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oz

Probiyotiklerin gida sektoriinde kullanimu oldukea yaygindir, buna ragmen gidalara canlt mikroorganizma
eklenmesi ile ilgili teknolojik problemler ve saglik riskleri ile ilgili tartismalar devam etmektedir. Son yillarda
probiyotikler yerine postbiyotiklerin gidalarda kullanimu ile ilgili calismalar hizla artmaktadir. Postbiyotikler,
probiyotikler tarafindan ftretilen ekzopolisakkaritler, kisa zincirli yag asitleri, enzimler, peptitler,
bakteriyosinler, vitaminler, plazmalojenler, peptidoglikanlar gibi molekiillerdir. Gidalara postbiyotiklerin
eklenmesiyle, depolama siirecinde kalite 6zelliklerini kaybetmeyen uzun raf dmriine sahip kaliteli ve hem gida
matriksi hem de tiiketici izerine belirgin olumlu etkilere sahip fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine yonelik
caligmalar hiz kazanmaktadir. Bu makalede postbiyotiklerin gida formiilasyonlarinda kullanimina yonelik son
yillarda yapilan ¢alismalar derlenmistir. Lactobacillus suglarindan elde edilen postbiyotiklerin; farkh gida
trtinlerinde ve ayrica ambalaj malzemelerinde antimikrobiyal ve antioksidan ajan olarak basarili sekilde
kullanildig1 anlagilmaktadir. Postbiyotiklerin bu etkilerin yanisira biyoaktif peptit icerikleri ile fonksiyonel gida
tasariminda ve gida kontaminantlarinin biyodéniisimi icin kullanimlart da glincel arastirma konularindandir.
Anahtar Kelimeler: Postbiyotik, gida giivenligi, antimikrobiyal

POSTBIOTICS AND THEIR USE IN FOOD INDUSTRY
ABSTRACT

The use of probiotics in the food industry is quite common, yet there are discussions on technological
problems and health risks. Therefore use of postbiotics instead of probiotics in food products gained
attention. Postbiotics are molecules secreted by probiotics; such as exopolysaccharides, short chain
fatty acids, enzymes, peptides, bacteriocins, vitamins, plasmalogens, peptidoglycans. Studies on
postbiotic added foods are increasing for the development of functional foods with longer shelf life,
which do not lose their quality properties during storage, and which have significant positive effects
on both the food matrix and the consumer. In this article, recent studies on the use of postbiotics in
food formulations are reviewed. Studies show that postbiotics produced by Lactobacillus spp. are
successfully used as antimicrobial and antioxidant agents in different food products and packaging
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materials. Furthermore, the use of postbiotics in functional food design and biotransformation of

food contaminants ate also current research topics.
Keywords: Postbiotics, food safety, antimicrobial

GIRIS

Probiyotikler yeterli miktarda tiiketildiginde
konakgtya saglik acisindan fayda saglayan canli
mikroorganizmalar  olarak  tanimlanmaktadir
(FAO/WHO, 2002). Prebiyotikler ise kolon
bakterilerinin sayt ve aktivitelerini secici olarak
uyaran ve probiyotiklerin etkisini arttiran, insan
sindirim  sistemi  tarafindan = sindirilemeyen
molekillerdir (Tasdemir, 2017; Haarman ve Knol,
2006). Son zamanlarda probiyotiklerin yanisira
parabiyotik ve postbiyotik kavramlari ortaya
atdmustir.  Paraprobiyotikler Gida ve Tarim
Orgiitii / Diinya Saglik Orgiitii'niin (FAO /
WHO) probiyotik tanimina benzer sekilde,
“Yeterli miktarda tiketildiginde tiiketicilere fayda
saglayan inaktif (cansiz) mikrobiyal hiicreler veya
htcre fraksiyonlar’® olarak tanimlanmistir (de
Almada vd., 2016). Bazi arastirmacilar
paraprobiyotikleri  tanimlamak {zere, ‘“canli
olmayan probiyotikler”, “hayalet probiyotikler”
gibi terminolojiler de énermislerdir (Nataraj vd.,

2020). Parabiyotiklerin eldesinde probiyotikler 1s1l
islemler, kimyasallar, gama veya ultraviyole
isinlama ve sonikasyon gibi yontemlerle inaktif
hale getirilebilir. Bununla birlikte inaktivasyon
yontemlerinin; hiicresel yapisal bilesenler ve
biyolojik aktiviteler tizerindeki etkileri birbirinden
farklidir. Tim bu yontemlerin icinde en sik

kullantlant ise 1si islemlerle inaktivasyonudur
(Nataraj vd., 2020).

Postbiyotikler ise fermantasyon sirasinda tretilen
biyoaktif ¢6ziinir faktérlerdir ve ¢ogunlukla
hiicre icermeyen ustfazda bulunan molekiiller
postbiyotik sinifina girer (Moradi vd., 2020).
Postbiyotikler; hticre yiizeyi proteinleri, bakteriyel
enzimler ve peptitler, teikoik asitler gibi bakteriler
tarafindan dretilen metabolitleri, peptidoglikan
tirevli noropeptidleri, polisakkaritleri ve laktik
asit gibi organik asitleri icerebilmektedir (Sekil 1).

Kompleks o Peptidoglikandan
molekiller [— tretilmis muropeptitler
o Lipoteikoik asit
o Bgrubu Vitaminler Enzimler o Glutatyon peroksidaz
vitaminler — (GPx)
e o Superoksit dismutaz
(SOD)
o NADH peroksidaz
Postbiyotik
- Tarleri
o Propiyonik ) g X —
o 3-fenillaktik asit Organik asitler Proteinler o: Bakteriyosin
o Antimikrobiyal
E peptitler (AMP)
o Butirat o Galaktoz bakimindan
o Propiyanat Lipidler Karbonhidratlar zengin polisakkaritler
o Plasmalojen o Teikoik asitler
o Kisazincirli yag asitleri o Ekzopolisakkaritler (EPS)

Sekil 1. Postbiyotik tiirler

POSTBIYOTIKLERIN URETILMESI VE
TANIMLANMASI

Postbiyotiklerin elde edilmesinde genel olarak
probiyotik suslarin fermantasyonu, fermantasyon
sonrast hilcre icermeyen kiltir Ustfazinin
ayrilmast  ve  istenen  hedef  molekilin

saflastirdmast  icin  ultrafiltrasyon  ya  da
kromatografi gibi yontemler kullanilir ve elde
edilen postbiyotik dondurarak kurutma ya da
puskirtmeli kurutucu ile toz hale getirilir (Moradi
vd., 2021b; Aguilar-Toald vd., 2018; Barbieri vd.,
2019).
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Probiyotik tarafindan tretilecek postbiyotik(ler)
besiyeri ve fermantasyon kosullarina bagldir ve
aynt sus farklt kosullarda farkli postbiyotikler
dretebilit (Amiri vd., 2021). Ayrica son yillarda
endustriyel Olcekte postbiyotik iretimi icin
alternatif besiyerleri de arastirilmaktadir. Ornegin
bir calismada; yagsiz siit, proteolitik DSM-100H
kiltirinin  postbiyotiklerinin ~ iretimi  icin
endistriyel ~ Olgekte  basarth  bir  sekilde
uygulanmustir (Dunand vd., 2019).

Gida ve ilag uygulamalart icin postbiyotiklerin
detayli kimyasal bilesiginin karakterize edilmesi
gerekmektedir (Ugur vd., 2021). Postbiyotikler
farkl polimerizasyon derecelerine ve baglara
sahip karmasik molekiillerden olugsmaktadir. Bu
nedenle postbiyotiklerin kalitatif ve kantitatif
tanimlanmast ve karakterizasyonu icin karmastk
analizler gerekmektedir. Bununla birlikte, bu amag
icin ¢ok sayida enstriimantal teknik ve yenilikei
yaklasimlar uygulanmistir. Uygun olan yontem
genel olarak analitik hedeflere ve izlenen
karakterizasyon tipine baglt olarak secilmekte ve
uygulanmaktadir  (Barros vd., 2020). Gaz
kromotografisi (GC), sivt kromotografisi (LC),

ince tabaka kromotografisi (TLC),
spektrofotometrik  tabanli  analiz, nikleer
manyetik  rezonans (NMR)  spektroskopisi,

Fourier transform kizd6tesi (FTIR) spektroskopi
gibi teknikler, postbiyotiklerin kimyasal bilesimini
incelemek icin  siklikla  kullanilan  analitik
tekniklerdir (Moradi vd., 2021b).

POSTBIYOTIKLERIN

BIYOAKTIVITELERI

Probiyotiklerin bagirsak i¢ dengesini stirdiirmek,
mide ve bagirsaktaki sorunlari tedavi etmek gibi
sagliga yararl etkileri uzun zamandir bilinmekle
birlikte, altta yatan molekiler mekanizmalarin
biitiinii heniiz netlestirilememigtir. Son yillarda
yapilan klinik ve laboratuvar 6lgekli arastirmalar
postbiyotiklerin,  probiyotik  etkide Gnemli
faktorler  oldugunu  ortaya  koymaktadir.
Calismalar 6zellikle, bakteriyosinler, yag asitleri,
biyoaktif peptitler, vitaminler ve proteinlerin
bagirsak bariyer islevi tizerinde canli probiyotik
mikroorganizmalara benzer sekilde koruyucu bir
etkiye sahip oldugu fikrini desteklemektedir (Gao
vd.,, 2019, Gokirmaklt vd., 2021). Ayrica baz

postbiyotiklerin  probiyotikler gibi  bagisiklik
diizenleyici ve antitimor etkileri oldugunu
gosteren ¢alismalar meveuttur (Ugur vd., 2021).

Postbiyotikler ila¢ arastirmalari icin antikanser,
antiviral, antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle
dikkat ¢ekmektedir (Zotkiewicz vd., 2020) ve
ticari olarak postbiyotik iceren takviye edici
drinler mevcuttur (Moradi vd., 2021b). Gida
endustrisine yonelik yapilan aragtirmalarda ise
postbiyotiklerin antimikrobiyal etkileri Uzerine
yapilan ¢alismalarin 6ne ¢ktigr goriilmektedir.
Bircok postbiyotik, 7z vitro kosullarda patojen
mikroorganizmalara ve gidada bozulmalara neden
olan mikroorganizmalara karst antimikrobiyal etki
gostermektedir.  Laktik  asit  bakterilerinin
antimikrobiyal etkilerinden sorumlu metabolitler;
bakteriyosinler, organik asitler, enzimler, alkoller
ve diistik molekil agirlikli molekiillerdir (Moradi
vd., 2020).

Gida endustrisinde teknolojik olarak postbiyotik
kullaniminin ~ probiyotiklere  gbre  6nemli
avantajlart vardir. Bunlar arasinda daha uzun raf
o6mri, antibiyotik direncine sebebiyet vermeme,
tanimlanmis kimyasal bilesim ve giivenlige sahip
olmalari, kolay kullanim ve depolama imkani,
genis pH ve sicaklik araliklarinda daha yiksek
stabilite gostermeleri ve Ozellikle antimikrobiyal
etkiye sahip olmalart sayiabilir (Moradi vd., 2020;
Moradi vd., 2021a).

POSTBIYOTIKLERIN
KULLANIMLARI
Postbiyotiklerin literatiirde bilinen faydalart ve
teknolojik avantajlart sebebi ile probiyotiklerin
yerine gidalarda kullanimi  son  yillarda hiz
kazanmugtir. Gida endistrisinde postbiyotiklerin
kullanimi yeni bir yaklasim olmakla birlikte
biyofilmlerin giderilmesi, antimikrobiyal etki,
antioksidan etki, gidalarda kimyasal
kontaminantlarin biyolojik olarak parcalanmasi,
gida kaynakli patojenlerin inhibe edilmesi ve
yenilebilir kaplamalarda kullanilmalari gibi giincel
uygulamalar mevcuttur (Moradi vd., 2021b).
Probiyotiklerin fermantasyonu ile elde edilen
kaltiir st fazlart gesitli formlarda gida matriksine
eklenmekte (Sekil 2) ve postbiyotiklerin gida
tzerine etkileri incelenmektedir.

GIDALARDA
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Probiyotik laktik asit
bakterilerinden elde
edilen kaltdr Ost
fazlan

= s
-
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Mikroenkapsile
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Antimikrobiyal etki
Antioksidan etki
Antifungal etk
Duyusal 6zellikleri
arttirma

Biyofilm kantroll

Sekil 2. Postbiyotiklerin gida matriksine eklenmesi ve etkileri

Postbiyotiklerin gidalara eklenmesi dogrudan sivi
kiltir Ustfazt olarak ya da konsantre kaltir
Ustfazinin  ¢ozelti olarak eklenmesi seklinde
yapilabilir. Ancak yapilan c¢aligmalar, liyofilize ya
da enkapsiile postbiyotiklerin daha iyi sonuclar
verdigini gostermektedir (Malheiros vd., 2016;
Kuley vd., 2021).

Postbiyotiklerin kimyasallar, safra tuzu, disik
pH, antimikrobiyal ajanlar ve yiiksek sicaklik gibi
olumsuz kosullara karst  korunmasi i¢in
mikroenkapstlasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Akigkan yatakli kurutma, puskiirtmeli sogutma,
birlikte kristallestirme ve birlikte biriktirme gibi

teknikler kullanilarak enkapsiilasyon
yaptlmaktadir. Karbonhidrat, protein ve lipitler
postbiyotiklerin  enkapsille  edilmesi  i¢in

kullanilmaktadir (Hosseini vd., 2021, Rad vd.,
2021),

Literatiirde gidalara postbiyotik eklenmesi ile
gidalarin  farkh  &zelliklerinin  incelenmesine
yonelik  calismalarin  son  yidlarda  artud:
gorilmektedir. Postbiyotiklerin gida
kullanimlarinda bakteriyosinler ve diger biyoaktif
peptitler,  ekzopolisakkaritler ~ (EPS),  ve
antioksidan molekiiller 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan
calismalar  bircok  farkli  probiyotik  susun
antioksidan etkiye sahip postbiyotikler trettigini
gostermektedir. Bu  antioksidan  molekiller
arasinda, proteinler ve peptitler, olabilecegi gibi
glutatyon, pirol ve halkali bilesikler gibi kiigiik
molekiller de vardir (Cuevas-Gonzalez vd., 2020;

Chang vd., 2021). Biyoaktif peptitler; amino asit
dizilerine ve t¢ boyutlu yapilarina bagl olarak
antioksidan ve antimikrobiyal etkiler ve ayrica
dogrudan insan sagligi izerine etki gdsteren
antihipertansif, antidiyabetik, anti-enflamatuvar
gibi etkiler gosterebilen peptitlerdir (Romero-
Luna vd., 2022, Otles vd. 2022). Biyoaktif
peptiler, proteinlerin enzimatik hidrolizi ile elde
edilebildigi  gibi fermantasyon yoluyla da
uretilebilir. Laktik asit bakterilerin fermantasyon
sonrast postbiyotik fraksiyonlarinda biyoaktif
peptitler oldugunu gosteren ¢ok sayida calisma
vardir (Venegas-Ortega vd., 2019).

EPS, mikroorganizmalar tarafindan tretilen ve
hiicre  digina  salgilanan  biyopolimerlerdir.
Probiyotik organizmalari sert ¢evre kosullarina
karst korumakla birlikte hiicre tanima ve biyofilm
olusumunda da gorev alirlar (Korcz ve Varda,
2021; Angelin ve Kavitha, 2020). EPS’lere 6rnek
olarak dekstran, gellan, ksantan, pullulan, aljinat
verilebilit ve basta gida olmak tzere bircok
endistride kullanimlari mevcuttur. Jellestirici,
stabilizatr, koyulastirict ve emtlgatdr olarak
kullanilabilen bu biyopolimerler ayni zamanda
gida ambalajlanmasinda  da  kullanilabilirler
(Moradi vd., 2021a). Siit trtnleri grubunda su
tutma  kapasitesini,  viskoziteyi,  reolojiyi
gelistirmede  kullanilirlar.  Hububat — Grinleri
grubunda da benzer reolojik  &zelliklerin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir  (Shukla vd.,
2019).
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Postbiyotiklerin  antimikrobiyal etkileri
faktorlere  baghdir.  Uretici
mikroorganizma, hedef patojen
mikroorganizmanin  tird,  konsantrasyonu,
uygulama sekli ve gida matriksi postbiyotiklerin
etkisini belirleyen parametrelerdir (Moradi vd.,
2020).

cesitli
probiyotik

Bu  makalede  postbiyotiklerin
eklenmesine  yonelik son  yillarda
calismalar detlenmistir.

gidalara
yapilan

Postbiyotiklerin et tirtinlerinde kullanimlari
Et drtinlerinde  dogal katki  maddelerin
kullanimina yonelik calismalar son yillarda hiz
kazanmistir.  Bu  kapsamda  postbiyotik
kullaniminin Ozellikle antioksidan ve
antimikrobiyal etkileri arastirtlmistir.

Lactobacillus salivarius, Lactobacillus acidophilus LA-5
ve Lactobacillus casei 431 kuiltir st fazlarinin
liyofilize edilerek dana kiymasina eklendigi bir
calismada; antimikrobiyal etkileri incelenmis ve
Ozellikle L. monocytogenes’e karst etki gosterdikleri
gozlemlenmistir. L. salivarius postbiyotikleri, L.

monocytogenes  tzerinde en yuksek inhibitér
aktiviteyi ~ gOsteritken L. caser 431 ‘in
postbiyotiklerinin  ise en dusik aktiviteyi

gosterdigi bildirilmistir. Ayrica her ti¢ probiyotik
ust fazlari ile yapilan gaz kromatografi-kiitle
spektrometrisi  (GC-MS) analizi sonucunda
hticresiz Ust fazlarin gesitli organik asit, peptit ve
yag asitleri icerdigi gOrilmistiir. Benzoik asit,
pirolo  [1,2-a] pirazine-1,4-dion  bakimindan
zengin olduklart  belitlenmistir. Bahsi gegen
ajanlarin antioksidan etki gosterdigi bilinmekte,

bu suslardan elde edilen postbiyotiklerin
fonksiyonel gidalarda potansiyel antioksidan aday1
olabilecegini  gdstermektedir. (Moradi  vd.,

2019b). Dogal fermente sucuklarda gelisen farkls
probiyotiklerin de antioksidan postbiyotikler
Urettigi ve aktivitenin susa baglt oldugu giincel bir
calisma ile gosterilmistir (Aydin vd., 2021).

Bagka bir ¢alismada ise cesitli probiyotik suslardan
elde edilen kiiltiir tst fazlart vakum evaporasyon
ile konsantre edilerek biftek  dilimlerine
eklenmistir ve Escherichia coli, Staphylococcus anreus,
Shigella  sonnei, Psendomonas fluorescens, Salmonella

typhimurinm — ve L. monocytogenese  karst
antimikrobiyal etkileri g6sterilmistir  (Arrioja-
Breton vd., 2020). Salmonella enterica, S. sonneive E.
coli ile inokule edilen ¢ig ete Lactobacillus plantarum
Cys5-4 susu kaltur dst fazlarindan elde edilen
antimikrobiyal peptitler dogrudan daldirilma ile
eklenmistir ve soguk saklama kosullarinda Cys5-4
peptitlerinin kontamine etteki patojenleri inhibe
ettigi  g6zlemlenmistir. Bdylece  peptitlerin
gidalarda koruyucu olarak kullanidan nitrit ile
benzer bir etkiye sahip oldugu, ancak nitrit
kullaniminin  aksine titketici sagligl acisindan
olumsuz etki géstermedigi bildirilmistir (Tenea ve
Guafla, 2019). Dana kiymasi ile yapidan bir
calismada ¢ig bufalo sttinden izole edilen L.
salivarius (Ls-BU2) liyofilize kultir st fazlarinin
kiymaya belitli konsantrasyonlar ile ilave
edildikten sonra +4°C’de 9 giin saklandiginda E.
coliye karst antimikrobiyal etki gOsterdigi
gorilmils, bu postbiyotiklerin  biyokoruyucu
olarak kullanimi durumunda dana kiymasiun raf
Omrinl arttiracagl ongorilmustir (Moradi, vd.,
2019a). Antimikrobiyal etki tzerine yapilan bir
baska calismada taze et modelinde Pediococcus sp.
suslarindan elde edilen kultiir Ust fazlart steril
puskirtici ile homojen olarak uygulandiginda E.
coli, S. sonnei patojenlerine karst antimikrobiyal etki
gostererek raf Omriind uzattu@ gosterilmigtir
(Skariyachan ve Govindarajan 2019). Lactobacillus
paracasei N2 ve L. casei TM1B suslarindan elde
edilen  postbiyotiklerin ~ ke¢i  kiymasinda
Pseudomonas aeruginosa ve E. coli suslarna karst
antimikrobiyal etki gésterip raf émrind 15 giine
kadar arttirdigy gosterilmistir (Mouafo vd., 2020).
Domuz eti ile yapilan bir calismada ise, yerel
geleneksel Vietnam yogurdundan izole edilen L.
plantarnm SCO1 susuna ait bakteriyosinlerin farklh
saklama kosullart altinda domuz etine kiltlr st
fazlarinin eklenmesi sonucunda gesitli patojenlere
karst antimikrobiyal etki gosterdikleri
gozlemlenmistir (Le vd., 2019).

L. plantarum ST16P2’ya ait bakteriyosin benzeri
postbiyotiklerin kalttr ist fazt olarak tavuk gogiis
etine eklendigi bir c¢alismada; antimikrobiyal
etkinin 7 giin boyunca 4°C’de depolama sirasinda
devam ettigi gOsterilmistir (da Silva Sabo vd.,
2017). Hamad vd., vyapuklar1 calismada
Lactobacillus  rhamnosus, Lactobacillus ~ fermentum,
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Pediococcus acidilactici, Lactobacillus delbrueckii susp.
lactis liyofilize postbiyotiklerinin antimikrobiyal
etkisini incelemislerdir. L. rhamnosus EMCC 1105
postbiyotiklerinin Clostridium perfringens’e karst en
fazla antimikrobiyal etki gbsterdigi, tavuk etine
dogrudan eklenmesi sonucunda antimikrobiyal
etkisinin devam ettigi gérilmuistir (Hamad vd.,
2020).

Postbiyotik varliginin gida matriksinin duyusal ve
tekstiirel Ozelliklerini  aragtiran  sinih  sayida
calisma mevcuttur. Bu calismalardan birinde,
sucugun duyusal 6zelliklerini gelistirmek amactyla
in sitn (yerinde) EPS treten I. plantarum ve
Lenconostoc mesenteroides suslart secilmis ve uygun
fermantasyon kosullarinda sucuk &rneklerinin
dokusal 6zelliklerinin gelistigi, daha sert ve daha
az yapiskan sucuk drinleri elde edildigi
bildirilmistir (Dertli vd., 2016).

Postbiyotiklerin su iiriinlerinde kullanimlar:
Farkli balik tirleri ile yapilan calismalar ile
postbiyotiklerin su trinlerinde dogal
antimikrobiyal ve biyojen amin olusumunu
engelleyici olarak kullanim potansiyeli oldugu
gorilmektedir.

Sardalya filetolar1 ile yapilan bir ¢alismada,
Enterococens  faecalis A-48-32  bakteriyosinlerinin
stafilokok turlerine karst antimikrobiyal etki
gOsterdigi ve biyojen amin olusumunu azalttigi ve
dolayisiyla  filetolarin  raf uzattig
gosterilmistir (Ananou vd., 2014).

omrunua

Bakteriyosinler ile yapilan bagka bir calismada,
Lactobacillus  renter7den izole edilip saflastirlan
reuterin ¢ozeltisinin soguk fiime somonlarda L.
monocytogenes’e karg: antimikrobiyal etkisi oldugu
gosterilmistir  (Montiel vd., 2014). Ayrica
Lactobacillus curvatus BCS35 susundan elde edilen
stvi ve liyofilize formdaki bakteriyosinlerin de
farkli balik titlerinde antimikrobiyal etkileri
oldugu gosterilmistir (Gomez-Sala vd., 2016).

Kuley vd., yaptiklart calismada L. plantarum’dan

elde edilen kiltir st fazlarini
mikroenkapstilasyon yontemi ile kapsiilledikten
sonra propolis ekstraktt ile kombinleyerek

baliklarda bozulmaya neden olan bakterilere

(Enterobacter cloacae, Psendomonas luteola, Proteus
mirabilis ve  Photobacterium  damselea)  karst
antimikrobiyal etkisi tzerine calismislar  ve
potansiyel biyokoruyucu olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir  (Kuley vd., 2021). Cig serit
baliklarinin raf dmrind uzatmak icin yapilan bir
calismada L. plantarum SKID4 ve Pediococcus stilesii

SKD11 kualtir ust fazlart  kullanilmis  ve
postbiyotiklerin baliklarin fizikokimyasal
Ozelliklerini  ve gida kalitesini etkilemeden
mikrobiyal gelismeyi azaltarak raf OSmrind

uzattigini gostermistir (Jo vd., 2021).
Postbiyotiklerin meyve-sebze iiriinlerinde
kullanimlari

Taze sebze, meyve ve meyve sularinda yapilan
calismalar postbiyotik uygulamasinin tek basina
yeterli antimikrobiyal etki sagladigini géstermistir.
Bu agidan  postbiyotikler, = meyve-sebze
triinlerinde dogal koruyucu olarak ¢ok 6nemli bir
kullanim potansiyeline sahip olacaktir.
Bakteriyosinler ile yapilan ¢alismalarda, dogrudan
kiltir Ustfazinin kullanilmasinin  bakteriyosinin
antimikrobiyal etkisini gOstermesi igin yeterli
oldugu ortaya koymustur. Ornegin, L. plantarum
susundan elde edilen bakteriyosin iceren kiiltiir
Ustfazlarinin portakal suyu ve fermente musir
icecegi chicha suyuna eklenmis; E. cw/ ve S.
enterica’ya karst antimikrobiyal etkileri
gosterilmistir (Tenea vd., 2018).

Patateste yapilan bagka bir calismada Lactococcus
lactis tarafindan Uretilen postbiyotikler olan nisin
ve formik asit kombinasyonunun Bacillus subtilis
gelisimini durdurdugu, aynt zamanda patateste
renk degisiminin gbzlemlenmedigi ve raf émrind
10 gline ctkardigr gosterilmistir. (Ruengvisesh vd.,
2020). Ev yapimi domates salcast ile yapilan bir
calismada, S. awrens, E. coli, Aspergillus niger ve
Aspergillus flavus organizmalari inokule edilmis ev
salcasina, L. plantarum Cs ve L. acidophilns ATCC
314 suslarindan elde edilen kiltiir dst fazlari
eklendikten sonra oda sicakligi kosullarinda 25
ginden fazla antimikrobiyal ve antifungal etki
gosterdigi  belirlenmistir  (George-Okafor vd.,
2020). Farkll gida gruplarinda yapilan bir
calismada meyve sebze modelleri olarak cilek,
mantar, mistr ve domates kullanilmistir. Raf
Omrinl uzatma amact ile yapilan bu calismada
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Pediococcus spp.’den izole edilen kiltiir st fazlart
E. bl e S. sonnei patojenlerine  karsi
antimikrobiyal etki gostererek bu drtinlerin raf
uzatmistir (Skariyachan ve
Govindarajan., 2019). Baldan izole edilmis
Lactobacillus funkeei susuna ait postbiyotikler ile
yapilan bir calismada bal iceren sekersiz
limonataya kiiltiir Gst fazt eklenmis ve yapilan
mikrobiyolojik calismalar
antimikrobiyal peptit iceren kultiir tst fazlarinin
Candida albicans’a karst antifungal etki gosterdigi
belitlenmistir  (Ebrahimi vd., 2021). Benzer
sckilde kimchi'den izole edilmis L. plantarum
YMLOO07 susu postbiyotiklerinin antifungal etkisi
kurutulmus soya fasulyesi tizerinde gOsterilmistir
(Ahmad Rather vd., 2013).

omrunu

sonucunda

Postbiyotiklerin siit tiriinlerinde kullanimlar:
Sut drinlerinde 6zellikle bakteriyosin ve EPS
kullanimina yonelik calismalar 6ne ¢tkmaktadir.
Yapilan calismalarda, bakteriyosinlerin tek bagsina
ya da diger antimikrobiyal ajanlar ile birlikte
kombine kullaniminin st urunlerinde basarilt
sonugclar verdigi gorilmustiir. Probiyotik suslar
tarafindan yaygin olarak Gretilen bir bakteriyosin
olan nisin ile sarimsak Ozitlnin birlikte
kapstllenerek kullanildigt bir ¢alismada, UHT
sutte L. monocytogenes, S. Enteritidis, E. coli ve §.
anrensa  karst  antimikrobiyal  aktiviteleri
gosterilmistir (Pinilla ve Brandelli, 2016). L. sake:
22’dan elde edilen bakteriyosinlerin dogrudan ya
da nanovesikiiller icinde enkapstile olarak UHT
keci siitiine eklendigi bir calismada enkapsiile
bakteriyosinin  antimikrobiyal etkisinin = daha
yuksek oldugu gdsterilmistir (Malheiros vd.,
2016). Yeni dogal antimikrobiyal ajanlarin
bulunmasina yonelik de ¢ok sayida ¢alisma
yapilmaktadir. Ornegin,  yerel  Polonya
peynitlerinden izole edilmis 29 farkli .. plantarum
suslarinin kaltir Gst fazlar dogrudan sivi olarak
yagsiz slute eklenmis ve S. awrensa karst
antimikrobiyal etki g6sterdikleri saptanmistir
(Oldak vd. 2020).

Antimikrobiyal postbiyotikler disinda EPS’lerin
de st trinlerinde kullanimlart arastirilmaktadir.
Ozellikle  tekstiir, duyusal ve fonksiyonel
Ozelliklerin  gelistirimesi  agisindan  EPS’lerin
olumlu sonuglar verdigi gbralmuistlr. L. delbrueckii

subsp. bulgaricus susundan izole edilen EPS’ler
farkli konsantrasyonlarda manda siitline eklenmis,
ve yogurdun su tutma kapasitesi ve jel sertligini
arturdig  gbsterilmistir  (Yang vd., 2014). L.
Sfermentum 12 tarafindan  uretilen EPS'lerin
yogurda eklendigi bir calismada; EPS eklenmesi
ile yogurtta sertlik, kivam ve su tutma
kapasitesinin arttig1 gosterilmistir (Ale vd., 2016).
Az yagli Cheddar peynirde yapilan bir ¢alismada
L. plantarum JLKO0142'a ait saflastinlmis EPS'ler
peynire eklenmis ve depolama sonunda EPS
eklenmis peynitlerin nem, proteoliz ve duyusal
acidan olgunlagsma karakteristiklerinin daha iyi
oldugu gosterilmistir. Ayrica, EPS eklenmis
peynitlerin  antioksidan ve ACE  inhibitér
biyoaktivitelerinin de daha iyi oldugu gorilmustir
(Wang vd., 2019). Postbiyotik eklenmesinin
probiyotik tiriin stabilitesine etkilerinin incelendigi
bir calismada ise Lactarins volemns Fr. susuna ait
postbiyotiklerin probiyotik yogurtlardaki yasayan
probiyotik canlt sayisini, esansiyel amino asitleri ve
su tutma kapasitesini arttirdigi gosterilmistir
(Huang vd., 2020).
Postbiyotiklerin hububat iiriinlerinde
kullanimlari

Colyak hastaligy, genetik yatkinhigt olan bireylerde
gluten alimi ile birlikte ince bagirsaklarda iltihap ve
emilim bozukluguna sebep olmaktadir. Bu
hastaliga sahip bireyler glutensiz diyet ve
beslenme tedavisi gérmektedir (Lindfors vd.,
2019). Ticari olarak tretilen glutensiz ekmeklerde
su absorpsiyonunda azalma, kirinti yapisinda
degisim, somun hacmi, dokusal ve reolojik
Ozellikler agisindan zarar gérme gibi durumlar séz
konusu olabilir. Bu o6zellikleri iyilestirme ve
gidalardaki yapay katki maddelerinin kullanimint
azaltma hedefleri dogrultusunda postbiyotik
EPS'lerin  kullanimi son zamanlarda gindeme
gelmeye baslamistir (Ryan vd., 2015).

Laktik asit bakterileri tarafindan sentezlenen
EPS’lerin literatiirde hamur reolojisi ve ekmek
tekstiiriiniin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir bilesen
olduklart belirtilmistir. EPS’lerin ticari
hidrokolloid ve sakizlar gibi ag olusturma ve suyu
baglama yeteneklerinin olmasi ile somun hacmi,
raf Omrind arttirma ve bayatlamayr geciktirme
acisindan kaliteyi arttirabilecekleri dustinilmek-
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tedit (Lynch vd., 2018). EPS kullaniminin
glutensiz ekmek kalitesi tzerine etkisinin
aragtirddit bir calismada farkli suslardan elde
edilen EPS’ler liyofilize formda karabugday ve
piring unundan yapilmis ekmege eklenmis ve L.
curvatus  'TMW  1.624 susundan elde edilen
dekstranin  glutensiz ekmegin nem igerigini,
pisirme kayb: ve kirint1 sertligini gelistirdigi
goOsterilmistir (Rihmkorf vd., 2012).

Dastik kalorili unlu mamiiller ve diyet trtinlerinin
tretilmesinde EPS’ler 6nemli rol oynamaktadur.
L. delbrueckii  subsp.  bulgaricus,  Streptococcus
thermophilus suslarindan elde edilen EPS’ler keklere
yag oranim azaltict bilesen olarak eklenmistir ve
standart yaglt kek ile sertlik, hacim, tekstir,
cignenebilirlik  ve esneklik gibi  &zellikleri
karsilastirlmistir.  Sonu¢  olarak  laktik  asit
bakterilerinden elde edilen EPS’lerin disiik yaglt
keklerde Ozelliklerini  iyilestirdigi
gozlemlenmistir (Dogan vd., 2012).

urun

Postbiyotiklerin hububat triinlerinde baska bir
kullanim potansiyeli de antifungal etkilere sahip
olmalaridir. L. reuteri killtur st fazlarinin cavdar
ve tam bugday ckmeklerinde antifungal etkileri
oldugu gosterilmistir  (Jonkuviené vd., 2016).
Baska bir calismada ise Lactobacillus RMT susunun
kiltiir st fazlar liyofilize edildikten sonra 10 kat
konsantre edilip bugday tanelerinde kullanilmus ve
antifungal etkileri oldugu gosterilmistir (Shehata
vd.,, 2019).

Postbiyotiklerin gida ambalajlarinda
kullanimlar1

Son zamanlarda dogal ve strdirilebilir Griin ve
ambalajlara artan talep dogrultusunda
postbiyotiklerin ambalaj malzemelerinde

koruyucu olarak kullanimi da 6nemli aragtirma
konularindan olmustur.

Dekstran, levan, kefiran ve hyaluronik asit gibi

EPS'ler  yenilebilir film ve kaplamalarin
uretiminde suda ¢6ziinmeyen polisakkaritlere
alternatif ~ olarak  kullanilabilirler. ~ EPS'ler

yenilebilir film ve kaplamalarda yapisal polimer,
katki maddesi veya probiyotik tastyicist olarak
gorev alabilir. Boylece gida giivenligi ve kalitesi
iyilestirilebilir (Moradi vd., 2021a). Ornegin levan
ile yapilmis bir ¢alismada B. subtilis natto susundan

tretilen levan polisakkariti manyok nisastasina
dayalt yenilebilir filme farkli nisasta:
oraninda ¢ozelti seklinde eklenip plastiklestirici
olarak gliserol kullanilmistir. Tim formilasyon-
larda iyi bir goriinime sahip yenilebilir film
tretilmistir. Levanin ¢Ozintrligh  yikselttig,
gerilme direnci ve uzamayi arttirdigt ve su buhart
gecirgenligini dustrdiagi gbzlemlenmistir
(Mantovan vd., 2018).

levan

Postbiyotiklerin  dogal antimikrobiyal ajanlar
olarak gida ambalajlarinda kullanimina yénelik
yapilmis ¢ok sayida calisma vardir. Liyofilize L.
sakei konsantre kultir st fazlarnin ambalaj
filmlerine eklendigi ve E. coli ve L. monocytogenes
inokule edilmis taze biftek kiplerinin bu film ile
kaplandigt bir calismada filmin patojenlere karst
inhibisyon etkisi oldugu gosterilmistir. (del
Carmen Beristain-Bauza vd., 2017). Benzer
sekilde enterosin AS-48 bakteriyosini eklenen
filmler ile kaplanan elma kiplerinde de
bakteriyosinin L. monocytogenes’e karst
antimikrobiyal etkisi gosterilmistir (Aguayo vd.,
2016). Taze domateslerin antimikrobiyal filmler
ile kaplanmasini inceleyen bir calismada, L.
plantarnm  UTNGt2  susu  kultir faz1
antimikrobiyal peptitleri yenilebilir kaplamalara
eklenmistir. Peptitlerin kiif gelisimi acisindan
domatesin depolama stiresini uzattig ve domatese
inokiile edilen Salmonella hiicre karigimininda da
hiicre Olimiine sebep oldugu gdsterilmistir
(Tenea ve Pozo., 2019). Aynt ¢alisma grubunun
yaptigt bir baska calismada L.  plantarum
UTNCys5-4 ve L. lactis subsp lactis Gt28
suslarindan elde edilen Cys5-4/Gt28
antimikrobiyal peptitlerin . enterica, S. sonnei ve E.
coli ile kontamine edilmis ananas dilimleri tzerine
eklenmesi ile soguk depolama kosullarinda
patojenlerin gelisimini inhibe ettigi gosterilmistir
(Tenea vd, 2020). Aktif gida kaplamalarinda
liyofilize olarak postbiyotiklerin ilave edilmesi ile
ilgili yapilan bir calismada L. wmonocytogenes ile
kontamine edilmis dana kiymast L. plantarum
liyofilize ust fazi iceren bakteriyel nanoseltloz
film ile kaplanmistir. Uretilen bu postbiyotik
iceren nanokagidin kiymanin duyusal
Ozelliklerinde istenmeyen degisikliklere sebep
olmadan patojenlerin biiyiimesini kontrol ettigi ve

ust
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genel raf 6mriind iki katina ¢ikarttigt belirlenmigtir
(Yordshahi vd., 2020).

Pediococcus  pentosacens’dan  elde edilen pediosin
iceren filmlerle kaplanmis papaya meyvesinin raf
omrinin uzadifi gosterilmistir (Narsaiah vd.,
2015).  Bacillus  methylotrophicus  BM47  susu
bakteriyosinini iceten yenilebilir filmlerin taze
cgileklerde kiflenmeyi geciktirdigi ve aguhk
kaybini anlamli Olc¢lide azalttigi  gOsterilmistir
(Tumbarski vd., 2019).

SONUC

Tum bu yapilan c¢alismalar postbiyotiklerin gida
endistrisinde dogal antioksidan ve antimikrobiyal
ajan/yardimct ajan, kivam artirict ve jellestirici,
ayrica biyoaktif Ozellikleriyle fonksiyonel gida
bileseni olarak kullanim potansiyelini ortaya
koymaktadir. Endustriyel Olgcek ¢alismalar ve
postbiyotiklerin gida kalitesi tizerine etkilerinin
daha detaylt incelenmesi yoniinde yapilacak
analizler ~ sonucunda  postbiyotiklerin =~ bu
aktiviteleri ile gida sektériinde 6nemli bir yere
sahip olacag goriilmektedir.

Postbiyotik  kullantmin  avantajlart  arasinda
Ozellikle tretim ve depolama kolayligi, spesifik
etki mekanizmalart ile hedefe yonelik etki
gostermeleri, canlt organizma igermedikleri icin
enfeksiyon ve translokasyon risklerinin olmamast
6ne ¢ikmaktadir. Postbiyotikler, hem insan saglhigt
hem de teknolojik agidan  bakildiginda
probiyotiklere gére avantajlara sahiptir. Insan
viicudundaki biyolojik sistem insandan insana
farkllik gosterdigi igin probiyotiklerin tretecegi
molekiiller ve hiucresel etkileri degiskenlik
gosterebilir. Postbiyotiklerin  saflagtirilmast  ve
molekiiler olarak karakterize edilmesi ile bu riskler
ortadan kaldirilmis olacaktir. Gida uygulamalart
acisindan degerlendirildiginde ise, canlt probiyotik
kullanildiginda hticre canliligindan kaynaklanan
soguk zincir depolama ve 6zellikle sivi triinlerde
gorilebilen  istenmeyen renk ve  duyusal
Ozelliklerin -~ gelisebilmesi ~ gibi ~ durumlar
postbiyotik kullanimi ile engellenebilir.

Postbiyotiklerin ~ kullaniminin  dezavantajlart
arasinda hazirlama ve analiz yOntemlerinin
standardize edilememis olmast 6ne ¢tkmaktadir.
Yapilan calismalarin  bircogunda  karakterize

edilmemis postbiyotik karisimlarinin kullanilmig
oldugu gorilmektedir. Gida giivenligi acisindan
postbiyotiklerin saflastirilarak kimyasal yapilarinin
belirlenmesine yonelik daha detaylt c¢alismalar

yapilmasina  ihtiya¢  vardir.  Ayrica  farklt
aktivitelere  sahip  postbiyotik  bilesiklerin
fermantasyon  sirasinda  Uretimini  etkileyen
faktorlerin - belitlenmesi  ve ayrica gidaya
uygulanmast  gereken  postbiyotik  dozun

belirlenmesi i¢in de optimizasyon c¢alismalarina
ihtiyag oldugu goriilmektedir. Son olarak
fermantasyon ortamlarinin maliyetlerini yiikselten
ve ayrica et ya da maya Ozlti ve seker icerigi

dolayistyla  postbiyotik  rengini  etkileyen
laboratuvar  besiyerleri yerine alternatiflerin
bulunmast icin calismalar yapilmasi
Onerilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kutrumlat ile cikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Tum yazarlar yayinin planlanmast ve yaziminda
esit oranda katki saglamuglardir.
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