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Antifungal Aktivite Ureten Laktik Asit Bakterileri
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Ozet: Kiif ve mayalar tim gidalarda gelisebilme &zelligine sahip oldukga direngli mikroorganizmalardir. Kif ve mayalarin neden
oldugu gida bozulmalari ve kontrolii insan sagligi ve gida giivenligi icin dnemli bir konudur. Kifler ayrica, sagliga zarar veren cesitli
mikotoksinler tretebilirler. Zararli mikroorganizmalari dnlemek igin, biyokoruyucu ajanlarinin uygulanmasi isisal islem, kurutma ve
kimyasal katkilarin kullaniimasi gibi diger uygulamalar igin yeni, alternatif veya tamamlayici olarak dustinilebilir. Biyokoruma bagka
bir deyisle mikroorganizmalarin kendisinin ya da metabolitlerinin bozulmaya engel olmada ve raf dmriini uzatmada kullanimi bu
bakimdan énem kazanmistir. Cesitli fermente gidalarin geleneksel olarak Uretiminde rol oynayan Laktik asit bakterileri (LAB) ve
gesitli metabolitlerinin bazi kiif ve mayalari engelledigi bilinmekte ve biyokoruyucu olarak kullanilabilmektedir. Son zamanlarda,
LAB’nden siklik dipeptitler, proteinli maddeler ve yag asitleri gibi cok sayida antifungal metabolit izole edilmistir. Bu derlemede,
antifungal LAB ile ilgili gincel bilgiler bir araya getirilmistir.
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Antifungal Activity Producing Lactic Acid Bacteria

Abstract: Molds and yeasts are highly resistant microorganisms that have the ability to grow in all food. Food spoilages caused by molds and yeasts are
important issue for human health and food safety. Molds may also produce a variety of mycotoxins that damage health. To prevent harmful microorganisms,
application of biopreservative agents can be considered new, alternative or complementary for other applications such as thermal process, drying and using
of chemical additives. In this respect, the use of biocontrol or microorganisms or their metabolites to prevent food deterioration and to extend the shelf life
of foods is very important. Lactic acid bacteria (LAB) that play role in traditional production of various fermented foods and their metabolites are known
to have inhibition on several yeasts and molds types and can be used as biopreservatives. Recently, a large number of antifungal metabolites such as cyclic
dipeptides, proteinaceous substances and fatty acids, have been isolated from the Lactic acid bacteria (LAB). In this review, current information on antifungal

LAB is brought up.

Keywords: antifungal, antimicrobial, lactic acid bacteria

GiRis

Laktik asit bakterileri (LAB) besin yoniinden zengin pek
¢ok ortamlarda bulunabilir ve dogal olarak et, siit ve sebze
Urinleri gibi gesitli gidalarda gelisebilirler. Eskiden bu yana,
LAB biyokoruyucu mikroorganizmalar olarak kullaniimiglar
ve gida fermantasyonlarinin, sit, et, sebze ve eksi hamur
fermantasyonlari gibi cesitlilik gostermesinde  kritik  rol
Ustlenmislerdir (Wood ve Holzapfel, 1995). LAB zararsiz,
insan ve hayvan saghgini destekleyici mikroorganizmalar olarak
bilinmekte ve GRAS (Generally Recognized as Safe) statiistinde
yer almaktadirlar. Tiketicilerin daha dogal gida koruyucular
igin artan talepleri ile, LAB'nin GRAS olarak tanimlanmalari
ve Avrupa birligince QPS (Qualified Presumption of Safety)
olarak tarif edilmeleri nedenleri ile biyokontrol ajanlari olarak
kullanimlarina iliskin artan bir ilgi ortaya ¢ikmistir (Crowley ve
ark, 2013). Ginlimiizde, tiiketici talepleri daha az kimyasal
katki iceren, hafif islem gormdus, dogal iceriklere sahip gida
Urilinleri yonlndedir. LAB’nin gida Uriind igin koruyucu olma
niteliklerinin disinda, saglig iyilestirici ve probiyotik &zellikleri
de s6z konusu olabilmektedir.

Gidalarda bozulmaya neden olan &nemli mikroorganizmalar
icerisinde filamentli kiifler ve mayalar ozellikle fermente siit
Grlnleri, ekmek, depolanmig mabhsiiller gibi gida Uriinlerinde
gida glivenligi ve Uriin kalitesi agisindan istenmeyen degisiklere
yol acabilmektedir. Penicillium ve Aspergillius tiirleri genis
araliktaki gida ve yemde bozulmaya neden olan organizmalardir.
Fusarium tirleri &zellikle tahil tanelerinde gorilmektedir
(Schniirer ve Magnusson, 2005). Candida parapsilosis,
Rhodotorula  mucilaginosa, ~ Kluyveromyces — marxianus  ve
Debaromyces hansenii gibi mayalar yogurt ve diger fermente siit
Urlinlerinde bozulmaya neden olabilen mikroorganizmalardir
(Schnirer ve Magnusson, 2005).

Antimikrobiyal ozellikleri bilinen gesitli LAB’nin antifungal
ozelliklerinin  arastinimasi, bu aktiviteye neden olan
metabolitlerin  beliflenmesi ve gda uygulamalarindaki
potansiyelleri son yillarda giderek énemini arttiran bir konu
olmustur.

LAB Taksonomisi ve Genel Ozellikleri

Laktik asit bakterileri (LAB), karbonhidrat fermentasyonu
sonucunda ana Uriin olarak laktik asit Greten, gubuk ya da
kok seklinde olabilen, hareketsiz, spor olusturmayan Gram
pozitif organizmalarin heterojen grubunu kapsamaktadir.
Onceki taksonomi, gida fermantasyonlarinda 4 ana cinsi
tanimlamaktadir. Bunlar; Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus
ve Streptococcus’dur. Ancak, yeniden siniflandirma galismalari
ile glinimuizde |7 cinsi kapsadig belirtiimistir (Crowley ve ark.,
2013) ve bu cinsler: Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium,

Dolosigranulum,  Enterococcus,  Globicatella,  Lactobacillus,
Lactococcus,  Lactosphaera,  Leuconostoc,  Mlissococcus,
Oenococcus,  Pediococcus,  Streptococcus, — Tetragenococcus,

Vagococcus, Weisella olarak gegmektedir.

LAB, bircok morfolojik, metabolik ve fizyolojik o&zellikleri
ortak olan Gram pozitif bakteri grubudur. Bu bakteriler spor
olusturmayan, katalaz negatif, asit toleransl ¢ubuklar veya kok
seklinde mikroorganizmalardir ve bu 6zellikler 6n tanimlama
calismalarinda géz oniinde bulundurulur. Karbonhidratlarin
fermentasyonu sirasinda son Urlin laktik asit Uretirler.
Fenotipik karakterizasyonlari, mikroskop incelememeleri
ile hiicre seklinin morfolojik &zelliklerin  degerlendirilmesi
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Cizelge 1. Laktik asit bakterilerinin fenotipik karakterleri (Axelsson, 2004)
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(gubuk, kok olma, tetrat olusumu, zincir yapi, vb.), glikozun
homo veya hetero fermentasyon olmasinin belirlenmesi, farkli
sicakliklarda (10°C ve 45°C) biylme ve seker kullanim analizi
gibi yontemleri icermektedir (Orla-Jensen, 1942). Bununla
birlikte, dogrulamanin ispati icin 16S rRNA gen dizisi, LAB
siniflandirmasinda énemli bir kilavuzdur (Wood ve Holzapfel,
[995). LAB’nin fenotipik karakterleri Cizelge |'de verilmistir.
Cesitli kaynaklarda antifungal ozellige sahip LAB’nin izole
edildigine dair galismalar mevcuttur (Munoz ve ark., 2010;
Strom ve ark., 2002; Lavermicocca ve ark., 2000). Lactobacillus
plantarum gayir otu silajindan (Prema ve ark., 2010), kimiz
(Wang ve ark., 2012), fermente lahana (Laitila ve ark., 2002)
maltlama islemi yapilmis arpa (Dal Bello ve ark., 2007)
gibi kaynaklardan izole edilmistir. Birgok antifungal ozellikli
LAB saglikh pilic diskilarindan, insan ve gesitli hayvanlarin
bagirsaklarindan, koyun siitiinden, kimgi, salam ve cesitli
gidalar gibi farklilik gésteren ortamlardan elde edilmis oldugu
bildirilmistir (Gajbhiye ve Kapadnis, 2016). Biitin bu farkl
ortamlar, Lactobacillus, Weissella, Leuocnostoc ve Lactococcus
gibi gesitli antifungal LAB igin kaynak teskil etmektedir.
Antifungal Ozellikler

LAB tarafindan retilen antifungal maddeler cesitli tiplerdedir.
LAB’nin antifungal etkileri organik asitler, yag asitleri, protein
yapisindaki maddeler, dipeptitler, fenolik bilesikler ve H,O,
gibi maddeleri iceren birden fazla madde karigimindan
kaynaklanabilir (Crowley ve ark., 2013; Schnirer ve
Magnusson, 2005). Antifungal madde calismalari Lactobacillus
cinsi Uzerinde yogunlagmisti. 2007'den 6nce, LAB’'nden
antifungal maddelerin izolasyonuna iliskin sinirli  sayida
galisma oldugu, ancak sonrasinda birgok arastirmacinin bu tip
maddeleri izole etmis ve tanimlamis olduklar belirtiimektedir.
Farkli habitatlardan elde edilmis, antifungal madde treten LAB
Cizelge 2'de verilmistir.

Organik Asitler

LAB laktik asit, asetik asit, propiyonik asit gibi karbonhidrat
metabolizmasinin son Urlini olarak gesitli organik asitler
Uretirler. Bu zayif organik asitlerin Uretimi, bircok bakteri ve
fungusun gelisimini sinirlayan asidik bir ortam olusturmaktadir.
Bu asitlerin antimikrobiyal etkileri, pH diismesi ve disosiye
olmamis organik asitlerin metabolik inhibisyonu ile agiklanabilir.
Laktik asit ve asetik asit sentezi biyokoruyuculuk konusunda
baslica 6nemli faktorlerdir (Adams ve Hall, 1988). Laktik asidin
asetik asit ile birlikte sinerjistik etkisinin fungal gelismeyi inhibe
ettigi dlslinilmektedir. Asetik asidin daha yiksek potansiyeli
oldugu belirtiimekte ve bu durum daha yliksek pKa degerine
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sahip olmasi ve hiicre igerisinde daha yiiksek disosiyasyona
sahip olmasi ile agiklanmaktadir. Asit tretiminin pH diismesine
sebep olmasi, funguslarin inhibe olmasina neden olmaktadir.
Asit molekilleri ile hiicre membrani zarar gdérmektedir.
pH degeri pKa degerinin altina dustiginde, distk pH asit
molekdllerini  disosiye molekdillerden disosiye olmayan
molekdillere donUstiirmektedir (Piper ve ark. 2001). Asit
molekilleri disosiye olmayan formda aktif ve lipofiliktirler ve
bdylece sitoplazmik membrana dogru giderler. Yiiksek hiicre igi
pH nedeniyle asit disosiye olur ve protonlar ve anyonlar salinir
ve proton itici kuvveti ile membrani pargalar (Adams ve Hall,
1988). Protonlarin birikmesi sitoplazmayi asitlendirir, hiicrenin
metabolik aktivitelerini engeller ve bu durum ATP Uriinlerinde
disme ile sonuglanir (Gould, 1996). Organik asitlerin funguslar
lzerine inhibisyon etkisine neden olan mekanizma, fungal
patojenlerin organik asitler tarafindan enzim aktivitelerinin
inhibisyonu, ve ayrica organik asitlerin disosiye olmamis aktif
fraksiyonlarinin hiicre membranini pargalamasi ile agiklanabilir
(Gerez ve ark., 2010).

Asetik asitin pKa degeri (4.8) Laktik asitin pKa (3.83) degerinden
daha yuksektir, 6nce disosiye olmamis asetik asit molekdilleri
olusur ve pH 3.83’ln altina dustliglinde laktik asit molekdlleri
olusur. Ayrica, asetik asit yiiksek disosiyasyon katsayisina
sahiptir ve fungal gelisimi 6nlemek adina daha etkindir (Batish
ve ark., 1997). Man Rogosa Sharpe (MRS) sivi besi yerinin
antifungal aktivitesi ortamda olusan asetik asitten dolayi
olabilecegi bildirilmistir (Cabo ve ark., 2002). MRS sodyum
asetat igerir ve laktik asit sentezi pH dlsmesine ve disosiye
olmamis asetik asit molekillerinin olusmasina ve bodylece
antifungal aktiviteye neden olur. Ortamda olusan baslica asit
laktik asittir, ancak birgok maya ve kiif gelisimini engellemede
etkili olmadigi pek g¢ok calismada one surilmistir (Niku-
Paavola ve ark., 1999). Fusarium avenaceum’un kontroliinde
laktik asitin etkin olmadigi tespit edilmistir (Niku-Paavola ve
ark., 1999). Benzer gozlemler Penicillium digitatum’a karsi
yapilan testlerde de tespit edilmistir (Gerez ve ark., 2010).
Bu duruma karsit olarak, Leuconostoc ve Weissella tirlerinden
Uretilen organik asitlerin ve bozulmaya neden olan funguslarin
gelisimini 6nlemede biyokoruyucu olarak kullanimi rapor
edilmistir (Lan ve ark., 2012). Son zamanlarda yapilmis bir
calismada, laktik asit L. plantarum UFG 108 ve L. plantarum UFG
121 tarafindan Uretilmis baslica antifungal madde olarak rapor
edilmistir ve genis aralikta fungus tlrlni (Aspergillus niger, A.
flavus, F. culmorum, P. roqueforti, P. expansum, P. chrysogenum,
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Cizelge 2. Gidalardan izole edilmis antifungal LAB ile ilgili segilmis calismalar

LAB Cesidi Izolasyon Kaynagi Hedef Fungus

Aktif Madde Literatiir

Kore Geleneksel fermente

L. plantarum LBP-K10 R
sebze Urinleri

L. plantarum HD| Kimgi
mayalar

Ganoderma boninense

Gida kaynakli filamentli kiif ve

Siklik dipeptitler; cis-siklo(L-Val-L-Pro)
ve cis-siklo(L-Phe-L-Pro)

5-okso dodekanoik asit,

3-hidroksi dekanoik asit ve
3-hidroksi-5-dodesenoik asit

Kwak ve ark. (2014)

Ryu ve ark. (2014)

F. culmorum, P. chrysogenum,

L. sakei KTUO5-6,
P. acidilactici KTU05-7

Litvanya gavdar
eksi hamurlar

C. parapsilosis
L. plantarum CRL 778,
L. reuteri CRL 1100
L. brevis CRL 772 ve CRL 796

P. acidilactici LAB 5

Eksi hamur Penicillium

Fermente et

L. lactis ssp. lactis CHD 28.3  Peynir

Fusarium sp.

A. fumigatus, A. versicolor,
P. expansum, A. niger,
Debaryomyces hansenii ve

Aspergillus, Fusarium ve

A. fumigatus, A. parasiticus,
F. oxysporum ve Penicillium sp.
A. parasiticus, A. flavus ve

Organik asitler ve bakteriyosin benzeri

maddeler Cizeikiene ve ark. (2013)

Asetik asit ve FLA Gerez ve ark. (2009)

Fenolik maddeler Mandal ve ark.(2007)

Proteine benzer yapida maddeler Roy ve ark.(1996)

ve Cladosporium sp.) inhibe ettigi gézlenmistir (Russo ve ark.,
2016).

3—fenillaktik asit (FLA), genis antibakteriyel ve antifungal etki
spektrumuna sahip antimikrobiyal madde olarak bildirilmistir
(Crowley ve ark., 2013). LAB’nin Uretmis oldugu antifungal
organik asitler arasinda en fazla caligiimis olanlardan biridir.
FLA'in Candida pulcherrima, C. parapsilosis ve Rhodotorula
mucilaginosa gibi organizmalarin gelisimini engelledigi tespit
edilmistir (Schwenninger ve ark., 2008). Laktik asit bakterileri
arasinda L. plantarum 21B’nin FLA aktivitesi Lavermicocca ve
ark. (2000) tarafindan ortaya konmustur. Bu yeni antifungal
bilesigi etil asetat icinde ekstrakte etmisler ve silika jel
kromatogram ve spektroskop yontemleri ile saflastirmislardir.
L. plantarum 2 1B supernatanti bugday unu hidrolazati ortamina
inokule edilmis ve bir¢ok fungal patojenin (Eurotium repens, E.
rubrum, P. corylophilum, P. roqueforti, P. expansum, Endomyces
fibuliger, A. niger, A. flavus, Monilia sitophila ve F. graminearum)
gelisimini butlind ile engelledigi tespit edilmistir. Birgok LAB’nin
FLA ve 4-hidroksi—fenillaktik asit sentezleme &zelligine sahip
oldugu belirtilmistir (Valerio ve ark., 2004). Dal Bello ve ark.
(2007) tarafindan L. plantarum FST 1.7 kiltiir slipernatindan
antifungal maddeler izole edilmis olup, siklo (L-Leu—L—Pro),
siklo (L—Phe—L—Pro), FLA ve laktik asit baslica igerikler olarak
belirlenmistir.

Gerez ve ark. (2010), LAB kiltlrlerinin antifungal
aktivitelerinin laktik asit, asetik asit ve FLA'den dolayi oldugunu
ortaya koymuslardir. Bu organik asitlerin etkinligini belirlemek
lzere, P. digitatum and Geotrichum citri indikator funguslar
olarak kullaniimis ve FLA'in en etkili oldugu tespit edilmistir. L.
plantarum VE56 ve W. paramesenteroides LC| | FLA, hidroksi
yag asitleri (HYA) ve organik asit karigimi Uretmektedirler.
Yine, L. plantarum IMAUI0014 kiiltir slpernatindan elde
edilen baslica bilesik FLA olmustur. Ayrica Bacillus tiirleri,
Brevibacteria tirleri ve propiyonik asit bakterileri gibi diger
mikroorganizmalar da FLA Uretebilmektedirler (Zheng
ve ark., 201 l; Kamata ve ark., 1986; Lind ve ark., 2007).
Bircok propiyonik asit bakterileri tiirtiniin (Propionibacterium
acidipropionici, P. freudenreichii ssp. shermanii, P. freudenreichii
ssp. freudenreichii, P. thoenii ve P. Jensenii) FLA Gretmis olduklari,
Lind ve ark. (2007) tarafindan spektroskopik ve kromatografik
yontemlerle tespit edilmistir. Yakin zamanlarda, Wang ve ark.
(2012), kimiz kaynakli L. plantarum IMAU 10014 susundan yeni
antifungal maddeler saflastirmislar ve bunlar benzene asetik
asit and 2—propenilester olarak tanimlanmistir. Bu maddeler,
Botrytis cinerea, F. oxysporum, Glomerella cingulata, Phytophthora

drechsleri, P. citrinum, P. digitatum isimli funguslara karsi etki
gostermistir.

Yag Asitleri

Yag asitlerinin  funguslarin inhibisyonuna neden oldugu
bilinmektedir (Crowley ve ark., 2013). Dért tip fungus 6nleyici
hidroksi yag asidi (HYA); 3—(R)-hidroksidekanoik asit, 3—
hidroksi—5—cis—dodekenoik asit, 3—(R)-hidroksidodekanoik
asit ve 3—(R)-hidroksitetradekanoik asit, L. plantarum MiLAB
[4 kiltir stpernatindan izole edilmistir (Sjogren ve ark.,
2003). Tim HYA blylmenin logaritmik asamasi sirasinda
sentezlenmisti. Bu durum, HYA'nin bakteri hicrelerinin
parcalanmis  hiicre  membranlarindan  kaynaklanmadigini
gostermektedir. HFA'nin etkinliginin kesin mekanizmasi heniiz
tam anlagilmamistir. Genel mekanizma, deterjan benzeri aktivite
ve bakteri hiicre zarlarini bozabilme ile agiklanabilir. Boylece
zar gegirgenligi artar ve hiicre ici elektrolitleri ve proteinleri
fungus hiicrelerinden kurtarir. Eksi hamurdan elde edilmis L.
sanfrancisco CB1’in, Fusarium sp., Penicillium sp., Aspergillus
sp. ve Monilia sp. tirlerinin blylmesini inhibe eden biitirik,
kaproik, propiyonik ve valerik asitlerini trettigi bildirilmektedir
(Corsetti ve ark., 1998). Bunlarin arasinda, kaproik asit, diger
asitlerle birlikte hareket eden ana antifungal bilesiktir. Ndagano
ve ark. (2011), antifungal 2—hidroksi—4—metilpentanoik asit
varligini L. plantarum VE56 ve W. paramesenteroides LCI |
kiiltir stipernatantlarinda tespit etmislerdir.

Proteinli Bilesenler

Birgok yayin, LAB tarafindan protein yapisindaki antifungal
maddelerin Uretimini gdstermektedir (Roy ve ark., 1996;
Schnirer ve Magnusson, 2005). Kiltlir stpernatinin
proteaz enzimleri (kimotripsin, tripsin ve pronaz E) ile islem
gormesi sonunda funguslari engelleyici etkinin kayboldugunu
gozlemlemislerdir.  Ayrica,  Lactobacillus ~ casei  ssp.
pseudoplantarum ile yapilan galismada, kdltlr stipernatantinin
tripsin veya kimotripsin ile muamele edilmesi ile antifungal
etkinliginin azaldigi gézlenmistir. Buradaki antifungal peptidin |
kDa'nin altinda oldugu belirtilmistir (Gourama ve Bullerman,
1997). Yine, Magnusson ve Schnirer (2001) tarafindan
L. coryniformis ssp. coryniformis’den izole edilen antifungal
maddenin, protein yapisinda oldugu tespit edilmistir ve bu aktif
bilesigin molekiiler kitlesi yaklagik 3 kDa olarak belirtilmistir.
Baska bir galismada, E. faecalis CHD 28.3’den santrifij ve gesitli
kromatogrofik tekniklerle izolen edilen proteinin molekiiler
kitlesi || kDa olarak bulunmustur (Roy ve ark., 2009).
Cesitli kaynaklardan siklik peptitler izole edildigini belirten
galismalar da mevcuttur. Yan ve ark. (2004)’'nin yaptig
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galismada, Achromobacter xylosoxidans tarafindan Gretilen
siklo—(Leu—Pro)’dan s6z ediimektedir. LAB tarafindan Gretilen
bazi siklik dipeptitler ve diger dipeptitler farkli arastirmacilar
tarafindan rapor edilmistir. Niku-Paavola ve ark (1999), L.
plantarum tarafindan dretilen siklo—(Gly—L-Leu), benzoik
asit ve 3—(2—metilpropil)-2,5—piperazindion sentezlendigini
belirtmislerdir ve bu maddelerin Pantoea aglomerans ve F.
avenaceum’a karsi aktif olduklari tespit etmislerdir. Magnusson
ve Schnirer (2001), L. coryniformis tarafindan siklo (Phe—
Pro) ve (Phe—4-OH-Pro) adli silklik peptitlerin ve FLA
sentezlendigini rapor etmislerdir. L. plantarum tarafindan
uretilen genis spektrumlu antifungal peptitlerin varlig tespit
edilmistir ancak az sayida arastirmaci LAB tarafindan Uretilen
mayaya karsi etkin protein tespit etmislerdir (Okkers ve ark.,
1999; Smaoui ve ark., 2010).

Pek cok calismada, L. plantarum tarafindan genis spektrumlu
antifungal peptitlerin varligi tespit edilmistir (Kwak ve ark.,
2014). Bitin bu galismalardan, LAB’nin antifungal aktivite
etkisinin tek bir maddeden degil, madde karisimindan dolay
oldugu ve bu etkinin diusik pH’larda daha aktif oldugu
anlasiimaktadir (Gajbhiye ve Kapadnis, 2016). Bu maddelerin
saflagtirilarak tanimlanmalart ve tek basina etkinliklerinin
belilenmesi 6nemlidir ancak diger maddelerin varligi ile
ortaya gikan sinerjistik etkilesimler istenilen diizeyde antifungal
etkinlik igin mutlaka gézéninde bulundurulmalidir (Schniirer
ve Magnusson, 2005).

Diger Bilesikler

Bircok LAB, pekgok mikroorganizmanin bliylimesini engelleyen
hidrojen peroksit (H,O,) uretir. LAB'nin gogunda flavoprotein
oksidaz enziminin varlig, H,O, Uretmelerini saglamaktadir
(Kandler, 1983). LAB'ndeki katalaz enziminin eksikliginden
dolayi, ortamda H,O, birikir ve bu durum diger hassas
organizmalarin membran lipitlerini ve proteinlerini okside eder.
Dusglik H,O, konsantrasyonlarinda bile mikroorganizmalar
icin dlduricu olabilir. Stt ile iligkili ortamlarda bulundugunda,
antifungal etkinin gdzlenmesi suitiin igerdigi laktoperoksidaz
ve tiyosiyanat maddeleri ile de iliskilidir. Laktoperoksidaz,
tiyosiyanat ile H,O, reaksiyonunu katalize eder ve
hipotiyosiyanat ve ara Uriinler olusturur bdylece mikrobiyal
gelismeyi engeller (Kandler, 1983). LAB tarafindan fermente
edilen sut Urinlerinde, laktoperoksidaz ve tiyosiyonatin
bulunmasindan dolayr bu mikrobisidal reaksiyon gerceklesir.
Reuterin  (3—hidroksipropiyonaldehit) gliserol degradas-
yonundan gelir ve LAB tarafindan uretilmis antimikrobiyal
bir maddedir (Schnirer ve Magnusson, 2005). Genis bir etki
spektrumuna sahip olan reuterin; antibakteriyel, antifungal,
antiprotozoal ve antiviral aktiviteye sahiptir. Lactobacillus
reuteri, L. brevis, L. buchneri, L. collinoides ve L. coryniformis
tarafindan anerobik kosullarda uretildigi cesitli ¢alismalarda
mevcuttur (Schutz ve Radler, 1984; Claisse ve Lonvaud-
Funel, 2000; Nakanishi ve ark., 2002; Schniirer ve Magnusson,
2005). Ortama gliserol eklenmesi durumunda, L. coryniformis
tarafindan reuterin Gretiminin artmis oldugu gozlenmistir
(Claisse ve Lonvaud-Funel, 2000). Yapilan caligsilmalarla
reuterinin - Candida, Torulopsis, Saccharomyces, Aspergillus
ve Fusarium cinsleri Uzerinde antifungal etki gosterdigi
belirlenmistir (Chung ve ark., 1989).
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LAB antibakteriyel ve antifungal maddeler igin potansiyel
kaynaklardandir. LAB dogal olarak gidalarda bulunurlar veya
saf kiltlr olarak gidalara eklenirler. Antifungal LAB’nin cesitli
gidalarda ve hayvan yemlerinde uygulamalari séz konusu
olabilmektedir. Gida endstrisinde hem tiketici, hem de
yasal dlzenlemeler ile ortaya c¢ikan minimum islenmis,
dogal igeriklere sahip ylksek kalitedeki gidalarin Gretimi
konusundaki ihtiyag ile birlikte gida bozulmalarini engellemede
yeni yontemler Uzerine odaklanilmistir. LAB'nin antifungal
ozelliklerinin gesitli gidalarda calisilmasi ve in-situ testleri,
GRAS statilistindeki bu organizmalarin biyokoruyucu olarak
potansiyel uygulamasini dogrulamak adina 6nemli ve gereklidir.
Bu galismalara duyusal 6zelliklerin ve gida glivenligi konularinin
dahil edilmesi de 6nemli diger hususlardandir. Bazi dnemli tirtin
grubu uygulama calismalarina asagida yer verilmistir.

Taze Meyve ve Sebze Uriinlerinde

Yiksek su icerigine sahip oldugu bilinen taze meyve ve sebzeler
tasima ve uzun siire depolama sireglerinde, istenmeyen
bircok fungus igin uygun bir ortam olusturmaktadir. Fusarium,
Penicillium, Alternaria ve Botrytis tiirleri baslica fungal bozulmaya
neden olan tiirlerdir. Sathe ve ark 2007'de, salataliklar lzerine
yaptiklari galismalarinda, L. plantarum CUKS50! susunun,
kontroller ile mukayese edildiginde, 4 farkl fungus gelisimini 8
gline kadar inhibe ettigini tespit etmislerdir.

Penicillium’un neden oldugu bozulma elma, armut, erik ve
Uzlimlerde Pediocoocus ve Weisella izolatlarinin kullanilmasi
ile geciktirilebilmistir (Crowley ve ark., 2013; Lan ve ark.,
2012). Yine, L. plantarum IMAUI0014’ln kiltlr filtratinin,
domates yapraklarinda Botrytis cinerea’nin gelisimini azalttig
bulunmustur (Wang ve ark., 2012).

En yakin uygulamalardan bir tanesi, L. plantarum IMAU10014’in
mutant susu Uzerine yapilmistir (Wang ve ark., 2013). Bu
galismalar, antifungal LAB’nin ve/veya metabolitlerinin taze
meyve ve sebzelerin tasinmasi ve depolanmasi siireglerindeki
fungal gelismeyi geciktirmesini desteklemektedir.

Siit ve Siit Uriinlerinde

Peynir ve diger fermente siit Uriinlerinde de fungal bozulmalar
onemli olabilmektedir. Fermente siit Uriinlerinde laktik asit
bakterileri rutin sekilde starter kiltir olarak kullanilmaktadir
ve fungal kontaminasyonu azalttigi belirtilmistir. Yogurt, diistik
pH degeri, buzdolabi sicakliklarinda depolanmasi ve belirli
Urlinlerinde meyve icermesi nedenleri ile belli bash maya
turleri ile kontamine olmaktadir. L paracasei subsp. paracasei
ve Propionibacterium jensenii’'nin gesitli Candida tirlerinin
gelisimini in—situ yogurt modelinde ve peynir yiizeyinde
geriletmis oldugu belirtiimistir (Schwenninger ve Meile, 2004).
Baska bir galismada, yogurttaki starter kiltlrlerin yanisira
Lactobacillus harbinensis K.V9.3.1Np ve L. rhamnosus K.C8.3.1
gibi antifungal yardimcr kiltlrlerin  segilmesinin  yogurt
starterlerinin asidifikasyon ve gelisim hizlarini degistirmedigi
ve de pH, laktik asit veya asetik asit dizeylerini etkilemedigi
belirtilmistir (Delavenne ve ark., 2012) ve bu organizmalarin,
Debaryomyces hansenii ve Rhizopus mucilaginosa gibi fungus
tirlerine karsi koruyuculuk gostermis oldugu belirtilmistir.
Peynirler; ayrica P. roqueforti gibi psikololerant kiiflere karsi
hassastirlar. Yine st urinlerinde, yardimc kiltir olarak
kullanilan L. plantarum izolatlarinin ¢edar peynirinin retiminde



kullanildiginda, anti-kif Ozellikler gostermis oldugu tespit
edilmistir (Zhao, 201 1). Bunun yaninda, islem gormis peynir
dilimleri ve antifungal LAB ile uygulama yapildiginda peynirlerin
raf dmriinde gelismeler elde edilmistir (Garcha ve Natt, 201 [;
Muhialdini ve ark., 201 1). S6zii gegen izolatlarin kullaniimasi,
yogurt ve peynirde kullanilan sodyum benzoat ve natamisin
gibi koruyucularin yerine dogal bir alternatif olma ozelligi
gostermektedir.

Firincilik ve Ekmek Uriinleri

Ekmek, insan beslenmesinde Snemli yeri olan baslica tahil
Urlnlerindendir. Ekmekte funguslarin gelisimi gida endustrisinde
uzun yillardir hem ekonomik agidan hem de saglik yoninden
problem olusturmaktadir. Genis kapsamli, antifungal eksi
hamur starterlerinin uygulamalari ile ilgili L. plantarum
izolatlar gibi Lactobacillus cinsi lizerine galismalar mevcuttur.
Antifungal eksi hamur starter LAB’nin uygulamalarina iligkin ilk
dokimanlardan biri L. plantarum 2 1B izolatinin Saccharomyces
cerevisiae ile birlikte kullanildigi galismadir (Lavermicocca ve
ark., 2000). Bu calismada, A. niger FTDC3227 kiiftintn gelisimi
7 gln geciktirilmis oldugu belirtiimektedir. Ancak, son Griintn
duyusal analizleri ile ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Bunun
yani sira farkll Lactobacillus turleri ekmek Gretiminde fungal
inhibisyon icin kullanilmistir. L. amylovorus DSM19280 igeren
bugday ekmeginin raf dmri bazi kiiflerin (Aspergillus, Fusarium
ve Penicillium) inhibisyonu ile iyilestirilmistir (Ryan ve ark.,
201 1). Bunun yaninda, antifungal pediokoklarin da ekmekte
kuf gelisimini kontrol ettigi gosterilmistir. Pediococcus acidilactici
KTUOQ5-7 ve Pediococcus pentosaceous KTUO5-8 ve KTUOS5—
|0 suslarinin ekmek Uzerine sprey seklinde uygulandiginda
Fusarium culmorum Al-2 ve Candida parapsilosis C.7.2 gibi
gida iligkili kiflere karsi koruyuculuk sagladigi belirtilmistir
(Cizeikiene ve ark. 2013). Lactobacillus buchneri FUA 3525 ve
Lactobacillus diolovorans DSM 14421 ile eksi hamurun yardimci
fermentasyonu sonucu biriken asetat ve propiyonat Aspergillus
clavatus ve Cladosporium tiirleri gibi ekmekte bozulmaya neden
olan kiiflerin gelisimini engellemistir (Zhang ve ark., 2010).

SONUC

Ogzellikle son on yilda, antifungal LAB alaninda cok &nemli
ilerlemeler gerceklesmistir. Ancak, bazi sinirlamalar ve bilgi
bosluklarinin hala ele alinmasi gerekmektedir. Antifungal
uygulamalar Uzerine birgok yayin olmasina ragmen, az sayida
calismada son Uriln kalitesi arastiriimistir. Ayrica, saglik etkileri
gibi glivenlik konulari henliz yeterince incelenmemistir. Bu
nedenle, antifungal suslarin karakterize edilmesinde giivenlik
konusu da standart bir uygulama olarak dahil edilmelidir.
Zaman igerisinde yeni bilgi, bulgu ve uygulamalar ile antifungal
LAB, biyokoruyucu olarak kimyasal koruyucularin kullanimini
azaltabilir ve bazi durumlarda yerine bile gegebilir. Yine
calismalarin pek ¢ogunda Lactobacillus Uyelerinin antifungal
aktivitesini vurgulanmaktadir; ancak, Lactococcus, Enterococcus,
Pediococcus ve Leuconostoc cinslerinin de benzer antimikrobiyal
potansiyele sahip olduklari ve antifungal maddeler igin iyi
kaynaklar olabilecegi g6z onlinde bulundurulmalidir.
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