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DERLEME

Paraprobiyotik ve Postbiyotiklerin Aflatoksinlerin
Detoksifikasyonundaki Etkinlikleri

Aflatoksinler, Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius tarafindan uretilen
en 6nemli mikotoksinlerdendir. Bu toksinler, kiflerin Gremeleri esnasinda tretmis olduklar ikincil
metabolitlerdir. Kiifler, gida ve yemlerde bozulmaya neden olarak 6nemli oranda gida kayiplarina
sebebiyet verirler. Ayni zamanda kuflerin sentezledikleri aflatoksinler gibi ¢esitli mikotoksinler insan
ve hayvan sagligini tehdit ederek bazi hastaliklara yol agmaktadir. Hem kiflenmeye bagl
kayiplarin 6nline gegmek hem de aflatoksinlerin etkisiz hale getiriimesi igin bugline kadar fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler gibi birtakim yaklagimlar denenmistir. Bu yontemler arasinda laktik
asit bakterileri ve probiyotiklerin kullanildigi biyolojik yontem uygulamalari son yillarda tuketicilerin
dogal katki maddelerine olan talepleriyle uyumlu olmasi sebebiyle, dierlerine nazaran 6n plana
ctkmaktadir. Laktik asit bakterileri basta olmak lzere gesitli mikroorganizmalarin canli hiicrelerinin
aflatoksin baglama (detoksifikasyon) kapasiteleri biliniyor olmasina ragmen, inaktif haldeki
probiyotik hicreler (paraprobiyotik) ve hiicresel metabolitlerin  (postbiyotik) aflatoksin
baglamalariyla ilgili bilgiler olduk¢a kisithidir. Bu bilgiler 1siginda, bu derlemenin amaci
paraprobiyotik ve postbiyotiklerin aflatoksinlerin detoksifikasyonundaki kapasiteleri hakkindaki
guncel bilgilerin aktariimasidir.

Anahtar Kelimeler: Paraprobiyotik, postbiyotik, aflatoksin, detoksifikasyon

Efficacy of Paraprobiotics and Postbiotics on Detoxification of Aflatoxins

Aflatoxins are the most significant of the mycotoxins produced by three species of Aspergillus,
namely A. flavus, A. parasiticus and A. nomius. These toxins are secondary metabolites produced
by moulds during their growth. Moulds are responsible for significant economic losses in the food
and feed industries due to their ability to cause spoilage. Concurrently, a number of mycotoxins,
including aflatoxins, are produced by moulds and present a threat to human and animal health,
with the potential to cause disease. A number of approaches including physical, chemical and
biological methods have been studied thus far, , for preventing losses due to mold spoliage and
detoxification of aflatoxins. Among them, biological methods using lactic acid bacteria and
probiotics have emerged as a prominent area of interest in recent years, due to their compatibility
with consumers' demand for natural additives. Although the aflatoxin-binding (detoxification)
capacities of living cells of various microorganisms, in particular lactic acid bacteria, are well
documented, there is a deficit of information on the aflatoxin-binding abilities of inactive probiotic
cells (paraprobiotic) and cellular metabolites (postbiotics). In light of the aforementioned
information, the objective of this review is to present the current state of knowledge regarding the
capacity of paraprobiotics and postbiotics to detoxification aflatoxins.

Key Words: Paraprobiotic, postbiotic, aflatoxin, detoxification

Girig

Tuketici farkindahginin degismesi ve gelisen teknolojinin sagladigi bilgiler
sayesinde, gida guvenligi yaklagsimlari son yillarda énemli bir degisim ve dénusume
ugramistir. Genel olarak, gida glvenligi yaklagimlari mikrobiyojik, kimyasal ve fiziksel
kirleticilerin ortadan kaldiriimasi veya zararli olmayacak seviyeye dusurulmesi igin
isleme, dagitim ve depolama sirasinda alinacak tedbirlerle saglanabilmektedir (1). Uzun
yillardir sentetik kimyasallarin kullanimiyla gidalarin  mikrobiyolojik ve kimyasal
kalitesinin iyilestiriimesi amaclanmaktadir. Ancak tiketicilerin son yillardaki dogal
koruma metotlari ve dogal koruyuculara olan talepleri, gida teknolojisinde bu metot ve
maddelerin kullanimini 6n plana c¢ikarmaktadir. Bu kapsamda, gida Kkalitesinin
korunmasi ve gida guvenliginin saglamasi icin sentetik katki maddelerinin kullaniminin
azaltiimasi veya dogal katki maddelerinin etkinliklerinin test edilmesi amaclamaktadir
(2). Bu anlamda dogal antimikrobiyal ajanlar (AA), ureticilerin sentetik katki maddelerinin
yerine gida guvenligini saglamasi ve daha saglikh Grlinlerin gelistiriimesini amaglanmasi
bakimindan arastirmacilarin  biylUk ilgisini ¢ekmektedir. Son yillarda yapilan
arastirmalarda gidalara uygulanan en ¢ok arastirma konusu olan dogal AA'lar arasinda,
laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan Uretilen metabolitler yer almaktadir. Laktik asit
bakterileri cok uzun yillardir saghk Ulzerine birgok faydasinin bulunmasi nedeniyle
probiyotik olarak kullaniimaktadir. Paraprobiyotikler ise probiyotik mikroorganizmalarin
inaktif veya cansiz formlarina verilen addir. Postbiyotikler ise, mikroorganizmalarin
konak, gida veya in-vitro ortamalarda ¢ogalmalar esnasinda Uretilen metabolitler ve
bilesiklerden olusmaktadir (3). Postbiyotik ve parabiyotikler, sahip olduklari bazi
biyoaktif ve fonksiyonel 6zellikleri bakimindan gida teknolojisi uygulamalarinda siklkla
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kendine yer bulmaktadir (4). Ancak, paraprobiyotik ve
postbiyotiklerin  farkh  denemelerle c¢esitli  biyoaktif
ozelliklerinin  ortaya konulmasi olduk¢a glncel bir
arastirma konusudur.

Aflatoksinler

Aflatoksinler (AF), Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus ve Aspergillus nomius gibi bazi Aspergillus
tarlerinin Urettigi en énemli mikotoksinler arasinda yer
almaktadir. insanlarin aflatoksinler gibi mikotoksinlere
maruziyeti ¢ogunlukla gidalar araciligiyla olmaktadir.
Hem hayvansal hem de hayvansal olmayan pek g¢ok
farkl gida aflatoksinler acgisindan riskli gida gruplar
arasinda yer almaktadir. Bu gidalar arasinda yer fistigi,
baharatlar, pamuk tohumu, misir, piring, kuru meyveler
ve tahillar, salgalar, yumurta, st ve sut uridnleri, bebek
mamalari ve devam sitleri gibi pek ¢ok degisik gida yer
almaktadir. Gidalarin aflatoksinlerle bulagmasi, Gretim,
isleme, muhafaza ve dagitim gibi sireglerde kif
kontaminasyonuna bagli olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Ayrica bitkilerin biyime dénemi, hasat, hasat sonrasi ve
depolama suresi gibi farkh asamalarinda da kuif
kontaminasyonu meydana gelebilmekte ve  kif
Uremesine bagh olarak aflatoksinler ortaya
cikabilmektedir (5).

Yapilan arastirmalarda, bugiine kadar 20 farkli
aflatoksin tirevi tespit edilmistir. Bu aflatoksin tirevleri
icerisinde ise B1, B2, G1, G2 ile siit ve st Grlnleri ve
hatta bebek mamalarinda dahi bulunabilen M1 ve M2
arastirmalara en ¢ok konu olan aflatoksinler arasinda yer
almaktadir (6-9). Aflatoksin turevleri icerisinde AFB1 en
yuksek toksisiteye sahip olanlardan birisidir. AFB1,
Uluslararasi Kanser Arastirmalari Enstitisi (IARC)
tarafindan grup 1 karsinojen olarak siniflandiriimaktadir
(10, 11). Aflatoksin M1 (AFM1) ise AFBLl'in
hidroksillenmis bir metabolitidir ve yapilan arastirmalara
gore organizmaya alinan AFBT1in %0.3 ile %6.2
oraninda AFM1’e doénlstigu belirtiimektedir (12, 13).

Sit ve sut Urunlerinde AFM1 ve AFM2 gibi
aflatoksin tirevlerinin bulunmasi, bu Uriinleri daha ¢ok
tiketen bebek ve klglik cocuklar agisindan buyutk bir
risk olusturmaktadir. Bilindigi Uzere, bebekler ve
cocuklarin  aflatoksinlerin  olumsuz etkilerine karsi
hassasiyetleri daha yuksektir. Bu nedenle, bircok Ulkede
AFM1 ve AFM2'e maruz kalma riskini azaltmak igin
cesitli arastirma ve kontrol programlari gibi siki tedbirler
uygulanmaktadir (14).

Aflatoksinler, genel olarak isiya oldukg¢a direnclidir
ve pastdrizasyon, pisirme veya kavurma gibi olagan gida
isleme teknolojilerinden ¢ok az veya neredeyse hig
etkilenmemektedir (15). Bu sebeple, gida isleme
sireglerinden  ¢ogunlukla etkilenmeden gegmekte
varliklarini  son  Urinde surdurerek tlketicilerde
maruziyete sebep olmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
Gida ve llag idaresi, gidalar ve siit igin sirasiyla 20 ve
0.5 mg/kg aflatoksin konsantrasyonlarini kabul edilebilir
Ust sinir olarak belirlemistir. Bununla birlikte, Codex
Alimentarius ise aflatoksin konsantrasyonu igin ust sinir
olarak gidalar ve bebek situ igin sirasiyla 50 ng/kg ve
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0.025 mg/kg konsantrasyonlarini belirlemistir. Avrupa
Birligi de aflatoksin oranini yemlerde 20 mg/kg'i, sutte
ise 0.05 mg/kg'l gegmeyecek sekilde sinirlandirmaktadir
(16). Ulkemizde siutte AFM1 igin maksimum yasal limit
50 ng/L olarak belirlenmistir (17).

Aflatoksinler (AF) genel olarak akut karaciger
toksikasyonu, karaciger sirozu, kanser ve teratojenik
bozukluklar, mide karsinomu ve kolon adenokarsinomu
gibi gesitli saglik sorunlarina yol acabilmektedir. Ayrica,
AFG1’in bobrek timoéri, AFB2'nin karaciger timord,
AFM7’in ise karaciger parankim nekrozu, safra girisi
epiteli proliferasyonuna sebep oldugu belirtiimektedir.
Ayrica aflatoksinler ya tek baslarina ya da diger
mikotoksinlerle birlikte immunsupresif etki gdsterme
Ozelligine de sahiptirler (18). AFM1’in toksisitesinin
AFB1'e benzer veya biraz daha hafif oldugu,
kanserojenik potansiyelinin ise AFB1’den bir derece
daha az oldugu belirtiimektedir (19).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) raporuna gore, tahil
ve bakliyat gibi mahsullerin yetistirme veya depolama
déneminde mikotoksin ureten kiflerle onemli dlglide
kontamine oldugu ve Uretilen Uriinlerin yaklasik doértte
birinin kullaniimadan israf oldugu belirtimektedir (20).
Yasanan bu kayiplar dikkate alindiginda gidalarin
mikotoksin bulagsmasini kontrol etmek ve en aza
indirmek icin etkili ve strdlrilebilir stratejiler belirlenmesi
gerektigi ortaya cikmaktadir.

Aflatoksinlerin zararlari ve yasanan ekonomik
kayiplar g6z 6niinde bulunduruldugunda, gidalarin ya
aflatoksin igermemesi ya da mevcut aflatoksinlerin
parcalanarak veya baglanarak etkisiz hale getiriimeleri
gibi gida guvenligi stratejilerinin uygulanmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu konuda vyapilan arastirmalarda,
aflatoksinlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerin
kullaniimasiyla detoksifiye edilebildidi belirtiimektedir
(21). Bu yontemler igerisinde biyolojik detoksifikasyon
yontemleri, gidanin fiziksel, duyusal ve kimyasal
yapisinda onemli bir degisiklige yol agmamasi ve
sentetik  kimyasallarin  kullaniimamasi  agisindan,
digerlerine nazaran yuksek Ozglllige sahiptir (22).
Biyolojik detoksifikasyon yaklagimlari icin maya bazli
Urtnler, laktik asit bakterileri ve enzimler, yakin zamanda
calisiimaya baslanan probiyotik bakterilerden elde edilen
postbiyotik ve paraprobiyotikler kullaniimaktadir ve bu
yontemler  arasinda  aflatoksinlere  baglanabilen
mikroorganizmalarin kullaniimasi toksinin organizmadaki
biyoyararlanimini  azaltmak i¢cin iyi bir alternatif
sunmaktadir (23-27).

Yukarida da deginildigi Uzere, Aspergillus tirleri
pek c¢ok farkhh gidada siklikla bulunabilmekte ve
kiiflenme sorununa yol agabilmektedir. Ayrica, bu tirlerin
¢ogalmalari esnasinda uretmis oldugu ikincil metabolit
olan aflatoksinler gida guivenligini tehdit eden buyik bir
sorun teskil etmektedir. Mevcut derlemede aflatoksinin
gidadan uzaklastirlmasinda kullanilan yéntemler ve bu
yontemlere ek olarak postbiyotikler ve paraprobiyotikler
ile aflatoksinin gidadan uzaklastinimasi konusu ele
alinmigtir.
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1. Aflatoksinlerin Laktik Asit Bakterileri ile

Baglanmasi

Aflatoksinlerin biyolojik detoksifikasyonunda en sik
tercih edilenler arasinda LAB tirlerinin  kullanimi
gelmektedir.  Bilindigi lzere, LAB Lactobacillus,
Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus,
Enterococcus, Oenococcus ve Weissella gibi tirleri
icermektedir (28). Bu bakterilerin bir kismi gida
teknolojisinde ve fonksiyonel beslenmede gerek starter
veya biyokoruyucu kiltir, gerekse de probiyotik olarak
uzun yillardir kullaniimaktadir. Bu bakterilerin canli veya
aktif formlarinin ortaya koydugu etkilerden uzun yillardir
faydalaniliyor olmasina ragmen, inaktif formlarinin veya
Uretmis oldugu metabolitlerin de gesitli biyoaktif
ozelliklere sahip oldugu gdsteriimeye baglanmistir.

Gidalarin fermantasyonunda rol oynayan ve dogal
biotada yer alan LAB tirleri, genellikle guvenli
mikroorganizmalar  olarak  kabul edilmekte ve
fermantasyon teknolojisinde oldukga uzun bir kullanim
gecmisine sahiptirler. Ayrica insan viicudundaki bagirsak
mikrobiotasinin bir pargasidiriar (29). LAB konak canliya,
bagirsak bariyerinin dizenlenmesi, oral yolla alinan
patojen mikroorganizmalara karsi yarismaci diglama ve
konak bagisikliginin iyilestiriimesi gibi bazi fonksiyonlari
nedeniyle cesitli faydalar saglamakta ve bu nedenle
yaygin ilgi ve uygulama alani bulmaktadir (30). Bu
6zelliklerinin yaninda, son yillarda yapilan aragtirmalarda
Lactobacillus,  Bifidobacterium,  Streptococcus ve
Lactococcus dahil olmak uzere probiyotik olarak
kullanilan ¢ogu laktik asit bakteri tirtiniin, aflatoksinler
gibi gesitli mikotoksinleri baglama ve detoksifiye etme
ozelligine sahip oldugu ortaya konulmustur (31). Sekil
1’de g6ruldudl gibi LAB’nin hicre duvari teikoik ve
lipoteikoik asitler, proteinli bir S tabakasi ve

* Teikoik asit
aglanmasi

Hidrofobik ve

elektrostatik
etkilesim
Peptidoglika
‘ baglanmasi

Hicre Zan

Sekil 1. Laktik asit bakterisi hticre duvari ile AFB1 etkilesimi

Paraprobiyotik ve Postbiyotiklerin Aflatoksinlerin ...

October 2024

polisakkaritler ile kaplanmig blylk bir peptidoglikan
yapisindan olusmaktadir (32). Bu kapsamda yapilan
calismalar hem peptidoglikan yapinin  hem de
polisakaritlerin mikotoksin baglanmasinda rol oynadigini
gOstermektedir (33).

Bu kapsamda yapilan bir calismada hucre
duvarinda bulunan B-glukan yapi ile ve aflatoksin
sarmalindaki glikoz birimleri arasindaki hidrofobik ve
elektrostatik etkilesimlerin, baglanma (adsorpsiyon)
etkinliginde anahtar faktorler oldugu ve kimyasal
kompleks olusumunun AFB1 ile B-glukanlar arasindaki
zayif hidrojen ve Van der Waals baglarini igerdigi
belirlenmistir (34). AFB1'in bakterilerin hiicre yuzeyinde
bulunan hidrofobik ceplere zayif kovalent olmayan
etkilesimlerle baglandigi ortaya konulmustur (35).

Aflatoksinin probiyotik mikroorganizmalar
tarafindan detoksifiye edilmesi konusunda yapilan
arastirmalarda; Lactobacillus, Bifidobacterium,
Pediococcus, Lactococcus ve Enterococcus gibi farklh
LAB tiurleri denenerek aflatoksin detoksifikasyonu
yapiimistir. Bu arastirmalardan elde edilen sonuglar
dogrultusunda farkh bakterilerin in-vitro aflatoksin
baglama kapasitelerinin farkliliklar gosterdigi ve AFB1’in
% 45.99 ile %100 oraninda baglanabildigi tespit
edilmistir. Ayrica, en yulksek (%100) AFB1 baglama
kapasitesine sahip olanin Lactobacillus tirtinde oldugu
ve bunu sirasiyla Bifidobacterium, Pediococcus,
Lactococcus ve Enterococcus turlerinin izledigi tespit
edilmistir (36). Bazi calismalarda ise L. plantarum, L.
fermentum, B. bifidum, L. casei, L. acidophilus, L. kefiri
ve L. rhamnosus gibi LAB tirlerinin %80 ile %100
arasindaki yuksek oranlarda AFB1 baglanmasinda rol
aldigi bildirilmistir (37).

=P Teikoik asit

Peptidoglikan

* ——3 Aflatoksin B1
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Yukarida bahsedilen sonuclardan goérilecegdi Uzere,
tire bagh olarak degismekle birlikte, canli probiyotik

mikroorganizmalarin yuksek dizeyde AFB1,
baglayabildigi gOsterilmigtir. Ancak probiyotik
mikroorganizmalardan beklenilen faydanin

saglanabilmesi icin  kullanilan  mikroorganizmanin
endustriyel Uretim silreglerinde, muhafaza periyodu
boyunca ve bagirsaklara ulagincaya kadar canli ve
yeterli sayida kalmasi gibi cesitli kriterleri saglamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, endustriyel isleme
sirasinda, gida matrisinin bilesimi (pH, protein, yag ve
karbonhidrat konsantrasyonu, su aktivitesi, dogal
antibiyotiklerin varligi), isleme ve saklama kosullari
(zaman, sicaklik, asilama orani, pH, oksijen igerigi,
ambalaj malzemeleri) probiyotik hiicre canhhidinin
azalmasina yol acgabilmektedir. Buna karsilk,
postbiyotikler ve paraprobiyotikler endustriyel kullanimlar
icin daha kararh ve daha givenli bir alternatif
sunmaktadir. Bu nedenle paraprobiyotik ve postbiyotik
uygulamalari, canli mikroorganizmalarla
kargilastiriidiginda gida Ureticileri icin kullanim kolayhgi
acisindan cgesitli avantajlar sunabilmektedir (38).

2. Aflatoksinlerin Paraprobiyotikler ile Baglanmasi

Eski Yunanca’'dan “yan yana” veya “atipik” olarak
cevrilen “para” On eki, ayni anda probiyotiklerin
geleneksel tanimiyla benzerlik ve farkhliklara sahiptir.
“Inaktif probiyotikler” veya ‘“ghost probiyotikler’ olarak
da adlandirilan paraprobiyotikler, yeterli miktarlarda (oral
veya topikal olarak) uygulandiklarinda konak canliya
cesitli faydalar saglayan cansiz/inaktif mikrobiyal
hicreler (bozulmamis veya pargalanmis) veya ham
hiicre ekstraktlar (karmasik kimyasal bilesime sahip)
olarak tanimlanmaktadir (39).

Paraprobiyotik ve Postbiyotiklerin Aflatoksinlerin ...
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Paraprobiyotikler, DNA filamentlerinin kiriimasi,
hiicre zarinin bozulmasi veya hicre zarinin mekanik
olarak hasar gdrmesi gibi mikrobiyal hucre yapilarini
etkileyen faktérlere maruz kaldiktan sonra canliliklarini
tamamen kaybeden mikroorganizmalardan
olusmaktadir. Ayrica, mikroorganizmalarin sahip oldugu
hicresel enzimlerin  etkisizlestiriimesi veya zar
gegcirgenliginin devre disi birakilmasi gibi fizyolojik
fonksiyonlardaki degisiklikler nedeniyle bu
mikroorganizmalar canliliklarini  kaybetmektedir (40).
Yukarida da deginildigi Uzere, paraprobiyotikler,
probiyotik  mikroorganizmalarin  cesitli  yontemlerle
etkisizlestiriimesinden sonra elde edilmektedir. Bu
amacla termal islemler, ylksek basing, ultraviyole
1Isinlari, sonikasyon, darbeli elektrik alani, superkritik
COz uygulamasi, kurutma ve asidifikasyon gibi yontemler
kullaniimaktadir (41).

Canli  mikroorganizmalarda oldugu gibi, inaktif
haldeki hiicrelerin de aflatoksinleri cesitli derecelerde
baglayabildigi ortaya konulmustur. Ancak, farkli tir ve
suglarin ve hatta inaktivasyon icin kullanilan yéntemlerin
aflatoksin baglanmasinda bakteri kapasitesi uzerinde
onemli Olglide etkin oldugu gdsterilmistir. Son yillarda
yapilan in-vitro denemelerde aflatoksin baglanmasini
konu edinen bazi arastirmalar ve bu arastirmalardan
elde edilen bulgular Tablo 1'de 6zetlenmistir. Sunulan
bilgilerden de gorilecegdi Uzere, asitle ve isiyla inaktive
edilmis LAB'nin, canli bakterilere kiyasla mikotoksinleri
daha verimli bir sekilde bagladigini ortaya koymaktadir.
Bu durumun ise, hicresel inaktivasyon igin kullanilan
islemlerin, hlcre icerisinde bulunan yapi veya bilesiklerin
ortaya ¢cikmasindan veya hiicre ylizeyinde aflatoksinlerin
baglanabilecekleri yeni etkilesim noktalarinin ortaya
cikmasindan kaynaklandidi belirtiimektedir (42-45).

Tablo 1. Paraprobiyotiklerin aflatoksinleri baglama kapasitelerindeki etkinlikleri, kullanim sekilleri ve etkili bakteri sayilar

(kob/mL)

Aflatoksin Tiirii ve

Aflatoksin Baglama

LAB Susu ve Bakteri Sayisi LAB Kullanim Sekli Dozu Oram Kaynak
Lacticaseibacillus rhamnosus ve Sicakiik kullanilarak AEM1
. icaklik kullanilara
Lactococcus lactis . : L . %94 42
inaktive edilmis bakteri 0.5 pg/k
(2x10% hiicre/kg) * (0.5 ughke)
. L . Asit kullanilarak
Lacticaseibacillus paracasei inaktive edilmis bakteri AFM1 %42-59 43
(10° kob/mL) (0.2 ng/mL)
Lactococcus lactis spp. cremoris, %81.4
0 R
Lacticaseibacillus rhamnosus ve Asit kullanilarak AFM1 %56.8 24
Lactococcus lactis spp. lactis inaktive edilmis bakteri (0.05-0.5 ng/mL) %50.8
(10%° kob/mL) o
Weisella confusa ve
Lactiplantibacillus plantarum Sicakiik kullanilarak APML %78 45
p P inaktive edilmis bakteri (0.1 mg/mL) %72

(108 kob/mL)
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3. Aflatoksinlerin Postbiyotikler ile Baglanmasi

Postbiyotikler; canli probiyotik mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen veya konakgiya herhangi bir fizyolojik
fayda saglayan ve hucrelerin gelismeleri veya
parcalanmasindan sonra salinan metabolitler olarak
tanimlamaktadir. Terim olarak “postbiyotikler”,
“metabiyotikler”, “probiyotiklerin hiicre fragmanlari-
probiotic cell fragmants PCF'ler’, “biyojenikler’ veya
“metabolitler/cell-free  supernatants, CFS”, biyoakiif
¢6zunlr faktorler (Urlnler veya metabolik yan urlnler)
olarak da ifade edilmektedir (46).

In-vitro kosullarda postbiyotik Uretimi sivi besi
yerleri kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bu amag igin
laktik asit bakterileri De Man-Rogosa-Sharpe (MRS)
broth gibi sivi besi yerleri kullanilarak uretiimektedir.
Bakteri besi yerlerinde Uretilir ardindan santrifijleme ve
filtreleme iglemleriyle canli bakterilerin uzaklastiriimasi
sonucu elde edilen sipernatant, CFS olarak
kullaniimaktadir (47).

Postbiyotikler, probiyotik kulturlerden 1sil iglem,
enzim uygulamasi veya ultrasonik isleme ile hucre
duvarinin yirtilmasi  ve mikroorganizmalarin  hiicre
metabolitleri ve hlcre duvar turevli maddelerinin
(ekzopolisakarit; EPS, teikoik asitler, peptidoglikanlar,
polar lipidler, glikolipitler, peptidoglikan ve proteinler)
acida cikmasiyla da elde edilir (48).

Postbiyotikler igerisinde ¢6ziinebilen hiicresel
metabolit ve yapilar, kisa, orta ve uzun zincirli yag
asitleri, enzimler, peptidler, aminoasitler, teikoik asit,
peptidoglikan yapi, endo- ve ekzopolisakkaritler, hiicre
yuzey proteinleri, vitaminler, organik asitler ve
plazmalojenler yer almaktadir (38). Yapilarinda
karbonhidrat ve protein bulunduran bu bilesenlerin
hidrofobik 06zellikleri sayesinde aflatoksinlerle kovalent
olmayan bad yaparak aflatoksinleri etkisiz hale
getirdikleri bildirilmektedir (49).

Yapilan galismalarda organizmaya fayda agisindan
bakteriyel canlihgin gerekli olmadigi kanisina varilmistir.
Postbiyotikler 6lU hicrelerin pargalanmasinin ardindan
aciga cikan metabolitlerin  salgilanmasi  yoluyla
konakglya fayda saglamaktadir (50). Yapilan galismalar
postbiyotiklerin ve paraprobiyotiklerin dogrudan veya
dolayl  yollarla  antimikrobiyal, = antioksidan ve
imminomodilatér aktiviteler gibi fonksiyonel/biyoaktif
Ozelliklere sahip oldugunu desteklemektedir. Bu
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Ozelliklerin ise konak canlinin fizyolojik reaksiyonlar ile
postbiyotikler icerisindeki metabolitler veya bilesikler
arasinda meydana gelen dogrudan etkilesimlerden
kaynaklandigi ileri surtlmektedir (51).

Postbiyotik UGretimi esnasinda bakteri hicre
bltdnligundn bozulmasi sonucunda hicre disina sizan
bilesenler ve yapilarla yeni materyaller olusmaktadir. Bu
materyaller  aflatoksinlerin baglanabilecegi  yeni
ylzeylerin ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir (52).
Anti-hidrofobik madde olan Ure ile yapilan bir calismada,
AFB1 baglanmasinda elektrostatik etkilesimlerden
ziyade hidrofobik etkilesimlerin en buyik paya sahip
oldugu goralmustar. Postbiyotiklerin aflatoksin
baglamasindaki temel etkinin hiicre duvari yapisindaki
peptidoglikan  tabakadan kaynaklanmadidi ortaya
konulmustur. Ozellikle, amino asit pirolizatlariyla
baglanan hicre duvarinin, AFB1 adsorpsiyonunda daha
etkili oldugu ve baglanmanin esas olarak karbonhidratlar
ve protein bilesenleriyle meydana geldigi belirtiimektedir
(49, 53).

Probiyotiklerle karsilastirildiginda mevcut yapisi
itibariyle postbiyotiklerin bazi &zellikleri onlari degerli
kilmaktadir. Ornegin; daha uzun raf 6mri, antibiyotik
direncin aktariimamasi, biyojenik amin (BA) Uretimi
olmamasi ve guvenlik, kullanim ve saklanma kolayligi,
genis bir pH ve sicaklik aralidinda stabil olmalar ve
genis spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye sahip olmalar
nedeniyle, canli hiicrelere kiyasla (probiyotik veya
biyokoruyucu kiiltiirler) postbiyotikleri daha avantajli hale
getirmektedir (54).

Butun bu calismalar neticesinde postbiyotiklerin
genis spektrumlu antimikrobiyal aktivitelerinden, organik
asitler ve diger metabolitler arasindaki sinerjitik
aktivitelerinden ve postbiyotik karisiminin yiksek 1si
stabilitesinden dolayl gida uygulamalarinda tam olarak
yararlanilabilecegi kanisini guglendirmektedir (25). Son
zamanlarda gida endistrisindeki yeni arastirmalar ve
genis Olgekli uygulamalar gida guvenligi, saghkh
beslenme, biyoterapi ve fonksiyonel gidalar gibi terimleri
glindeme getirmistir. Postbiyotiklerin aflatoksin baglama
kapasiteleri bu noktada yeni yaklagsimlarin denenmesi
konusunda yardimci olabilecektir (55, 56).
Postbiyotiklerin aflatoksini baglamasi ile ilgili yapilan
literatir taramalari sonucunda Tablo 2’de postbiyotik
elde ederken kullanilan laktik asit bakteri turd, kullanilan
islem ve aflatoksin baglamadaki basari orani verilmigtir.

Tablo 2. Postbiyotiklerin aflatoksinleri baglama kapasitelerindeki etkinlikleri ve bu bakterilerin kullanim sekilleri ve

dozlari

Aflatoksin Tiirii ve

Aflatoksin Baglama

LAB Susu ve Bakteri Sayisi LAB Kullanim Sekli Dozu Orani Kaynak
(Pl?)glissfrﬁtj mediocte (Cell—freecs'lzjiernatant) (O.OASFr?g;LmL) %34 57
Pediococcus pentosaceus CFS AFM1 %26 57
(107 kob/mL) (Cell-free supernatant) (0.05 ng/mL)

Lacticaseibacillus rhamnosus CFS AFM1 %61 57
(107 kob/mL) (Cell-free supernatant) (0.05 ng/mL)
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Sonug ve Oneriler

Sonug olarak insanlar ve hayvanlar igin yiksek
tehlike teskil eden aflatoksinler paraprobiyotik ve
postbiyotiklerle baglanarak detoksifiye edilebilecegi
anlasiimaktadir. Yapilan arastirmalardan elde edilen
sonuglar gbéz 6nune alindiginda, gida ve yemlerde hem
kif Uremesini engelleme hem de mikotoksinleri
baglayarak etkisiz hale getirebilme konusunda
paraprobiyotik ve postbiyotikler potansiyel bir alternatif
sunmaktadir. Ozellikle ekmekler, salcalar, regeller,
tursular ve Kasar peynir basta olmak Uzere pek ¢ok
gidada siklikla kiiflenme sorunu yasanmaktadir. Ayrica,
baharatlar, sit ve sut drlnleri, meyve ve sebzeler,
meyve sulari, tahillar, bakliyatlar ve kuruyemigler gibi
gidalar insanlarin aflatoksinler maruziyetinde baslica
sorumlu gidalar arasinda yer almaktadir. Bu gidalarda
kif Uremesinin engellenmesi ve mikotoksin riskinin
bertaraf edilebilmesinde paraprobiyotik ve postbiyotikler
alternatif olarak kullanilabilir. Paraprobiyotikler ve
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