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Özet: Çalışmada dokuz farklı laktik asit bakterisi MRS Broth’da 24, 48 ve 96 saat inkübe edildikten sonra postbiyotikleri 
elde edildi. Elde edilen postbiyotiklerin (1x) suyu evaporasyonla uçurularak iki (2x) ve dört (4x) kat yoğunlaştırıldı. 
Farklı inkübasyon sürelerinde elde edilen ve farklı yoğunluktaki postbiyotiklerin pH değerleri, titre edilebilir organik 
asit miktarları ve Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157, metisilin dirençli Stapylococcus 
aureus ve Brucellla melitensis üzerine antimikrobiyal etkileri agar difüzyon yöntemi ile inhibisyon zon çapları 
ölçülerek ortaya konuldu. Çalışmada laktik asit bakterilerinin inkübasyon sürelerindeki artışın postbiyotiklerindeki 
pH değerleri, titre edilebilir asit miktarları ve patojenler üzerine antimikrobiyal etkide önemli bir değişikliğe neden 
olmadığı görüldü (p>0.05). Postbiyotikler 2x ve 4x yoğunlaştırıldıklarında, içerdikleri organik asit miktarları artmasına 
ve patojenler üzerine daha güçlü bir antimikrobiyal etki göstermelerine rağmen (p<0.05), pH değerlerinde önemli 
bir değişiklik görülmedi (p>0.05). Postbiyotiklerin antimikrobiyal etkilerini içerdikleri organik asitler ile meydana 
getirdikleri, organik asitlerin ise NaOH ile nötralize edildiklerinde antimikrobiyal etkilerinin kaybolduğu tespit edildi. 
En yüksek titre edilebilir asit miktarları ve patojenlere karşı en güçlü antimikrobiyal etkiler ise Lactobacillus plantarum, 
L. sakei ve L. curvatus’dan elde edilen postbiyotiklerde görüldü (p<0.05). 
Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal etki, gıda patojenleri, postbiyotik

Evaluation of the effects of concentrated postbiotics from 
lactic acid bacteria on some food pathogens

Abstract: In the study, nine different lactic acid bacteria were incubated in MRS Broth for 24, 48 and 96 hours and 
their postbiotics were obtained. The water of the obtained postbiotics (x) was evaporated and concentrated two 
(2x) and four (4x) times. The pH values and titratable organic acid amounts of postbiotics obtained at different 
incubation times and at different concentrations were determined, and their antimicrobial effects on Salmonella spp., 
Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157, methicillin resistant Stapylococcus aureus and Brucellla melitensis were 
determined by measuring the inhibition zone diameters with agar diffusion method. In the study, it was detected 
that the increase in the incubation period of lactic acid bacteria did not cause a significant change in the pH values, 
titratable acid content and antimicrobial effect on pathogens (p>0.05). When postbiotics were concentrated 2x and 
4x, the amount of organic acids they contained increased (p<0.05) and they showed a stronger antimicrobial effect 
on pathogens (p<0.05), but there was no significant change in their pH values (p>0.05). It was determined that the 
postbiotics showed their antimicrobial effects through the organic acids which they produced, and when the organic 
acids were neutralized with NaOH, their antimicrobial effects disappeared. The highest titratable acid amounts and 
the strongest antimicrobial effects against pathogens were observed in postbiotics obtained from L. plantarum, L. 
sakei and L. curvatus (p<0.05).
Keywords: Antimicrobial effect, food pathogens, postbiotic

Giriş
İnsanoğlu eski çağlardan beri laktik asit bakterile-
rini (LAB) gıdaların raf ömrünü uzatmak ve değişik 
lezzetler elde etmek için fermantasyon amacıyla 
kullanmasına rağmen, ancak 1900’lu yılların başın-
da bu bakterilerin sağlık üzerine olumlu etkilerinin 
olduğunun farkına varmıştır. Son yıllarda yapılan 
çalışmalar bakteriyel metabolizma sonucu üretilen 
ürünlerin de biyolojik aktiviteye sahip olduklarını or-

taya koymuş ve bu ürünlere yeni bir isimlendirmeyle 
“postbiyotikler” adı verilmiştir. Postbiyotikler [veya 
diğer isimleriyle metabiyotikler, biyojenikler, probi-
yotik hücre parçaları, cell free supernatants (CFS)], 
fermentasyon sırasında LAB’lar tarafından üretilen 
biyoaktif çözünür ürünler veya metabolik son ürün-
ler olarak tanımlanmaktadır (Barros ve ark. 2020; 
Aghebati-Maleki ve ark. 2022). Postbiyotik terimi 
günümüze kadar en sık kullanılan terim olmasına 
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rağmen hala evrensel olarak kabul edilmiş tam bir 
tanımı yoktur (Thorakkattu ve ark. 2022). 

Postbiyotik terimi son yıllarda sık kullanılsa da, 
aslında bazı fermente gıdaların (yoğurt, turşu, kom-
bucha çayı, kefir vs.) doğal olarak postbiyotik içer-
dikleri ve insanların tarih boyunca bu gıdaları tüket-
tikleri ve fayda sağladıkları unutulmamalıdır. Post-
biyotiklerin tespit edilmiş bir toksisitelerinin olma-
ması, sindirim sistemi enzimlerine dirençli olmaları, 
uzun raf ömrü, immun sistem düzenleyici, antienfla-
matuvar, antihipertansif, antioksidan, antimikrobiyal, 
antikanser ve hipokolesterolemik aktivitelere sahip 
olmaları gibi avantajları bulunmaktadır (Aguilar-To-
alá ve ark. 2018; Wegh ve ark. 2019; Gökırmaklı ve 
ark. 2021; Rad ve ark. 2021). Ayrıca postbiyotiklerin 
hazırlanması ve kullanılmasının basit ve uygun ol-
ması, geniş pH ve sıcaklık aralıklarında stabil olma-
ları, kendilerine özgü kimyasal yapılarının ortaya ko-
nulabilmesi, mikroorganizma sayısında artışa sebep 
olmamaları, immun sistemi baskılanmış bireylerde 
yan etkilere sahip olmaması ve postbiyotik türleri-
ne göre muhafazaları esnasında soğuk zincire ge-
rek duyulmaması da avantajdır (Barros ve ark. 2020; 
Aghebati-Maleki ve ark. 2022; Sabahi ve ark. 2022). 

Son zamanlarda gıdalarda antimikrobiyal ola-
rak kimyasal bileşiklerden ziyade doğal bileşiklerin 
kullanılmasına yönelik tüketici talepleri öne çıkmak-
tadır (Balthazar ve ark. 2021; Salantá ve Cropotova 
2022). Postbiyotiklerin faydalı etkilerinden biri de 
bazı mikroorganizmalar üzerine inhibisyon etkileri-
nin olmasıdır. Kimyasal koruyuculara ve antibiyotik-
lere göre avantajlara sahip olan postbiyotiklerin gı-
dalarda bozulma yapan mikroorganizmalara ve gıda 
kaynaklı patojenlere karşı kullanılması ile ilgili araş-
tırmalar devam etmektedir (Yolmeh ve ark. 2017; 
Jo ve ark. 2020; İncili ve ark. 2021; 2022a; 2022b; 
2023; Mani-López ve ark. 2022). Postbiyotiklerin an-
timikrobiyal etkileri genel olarak elde edildikleri LAB 
türlerine, kültür ortamına, gelişme şartlarına, hedef 
mikroorganizmanın tipine (gram pozitif bakteriler, 
gram negatiflere göre postbiyotiklere daha direnç-
lidir) ve postbiyotiğin konsantrasyonuna bağlı ola-
rak değişiklik gösterir (Özçelik ve ark. 2016; Moradi 
ve ark. 2020; Sabahi ve ark. 2022). Postbiyotiklerin 
sahip oldukları antimikrobiyal etkinin içerdikleri or-
ganik asitler, bakteriyosinler ve bakteriyosin benzeri 
inhibitör bileşiklerden ileri geldiği, hidrojen peroksit, 
diasetil, kısa ve uzun zincirli yağ asitleri ve etanolün 
de antimikrobiyal etkiye katkıda bulunduğu bildiril-
mektedir (Mani-López ve ark. 2022).

LAB’lardan elde edilen postbiyotiklerin toplam 
organik asit miktarı ve pH değerlerinin bilinmesi, 

gıda patojenlerine karşı antimikrobiyal etkilerinin 
ortaya konulması gıda endüstrisi açısından büyük 
öneme sahiptir. Gıda güvenliği ve kalitesi açısından 
uygun LAB’ların seçiminde de bu verilerin önem arz 
edeceği ileri sürülebilir. Postbiyotiğin içerisindeki bi-
leşiklerin karakterizasyonları ve miktarlarının ortaya 
konulması için kromatografik yöntemler (HPLC, GC 
veya TLC) ya da kapiler elektroforez, spektrofoto-
metrik gibi analizlere ihtiyaç duyulmaktadır (Barros 
ve ark. 2020; Moradi ve ark. 2021; Thorakkattu ve 
ark. 2022). LAB’lardan elde edilen postbiyotiklerin 
kimyasal içeriği ve antimikrobiyal etkileri ile ilgili 
bazı detaylı araştırmalar mevcut olsa da bu konuda 
yeterli sayıda veri bulunmadığı görülmektedir. İleri 
teknolojik cihazların kullanılması çoğu laboratuvar 
için gerçekten pahalı yöntemlerdir ve rutin olarak 
her elde edilen postbiyotiğe uygulanmaları müm-
kün değildir. Ayrıca, postbiyotiklerin gıda güvenliği 
ile ilgili mikroorganizmalara karşı kullanılması için 
öncelikle kaba kimyasal bileşimlerinin analiz edilme-
si ve in vitro antagonistik testlerle gıda patojenlerine 
karşı etkinliklerinin ölçülmesi uygun olabilir. Bu yüz-
den, daha basit ve ucuz yöntemlerle postbiyotiklerin 
antibakteriyel özelliklerini ortaya koymak ve etkili 
oldukları tespit edilince detaylı analizleri uygulamak 
yerinde olacaktır. Bu çalışma, starter kültür amacıyla 
da yaygın olarak kullanılan bazı LAB’ların MRS Brot-
h’da farklı inkübasyon sürelerinde (24, 48 ve 96 saat) 
ürettikleri postbiyotiklerin normal, iki kat ve dört kat 
yoğunlaştırılmış formlarının toplam titre edilebilir 
organik asit (laktik asit cinsinden) miktarını, pH de-
ğerini ve in vitro şartlarda bazı gıda patojenleri (Sal-
monella spp., Listeria monocytogenes, E. coli O157, 
Metisilin dirençli Staphylococcus aureus ve Brucella 
melitensis) üzerine antimikrobiyal etkilerini ortaya 
koymak amacıyla yürütülmüştür.

Gereç ve Yöntem
Çalışmada kullanılan laktik asit ve patojen 
bakteri suşları
Çalışmada kullanılan LAB suşları, referans kodları ve 
fermantasyon tipleri Tablo 1’de verilmiştir. Chr. Han-
sen firması tarafından üretilen Bactoferm™ B-LC-78 
ticari kültürü liyofilize halde Pediococcus acidilacti-
ci ve Staphylococcus cornosus suşları; Bactoferm™ 
B-FM ticari kültürü ise Latilactobacillus sakei ve 
Staphylococcus xylosus suşları içermektedir. Bu ticari 
kültürler ayrı ayrı De Man Rogosa and Sharpe Bro-
th (MRS Broth) besiyerinde 30°C’de 20 saat inkübe 
(Memmert, Germany) edilerek aktive edildi. Aktivas-
yonun ardından MRS Agar’a çizim yapıldı ve geli-
şen kolonilerden gram boyama yapıldı. Kok ve basil 
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morfolojiye sahip olanlar P. acidilactici ve L. sakei 
olarak izole edilerek çalışmada kullanıldı. 

Çalışmada, Besin Hijyeni ve Teknolojisi Labora-
tuvarı koleksiyonunda bulunan üç adet Salmonella 
spp. (Salmonella Enteritidis  ATCC 13076, Salmo-
nella Typhimurium ATTC 14028 ve NCTC 12416), 
üç adet  Listeria monocytogenes (ATCC 7644, 13932 
ve 19111), üç adet Escherichia coli O157:H7 (ATCC 

43890, 43895 ve 35150), bir adet metisilin-dirençli 
Staphylococcus aureus (ATCC 33591) ve saha izolatı 
olan iki adet Brucella melitensis tip III suşu (Pendik 
Veteriner Kontrol Enstitüsü (İstanbul, Türkiye) ve Ba-
lıkesir Üniversitesi Veteriner Fakültesi Mikrobiyoloji 
anabilim dalından sağlanmıştır) patojen bakteri ola-
rak kullanılmıştır.

Tablo 1: Çalışmada kullanılan laktik asit bakterileri
Laktik asit bakterisi Kod Glikoz fermentasyon tipi*

L. plantarum Bioferm DSMZ 16627 Fakültatif heterofermentatif

L. curvatus Bactoferm™ B-LC-48 Fakültatif heterofermentatif

L. sakei Bactoferm™ B-FM Fakültatif heterofermentatif

L. paracasei ATCC 11974 Fakültatif heterofermentatif

L. rhamnosus ATCC 7469 Fakültatif heterofermentatif

L. fermentum ATCC 9368 Zorunlu heterofermentatif

L. reuteri DSM 17938, Biogaia® Zorunlu heterofermentatif

P. acidilactici Bactoferm™ B-LC-78 Zorunlu homofermentatif

L. delburueckii subsp. bulgaricus ATCC 11842 Zorunlu homofermantatif

*: LAB’ın glikoz fermentasyon özellikleri De Angelis ve Gobbetti (2011) kaynağından alınmıştır.

Laktik asit bakteri postbiyotiklerinin eldesi ve 
evaporasyon ile konsantre edilmesi
Çalışmada kullanılan LAB’ların her biri MRS Broth 
besiyerinde 30 ˚C’de 24, 48 ve 96 saat geliştirildi. 
İnkübasyon sonunda besiyerleri 5000 rpm’de 10 dk 
santrifüj edilerek süpernatantları elde edildi. Elde 
edilen süpernatantların (postbiyotik ürünler) su kıs-
mı evaporasyon (60 ̊ C’de, 0.75 atm basınçta) ile %50 
ve %75 oranında uçurularak 2x ve 4x yoğunlukta 
postbiyotik ürünler elde edildi. Yoğunlaştırılmamış 
(x), 2x ve 4x yoğunlukta elde edilen postbiyotikler 
0.22 mikron gözenekli filtreden geçirilerek steril 
edildi (İncili ve ark. 2022a). 

Postbiyotiklerin pH ve titre edilebilir asitlik 
değerlerinin ölçülmesi
Postbiyotiklerin pH değerleri dijital pH metre (HI 
2211, Hanna Instruments, USA) kullanılarak ölçüldü. 
Postbiyotiklerin içerdikleri titre edilebilir asit miktar-
larının ölçümü için, 5 ml postbiyotik içerisine 0.25 ml 
fenolftalein indikatörü ilave edildi ve 0.25 N NaOH 
(Merck, Emplura, Darmstadt, Germany) ile pembe 
renk oluşumu gözleninceye kadar titrasyon yapıldı. 
Titrasyon işleminde harcanan 0.25 N NaOH miktarı 
20 ile çarpıldı, böylece 100 ml postbiyotik için har-
canan NaOH miktarı tespit edildi. Elde edilen sonuç 

0.0225 katsayısı ile çarpılarak çıkan sonuç % g laktik 
asit olarak kaydedildi (Serter ve ark. 2024).

Patojen bakterilerin hazırlanması ve Agar 
kuyucuk difüzyon testi
Her bir patojen bakteri suşu Tryptic Soy Broth (TSB) 
besiyerinde 35 ˚C’de 18-20 saat ayrı ayrı çoğaltıldı. 
İnkübasyon sonunda bakteri kültürü içeren tüpler 
soğutmalı santrifüjde 5000 rpm’de 5 dakika santri-
füj edildi. Süpernatant uzaklaştırıldıktan sonra kalan 
bakteri peleti 10 ml steril maximum recovery diluent 
(MRD) içerisinde çözdürüldü ve tekrar santrifüj edi-
lerek metabolit ürünlerden arındırıldı. Her bir bakte-
ri peleti 10 ml steril MRD içerisinde çözdürüldükten 
sonra patojen süspansiyonları elde edildi. Üç farklı 
Salmonella suşundan elde edilen süspansiyonlardan 
1’er ml alınarak ayrı bir steril tüpte birleştirildi ve tüp 
steril MRD ile 10 ml’ye tamamlanarak Salmonella 
spp. bakteri miksi hazırlandı. Aynı işlem L. monocy-
togenes, E. coli O157 ve B. melitensis bakterileri için 
de tekrarlandı. Hazırlanan bakteri solüsyonlarından 
1 ml alındı ve ml’sinde yaklaşık 106 civarında bakte-
ri olacak şekilde dilue edildi. Mililitresinde yaklaşık 
106 bakteri içeren her bir solüsyondan 1 ml alınarak 
plaklara ilave edildi ve üzerine Muller Hinton Agar 
(MHA) eklendi. Besiyerinin katılaşmasından sonra 
agar üzerinde belirli yerlere steril pipetin küt ucu 
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yardımıyla 8 mm çapında kuyucuklar açıldı. Bu kuyu-
cukların her birine daha önce hazırlanmış olan steril 
LAB postbiyotiklerinden 150 µl olacak şekilde ilave 
edildi ve plaklar 35 ˚C’de 24 saat inkübasyona bıra-
kıldı. Kontol kuyucuğuna 150 µl steril distile su ko-
nuldu. İnkübasyon sonunda kuyucukların çevresinde 
oluşan inhibisyon zon çapları milimetre biriminden 
ölçülerek postbiyotiklerin antimikrobiyal etkinlikleri 
değerlendirildi (Serter ve ark. 2024). 

Postbiyotiklerin antimikrobiyal etkilerinin içer-
dikleri organik asitlerden mi yoksa içerdikleri diğer 
bileşiklerden mi kaynaklandığını anlamak için post-
biyotiklerin pH’ları 5 N NaOH solusyonu ile pH 6.0’a 
ayarlandı. pH değerleri 6.0’a ayarlanan postbiyotik-
ler yukarıda anlatıldığı şekilde agar kuyucuk difüz-
yon yöntemiyle patojen bakterilere karşı denenerek 
inhibisyon zonu oluşturup oluşturmadıkları gözlendi 
(Serter ve ark. 2024).

İstatistiksel analiz
Çalışmanın tüm aşamaları üç tekrar olacak şekilde 
gerçekleştirildi. Her bir LAB postbiyotiğinin pH, titre 
edilebilir asit miktarları ve patojen bakterilere karşı 
agar kuyucukta oluşturdukları inhibisyon zon çapları 
çalışma tekrarı x inkübasyon süresi x postbiyotik kon-
santrasyonu olacak şekilde ana etkiler ve değişken-
ler arası interaksiyonlar yönünden varyans analizine 
(ANOVA) tabii tutuldu. İstatistiksel önem seviyesi 
p<0.05 olarak belirlendi.

Bulgular
MRS Broth’da farklı sürelerde (24, 48 ve 96 saat) in-
kübe edilen LAB’lardan elde edilen farklı konsantras-
yonlardaki (x, 2x ve 4x) postbiyotiklerin pH değerle-
ri, laktik asit cinsinden titre edilebilir asit miktarları 
ve gıda patojenleri üzerine agar kuyucuk yöntemi 
ile göstermiş oldukları inhibisyon zon çapları Tablo 
2-4’de verilmiştir.

LAB postbiyotiklerinin pH değerleri incelendi-
ğinde, bakterilerin inkübasyon süresinin 24 saatten 
48 veya 96 saate kadar uzatılmasının postbiyotikle-
rin pH değerlerinde önemli bir değişiklik meydana 
getirmediği görüldü (p>0.05). Ayrıca, elde edilen 
postbiyotikler iki veya dört kat yoğunlaştırıldıkların-
da da pH değerlerinde önemli bir değişim gözlen-
medi (p>0.05). Postbiyotiklerin pH değerleri bakteri 
türlerine göre değişiklik göstermesine rağmen bir-
birlerine yakın değerlerdeydi.  Yoğunlaştırılmamış 
postbiyotikler arasında en düşük pH değerine 96 
saat inkübasyona bırakılmış L. curvatus bakterisi (pH 
3.69) sahipken (Tablo 2), 2x ve 4x postbiyotiklerde 

en düşük pH değerine 96 saat inkübasyona bırakıl-
mış L. sakei bakterisinin (sırasıyla pH 3.64 ve 3.61) 
sahip olduğu görüldü (Tablo 2). Postbiyotikler ara-
sında (x, 2x, 4x) en yüksek pH değerine ise inkübas-
yon süresinden bağımsız olarak L. rhamnosus bakte-
risinin sahip olduğu görüldü (sırasıyla pH 4.12, 4.08 
ve 4.05) (Tablo 4). 

LAB’ların inkübasyon süreleri 24 saatten 48 veya 
96 saate uzatıldığında yoğunlaştırılmamış postbiyo-
tiklerin titre edilebilir asit oranlarında önemli bir ar-
tış gözlenmedi (p>0.05). Ancak, L. sakei (Tablo 2) ve 
L. reuteri 2x postbiyotiklerinin inkübasyon süresinin 
artmasına paralel olarak içerdikleri titre edilebilir asit 
miktarlarının da önemli derecede artış olduğu tespit 
edildi (p<0.05) (Tablo 4). Benzer şekilde, L. rhamno-
sus ve L. reuteri 4x postbiyotiklerinde inkübasyon sü-
releri uzadıkça titre edilebilir asit miktarında önemli 
artış gözlendi (p<0.05) (Tablo 4). Yoğunlaştırılmamış 
postbiyotikler arasında en düşük titre edilebilir asit 
miktarına %1.41 ile 24 saat inkübe edilen L. rham-
nosus postbiyotiği sahipken (Tablo 4), en yüksek asit 
içeriğine %2.19 ile 48 ve 96 saat inkübe edilen L. 
plantarum ve L. sakei (Tablo 2) postbiyotiğinin sahip 
olduğu görüldü. 2x ve 4x postbiyotikler arasında en 
düşük asit içeriğine 24 saat inkübe edilen L. reuteri 
postbiyotiğinin (2x için %2.1 ve 4x için %4.11), en 
yüksek asit içeriğine de 2x postbiyotiklerde 96 saat 
inkübe edilen L. sakei (%3.66), 4x postbiyotiklerde de 
L. plantarum’un (%7.08) sahip olduğu tespit edildi. 

Salmonella spp. üzerine en güçlü antimikrobiyal 
etkiyi x ve 2x postbiyotiklerde sırasıyla 96 ve 24 saat 
inkübasyona bırakılmış L. curvatus (23.7 ve 28.7 mm) 
gösterirken (Tablo 2), 4x postbiyotiklerde en güçlü 
antimikrobiyal etkiyi 29.3 mm zon çaplarıyla 48 saat 
inkübe edilmiş L. curvatus (Tablo 2) ve L. sakei (Tablo 
2) postbiyotikleri gösterdi (Tablo 3). L. rhamnosus ve 
L. reuteri (Tablo 4) suşları MRS Broth içerisinde 24 
saatten 96 saate kadar inkübe edildiklerinde Salmo-
nella spp. üzerine gösterdikleri inhibisyon zonlarında 
önemli bir artış görülmedi (p>0.05). Benzer şekilde, 
L. curvatus’un 2x yoğunlaştırılmış postbiyotiği hariç 
(Tablo 2), çalışmadaki diğer LAB’ların MRS Broth’daki 
inkübasyon süreleri uzamasına rağmen Salmonella 
spp. üzerine oluşturdukları inhibisyon zonlarında bir 
artış gözlenmedi (p>0.05).

LAB’ların (P. acidilactici’nin 4x postbiyotiği ha-
riç) inkübasyon süreleri 24 saatten 48 veya 96 sa-
ate uzatılmasına rağmen L. monocytogenes üzerine 
antimikrobiyal etkileri arasında farklılık görülmedi 
(p>0.05). Yoğunlaştırılmamış postbiyotikler arasın-
da L. monocytogenes üzerine en zayıf etkiyi 48 saat 
inkübe edilmiş L. fermentum (17.7 mm) (Tablo 3), 
en güçlü etkiyi ise 48 saat inkübe edilmiş L. curva-
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tus (22.0 mm) postbiyotiğinin gösterdiği görüldü 
(p<0.05) (Tablo 2). 2x ve 4x postbiyotikler arasında L. 
monocytogenes üzerine en güçlü antimikrobiyal et-
kiyi sırasıyla 24 mm ve 29 mm inhibisyon zon çapıyla 
24 saat inkübe edilmiş L. plantarum postbiyotikleri 
gösterdi (Tablo 2).

E. coli O157 üzerine en güçlü antimikrobiyal 
etkiyi yoğunlaştırılmamış postbiyotikler arasında 96 
saat inkübe edilmiş L. plantarum (22.7) (Tablo 2), 2x 
postbiyotikler arasında ise 96 saat inkübe edilmiş P. 
acidilactici (24.7 mm) postbiyotiği gösterdi (Tablo 3). 
P. acidilactici’nin 4x postbiyotiği hariç, diğer LAB’la-
rın inkübasyon süreleri 24 saatten 96 saate uzatıl-
masına rağmen E. coli O157 üzerine antimikrobiyal 
etkileri arasında farklılık görülmedi (p>0.05). Postbi-
yotiklerden 4x grubunda hepsinin E. coli O157 üze-
rine etkilerinin arttığı, en güçlü etkiyi ise 30 mm zon 

çapı ile 96 saat inkübe edilmiş L. plantarum postbi-
yotiğinin oluşturduğu görüldü.

Metisilin dirençli Staphylococcus aureus (MRSA) 
üzerine en güçlü antimikrobiyal etkiyi x ve 4x postbi-
yotikler arasında MRS Broth’da 24 saat inkübe edil-
miş L. plantarum (sırasıyla 22.7 ve 30.7 mm) gösterir-
ken, 2x postbiyotiklerde yine 96 saat inkübe edilmiş 
L. plantarum postbiyotiği (25.0 mm) göstermiştir 
(Tablo 2). 4x postbiyotiklerin hepsinde antibakteri-
yel etkinlikte artış belirlendi. Ancak bu artışlar bazı 
LAB’larda istatistiksel olarak önemli iken bazılarında 
önemsiz seviyede gözlendi. Özellikle L. plantarum 
ve L. sakei’den elde edilen 4x postbiyotiklerin MRSA 
üzerine en güçlü etkiyi gösterdikleri tespit edildi. P. 
acidilactici’nin 4x postbiyotiği hariç (Tablo 3), diğer 
LAB’ların inkübasyon süreleri 24 saatten 96 saate 
uzatılmasına rağmen MRSA üzerine antimikrobiyal 
etkileri arasında farklılık görülmedi (p>0.05).

Tablo 2: MRS Broth içerisinde farklı sürelerde inkübe edilen L. plantarum, L. curvatus ve L. sakei’den elde edilen postbiyotiklerin 
iki (2x) ile dört kat (4x) yoğunlaştırılmasından sonra sahip olduğu pH, titre edilebilir asit miktarı (%g laktik asit cinsinden) ve agar 
kuyucuk yönteminde patojen bakteriler üzerine gösterdikleri inhibisyon zon çapları (mm)

L. plantarum L. curvatus L. sakei

Postbiyotik 
yoğunluğu

İnkübasyon 
süresi (saat) İnkübasyon süresi (saat) İnkübasyon süresi (saat)

24 48 96 24 48 96 24 48 96

pH

x 3.83±0.11 3.72±0.08 3.74±0.12 3.90±0.16 3.73±0.05 3.69±0.12 3.94±0.17 3.77±0.09 3.74±0.06

2x 3.87±0.06 3.75±0.14 3.76±0.06 3.88±0.08 3,86±0.09 3.75±0.05 3.83±0.06 3.75±0.09 3.64±0.04

4x 3.80±0.07 3.67 ±0.11 3.67±0.04 3.83±0.12 3.71±0.08 3.62±0.11 3.68±0.11 3.73±0.09 3.61±0.15

Titre edilebilir asitlik

x 1.97x±0.02 2.19x±0.10 2.19x±0.14 1.77x±0.14 2.16x±0.16 2.16x±0.09 1.86x±0.14 2.19x±0.14 2.19x±0.10

2x 3.63y±0.14 3.62y±0.11 3.63y±0.19 3.33y±0.24 3.36y±0.10 3.59y±0.10 3.30Ay±0.09 3.45ABy±0.14 3.66By±0.19

4x 6.78z±0.65 7.05z±0.53 7.08z±0.29 6.21z±0.59 6.78z±0.43 6.98z±0.12 6.56z±0.31 6.87z±0.32 6.93z±0.24

Patojen bakteriler İnhibisyon zon çapları İnhibisyon zon çapları İnhibisyon zon çapları

Salmonella spp.

x 21.7x±1.5 20.3x±2.1 23.3x±2.0 21.0x±1.0 22.0x±2.5 23.7xy±2.0 20.7x±2.1 21.7x±1.0 20.9x±1.0

2x 26.3y±1.5 22.3xy±2.3 27.3xy±2.3 28.7Ay±1.9 24.7ABx±1.7 21.7Bx±1.1 24.7xy±2.1 24.7x±1.9 22.0x±1.7

4x 27.4y±1.9 26.3y±2.1 28.3y±0.6 27.7y±0.6 29.3y±1.1 27.0y±0.1 29.0y±1.0 29.3y±0.6 27.0y±1.0

L. monocytogenes

x 20.7x±2.1 20.7x±1.5 20.0x±1.0 19.3x±2.0 22.0x±1.0 19.7x±1.5 20.7x±1.2 20.7x±1.2 20.7x±1.5

2x 24.0x±1.7 23.3xy±1.5 23.7y±1.2 21.7xy±1.5 22.7x±0.6 22.7x±0.6 24.0x±1.5 23.7x±1.2 23.0xy±2.0

4x 29.0y±1.0 26.7y±2.1 28.7z±1.5 25.3y±0.6 27.3y±1.5 27.3y±1.5 25.3y±1.2 23.3x±1.2 26.3y±1.5

E. coli O157 

x 21.0x±1.5 22.6x±2.1 22.7x±2.1 21.0x±1.6 21.7x±0.6 21.0x±2.0 21.3x±2.3 22.3x±1.2 21.7x±1.5

2x 20.0x±1.0 21.3x±2.3 23.7x±0.6 20.7x±2.1 22.0x±1.0 19.3x±1.5 22.7x±2.1 22.3x±1.5 21.7x±0.6

4x 27.7y±1.2 27.0x±2.6 30.0y±1.0 26.7y±1.5 29.0y±1.0 26.3y±1.5 25.7x±1.5 26.7y±1.6 27.0y±1.0

S. aureus*

x 22.7x±1.2 20.0x±2.0 21.3x±2.1 20.3x±0.6 20.3x±2.5 21.3x±2.1 19.7x±1.5 22.0x±1.0 22.3x±1.2

2x 22.7x±1.2 21.3x±0.6 25.0xy±1.0 23.3xy±2.3 23.3x±1.5 23.7xy±0.6 22.7xy±1.2 23.7x±1.2 22.3xy±2.3

4x 30.7y±1.2 26.3y±1.2 29.3y±3.0 23.7y±0.6 25.0x±2.0 27.7y±2.5 26.3y±2.1 26.7y±1.5 29.3y±2.1

B. melitensis

x 19.0x±1.0 21.0xy±2.0 18.7x±0.6 19.7x±0.6 19.3x±1.2 20.3x±2.5 20.7x±2.1 18.7x±1.5 20.3x±1.5

2x 24.0xy±1.7 19.3x±1.2 20.0x±2.6 22.7xy±1.5 20.0x±1.7 21.3xy±0.6 18.7x±0.6 20.0x±1.7 19.3x±1.2

4x 25.7y±1.2 23.6y±0.6 27.3y±1.2 22.7y±0.6 24.0y±2.5 24.0y±1.7 24.0y±1.7 25.7y±2.3 26.7y±1.8

Her bir patojen bakteri kendi içerisinde değerlendirilmiştir. x-z: Aynı sütunda farklı harfleri taşıyan ortalamalar farklıdır (P<0.05). 
A-B: Aynı satırda farklı harfleri taşıyan ortalamalar farklıdır (P<0.05).*metisilin dirençli S. aureus
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Tablo 3. MRS Broth içerisinde farklı sürelerde inkübe edilen P. acidilactici, L. fermentum ve L. delburueckii’den elde edilen 
postbiyotiklerin iki (2x) ile dört kat (4x) yoğunlaştırılmasından sonra sahip olduğu pH, titre edilebilir asit miktarı (%g laktik asit 
cinsinden) ve agar kuyucuk yönteminde patojen bakteriler üzerine gösterdikleri inhibisyon zon çapları (mm)

P. acidilactici L. fermentum L. delburueckii

Postbiyotik 
yoğunluğu

İnkübasyon süresi (saat) İnkübasyon süresi (saat) İnkübasyon süresi (saat)

24 48 96 24 48 96 24 48 96

pH

x 3.96±0.10 3.87±0.08 3.83±0.11 4.10±0.05 4.04±0.12 4.10±0.07 3.99±0.10 3.94±0.14 3.92±0.11

2x 3.93±0.10 3.84±0.12 3.82±0.12 4.03±0.07 3.99±0.12 4.03±0.15 3.97±0.12 3.90±0.17 3.87±0.10

4x 3.77±0.15 3.80±0.09  3.77±0.15 3.94±0.06 3.92±0.08 3.89±0.10 3.93±0.07 3.85±0.09 3.81±0.13

Titre edilebilir asitlik

x 1.74x±0.27 1.98x±0.18 1.95x±0.21 1.50x±0.14 1.71x±0.16 1.68x±0.05 1.65x±0.05 1.80x±0.18 1.80x±0.09

2x 3.21y±0.14 3.33y±0.18 3.42y±0.09 2.79y±0.16 2.94y±0.19 2.76y±0.14 2.97y±0.16 3.09y±0.27 3.09y±0.19

4x 6.33z±0.19 6.30z±0.27 6.45z±0.36 5.49z±0.24 5.34z±0.19 5.31z±0.18 5.52z±0.19 5.67z±0.24 5.88z±0.19

Patojen bakteriler İnhibisyon zon çapları İnhibisyon zon çapları İnhibisyon zon çapları

Salmonella spp.

x 20.0x±2.1 21.7x±2.1 22.7x±0.6 17.3x±1.1 18.0±2.0 20.0±2.0 19.7x±2.1 19.0x±1.7 20.0x±0.6

2x 24.0x±1.7 23.0xy±2.0 20.7x±0.6 19.7xy±0.6 20.0±1.2 20.0±0.6 18.7x±0.6 20.0x±1.5 22.0xy±2.1

4x 24.0x±2.3 28.0y±1.7 26.0y±1.5 22.7y±2.5 22.0±1.7 22.0±2.0 27.0y±2.0 23.0x±2.3 25.0y±0.6

L. monocytogenes

x 21.3x±2.2 21.0x±1.7 20.3x±1.8 18.7x±2.1 17.7x±1.5 18.7x±0.6 20.0x±1.0 19.0x±1.0 19.7x±2.1

2x 23.3x±1.5 23.0x±2.0 23.3x±1.5 20.0x±2.0 20.7xy±2.1 20.7xy± 1.5 19.7x±2.1 20.0x±1.0 20.7xy±2.3

4x 23.3Bx±1.2 24.3Bx±0.6 28.9Ay±0.6 23.7x±2.1 23.3y±2.0 23.3y±1.2 23.7x±2.1 23.7y±0.6 24.7y±0.6

E. coli O157 

x 20.3x±2.5 19.0x±1.0 22.0x±1.0 18.7±1.2 19.3±1.2 18.7±1.2 20.3x±2.5 17.0x±1.0 19.0x±1.7

2x 24.3x±1.2 21.3x±1.5 24.7x±2.1 18.7±1.2 18.3±0.6 17.7±0.6 19.3x±1.5 21.0y±1.0 19.3x±0.6

4x 24.7ABx±2.1 22.3Bx±2.3 28.7Ay±0.6 21.7±2.1 21.3±2.3 22.3±2.5 21.7x±1.5 23.7y±1.2 23.0y±1.0

S. aureus*

x 19.0x±1.0 19.7x±1.5 21.0x±1.0 18.3x±0.6 18.3x±1.5 19.0x±1.0 17.3x±2.1 18.3x±0.6 19.7x±0.6

2x 21.7xy±0.6 24.0y±1.0 22.7x±2.1 17.3x±0.6 19.0x±1.0 19.3x±2.3 16.7Bx±1.5 23.0Ay±2.0 19.7ABx±0.6

4x 24.3ABz±1.2 22.3Bxy±2.1 28.7Ay±1.5 23.3y±2.3 23.7y±1.2 22.0x±2.0 23.3y±2.1 24.0y±1.7 23.7y±1.5

B. melitensis

x 19.3x±2.3 19.0x±1.0 19.7x±1.5 17.3x±0.6 17.7x±0.6 17.0x±1.7 17.7x±0.6 19.7xy±2.5 17.3x±0.6

2x 20.3x±2.5 22.0xy±1.7 20.7x±1.2 17.7x±1.2 17.7x±0.6 18.7xy±1.2 18.0x±0.0 19.3x±1.2 17.3x±1.2

4x 22.0x±1.7 24.0y±1.7 24.3y±0.6 23.7Ay±0.6 20.0ABy±2.0 20.7By±1.2 23.7y±1.2 22.0y±1.7 21.3y±1.5

Her bir patojen bakteri kendi içerisinde değerlendirilmiştir. x-z: Aynı sütunda farklı harfleri taşıyan ortalamalar farklıdır (P<0.05). 
A-B: Aynı satırda farklı harfleri taşıyan ortalamalar farklıdır (P<0.05).*metisilin dirençli S. aureus

B. melitensis üzerine yoğunlaştırılmamış postbi-
yotikler arasında en zayıf etkiyi 48 saat inkübe edil-
miş L. reuteri (16.3 mm) (Tablo 4), en güçlü etkiyi ise 
48 saat inkübe edilmiş L. plantarum (21.0 mm) post-
biyotiğinin gösterdiği görüldü (p<0.05) (Tablo 2). 2x 
postbiyotikler arasında en güçlü antimikrobiyal etki 
24 saat inkübe edilmiş L. plantarum postbiyotiğin-
de (24 mm), yine 4x postbiyotikler arasında da 96 
saat inkübe edilmiş L. plantarum postbiyotiğinde 
(27.3 mm) görüldü. L. reuteri’nin 4x postbiyotiği ha-
riç (Tablo 3), diğer LAB’ların inkübasyon süreleri 24 
saatten 96 saate uzatılmasına rağmen B. melitensis 
üzerine antimikrobiyal etkileri arasında farklılık gö-
rülmedi (p>0.05).

Postbiyotiklerin içerdikleri asit 5N NaOH ile 
nötralize edildikten sonra tekrar MHA’da yapılan 
agar kuyucuk testlerinde patojen mikroorganizma-

lara karşı kuyucuklar çevresinde zon tespit edilmedi 
(veri gösterilmedi). Dolayısıyla postbiyotiklerin ser-
giledikleri antimikrobiyal etkinin içerdikleri organik 
asitlerden kaynaklandığı kanaatine varıldı.

Tartışma ve Sonuç
Organik asitler postbiyotikler içerisindeki en önemli 
antimikrobiyal etkiye sahip bileşikler olarak bilinir. 
LAB’lar, MRS Broth besiyerinde gelişimleri esnasın-
da besiyeri içerisindeki glikozu (20 g/L) kullanarak 
organik asit üretirler (Zalán ve ark. 2010). Organik 
asitler ortamın pH değerini önemli ölçüde düşü-
rerek patojenleri inhibe eder (Mani-López ve ark. 
2012). Mevcut çalışmada, kullanılan LAB’lara birey-
sel olarak bakıldığında MRS Broth içerisinde inkü-
basyon süreleri uzamasına (24, 48 ve 96 saat) rağ-
men postbiyotiklerinin pH değerleri arasında önemli 
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bir farklılık görülmedi (p>0.05) (Tablo 2-4). Örneğin, 
L. plantarum MRS Broth içerisinde 24, 48 ve 96 saat 
inkübe edildiğinde elde edilen postbiyotiğin pH de-
ğerlerinin sırasıyla 3.83, 3.72 ve 3.74 olduğu (Tab-
lo 2) ve aralarında önemli bir farklılık bulunmadığı 
tespit edildi (p>0.05). Bu durumun kullanılan diğer 

tüm LAB’lar için de geçerli olduğu görüldü. Ancak, 
postbiyotiklerin pH değerleri açısından bakteri tür-
leri arasında farklılıklar olduğu ve genel olarak L. fer-
mentum’dan elde edilen postbiyotiğin pH değerinin 
diğer postbiyotiklerden daha yüksek olduğu tespit 
edildi (p<0.05). 

Tablo 4: MRS Broth içerisinde farklı sürelerde inkübe edilen L. paracasei, L. rhamnosus ve L. reuterii’den elde edilen postbiyotik-
lerin iki (2x) ile dört kat (4x) yoğunlaştırılmasından sonra sahip olduğu pH, titre edilebilir asit miktarı (%g laktik asit cinsinden) 
ve agar kuyucuk yönteminde patojen bakteriler üzerine gösterdikleri inhibisyon zon çapları (mm)

L. paracasei L. rhamnosus L. reuterii

Postbiyotik 
yoğunluğu

İnkübasyon süresi (saat) İnkübasyon süresi (saat) İnkübasyon süresi (saat)

24 48 96 24 48 96 24 48 96

pH

x 3.95±0.08 3.89±0.10 3.94±0.08 4.12±0.14 3.98±0.10 3.95±0.09 3.98±0.04 3.92±0.08 3.93±0.20

2x 3.91±0.06 3.86±0.05 3.88±0.10 4.08±0.13 3.92±0.06 3.91±0.09 3.94±0.05 3.91±0.06 3.91±0.17

4x 3.89±0.08 3.88±0.07 3.83±0.12 4.05±0.09 3.96±0.10 3.89±0.08 3.89±0.04 3.90±0.06 3.86±0.14

Titre edilebilir asitlik

x 1.83x±0.05 1.98x±0.16 1.74x±0.14 1.41x±0.14 1.65x±0.10 1.74x±0.19 1.59x±0.27 1.62x±0.16 1.80x±0.09

2x 3.06y±0.09 3.45y±0.23 3.03y±0.29 2.88y±0.18 2.97y±0.18 2.88y±0.24 2.10Ay±0.10 2.37Ay±0.05 2.94By±0.19

4x 5.73z±0.29 5.58z±0.24 5.89z±0.19 4.62Az±0.19 5.34Bz±0.19 5.58Bz±0.16 4.11Az±0.10 4.71ABz±0.29 5.46Bz±0.23

Patojen bakteriler İnhibisyon zon çapları İnhibisyon zon çapları İnhibisyon zon çapları

Salmonella spp.

x 21.1xy±1.5 20.7xy±0.6 19.0x±1.0 19.3±2.0 19.7±0.6 18.7±2.3 19.3±1.5 20.7±2.1 20.3±0.6

2x 18.7x±1.5 18.7x±1.5 23.7xy±1.5 19.7±0.6 22.0±1.0 23.0±2.5 20.7±0.6 21.0±2.0 22.3±2.1

4x 23.0y±1.7 22.7y±2.1 22.7y±0.6 22.7±3.2 22.7±2.5 24.0±2.6 21.0±3.0 21.0±1.7 23.3±2.1

L. monocytogenes

x 19.0x±1.0 17.8x±1.5 19.3x±0.6 20.0x±1.6 18.7x±1.5 19.0x±2.0 19.0x±1.0 20.7x±1.9 19.3x±1.9

2x 21.0x±2.0 20.5xy±2.1 23.3xy±2.1 20.3x±2.1 19.7x±0.6 19.0x±1.0 19.0x±1.0 19.7x±0.6 20.0x±2.0

4x 24.3y±0.6 24.2y±1.5 24.7y ±2.1 23.0x±2.0 25.0y±1.7 23.3x±2.5 22.3y±1.1 20.7x±1.1 23.3x±2.5

E. coli O157 

x 18.3x±0.6 19.3x±1.2 19.0x±1.0 19.3x±2.5 19.7x±2.1 18.0x±0.0 20.3x±2.1 20.7x±2.1 19.3x±0.6

2x 20.3x±0.6 17.0x±1.7 20.0xy±2.0 18.3x±1.2 17.0x±1.7 20.3y±0.6 19.0x±1.7 17.3x±1.2 21.0x±1.0

4x 23.3x±1.5 24.7y±1.1 24.0y±1.7 22.0x±2.0 24.3y±1.5 24.0z±0.0 22.7x±2.1 19.3x±1.5 25.0y±1.7

S. aureus*

x 16.7x±0.6 19.3x±1.5 16.7x±2.1 17.0x±1.7 17.7x±1.2 18.7x±1.5 16.0x±1.0 18.0x±2.6 19.3x±0.6

2x 15.3x±1.2 18.7x±1.5 19.0xy±2.6 16.7x±1.5 16.3x±0.6 18.3x±0.6 15.0x±1.0 18.0x±1.7 19.0x±1.0

4x 24.7y±0.6 23.3x±2.3 23.7y±1.5 20.0x±2.0 23.0y±2.0 24.0y±2.6 21.7y±0.6 20.3x±2.5 24.7y±2.5

B. melitensis

x 17.3x±0.6 19.7x±2.5 17.3x±1.2 16.7x±1.2 19.0x±1.0 17.7x±0.6 16.7x±1.5 16.3x±1.5 18.7x±0.6

2x 17.7x±0.6 19.3x±1.2 19.3xy±0.6 18.3xy±2.5 18.7x±1.2 20.3y±1.5 16.7x±1.5 19.3y±1.5 18.3x±1.2

4x 23.7y±1.2 24.0y±1.0 22.3y±0.6 20.7y±1.5 22.3x±2.0 24.0z±2.0 19.3Ax±1.2 20.7ABy±0.6 23.3By±1.5

Her bir patojen bakteri kendi içerisinde değerlendirilmiştir. x-z: Aynı sütunda farklı harfleri taşıyan ortalamalar farklıdır (P<0.05). 
A-B: Aynı satırda farklı harfleri taşıyan ortalamalar farklıdır (P<0.05).*metisilin dirençli S. aureus

Postbiyotiklerin karakteristikleri elde edildikleri 
bakteri türlerine ve bakterilerin geliştiği kültür orta-
mına göre değişkenlik göstermektedir (Moradi ve 
ark. 2020; Sabahi ve ark. 2022). Elde edilen postbi-
yotiklerin pH durumunun LAB’ların metabolizmaları 
sonucu ürettikleri organik asitlerle birlikte değerlen-
dirilmesi daha uygun olacaktır. Postbiyotikler titre 
edilebilir toplam asitlikleri bakımından da incelen-
diğinde, bakterilerin inkübasyon süresinin uzaması-
nın üretilen organik asit miktarında önemli bir fark-
lılık oluşturmadığı tespit edildi (p>0.05) (Tablo 2-4). 

Genel olarak L. plantarum, L. curvatus ve L. sakei 
postbiyotiklerinin titre edilebilir asitlik değerlerinin 
çalışmada kullanılan diğer LAB’lardan daha yüksek 
olduğu tespit edildi. Bilindiği gibi, homofermentatif 
LAB’lar glikozdan %90-95 oranında laktik asit sen-
tezlerken, heterofermentatif LAB’lar asetik asit, ase-
ton, CO2, diasetil ve etanol ile birlikte laktik asidin 
%50’sini üretebilmektedir (Gunkova ve ark. 2021). 
Mevcut çalışmada postbiyotiklerdeki % laktik asit 
miktarı  postbiyotiklerin asit-baz titrasyonu sonu-
cunda harcanan NaOH miktarına göre hesaplandı. 
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Dolayısıyla, hesaplamada baskın organik asit (laktik 
asit) dikkate alındığından laktik asit bakterilerinin 
ürettiği diğer organik asitlerin miktarı hakkında fikir 
vermemektedir. 

Düşük pH (ya da yüksek laktik asit miktarı) laktik 
asit bakterileri için gelişmeyi kısıtlayıcı bir faktördür. 
Laktobasillerin düşük pH değerlerinde metabolik 
bozulmaya yatkın oldukları, stres seviyesine bağlı 
olarak hücrelerin ana metabolik aktivitelerini azalt-
tıkları, bu durumun enerji sentezinin, proton hareket 
gücünün, büyümenin ve canlılığın azalmasına neden 
olduğu belirtilmiştir (De Angelis ve Gobbetti 2011). 
Bundan dolayı, MRS Broth içerisinde inkübasyon sü-
resi uzamasına rağmen laktik asit bakterileri laktik 
asit üretimini durdurmuş olabilir. Bu yüzden, postbi-
yotiklerin titre edilebilir asit miktarlarında önemli bir 
farklılık görülmemiş olabilir.

Elde edilen postbiyotikler 2x ve 4x yoğunlaş-
tırıldıklarında titre edilebilir asit miktarları önemli 
oranlarda artış gösterdi (p<0.05). Ancak, 2x ve 4x 
postbiyotiklerin asit miktarları artmasına rağmen pH 
değerlerinde önemli bir düşüş görülmedi (p>0.05) 
(Tablo 2-4). Bilindiği gibi titre edilebilir asitlik bir çö-
zeltideki toplam ayrışmış ve ayrışmamış asitleri öl-
çer. pH ile titre edilebilir asitlik arasında doğrudan 
veya öngörülebilir bir ilişki olmadığı, ancak pH’nın 
asitlerin ayrışma yeteneklerinden etkilendiği belirtil-
miştir (Tyl ve Sadler 2017). Mevcut bu çalışmada da, 
postbiyotikler konsantre edildiklerinde içlerinde bu-
lunan tüm ayrışmış ve ayrışmamış özellikte bulunan 
asitlerin miktarı artsa da aralarındaki orantı değiş-
mediğinden pH değerlerinde önemli bir değişiklik 
görülmemiş olabilir. 

Postbiyotiklerin patojen bakteriler üzerine in-
hibisyon özellikleri değerlendirildiğinde, genel ola-
rak en güçlü antimikrobiyal etkiyi L. plantarum, L. 
sakei ve L. curvatus’tan elde edilen postbiyotiklerin 
gösterdiği tespit edildi. L. plantarum, L. sakei ve L. 
curvatus fakültatif heterofermentatif bakterilerdir. 
Fakültatif heterofermentatif LAB’lar heksozları ya ta-
mamen laktik aside ya da laktik asit, asetik asit, eta-
nol ve formik aside fermente ederler (De Angelis ve 
Gobbetti 2011). Mun ve ark. (2019) L. plantarum’un 
antimikrobiyal ve antifungal etkisini araştırdıkla-
rı çalışmalarında, L. plantarum’un organik asit ola-
rak laktik asit (%75.2), asetik asit (%17.9), sitrik asit 
(%6.5) ve fenillaktik asit (%0.3) oluşturduğunu tespit 
etmişlerdir. Heterofermentatif karakterdeki L. curva-
tus, L. sakei ve L. plantarum postbiyotiklerinin ho-
mofermentatif P. acidilactici ve L. delburueckii subsp. 
bulgaricus postbiyotiklerinden daha güçlü antibak-
teriyal etki göstermesinin sebebi laktik asit ve asetik 
asidin birlikte sinerjistik etki göstermesinden kay-

naklanmış olabilir. Habeeb ve ark (2021) laktik asit 
ve asetik asidin birlikte kullanıldıklarında sinerjistik 
antibakteriyal etkiye sahip olduğunu belirtmişlerdir. 
Mevcut çalışmada L. paracasei, L. rhamnosus, L. fer-
mentum ve L. reuteri heterofermentatif karakterde 
LAB’lar olsa da ürettikleri postbiyotiklerin titre edi-
lebilir asit miktarları düşük kalmıştır (Tablo 3-4). Bu 
yüzden antimikrobiyal etkilerinin de L. plantarum, L. 
curvatus ve L. sakei postbiyotiklerine nazaran düşük 
kalması beklenebilir. Çalışmamızda % laktik asit mik-
tarı asit-baz titrasyonu sonucu harcanan NaOH mik-
tarına göre hesaplanmıştır. Formülde, materyaldeki 
hakim organik asit (laktik asit) dikkate alınarak he-
saplama yapıldığı için laktik asit bakterilerinin üretti-
ği diğer organik asitler de laktik asit hesabına dahil 
olmakta ve diğer organik asit miktarları hakkında 
fikir vermemektedir.

Bakteriyosinler, Lactobacillus ve bifidobakteriler 
gibi çeşitli bakteriler tarafından üretilen antibakteri-
yel aktiviteye sahip peptitler veya proteinlerdir. Bak-
teriyosinlerin patojenik bakterilerin büyümesini ve 
gelişmesini engellemek gibi birçok olumlu etkiye sa-
hip oldukları, ayrıca ısıya ve pH’ya dayanıklı oldukları 
bildirilmiştir (O’Connor ve ark. 2020). Postbiyotikle-
rin antimikrobiyal etkilerinin organik asitlerden veya 
organik asit dışı bileşiklerden ileri gelip gelmediğini 
anlamak için, postbiyotik bir alkali ile (genellikle 5 
N NaOH) pH değeri 6.0-7.0’ye ayarlanır ve antimik-
robiyal testler uygulanır (Moradi ve ark. 2021). Bu 
çalışmada, postbiyotiklerin pH değerleri 5 N NaOH 
ile pH 6.0’a ayarlandıktan sonra yapılan testlerde ku-
yucukların çevresinde inhibisyon zonu oluşmadığın-
dan antimikrobiyal etkinin postbiyotiklerin içerdikle-
ri organik asitlerden kaynaklandığı, bakteriyosin ve 
diğer bileşiklerin (bakteriyosin benzeri inhibitör bile-
şikler, hidrojen peroksit, diasetil, kısa ve uzun zincirli 
yağ asitleri ve etanol) antimikrobiyal etki oluştura-
cak düzeyde bulunmadıkları kanaatine varılmıştır. 
LAB’lar tarafından sentezlenen en önemli antimik-
robiyallerin laktik asit ve asetik asit olduğu, bunla-
rın yanı sıra düşük konsantrasyonlarda çok çeşitli 
bileşiklerde sentezledikleri bildirilmiştir (Mani-López 
ve ark. 2022). Sentezlenen bu bileşiklerin bir kısmı-
nın kendi minimum inhibisyon konsantrasyonlarının 
altında olabileceği (Nasrollahzadeh ve ark. 2022), 
ancak çok düşük konsantrasyonlarda dahi olsa da 
sentezlenen bu bileşiklerin laktik asit ve asetik asitle 
sinerjistik etki göstermelerinin mümkün olduğu ileri 
sürülmüştür (García-Díez ve ark. 2021). 

Arena ve ark. (2016) şarap ve şıradan izole et-
tikleri 79 adet L. plantarum suşundan elde ettikleri  
postbiyotiklerin pH’ları nötralize edildikten sonra 
L. monocytogenes, E. coli O157:H7, S. Enteritidis ve 
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S.aureus patojenlerine karşı çok az inhibisyon etkisi 
gözlediklerini ya da hiç gözlemleyemediklerini be-
lirtmişlerdir. Divyashree ve ark. (2021) yaptıkları ça-
lışmada laktik asit bakteri süpernatantlarının S. Pa-
ratyhpi’ye karşı inhibe edici etkilerinin organik asit-
lerden kaynaklanabileceği sonucuna varmışlardır. 
Araştırmacıların aldıkları sonuç yapılan bu çalışmay-
la uyumludur. LAB’ ların bazı suşlarının bakteriyosin 
sentezi yaptıkları bildirilmiş olsa da, bakteriyosin 
üretiminin besiyeri ortamına, inkübasyon koşulları-
na, biyokütleye, pH, sıcaklık ve üreme fazlarına bağlı 
olduğu, bakterilerin gelişmesi için optimum olan ko-
şulların bakteriyosin üretimi için ideal olmayabilece-
ği bildirilmiştir (Zhou ve ark. 2015).

Bildiğimiz kadarıyla, laktik asit bakteri postbiyo-
tiklerinin Brucella spp.’ye karşı antimikrobiyal etkisi-
ni araştıran bir çalışma literatürde bulunmamaktadır. 
Elde edilen veriler incelendiğinde, çalışmada kulla-
nılan postbiyotiklerin B. melitensis tip III üzerinde 
antimikrobiyal etkiye sahip oldukları, ancak oluştur-
dukları zon çaplarının L. monocytogenes, Salmonella 
spp., E. coli O157 ve metisilin dirençli S. aureus üze-
rinde oluşturdukları zon çaplarına göre daha düşük 
olduğu görüldü. Sonuçlar değerlendirildiğinde, B. 
melitensis tip III’ün organik asitlere karşı nispeten 
dirençli olduğu ileri sürülebilir. Brucella spp.’lerin 
minimum 4.1 pH’da hayatta kalabildiği belirtilmek-
tedir (Jansen ve ark. 2019). El-Khawas ve Elbauomy 
(2015) tarafından yapılan ve düşük asitli yumuşak bir 
peynir (Karish peyniri) türünde B. melitensis üzerine 
organik asitlerin etkisinin incelendiği bir çalışmada, 
B. melitensis’in %1 asetik asit veya %1.5 sitrik asitten 
etkilenmedikleri, %1.5 asetik asit ve %2 sitrik asidin 
ise inhibe edici etkilerinin olduğu bildirilmiştir.

Sonuç olarak, bu çalışmada kullanılan LAB post-
biyotiklerinin antimikrobiyal etkilerinin içerdikleri 
organik asitlerden kaynaklandığı tespit edilmiştir. 
Laktik asit bakterisinin MRS Broth besiyeri içerisinde 
inkübasyon süresinin 24 saatten 96 saate uzatılma-
sının organik asit üretimini önemli seviyede artırma-
dığı (p>0.05) ve postbiyotiğin pH değerini önemli 
seviyede değiştirmediği görülmüştür (p>0.05). İnkü-
basyon sürelerinden bağımsız olarak, laktik asit bak-
terilerinden elde edilen postbiyotiklerin iki veya dört 
kat konsantre edilmelerinin içerdikleri titre edilebilir 
organik asit miktarlarını önemli seviyede artırdığı 
(p<0.05), ancak pH değerlerinde önemli bir değişik-
liğe sebep olmadığı tespit edilmiştir (p>0.05). Post-
biyotikler iki veya dört kat konsantre edildiklerinde 
içerdikleri organik asit miktarlarındaki artışa paralel 
olarak patojen bakteriler üzerinde gösterdikleri inhi-
bisyon zon alanlarının arttığı ve daha güçlü antimik-
robiyal etki gösterdikleri görülmüştür. Çalışılan laktik 

asit bakterileri arasında patojen bakteriler üzerine en 
güçlü antimikrobiyal etkiyi L. plantarum, L. sakei, L. 
curvatus ve P. acidilactici bakterilerinden elde edilen 
postbiyotiklerin gösterdiği tespit edilmiştir.

Çalışmada elde edilen bulguların laktik asit bak-
terilerinden elde edilen postbiyotiklerin gıdalarda raf 
ömrünü artırmak veya mikrobiyal riskleri azaltmak 
açısından yapılacak olan ilerideki çalışmalara faydalı 
veriler sağlayacağı düşünülmektedir. Postbiyotikle-
rin içermiş oldukları organik asitler ile antimikrobiyal 
diğer bileşiklerin çeşit ve miktarlarına yönelik daha 
ayrıntılı çalışmalar yapılması, bu organik ürünlerin 
gıda ve sağlık alanlarında kullanılma olanaklarına 
dair daha güçlü veriler ortaya koyacaktır.
Etik kurul kararı: Çalışma canlı örnek materyali 
içermemesi nedeniyle etik kurul izni gerektirmeyen 
çalışmalar arasında yer almaktadır.
Maddi destek ve çıkar ilişkisi: Bu çalışma, Balıkesir 
Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi tara-
fından (Proje No: 2021-129) desteklenmiştir.
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