siitiinde incelenmesi

Keci siitlinde en diisik AFM1 baglama yetenegi %15,01+0,97 oraniyla L.
rhamnosus+B. bifidum igeren grupta tespit edilmistir (p<0,01). En yiiksek AFM1
baglama yetenegi ise %38,01+0,21 AFM1 diizeyiyle L. rhamnosus+B. bifidum-+iniilin
igeren grupta tespit edilmistir (p<0,01). Kegi siitiinde tiim ¢aligma gruplarinin AFM1

baglama yetenegi baslangica gore anlamli bulunmustur (p<0,01).

Iniilin eklenmemis gruplar arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %15,01+0,97
orantyla L. rhamnosus+B. bifidum igceren grupta, en yiiksek AFM1 baglama yetenegi
ise %31,45£1,20 oraniyla L. acidophilus iceren grupta tespit edilmistir. Iniilin

eklenmemis ¢aligma gruplari arasinda AFM1 baglama yetenegi bakimindan B. bifidum
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ile L. acidophilus+B. bifidum arasinda anlamli fark bulunamamistir (p>0,05). L.
rhamnosus ile L. rhamnosus+B. bifidum arasinda (p<0,05), L. acidophilus ile B.
bifidum arasinda (p<0,01), L. acidophilus ile L. acidophilus+B. bifidum arasinda
(p<0,01), L. rhamnosus ile B. bifidum arasinda (p<0,01), L. rhamnosus ile L.
acidophilus+B. bifidum arasinda (p<0,01) anlamli fark bulunmustur. Diger gruplarin

arasinda ise p<0,001 diizeyinde anlamli bir fark bulunmustur.

Iniilin eklenmis gruplar arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %18,59+0,05
orantyla B. bifidum igeren grupta, en yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise %638,01+0,21
AFM1 diizeyiyle L. rhamnosus+B. bifidum iceren grupta tespit edilmistir. Iniilin
eklenmis c¢aligma gruplar1 arasinda AFM1 baglama yetenegi bakimindan L.
acidophilus+B. bifidum ile L. rhamnosus+B. bifidum arasinda (p<0,01) ve diger tiim

calisma gruplari arasinda (p<0,001) anlamli bir fark bulunmustur.

4.2.4. Probiyotik Bakterilerin Tekli ve Iniilinli Kombinasyonlarinin AFM1

Baglama Yetenegine Etkisinin Koyun Siitiinde Incelenmesi

Koyun siitiinde 1’den 10’a kadar numaralandirilmis c¢aligma gruplarinin AFM1

baglama yiizdeleri Sekil 4.4’de verilmistir.

Probiyotik bakterilerin iniilin icermeyen koyun siitinde AFM1 baglama yetenegi L.
acidophilus i¢in %39,81+0,03, L. rhamnosus ig¢in %39,71+0,34, B. bifidum igin
%32,49+0,78, L. acidophilus+B. bifidum i¢in %38,55+0,18, L. rhamnosus+B. bifidum
i¢cin %42,90+2,92 olarak bulunmustur.

Probiyotik bakterilerin iniilin igceren koyun siitinde AFM1 baglama yetenegi L.
acidophilus i¢in %36,07+0,47, L. rhamnosus igin %42,51+0,08, B. bifidum igin
%37,09+0,09, L. acidophilus+B. bifidum i¢in %40,77+0,05, L. rhamnosus+B. bifidum
i¢in %40,64+0,03 olarak bulunmustur.

Koyun siitiinde en diisik AFM1 baglama yetenegi %32,49+0,78 oraniyla B. bifidum
iceren grupta tespit edilmistir (p<0,01). En yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise
%42,90+£2,92 orantyla L. rhamnosus+B. bifidum iceren grupta tespit edilmistir
(p<0,01). Koyun siitiinde tiim ¢alisma gruplarinin AFM1 baglama yetenegi baglangica

gore anlamli bulunmustur (p<0,01).
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Iniilin eklenmemis gruplar arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %32,49+0,78
oraniyla B. bifidum i¢eren grupta, en yliksek AFM1 baglama yetenegi ise %42,90+2,92
oraniyla L. rhamnosus+B. bifidum igeren grupta tespit edilmistir. Iniilin eklenmemis
calisma gruplar1 arasinda AFM1 baglama yetenegi bakimindan B. bifidum ile L.
acidophilus arasinda (p<0,05), B. bifidum ile L. rhamnosus arasinda (p<0,05), B.
bifidum ile L. rhamnosus+ B. bifidum arasinda (p<0,01) anlaml1 bir fark bulunmustur.

Diger gruplar arasinda ise fark anlamli bulunmamustir (p>0,05).
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Sekil 4.4. Probiyotik bakterilerin tekli ve iniilinli kombinasyonlarinin AFM1 baglama yetenegine
etkisinin koyun siitiinde incelenmesi

Iniilin eklenmis gruplar arasinda en diisik AFM1 baglama yetenegi %36,07+0,47
oraniyla L. acidophilus igeren grupta, en yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise
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%42,51£0,08 oraniyla L. rhamnosus igeren grupta tespit edilmistir. Iniilin eklenmis
caligma gruplar1 arasinda L. acidophilus ile L. rhamnosus arasinda, L. acidophilus ile
L. acidophilus+B. bifidum arasinda, L. acidophilus ile L. rhamnosus+B. bifidum
arasinda ve L. rhamnosus ile B. bifidum arasinda anlamli bir fark bulunmustur

(p<0,05). Diger gruplar arasinda anlamli bir fark bulunamamistir (p>0,05).

4.3. Probiyotik Bakterilerin Tekli ve Iniilinli Kombinasyonlarimin AFM1

Baglama Yetenegine Etkisinin PBS ve Farkh Siit Tiirlerinde Karsilastirilmasi

4.3.1. L. acidophilus’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve Farkh Siit

Tiirlerinde Karsilagtirilmasi

L. acidophilus’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde

karsilastirilmasi sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. L. acidophilus’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde karsilastirilmasi
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L. acidophilus 'un PBS’de %5,11+£2,69, inek siitiinde %38,50+1,50, keci siitiinde
%31,45+1,20 ve koyun siitiinde %39,81+0,03 oraninda AFM1 baglama yetenegi
gosterdigi tespit edilmistir.

En disik AFM1 baglama yetenegi %5,11+2,69 oraniyla PBS’de gergeklesirken
(p>0,05) en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi ise %39,81+0,03 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) gergeklesmistir.

L. acidophilus igeren PBS ile inek siitii, kegi siitli ve koyun siitii arasinda anlamli bir
fark bulunmustur (p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi
%31,45+1,20 oraniyla kegi siitiinde gergeklesirken en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi
ise %39,81+0,03 oraniyla koyun siitiinde gerceklesmistir. Inek siitii ile koyun siitii
arasinda anlamli bir fark bulunamamustir (p>0,05). Inek siitii ile kegi siitii arasinda

(p<0,05) ve kegi siitii ile koyun siitii arasinda (p<0,01) fark anlamli bulunmustur.

4.3.2. L. rhamnosus’un AFM1 Baglama Yeteneginin PBS ve Farkh Siit

Tiirlerinde Karsilastirilmasi

L. rhamnosus’un AFMI1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde

karsilastirilmasi Sekil 4.6’da verilmistir.

L. rhamnosus’un PBS’de %2,56+2,02, inek siitinde %34,63+2,01, kegi siitiinde
%19,56+0,82 ve koyun siitiinde %39,71+0,34 oraninda AFM1 baglama yetenegi
gosterdigi tespit edilmistir.

En diisiik AFM1 baglama yetenegi %2,56+2,02 oraniyla PBS’de gerceklesirken
(p>0,05) en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi ise %39,71+0,34 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) ger¢eklesmistir.

L. rhamnosus iceren PBS ile inek siitii, ke¢i siitii ve koyun siitii arasinda anlamli bir
fark bulunmustur (p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi
%19,56+0,82 oraniyla keci siitlinde gerceklesirken en yliksek AFM1 baglama yetenegi
ise %39,71+0,34 oraniyla koyun siitiinde ger¢eklesmistir.

Inek siitii ile koyun siitii arasinda anlamli bir fark bulunamamustir (p>0,05). Kegi siitii

ile inek siitii arasinda ve keci siitii ile koyun siitii arasinda fark anlamli bulunmustur

(p<0,001).
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Sekil 4.6. L. rhamnosus’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkl: siit tiirlerinde karsilastirilmasi

4.3.3.B. bifidum’un AFM1 Baglama Yeteneginin PBS ve Farkh Siit Tiirlerinde

Karsilastirilmasi

B. bifidum’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde karsilastirilmasi
Sekil 4.7°de verilmistir.

B. bifidum’un PBS’de 9%9,64+2,23, inek siitinde %40,14+0,38, kec¢i siitiinde
%26,03+0,10 ve koyun siitiinde %32,49+0,78 oraninda baglama yetenegi gosterdigi

tespit edilmistir.

En diisik AFM1 baglama yetenegi %9,64+2,23 oraniyla PBS’de gerceklesirken
(p<0,05) en yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise %40,14+0,38 oraniyla inek siitiinde
(p<0,01) ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.7. B. bifidum’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde karsilastirilmasi

B. bifidum igeren PBS ile inek siitii, kegi siitli ve koyun siitii arasinda anlamli bir fark
bulunmustur (p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisik AFM1 baglama yetenegi
%26,0340,10 oraniyla Kegi siitiinde gergeklesirken en yiiksek AFM1 baglama yetenegi
ise %40,14+0,38 oraniyla inek siitlinde ger¢eklesmistir.

Inek siitii ile koyun siitii arasinda (p<0,01), inek siitii ile kegi siitii arasinda (p<0,001)

ve Koyun siitii ile kegi siitii arasinda (p<0,001) fark anlamli bulunmustur.

4.3.4.L. acidophilus+B. bifidum’un AFM1 Baglama Yeteneginin PBS ve Farkh

Siit Tiirlerinde Karsilastirilmasi

L. acidophilus+B. bifidum’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkl: siit

tirlerinde Karsilagtiritlmasi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. L. acidophilus + B. bifidum’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkl siit tiirlerinde
karsgilagtirtlmasi

L. acidophilus+B. bifidum’un PBS’de %12,52+1,19, inek siitiinde %34,68+0,47, kegi
stitiinde %24,87+0,14 ve koyun siitinde %38,55+0,18 oraninda AFM1 baglama

yetenegi gosterdigi tespit edilmistir.

En diisik AFM1 baglama yetenegi %12,52+1,19 oranmiyla PBS’de gerceklesirken
(p<0,01) en yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise %38,55+0,18 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) ger¢eklesmistir.

PBS ile inek siitii, keci siitii ve koyun siitii arasinda anlamli bir fark bulunmustur
(p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisik AFM1 baglama yetenegi %24,87+0,14
orantyla kegi siitiinde gergeklesirken en yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise

%38,55+0,18 oraniyla koyun siitiinde gerceklesmistir.
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Inek siitii ile koyun siitii arasinda (p<0,05), inek siitii ile keci siitii arasinda (p<0,001),

koyun siitii ile kegi siitii arasinda (p<0,001) fark anlaml1 bulunmustur.

4.3.5.L. rhamnosus+ B. bifidum’un AFM1 Baglama Yeteneginin PBS ve Farkh

Siit Tiirlerinde Karsilastirilmasi

L. rhamnosus+ B. bifidum’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkls siit

tiirlerinde karsilastirilmast Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. L. rhamnosus+ B. bifidum’un AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde
karsilastirilmasi

L. rhamnosus+B. bifidum’un PBS’de %7,65+1,19, inek siitiinde %34,50+4,83, keci
stitiinde %15,01+0,97 ve koyun siitiinde %42,90+2,92 oraninda AFM1 baglama

yetenegi gosterdigi tespit edilmistir.

45



En diisiik AFM1 baglama yetenegi %7,65+1,19 oraniyla PBS’de gerceklesirken
(p>0,05) en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi ise %42,90+2,92 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) gergeklesmistir.

PBS ile inek siitii, keci siitlii ve koyun siitii arasinda anlamli bir fark bulunmustur
(p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisik AFM1 baglama yetenegi %15,01+0,97
oraniyla kegi siitiinde gerceklesirken en yiiksek AFMI1 baglama yetenegi ise
%42,9042,92 oraniyla koyun siitiinde gerceklesmistir.

Inek siitii ile koyun siitii arasinda (p<0,01), keci siitii ile inek siitii arasinda (p<0,001)

ve kegi siitii ile koyun siitii arasinda (p<0,001) fark anlamli bulunmustur.

4.3.6.L. acidophilus+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve Farkh Siit

Tiirlerinde Karsilastirilmasi

L. acidophilus+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farklu siit tiirlerinde

karsilastirilmast Sekil 4.10°da verilmistir.

L. acidophilus+intilinin PBS’de %5,64+1,96, inek siitiinde %38,94+1,45, kegi siitiinde
%30,07+0,22 ve koyun siitiinde %36,07+0,47 oraninda AFM1 baglama yetenegi
gosterdigi tespit edilmistir.

En diisik AFM1 baglama yetenegi %15,64+1,96 oraniyla PBS’de gerceklesirken
(p>0,05) en yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise %38,94+1,45 oraniyla inek siitiinde
(p<0,01) gergeklesmistir.

L. acidophilus+iniilin igeren PBS ile inek siitii, keg¢i siitii ve koyun siitii arasinda
anlamli bir fark bulunmustur (p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisiik AFM1 baglama
yetenegi %30,07+0,22 orantyla kegi siitiinde gergeklesirken en yiiksek AFM1 baglama

yetenegi ise %38,94+1,45 oraniyla inek siitiinde gergeklesmistir.

Inek siitii ile koyun siitii arasinda anlaml1 bir fark bulunmamstir (p>0,05). Kegi siitii
ile koyun siitii arasinda (p<0,05) ve kegi siitli ile inek siitii arasinda (p<0,01) fark

anlamli bulunmustur.
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Sekil 4.10. L. acidophilustiniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde
karsilastirilmasi

4.3.7.L. rhamnosus+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve Farkh Siit

Tiirlerinde Karsilastirilmasi

L. rhamnosus+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde

karsilastirilmasi Sekil 4.11°de verilmistir.

L. rhamnosus+iniilinin PBS’de %5,84+0,47, inek siitiinde %9,08+0,50, keci siitiinde
%24,70+0,78 ve koyun siitiinde %42,51+0,08 oraninda AFM1 baglama yetenegi

gosterdigi tespit edilmistir.

En diisik AFM1 azalma yetenegi %)5,84+0,47 oraniyla PBS’de gerceklesirken
(p>0,05) en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi ise %42,51+0,08 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) ger¢eklesmistir.
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L. rhamnosus+iniilin igeren PBS ile inek siitli arasinda (p<0,05), PBS ile keg¢i siitii

arasinda (p<0,001) ve PBS ile koyun siitii arasinda (p<0,001) anlamli fark

bulunmustur.

Siit tiirleri arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi %9,08+0,50 oraniyla inek
stitiinde gergeklesirken en yiiksek AFM1 baglama yetenegi ise %42,51+0,08 oraniyla

koyun siitiinde gergeklesmistir.

Inek siitii ile koyun siitii, inek siitii ile keci siitii ve keci siitii ile koyun siitii arasinda

anlamli bir fark bulunmustur (p<0,001).
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Sekil 4.11. L. rhamnosus+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde
karsilastirilmasi
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4.3.8.B. bifidum+iniilinin AFM1 Baglama Yeteneginin PBS ve Farkh Siit

Tiirlerinde Karsilastirnlmasi

B. bifidum+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde

karsilastirilmasi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. B. bifidum-+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde kargilagtirilmasi

B. bifidum-+iniilinin PBS’de %3,84+1,93, inek siitiinde %19,78+1,16, keci siitiinde
%18,59+0,05 ve koyun siitiinde %37,09+0,09 oraninda AFM1 baglama yetenegi

gosterdigi tespit edilmistir.

En disik AFM1 baglama yetenegi %3,84+1,93 oraniyla PBS’de ger¢eklesirken
(p>0,05) en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi ise %37,09+0,09 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) gergeklesmistir
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B. bifidum-+iniilin igeren PBS ile inek siit, kegi siitii ve koyun siitii arasinda anlaml1 bir
fark bulunmustur (p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisiik AFM1 baglama yetenegi
%18,59+0,05 oraniyla keci siitiinde gergeklesirken en yiiksek AFM1 baglama yetenegi
ise %37,09+0,09 oraniyla koyun siitiinde gerceklesmistir.

Inek siitii ile kegi siitii arasinda anlaml1 bir fark bulunmamistir (p>0,05). Inek siitii ile

koyun siitii ve koyun siitii ile kegi siitii arasinda fark anlamli bulunmustur (p<0,001).

4.3.9.L. acidophilus+B. bifidum+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve

Farkh Siit Tiirlerinde Karsilastirilmasi

L. acidophilus+B. bifidum+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkl: siit

tiirlerinde karsilastirilmast Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13. L. acidophilus+B. bifidum-+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde
karsilastirilmasi
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L. acidophilus+B. bifidum+intlinin PBS’de %8,75+3,10, inek siitiinde %15,79+0,72,
kegi siitiinde %34,57+0,23 ve koyun siitiinde %40,77+0,05 oraninda AFM1 baglama
yetenegi gosterdigi tespit edilmistir.

En diisik AFM1 baglama yetenegi %8,75+3,10 oraniyla PBS’de gerceklesirken
(p<0,05) en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi ise %40,77+0,05 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) gergeklesmistir.

L. acidophilus+B. bifidum+iniilin i¢ceren PBS ile inek siitii, ke¢i siitii ve koyun siitii
arasinda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisik AFM1
baglama yetenegi %15,79+0,72 oraniyla inek siitiinde ger¢eklesirken en yliksek AFM1
baglama yetenegi ise %40,77+0,05 oraniyla koyun siitiinde gerceklesmistir.

L. acidophilus+B. bifidum-iniilin igeren kegi siitii ile koyun siitii arasinda anlamli fark
bulunmamustir (p>0,05). Inek siitii ile kegi siitii arasinda ve inek siitii ile koyun siitii

arasinda fark anlamli bulunmustur (p<0,001).

4.3.10.L. rhamnosus+B. bifidum+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve

Farkh Siit Tiirlerinde Karsilastirilmasi

L. rhamnosus+B. bifidum-+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit

tiirlerinde karsilastirilmasi Sekil 4.14°de verilmistir.

L. rhamnosus+B. bifidum-+iniilinin PBS’de %2,32+0,96, inek sitinde %21,50+0,66,
keci siitlinde %38,01+0,21 ve koyun siitiinde %40,64+0,03 oraninda AFM1 baglama
yetenegi gosterdigi tespit edilmistir.

En diisik AFM1 baglama yetenegi %2,32+0,96 oraniyla PBS’de gerceklesirken
(p>0,05) en yiiksek AFM 1 baglama yetenegi ise %40,64+0,03 oraniyla koyun siitiinde
(p<0,01) gergeklesmistir.
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Sekil 4.14. L. rhamnosus+B. bifidum-+iniilinin AFM1 baglama yeteneginin PBS ve farkli siit tiirlerinde

karsilastirilmasi

L. rhamnosus+B. bifidum+iniilin igeren PBS ile inek siitii, kegi siitii ve koyun siitii

arasinda fark anlamli bulunmustur (p<0,001). Siit tiirleri arasinda en diisik AFM1

baglama yetenegi %21,50+0,66 oraniyla inek siitiinde gerceklesirken en yiiksek AFM1

baglama yetenegi ise %40,64+0,03 oraniyla koyun siitiinde gergeklesmistir.

L. rhamnosus+B. bifidum-+iniilin i¢eren kegi siitii ile koyun siitii arasinda anlamli fark

bulunmamustir (p>0,05). Inek siitii ile kegi siitii arasinda ve inek siitii ile koyun siitii

arasinda fark anlamli bulunmustur (p<0,001).
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4.4. Probiyotik Bakterilerin PBS ve Farkh Siit Tiirlerinde AFM1 Diizeyine

Iniilinin EtKisi

4.4.1.L. acidophilus’un PBS ve Farkh Siit Tiirlerinde AFM1 Baglama Yetenegine

Iniilinin Etkisi

L. acidophilus’un PBS ve farkli siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine iniilinin

etkisi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. L. acidophilus’un PBS ve farkl: siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine iniilinin etkisi

L. acidophilus+iniilin igeren ¢alisma ortamlar1 arasinda en diisik AFM1 baglanma
yetenegi %5,64+1,96 orantyla PBS’de (p>0,05), en yiiksek AFM1 baglanma yetenegi
ise 38,94+1,45 oraniyla inek siitiinde (p<0,01) gerceklesmistir. Iniilin ilave edilen
siitler arasinda %38,94+1,45 oraniyla en yiiksek AFM1 baglanmasi inek siitiinde

gerceklesmistir.

Iniilin ilave edilmeyen PBS’de %5,11+2,69 oraninda AFM1 baglanma yetenegi

goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak %5,64+1,96 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
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goriilmiistiir (p>0,05). Iniilin ilave edilmeyen inek siitinde %38,50+1,50 oraninda
AFMI1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak %38,94+1,45 oraninda
AFM1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p>0,05). Iniilin ilave edilmeyen kegi siitiinde
%31,45+1,20 oraninda AFM 1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak
%30,07+0,22 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p>0,05). Iniilin ilave
edilmeyen koyun siitlinde %39,81+£0,03 oraninda AFMI1 baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %36,07+0,47 oraninda AFM1 baglanma yetenegi

goriilmistiir (p>0,05).

4.4.2.L. rhamnosus’un PBS ve Farkh Siit Tiirlerinde AFM1 Baglama Yetenegine

Iniilinin Etkisi

L. rhamnosus’un PBS ve farkli siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine iniilinin etkisi
Sekil 4.16°da verilmistir.

L. rhamnosus+iniilin igeren galisma ortamlari arasinda en diisik AFM1 baglanma
yetenegi %5,84+0,47 oraniyla PBS’de gerceklesirken (p>0,05) en yiiksek AFM1
baglanma yetenegi ise %42,51+0,08 oraniyla koyun siitiinde (p<0,01) ger¢eklesmistir.

Iniilin ilave edilmeyen PBS’de %2,56+2,02 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak %35,84+0,47 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
goriilmiistiir (p<0,05). Iniilin ilave edilmeyen inek siitiinde %34,63+2,01 oraninda
AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %9,08+0,50 oraninda
AFM1 baglanma yetenegi gériilmiistiir (p<0,001). Iniilin ilave edilmeyen kegi siitiinde
%19,56+0,82 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak
%24,70+0,78 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p>0,05). Iniilin ilave
edilmeyen koyun siitlinde %39,7140,34 oraninda AFMI1 baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak %42,51+0,08 oraninda AFM1 baglanma yetenegi

goriilmiistiir (p>0,05).
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Sekil 4.16. L. rhamnosus’un PBS ve farkl siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine iniilinin etkisi

4.4.3.B. bifidum’un PBS ve Farkl Siit Tiirlerinde AFM1 Baglama Yetenegine

Iniilinin Etkisi

B. bifidum’un PBS ve farkl: siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine iniilinin etkisi
Sekil 4.17°de verilmistir.

B. bifidum+iniilin igeren calisma ortamlari arasinda en diisik AFM1 baglanma
yetenegi %3,84+1,93 oraniyla PBS’de gergeklesirken (p>0,05) en yiiksek AFM1
baglanma yetenegi ise %37,09+0,09 oranityla koyun siitiinde (p<0,01) gerceklesmistir.
Iniilin ilave edilen siitler arasinda %37,09+0,09 orantyla en yiiksek AFM1 baglanma

yetenegi koyun siitiinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.17. B. bifidum’un PBS ve farkli siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine iniilinin etkisi

Iniilin ilave edilmeyen PBS’de %9,64+2,23 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %3,84+1,93 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
goriilmiistiir (p<0,05). Iniilin ilave edilmeyen inek siitinde %40,14+0,38 oraninda
AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %19,78+1,16 oraninda
AFMI baglanma yetenegi goriilmiistiir (p<0,001). Iniilin ilave edilmeyen kegi siitiinde
%26,0340,10 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak
%18,59+0,05 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p<0,01). Iniilin ilave
edilmeyen koyun siitlinde %32,49+0,78 oraninda AFMI1 baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak %37,09+0,09 oraninda AFM1 baglama yetenegi
gorilmistiir (p>0,05).

4.4.4.L. acidophilus+ B. bifidum’un PBS ve Farkl Siit Tiirlerinde AFM1 Baglama

Yetenegine Iniilinin Etkisi

L. acidophilus+B. bifidum’un PBS ve farkl siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine

iniilinin etkisi Sekil 4.18’de verilmistir.

56



50 -

40 -

30 ~

AFM1 baglama (%)

20 ~

10 A

PBS  INEK ' KEGI KOYUN
SUTU  SUTU  SUTU

INULINSIZ
INULINLI

Sekil 4.18. L. acidophilus+B. bifidum’un PBS ve farkl st tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine
iniilinin etkisi

L. acidophilus + B. bifidum+iniilin i¢eren ¢alisma ortamlar1 arasinda en diisitk AFM1
baglanma yetenegi %8,75+3,10 oranityla PBS’de gergeklesirken (p<0,05) en yiiksek
AFM1 baglanma yetenegi ise %40,77+0,05 oraniyla koyun siitiinde (p<0,01)
gerceklesmistir. Iniilin ilave edilen siitler arasinda %40,77+0,05 oraniyla en yiiksek

AFML1 baglanma yetenegi koyun siitiinde gerceklesmistir.

Iniilin ilave edilmeyen PBS’de %12,52+1,19 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %8,75+3,10 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
goriilmiistiir (p>0,05). Iniilin ilave edilmeyen inek siitinde %34,68+0,47 oraninda
AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %15,79+0,72 oraninda
AFMI1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p<0,001). Iniilin ilave edilmeyen kegi siitiinde
%24,87+0,14 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak
%34,57+0,23 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p<0,001). Iniilin ilave
edilmeyen koyun siitiinde %38,55+0,18 oraninda AFMI1 baglanma yetenegi
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goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak %40,77+0,05 oraninda AFM1 baglanma yetenegi

goriilmistiir (p>0,05).

4.4.5.L. rhamnosus+B. bifidum’un PBS ve Farkh Siit Tiirlerinde AFM1 Baglama

Yetenegine Iniilinin Etkisi

L. rhamnosus+B. bifidum un PBS ve farkl siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine

iniilinin etkisi Sekil 4.19°da verilmistir.

L. rhamnosus+ B. bifidum+iniilin igeren ¢alisma ortamlar1 arasinda en diisik AFM1
baglanma yetenegi %2,32+0,96 oraniyla PBS’de gerceklesirken (p>0,05) en yiiksek
AFM1 baglanma yetenegi ise %40,64+0,03 oraniyla koyun siitiinde (p<0,01)
gerceklesmistir. Iniilin ilave edilen siitler arasinda %40,64+0,03 oraniyla en yiiksek

AFM1 baglanma yetenegi koyun siitiinde gerceklesmistir.

Iniilin ilave edilmeyen PBS’de %7,65+1,90 oraninda AFMI baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %2,32+0,96 oraninda AFM1 baglanma yetenegi
gdriilmiistiir (p<0,001). Iniilin ilave edilmeyen inek siitiinde %34,50+4,83 oraninda
AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %21,50+0,66 oraninda
AFM1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p<0,01). Iniilin ilave edilmeyen kegi siitiinde
%15,0140,97 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriiliirken iniilin ilavesiyle artarak
%38,01£0,21 oraninda AFM1 baglanma yetenegi goriilmiistiir (p<0,001). Iniilin ilave
edilmeyen koyun siitlinde %42,90+2,92 oraninda AFMI1 baglanma yetenegi
goriiliirken iniilin ilavesiyle azalarak %40,64+0,03 oraninda AFM1 baglanma yetenegi

goriilmiistir (p>0,05).
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Sekil 4.19. L. rhamnosus+B. bifidum "un PBS ve farkli siit tiirlerinde AFM1 baglama yetenegine iniilinin
etkisi

Ek 1°de probiyotik bakterilerin tekli ve iniilinli kombinasyonlarinin AFM1 baglama

yetenegine etkisinin PBS ve farkl siit tiirlerinde incelenmesi toplu halde verilmistir.
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5. TARTISMA

Bu calismamizda probiyotik bakterilerin AFM1’i baglama yetenegi PBS, inek siitii,
keci siitii ve koyun siitiinde arastirilmistir. Ayrica prebiyotik 6zellikte olan iniilinin
probiyotiklerin gelisimini desteklemesi beklenmis olup iniilinin dolayli etkisi de

arastirilmastir.

Calismamizda kullanilan L. acidophilus, L. rhamnosus ve B. bifidum insan sagligi
tizerinde olumsuz etkileri olmayan giivenilir probiyotik mikroorganizmalardir. Son
zamanlarda siit ve siit {irlinlerine ilave edilerek besinlerin zenginlestirilmesinde rol
almaktadir (Demir ve ark., 2019). Bu nedenle detoksifikasyon ¢alismamiz i¢in de
uygun goriilerek secilmistir. Tiirk Gida Kodeksinin ilgili yonetmeliklerinde belirtilen
degerlere yakin olmasi nedeniyle 100 ng/l AFM1 konsantrasyonu ve 108 kob/ml canli

mikroorganizma kullanilarak calismamiz gerceklestirilmistir.

Calismamizda, probiyotik bakterilerin AFM1 baglama yetenegi incelendiginde L.
acidophilus’un %5,11-39,81 arasinda, L. rhamnosus’un %2,56-39,71 arasinda, B.
bifidum’un %9,64-40,14 arasinda, L. acidophilus+B. bifidum’un %212,52-38,55
arasinda, L. rhamnosus+B. bifidum’un %7,65-42,90 arasinda AFM1 baglama yetenegi
gosterdigi tespit edilmistir. AFM1 baglama yetenegi en yiiksek probiyotik bakteri susu
PBS’de L. acidophilus+B. bifidum, inek siitinde B. bifidum, keci siitiinde L.
acidophilus, koyun siitiinde ise L. rhamnosus+B. bifidum olarak tespit edilmistir
(p<0,01). En yiiksek AFM1 baglama yetenegi farkli ¢aligma ortamlarinda farkli
probiyotik bakteriler tarafindan gerceklestiginden etkili tek bir sus O6n plana
¢tkmamaktadir.

Probiyotik bakterilerin aflatoksine baglanma mekanizmasi heniiz tam olarak netlik
kazanmasa da bakteri hiicre duvarindaki polisakkarit ve peptidoglikan gibi
komponentlerle iliskilendirilmektedir. Bu nedenle bakteri hiicre duvar
komponentlerinin  biitiinligli  aflatoksin  detoksifikasyonunda olduk¢ca Onem
kazanmaktadir. Yapilan bir caligma, hiicre duvarinin tamamen veya kismi olarak
hasara ugramasi durumunda aflatoksin baglama kapasitesinin 6nemli oranda
azaldigin1 bildirmistir (Hernandez-Mendoza ve ark 2009). Calismamizda da
probiyotik bakteri tiirlerinin AFM1°i baglama yeteneklerinin birbirinden farklilik

gostermesi  farkli hiicre duvar1 yapilarindan kaynaklanabilmektedir. Ayrica
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bakterilerin depolama siirecinde birbirleriyle olan etkilesimleri de AFM1 diizeylerini

etkilemis olabilir.

Yapilan bir ¢alismada in vitro sindirim modeli kullanarak kontamine siitte L.
acidophilus, L. reuteri, L. rhamnosus, L. johnsonii ve B. bifidum’un AFM1°i azaltma
yetenegi arastirilmistir. Probiyotik bakteri tiirlerine bagli olarak AFM1 diizeyinde
%23-45 oraninda diislis gozlenmistir. Bakteri tiirleri arasinda en yiiksek diisiisii B.
bifidum saglamistir (Serrano ve ark., 2013). Baska bir ¢alismada 108 kob/ml
yogunlugundaki L. acidophilus, L. rhamnosus ve B. bifidum suslarinin PBS ve siit
ortaminda AFM 1 e baglanma diizeyleri 4 saatin sonunda incelenmistir. PBS (%25,02)
ve siitte (%25,94) en yiiksek AFM1 azalma diizeyiyle B. bifidum 6ne ¢ikmistir (Kabak
ve Var, 2008). Yine yapilan bir calismada PBS’de L. acidophilus’un AFM1’i azaltma
diizeyi %15,9 olarak bulunurken L. rhamnosus’un AFM1’i azaltma dizeyi %16,7
olarak bulunmustur. L. acidophilus’un yogurt starter bakterileriyle kombinasyonunda
AFM1’in azalma diizeyi ise %27,8 olarak bulunmustur. Calisma gruplarinda pH’daki
diisiisle birlikte AFM1 diizeylerinde de diislis oldugu gdosterilmistir. Fermentasyon
sirasinda olusan 1s1 ve asitligin mikroorganizmalarin AFM1'1 baglama kabiliyetini

artirdig1 diistiniilmiistiir (Elsanhoty ve ark., 2014).

Calismamizda kullanilan probiyotik bakterilerin kombinasyonun AFM1’1 azaltma
diizeyi tekli olarak kullanilan probiyotiklerin AFM1°1 azaltma diizeyi toplamina esit
olmadig1 tespit edilmistir. Bu durumun bakteri tiirlerinin birbirleriyle olan
etkilesimlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada L.
acidophilus ve yogurt starter bakterilerinin tekli ve kombinasyon halinde AFM1’i
uzaklagtirma yetenekleri incelenmistir. 100 ng/l AFM1 ile kontamine edilen siit
ornekleri +4°C'de 21 giin boyunca depolanmustir. L. acidophilus, tekli ve yogurt starter
kiiltiirii varhiginda benzer AFM1 azalma gosterirken tek basina yogurt starter kiiltiirii
AFM1 azaltilmasinda yetersiz kalmistir. L. acidophilus’'un ilk giin AFM1'in
%90'indan fazlasini bagladig1 gozlemlenmistir (Adibpour ve ark., 2016).

Genel olarak probiyotik bakteriler zayif proteolitik aktivite gostermektedirler. Bu
nedenle siitte yavas gelismektedirler (Celikel ve ark., 2018). Yogurt baslangic
kiiltirleri (L. bulgaricus ve S. thermophilus) ise yiiksek proteolitik aktiviteye sahip

olup fermentasyon siirecinde siitte hizli gelisme gostermektedir. Bundan dolay1
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probiyotik {irlinlere fermentasyon siirecinin kisaltilmasi icin yogurt baslangic

kiiltiirlerinin eklenmesi 6nerilmektedir (Fazilah ve ark., 2018).

Probiyotik yogurt iiretimi ve soguk depolanmasi sirasinda AFM1'in stabilitesini
inceleyen bir ¢alismada siit 6rnegine L. acidophilus, B.lactis, S. thermophilus ve L.
bulgaricus igeren probiyotik kiiltiir ilave edilip 100 ng/l diizeyinde AFML1 ile
kontaminasyonu saglanmistir. Ardindan siitler 21 giin +4°C'de depolanmustir.
Depolama sonunda AFMI1 diizeyinde azalmanin yaklasik %41 oraninda oldugu

bulunmustur (Montaseri ve ark., 2014).

AFMI1 azalma diizeyi kullanilan bakteri tiirii, toksin konsantrasyonu, inkiibasyon
sicakligi, inkiibasyon siiresi ve analiz metodu gibi bir¢cok degiskene bagli oldugundan
bizim ¢alismamizdan elde edilen verilerin 6nceki ¢alismalardan farklilik gostermesi

beklenen bir durumdur.

Fermentasyonun olasi etkilerinden kacinmak ve daha yiiksek baglanma oranlarina
ulagmak i¢in 1s1yla oldiiriilmiis hiicreler tercih edilmektedir. Calismada kullanilacak
bakterilerin 1s1l islem ile 6ldiiriilmesi, hiicre duvari bilesenleri arasinda bazi reaksiyon
tirtinlerinin olusmasi yoluyla baglanmay1 etkileyebilmektedir. Isil islem siiresine,
tipine ve sicakligina bagli olarak tersinir veya tersinmez denatlirasyon olaylar
meydana gelmektedir. Proteinlerin veya diger hiicre duvari bilesenlerinin tersinir bir
denatilirasyonu, 1sitma sonrasi renatiirasyonlara neden olabilmektedir (Assaf ve ark.,
2019). Bizim ¢alismamizda bakterilere 1s1l islem uygulanmamis olup canli hiicrelerle

calisilmistir.

Yapilan caligmalar, aflatoksin ve mikroorganizmalar arasinda kurulan baglantinin
temasin daha ilk dakikalarinda meydana gelen hizli bir siire¢ oldugunu belirtmistir
(Bovo ve ark., 2013; Corassin ve ark., 2013; Serrano-Nino ve ark., 2013). Bu nedenle
calismamizda probiyotik bakterilerin AFM1 baglama yeteneginin 1 giinlik siire

sonunda incelenmesi yeterli goriilmiistiir.

10° kob/ml yogunlugunda L. plantarum un siit ortaminda AFM1 baglama yetenegi
farkli inkiibasyon siirelerinde (30 dk, lsaat, 6saat, 24saat, 48 saat) arastirilmistir.
Inkiibasyon siirecinde baglanma biiyiik oranda ilk 30 dakika igerisinde tamamlanmus,

sonraki siire¢lerde 6nemli bir farka rastlanmamistir (Yiiksel ve Albayrak, 2020).
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Yapilan bir ¢alismada, 1s1 ile ldiiriilmiis 10*° kob/ml yogunlugunda L. bulgaricus, L.
rhamnosus ve B. lactis bakterilerinin ve 10° kob/ml yogunlugunda S. cerevisiae
mayasinin tekli ve kombinasyon halinde 500 ng/l AFM1 igeren siitte AFM1°i azaltma
ylzdeleri arastirilmistir. Stitteki AFM1’°in azalma oranlar1 60 dakika sonra laktik asit
bakterileri igin %11,7 iken S. cerevisiae i¢in %92,7 olarak tespit edilmistir. Mayalar
bakterilere kiyasla daha yiiksek AFM1 baglanma kapasitesi gostermistir. S. cerevisiae
ve laktik asit bakterilerinin kombinasyonunda ise 60 dakika sonra %100 baglanma

gozlemlenmistir (Corassin ve ark., 2013).

Mekanik ve termal islemlerin siitteki AFM1 konsantrasyonu iizerinde anlamli bir
etkisi bulunmamaktadir. Yapilan bir ¢aligmada siit yaginin ve farkli 1s1l islemlerin
AFM1 dagilimina etkisi arastirilmistir. Siit 6rnekleri dncelikle yasal olarak izin verilen
maksimum 50 ng/kg konsantrasyonunda AFML1 ile kontamine edilmis daha sonra siit
numunelerinin yagi ayristirilmis ve farkli pastorizasyon islemleri (65°C-30 dak, 73°C-
20 saniye, 95°C-15 dakika) uygulanmistir. Arastirmanin sonuglarina gére tam yagli,
yagsiz ve pastorize siit 6rnekleri arasinda AFM1 konsantrasyonlarinda anlamli fark

bulunamamistir (Baruk¢i¢ ve ark., 2018).

Sigir digt siit Giriinleri arasinda kegi siitii 6nemli bir probiyotik tasiyicisi olarak kabul
edilmektedir. Kegi siitii gibi koyun siitii de depolama siiresince probiyotiklerin
canliliginin korunmasina yardimci olabilmektedir (Ranadheera ve ark., 2018). Yapilan
bir ¢alismada L. acidophilus i¢eren fermente keg¢i siitiiniin 21 giin +4°C depolama
siiresi boyunca canliligim yeterli diizeyde (>107 kob/ml) koruyabildigi tespit edilmistir
(Ranadheera ve ark. 2016). Yapilan bagka bir ¢alismada da koyun siitiinden yogurt
tiretimi igin standart bir yogurt kiiltiirii ve probiyotik bir sus olan L. rhamnosus
kullanilmistir. +4°C'de 21 giinliik depolama siiresi sonunda yogurt kiiltiirii bakterileri
ve L. rhamnosus’un canlihig: yeterli diizeyde (>10° kob/ml) bulunmustur (Zamberlin

ve Samarzija, 2017).

Calismamizda, AFM1’in baglanma yetenegi siitte PBS’den daha yliksek bulunmustur.
Benzer sekilde bir ¢alismada PBS’de L. bulgaricus ve S. thermophilus’un sirasiyla
%18,7 ve %29,42 AFM1 azalma diizeyi gosterirken siitte artarak sirastyla %27,56 ve
%39,16 AFM1 azalma diizeyi gosterdigi tespit edilmistir. Siite L. bulgaricus ve S.
thermophilus’un birlikte eklenerek yogurt olusturuldugunda ise %14,82 AFM1 azalma

diizeyi goriilmiis olup bu durumun yogurtta fermantasyon siirecinin hizlanip
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proteolitik aktiviteyi artirmasi nedeniyle protein-AFM1 arasinda kurulan bagin
azalmasindan kaynaklanabilecegi ileri siiriilmiistiir (Sarimehmetoglu ve Kiipliili,
2004). Bracket ve Marth (1982) tarafindan yapilan bir ¢alismada da proteolitik enzimle
islemden gegirilen siitte, islenmemis siite gore ortalama %30,7 daha fazla AFM1
bulundugu bildirilmis ve AFM1'in siit proteinine baglandig1 6ne siiriilmiistiir. Bu
durum aflatoksinin siit proteinleri ile etkilesimini dogrulamis olup protein miktarinin
arttikca baglanan AFM1 miktarinin da artacagimi gostermistir (Bracket ve Marth,
1982).

Literatiirde, AFM1 azalma diizeyine etki eden caligmalarin PBS ve inek siitii
ortamlarinda gerceklestirildigi fakat ke¢i ve koyun siitiinde herhangi bir ¢alismanin
bulunmadig tespit edilmistir. Probiyotik bakterilerin AFM1 iizerinde etkisinin farkli
siit tiirlerinde incelendigi bu arastirmamizda 10 adet ¢calisma grubu olusturulmustur.
10 ¢alisma grubunun 8 tanesinde de en yiliksek AFM1 baglanma yetenegi koyun
sitlinde gergeklesmistir. En diisik AFM1 baglanma yetenegi ise tiim caligma
gruplarinda PBS ortaminda gozlemlenmistir. PBS’nin ardindan en diisik AFM1
baglanma yetenegini keci siitii takip etmistir. Iniilin ilave edilmeyen ¢alisma gruplart
ve iniilin ilave edilen ¢aligma gruplar1 incelendiginde de en yiiksek AFM1 baglanma
yeteneginin koyun siitiinde oldugu, ardindan sirasiyla inek siitii, keci siitii ve PBS’ nin
geldigi tespit edilmistir. Ayrica AFM1’in baglanma yetenegi PBS’de %2,32-12,52
arasinda, inek siitiinde %9,08-40,14 arasinda, keci siitiinde %15,01-38,01 arasinda,
koyun siitiinde %32,49-42,90 arasinda degismektedir. Tiim bu verilerden yola ¢ikarak
probiyotik bakterilerin farkl: siit tiirleri arasinda AFM1°i baglama yeteneklerinin en
yiiksekten en diistige sirasiyla koyun siitii, inek siitii ve kegi siitiinde gerceklestigi

sOylenebilir.

Calismamizda kullanilan siitlerin protein yiizdeleri en yiiksekten en diisiige koyun siitii
(%5,68) >kegi siitii (%3,04) >inek siitii (%2,59) olarak siralanmistir. Aflatoksinlerin
siit proteinleri ile etkilesimlerinden yola ¢ikarak AFM1’in baglanma yeteneklerinin de
en yliksekten en diisiige koyun siiti>keci siitii>inek siitii olarak siralanmasi
beklenmistir. Caligmamizin sonuglarinda da beklendigi sekilde %5,68 protein
ylzdesiyle koyun siitiinde en yiiksek AFM1 baglanmasi gerceklesmistir. Fakat keci
stitiinde inek siitiinden daha yiiksek AFM1 baglanmasi beklenirken tam tersi olarak
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inek siitiinde daha yiiksek AFM1 baglanmasi1 goriilmiistiir. Bu durum inek siitliniin

(%2,59) ve kegi (%3,04) siitiiniin protein degerlerinin yakin olmasiyla agiklanabilir.

Fermente siitlerde AFM 1 seviyelerindeki diisiis, diisiik pH, organik asit olusumu veya
diger fermantasyon yan iirlinleri gibi faktorlere baglanmaktadir. Fermantasyon
sirasinda goriilen diisiik pH, siit proteinlerinden kazeinin yapisini degistirmekte ve
pithti olusumuna yol agmaktadir. Fermente siit {liretimi sirasinda kazein yapisinda
meydana gelen degisiklikler AFM1'in bu protein ile iliskisini etkilemektedir (Govaris
ve ark., 2002). Bizim ¢alismamizda siit proteinlerinin miktar1 ile AFM1 arasinda iliski
arastirtlmis olup gelecekte farkl: siit tiirlerinin protein miktarinin arastirilmasina ek
kazein miktarlar1 ile AFM1 arasindaki iligkiyi de arastiracak caligsmalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Probiyotik ve prebiyotiklerin simbiyotik kullanimi, potansiyel olarak yararl etkileri
nedeniyle hem tiiketicilerin hem de siit endiistrisinin dikkatini ¢ekmektedir. Diyette
probiyotik, prebiyotik veya her ikisinden olugan simbiyotik besinlerin yer almas1 gida
kaynakli mutajenlerin uzaklastirilmasinda etkili biyolojik yontemlerden biri olarak
goriilmektedir (Kearney ve Gibbons, 2018). Probiyotik ve prebiyotiklerin aflatoksin
detoksifikasyonunda sinerjik etkisi, prebiyotiklerin fermente edilebilir enerji kaynagi
olarak ve ¢oziiniir lif olusturarak probiyotiklerin canliligini artirmada rol almasindan
kaynaklanabilmektedir (Wochner ve ark., 2019). Boylelikle mikotoksinlerin

bagirsaktan emiliminde daha yiiksek azalma saglanabilir.

Yapilan bir ¢aligmada S. thermophilus, L. acidophilus ve Bifidobacterium sp. igeren
yogurda %1, %2 ve %3 konsantrasyonlarda iniilin eklenmis ve 21 gin +4 C’de
depolanmistir. Iniilin, L. acidophilus ve Bifidobacterium sp biiyiimesi iizerinde uyarici
etki sergilemistir. %2’lik iniilin 1-14 giin igerisinde L. acidophilus un gelisimi tizerinde
en yiksek etkiyi gosterirken Bifidobacterium sp. igin bu siire 1-7 giin olarak
belirlenmistir. %2’lik iniilin L. acidophilus gelisimi {izerinde en yiiksek etkiyi 7. giin
gosterirken Bifidobacterium sp.de 1. giin gostermistir. Calismanin sonunda drneklerin
%97'sinde laktik asit bakteri sayilar1 yeterli miktarda bulunmustur. Prebiyotik olarak
iniilin eklenmesi ayrica viskozite ve sertlikte bir artisla sonuglanip doku

parametrelerini iyilestirmistir (Gustaw ve ark., 2011).
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Bizim ¢aligmamizda %2 iniilin ilavesinin AFM1 baglanmasina olumlu etki gosterdigi
calisma gruplar1 bulunmaktadir. Iniilin ilavesiyle L. acidophilus+B. bifidum igeren
keci siitiinde %24,87+0,14 oranindan %34,57+0,23 oranina AFM1 baglanmasinda
artma, L. rhamnosus+B. bifidum igeren ke¢i siitinde %15,01+£0,97 oranindan
%38,01+0,21 oranina AFM1 baglanmasinda artma ger¢eklesmis olup anlamli
bulunmustur (p<0,001). /n vitro sindirim modeli kullanilarak yapilan bir ¢calismada L.
acidophilus’un iniilin, oligofruktoz, p-glukan ve polidekstroz ile farkli
kombinasyonlarla tam yagli siitte AFM1 detoksifikasyonu iizerine etkisi arastirilmis
olup calismanin sonunda L. acidophilus’un tek basina AFM1’i azaltma diizeyi
prebiyotiklerin ilave edildigi duruma kiyasla daha yiliksek bulunmugtur. L.
acidophilus’un  tekli ve prebiyotiklerle kombinasyon halinde de AFM1

biyoyararlanimini azalttig1 goriilmiistiir (Wochner ve ark., 2019).

Calismamizda, intlinin prebiyotik etkisi probiyotik bakteriler arasinda farklilik
gostermistir. Bu durum probiyotik bakteri suslarinin prebiyotiklere 6zgii yanit
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Iniilin ilavesinin AFM1’in baglanmasina olumlu
etkisi probiyotiklerin tekli kullanildigi ¢alisma gruplarindan ziyade kombine edildigi
L. acidophilus+B. bifidum ve L. rhamnosus+B. bifidum calisma gruplarinda anlaml
olarak gozlemlenmistir (p<0,001). Burdan yola ¢ikarak ¢alismamizda iniilin ilavesinin
probiyotiklerin kombinasyon halinde oldugu durumlarda AFM1 diizeyine olumlu etki
gosterdigi sOylenebilir. Benzer sekilde yapilan bir g¢alismada yogurt baslangic
kiltiirleri kullanilarak L. plantarum, B. bifidum, B. animalis’in tekli ve ikili
kombinasyonlarda iniilin ilavesiyle AFM1 baglama yetenekleri arastirilmistir. Bir
glinliik depolamanin sonunda iniilin ilavesi B. bifidum+B. animalis’in AFM1 azaltma
diizeyini olumsuz etkilerken L. plantarum+B. bifidum ve L. plantarum+B. animalis’in

AFMI1 azaltma diizeyini olumlu etkilemistir (Sevim ve ark., 2019).
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6. SONUC VE ONERILER

Elde edilen verilerden siit endiistrisinde siklikla kullanilan L. acidophilus, L.
rhamnosus ve B. bifidum probiyotik bakterilerin AFM1 diizeylerini diistirmede etkili
oldugu bulunmustur. Bu nedenle probiyotik bakterilerin 6nemli bir rol oynadigi
goriilmektedir ve AFM1’in toksik etkisinin azaltilmasi i¢in biyolojik bir ajan olarak

kullanilabilir.

Calismamizda, AFM1’in azalma diizeyi siitte PBS’den daha ytiksek bulunmustur. Bu
durum aflatoksinin siit proteinleri ile etkilesimini dogrulamustir. Iniilin ilavesi ise
AFM1 azalma diizeyini genel olarak olumsuz etkilemistir. Caligmamizda koyun siitii
en yiiksek AFM1 azalmalarinin goriildiigii ortam olarak tespit edilmistir. Siit tiikketimi
yoluyla maruz kalinan AFM 1’in azaltilmasi i¢in probiyotik bakteri i¢eren siitler tercih

edilebilir. Siit tiirleri arasinda ise koyun siitiine 6ncelik verilebilir.

AFM1’in olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaya yonelik in vitro ortamda
gerceklestirilen bu ¢caligma literatiire 6nemli bir katki saglayacaktir. Ek ¢caligsmalarla da

desteklenmesi beklenmektedir.
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EK 1. Probiyotik bakterilerin tekli ve iniilinli kombinasyonlarinin AFM1 baglama yetenegine etkisinin PBS ve farkli siit tiirlerinde incelenmesi-6zet
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PBS 905,11 %32,56 %09,64 %12,52 %7,65 %05,64 905,84 %3,84 %8,75 %2,32

+2.69 +2,02 £2.23 +1,19 £1,90 +1,96 +0,47 +1,93 +3,10 +0,96
INEK %638,50 %634,63 %40,14 %634,68 934,50 %038,94 909,08 %019,78 %15,79 %621,50
SUTU

+1,50 +2.01 +0,38 +0,47 +4,83 +1,45 +0,50 +1,16 +0,72 +0,66
KECI %631,45 %619,56 %26,03 624,87 %15,01 %30,07 %624,70 %618,59 %34,57 938,01
SUTU

+1,20 +0,82 £0,10 +0,14 £0,97 +0,22 +0,78 +0,05 +0,23 +0,21
KOYUN %039,81 239,71 %032,49 %038,55 %42,90 936,07 %42,51 %37,09 %40,77 %40,64
SUTU
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