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Laktik asit bakterilerinden elde edilen konsantre postbiyotiklerin
bazi gida patojenleri lizerine etkilerinin degerlendirilmesi
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Ozet: Calismada dokuz farkli laktik asit bakterisi MRS Broth'da 24, 48 ve 96 saat inkiibe edildikten sonra postbiyotikleri
elde edildi. Elde edilen postbiyotiklerin (7x) suyu evaporasyonla ucurularak iki (2x) ve dort (4x) kat yogunlastirildi.
Farkli inkGibasyon sirelerinde elde edilen ve farkli yogunluktaki postbiyotiklerin pH degerleri, titre edilebilir organik
asit miktarlari ve Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157, metisilin direncli Stapylococcus
aureus ve Brucellla melitensis Uzerine antimikrobiyal etkileri agar difiizyon yontemi ile inhibisyon zon caplari
Olcllerek ortaya konuldu. Calismada laktik asit bakterilerinin inkiibasyon sirelerindeki artisin postbiyotiklerindeki
pH degerleri, titre edilebilir asit miktarlari ve patojenler izerine antimikrobiyal etkide dnemli bir degisiklige neden
olmadigi gorildi (p>0.05). Postbiyotikler 2x ve 4x yogunlastirildiklarinda, icerdikleri organik asit miktarlari artmasina
ve patojenler izerine daha glicli bir antimikrobiyal etki gostermelerine ragmen (p<0.05), pH degerlerinde énemli
bir degisiklik gorilmedi (p>0.05). Postbiyotiklerin antimikrobiyal etkilerini icerdikleri organik asitler ile meydana
getirdikleri, organik asitlerin ise NaOH ile nétralize edildiklerinde antimikrobiyal etkilerinin kayboldugu tespit edildi.
En ylksek titre edilebilir asit miktarlari ve patojenlere karsi en gii¢li antimikrobiyal etkiler ise Lactobacillus plantarum,
L. sakei ve L. curvatus'dan elde edilen postbiyotiklerde gorildi (p<0.05).

Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal etki, gida 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 0157, 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

Giris

insanoglu eski caglardan beri laktik asit bakterile-
rini (LAB) gidalarin raf dmrinl uzatmak ve degisik
lezzetler elde etmek igin fermantasyon amaciyla
kullanmasina ragmen, ancak 1900’lu yillarin basin-
da bu bakterilerin saglik Gzerine olumlu etkilerinin
oldugunun farkina varmistir. Son yillarda yapilan
calismalar bakteriyel metabolizma sonucu Uretilen
uranlerin de biyolojik aktiviteye sahip olduklarini or-

taya koymus ve bu Urtinlere yeni bir isimlendirmeyle
"postbiyotikler” adi verilmistir. Postbiyotikler [veya
diger isimleriyle metabiyotikler, biyojenikler, probi-
yotik hiicre parcalari, cell free supernatants (CFS)],
fermentasyon sirasinda LAB'lar tarafindan uretilen
biyoaktif ¢ozinlr trlnler veya metabolik son riin-
ler olarak tanimlanmaktadir (Barros ve ark. 2020;
Aghebati-Maleki ve ark. 2022). Postbiyotik terimi
glinimize kadar en sik kullanilan terim olmasina
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ragmen hala evrensel olarak kabul edilmis tam bir
tanimi yoktur (Thorakkattu ve ark. 2022).

Postbiyotik terimi son yillarda sik kullanilsa da,
aslinda bazi fermente gidalarin (yogurt, tursu, kom-
bucha cayi, kefir vs.) dogal olarak postbiyotik icer-
dikleri ve insanlarin tarih boyunca bu gidalar tiket-
tikleri ve fayda sagladiklari unutulmamalidir. Post-
biyotiklerin tespit edilmis bir toksisitelerinin olma-
masi, sindirim sistemi enzimlerine direngli olmalari,
uzun raf dmrl, immun sistem diizenleyici, antienfla-
matuvar, antihipertansif, antioksidan, antimikrobiyal,
antikanser ve hipokolesterolemik aktivitelere sahip
olmalari gibi avantajlari bulunmaktadir (Aguilar-To-
ala ve ark. 2018; Wegh ve ark. 2019; Gokirmakli ve
ark. 2021; Rad ve ark. 2021). Ayrica postbiyotiklerin
hazirlanmasi ve kullanilmasinin basit ve uygun ol-
masl, genis pH ve sicaklik araliklarinda stabil olma-
lari, kendilerine 6zgl kimyasal yapilarinin ortaya ko-
nulabilmesi, mikroorganizma sayisinda artisa sebep
olmamalari, immun sistemi baskilanmis bireylerde
yan etkilere sahip olmamasi ve postbiyotik tirleri-
ne gore muhafazalar esnasinda soguk zincire ge-
rek duyulmamasi da avantajdir (Barros ve ark. 2020;
Aghebati-Maleki ve ark. 2022; Sabahi ve ark. 2022).

Son zamanlarda gidalarda antimikrobiyal ola-
rak kimyasal bilesiklerden ziyade dogal bilesiklerin
kullanilmasina yonelik tlketici talepleri dne ¢ikmak-
tadir (Balthazar ve ark. 2021; Salanta ve Cropotova
2022). Postbiyotiklerin faydali etkilerinden biri de
bazi mikroorganizmalar Uzerine inhibisyon etkileri-
nin olmasidir. Kimyasal koruyuculara ve antibiyotik-
lere gbre avantajlara sahip olan postbiyotiklerin gi-
dalarda bozulma yapan mikroorganizmalara ve gida
kaynakh patojenlere karsi kullanilmasi ile ilgili aras-
tirmalar devam etmektedir (Yolmeh ve ark. 2017;
Jo ve ark. 2020; incili ve ark. 2021; 2022a; 2022b;
2023; Mani-Lépez ve ark. 2022). Postbiyotiklerin an-
timikrobiyal etkileri genel olarak elde edildikleri LAB
tlrlerine, kiltir ortamina, gelisme sartlarina, hedef
mikroorganizmanin tipine (gram pozitif bakteriler,
gram negatiflere gore postbiyotiklere daha direng-
lidir) ve postbiyotigin konsantrasyonuna bagh ola-
rak degisiklik gosterir (Ozcelik ve ark. 2016; Moradi
ve ark. 2020; Sabahi ve ark. 2022). Postbiyotiklerin
sahip olduklar antimikrobiyal etkinin icerdikleri or-
ganik asitler, bakteriyosinler ve bakteriyosin benzeri
inhibitor bilesiklerden ileri geldigi, hidrojen peroksit,
diasetil, kisa ve uzun zincirli yag asitleri ve etanoliin
de antimikrobiyal etkiye katkida bulundugu bildiril-
mektedir (Mani-Lopez ve ark. 2022).

LAB'lardan elde edilen postbiyotiklerin toplam
organik asit miktari ve pH degerlerinin bilinmesi,

gida patojenlerine karsi antimikrobiyal etkilerinin
ortaya konulmasi gida enddstrisi agisindan buyuk
Oneme sahiptir. Gida glvenligi ve kalitesi acisindan
uygun LAB'larin seciminde de bu verilerin dnem arz
edecedi ileri slirtlebilir. Postbiyotigin icerisindeki bi-
lesiklerin karakterizasyonlari ve miktarlarinin ortaya
konulmasi icin kromatografik ydntemler (HPLC, GC
veya TLC) ya da kapiler elektroforez, spektrofoto-
metrik gibi analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Barros
ve ark. 2020; Moradi ve ark. 2021; Thorakkattu ve
ark. 2022). LAB'lardan elde edilen postbiyotiklerin
kimyasal icerigi ve antimikrobiyal etkileri ile ilgili
bazi detayli arastirmalar mevcut olsa da bu konuda
yeterli sayida veri bulunmadigi gériilmektedir. ileri
teknolojik cihazlarin kullanilmasi ¢ogu laboratuvar
icin gercekten pahali ydntemlerdir ve rutin olarak
her elde edilen postbiyotige uygulanmalari mim-
kiin degildir. Ayrica, postbiyotiklerin gida glvenligi
ile ilgili mikroorganizmalara karsi kullanilmasi icin
oncelikle kaba kimyasal bilesimlerinin analiz edilme-
si ve in vitro antagonistik testlerle gida patojenlerine
karsi etkinliklerinin dlctilmesi uygun olabilir. Bu yiiz-
den, daha basit ve ucuz ydntemlerle postbiyotiklerin
antibakteriyel &zelliklerini ortaya koymak ve etkili
olduklari tespit edilince detayli analizleri uygulamak
yerinde olacaktir. Bu calisma, starter kiltiir amaciyla
da yaygin olarak kullanilan bazi LAB'larin MRS Brot-
h'da farkl inklibasyon sirelerinde (24, 48 ve 96 saat)
Urettikleri postbiyotiklerin normal, iki kat ve dort kat
yogunlastiriimis formlarinin toplam titre edilebilir
organik asit (laktik asit cinsinden) miktarini, pH de-
Jerini ve in vitro sartlarda bazi gida patojenleri (Sal-
monella spp., Listeria monocytogenes, E. coli 0157,
Metisilin direncli Staphylococcus aureus ve Brucella
melitensis) Uzerine antimikrobiyal etkilerini ortaya
koymak amaciyla ylrtttlmustar.

Gereg ve Yontem

Calismada kullanilan laktik asit ve patojen
bakteri suslari

Calismada kullanilan LAB suslari, referans kodlari ve
fermantasyon tipleri Tablo 1'de verilmistir. Chr. Han-
sen firmasi tarafindan Uretilen Bactoferm™ B-LC-78
ticari kaltiru liyofilize halde Pediococcus acidilacti-
ci ve Staphylococcus cornosus suslari; Bactoferm™
B-FM ticari kulttrl ise Latilactobacillus sakei ve
Staphylococcus xylosus suslari icermektedir. Bu ticari
kilturler ayri ayri De Man Rogosa and Sharpe Bro-
th (MRS Broth) besiyerinde 30°C'de 20 saat inklbe
(Memmert, Germany) edilerek aktive edildi. Aktivas-
yonun ardindan MRS Agar’a cizim yapildi ve geli-
sen kolonilerden gram boyama yapildi. Kok ve basil
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morfolojiye sahip olanlar P acidilactici ve L. sakei
olarak izole edilerek ¢alismada kullanildi.

Galismada, Besin Hijyeni ve Teknolojisi Labora-
tuvari koleksiyonunda bulunan li¢ adet Salmonella
spp. (Salmonella Enteritidis ATCC 13076, Salmo-
nella Typhimurium ATTC 14028 ve NCTC 12416),
Uc adet Listeria monocytogenes (ATCC 7644, 13932
ve 19111), U¢ adet Escherichia coli O157:H7 (ATCC

Tablo 1: Calismada kullanilan laktik asit bakterileri

43890, 43895 ve 35150), bir adet metisilin-direncli
Staphylococcus aureus (ATCC 33591) ve saha izolati
olan iki adet Brucella melitensis tip Ill susu (Pendik
Veteriner Kontrol Enstitiisi (istanbul, Tirkiye) ve Ba-
likesir Universitesi Veteriner Fakiiltesi Mikrobiyoloji
anabilim dalindan saglanmistir) patojen bakteri ola-
rak kullanilmistir.

Laktik asit bakterisi Kod

Glikoz fermentasyon tipi*

L. plantarum Bioferm DSMZ 16627

L. curvatus Bactoferm™ B-LC-48
L. sakei Bactoferm™ B-FM

L. paracasei ATCC 11974

L. rhamnosus ATCC 7469

L. fermentum ATCC 9368

L. reuteri DSM 17938, Biogaia®
Bactoferm™ B-LC-78

ATCC 11842

P, acidilactici

L. delburueckii subsp. bulgaricus

Fakiltatif heterofermentatif
Fakultatif heterofermentatif
Fakultatif heterofermentatif
Fakultatif heterofermentatif
Fakultatif heterofermentatif
Zorunlu heterofermentatif
Zorunlu heterofermentatif
Zorunlu homofermentatif

Zorunlu homofermantatif

*: LAB'In glikoz fermentasyon 6zellikleri De Angelis ve Gobbetti (2011) kaynagindan alinmistir.

Laktik asit bakteri postbiyotiklerinin eldesi ve
evaporasyon ile konsantre edilmesi

Gahsmada kullanilan LAB'larin her biri MRS Broth
besiyerinde 30 °C'de 24, 48 ve 96 saat gelistirildi.
inkiibasyon sonunda besiyerleri 5000 rpm'de 10 dk
santriflj edilerek slpernatantlari elde edildi. Elde
edilen slipernatantlarin (postbiyotik Urinler) su kis-
mi evaporasyon (60 ‘C'de, 0.75 atm basincta) ile %50
ve %75 oraninda ugurularak 2x ve 4x yogunlukta
postbiyotik Urilinler elde edildi. Yogunlastiriimamis
(x), 2x ve 4x yogunlukta elde edilen postbiyotikler
0.22 mikron gozenekli filtreden gegirilerek steril
edildi (incili ve ark. 2022a).

Postbiyotiklerin pH ve titre edilebilir asitlik
degerlerinin olgiilmesi

Postbiyotiklerin pH degerleri dijital pH metre (HI
2211, Hanna Instruments, USA) kullanilarak olctlda.
Postbiyotiklerin icerdikleri titre edilebilir asit miktar-
larinin 6l¢imu igin, 5 ml postbiyotik icerisine 0.25 ml
fenolftalein indikatoru ilave edildi ve 0.25 N NaOH
(Merck, Emplura, Darmstadt, Germany) ile pembe
renk olusumu goézleninceye kadar titrasyon yapildi.
Titrasyon isleminde harcanan 0.25 N NaOH miktari
20 ile carpildi, bdylece 100 ml postbiyotik icin har-
canan NaOH miktari tespit edildi. Elde edilen sonug

0.0225 katsayisi ile garpilarak ¢ikan sonug % g laktik
asit olarak kaydedildi (Serter ve ark. 2024).

Patojen bakterilerin hazirlanmasi ve Agar
kuyucuk difiizyon testi

Her bir patojen bakteri susu Tryptic Soy Broth (TSB)
besiyerinde 35 °C'de 18-20 saat ayri ayri ¢ogaltildi.
inkiibasyon sonunda bakteri kiiltiiri iceren tiipler
sogutmali santrifijde 5000 rpm'de 5 dakika santri-
fuj edildi. Sipernatant uzaklastirildiktan sonra kalan
bakteri peleti 10 ml steril maximum recovery diluent
(MRD) igerisinde ¢ozdiirlldi ve tekrar santriflj edi-
lerek metabolit Grlinlerden arindirildi. Her bir bakte-
ri peleti 10 ml steril MRD igerisinde ¢ozdurtldikten
sonra patojen siispansiyonlari elde edildi. Uc farkli
Salmonella susundan elde edilen siispansiyonlardan
T'er ml alinarak ayri bir steril tlpte birlestirildi ve tip
steril MRD ile 10 ml'ye tamamlanarak Salmonella
spp. bakteri miksi hazirlandi. Ayni islem L. monocy-
togenes, E. coli O157 ve B. melitensis bakterileri igin
de tekrarlandi. Hazirlanan bakteri soltsyonlarindan
1 ml alindi ve ml'sinde yaklasik 10° civarinda bakte-
ri olacak sekilde dilue edildi. Mililitresinde yaklasik
108 bakteri iceren her bir solisyondan 1 ml alinarak
plaklara ilave edildi ve Gzerine Muller Hinton Agar
(MHA) eklendi. Besiyerinin katilasmasindan sonra
agar Uzerinde belirli yerlere steril pipetin kit ucu
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yardimiyla 8 mm capinda kuyucuklar agildi. Bu kuyu-
cuklarin her birine daha 6nce hazirlanmis olan steril
LAB postbiyotiklerinden 150 pl olacak sekilde ilave
edildi ve plaklar 35 “C'de 24 saat inkiibasyona bira-
kildi. Kontol kuyucuguna 150 pl steril distile su ko-
nuldu. inkiibasyon sonunda kuyucuklarin ¢evresinde
olusan inhibisyon zon caplari milimetre biriminden
Olcllerek postbiyotiklerin antimikrobiyal etkinlikleri
degerlendirildi (Serter ve ark. 2024).

Postbiyotiklerin antimikrobiyal etkilerinin icer-
dikleri organik asitlerden mi yoksa icerdikleri diger
bilesiklerden mi kaynaklandigini anlamak igin post-
biyotiklerin pH'lari 5 N NaOH solusyonu ile pH 6.0'a
ayarlandi. pH degerleri 6.0'a ayarlanan postbiyotik-
ler yukarida anlatildigi sekilde agar kuyucuk diftiz-
yon yontemiyle patojen bakterilere karsi denenerek
inhibisyon zonu olusturup olusturmadiklari gézlendi
(Serter ve ark. 2024).

istatistiksel analiz

Galismanin tim asamalar Gg tekrar olacak sekilde
gerceklestirildi. Her bir LAB postbiyotiginin pH, titre
edilebilir asit miktarlari ve patojen bakterilere karsi
agar kuyucukta olusturduklari inhibisyon zon caplari
calisma tekrart * inkiibasyon stiresi * postbiyotik kon-
santrasyonu olacak sekilde ana etkiler ve degisken-
ler arasi interaksiyonlar yonlinden varyans analizine
(ANOVA) tabii tutuldu. istatistiksel 6nem seviyesi
p<0.05 olarak belirlendi.

Bulgular

MRS Broth'da farkli stirelerde (24, 48 ve 96 saat) in-
kibe edilen LAB'lardan elde edilen farkl konsantras-
yonlardaki (x, 2x ve 4x) postbiyotiklerin pH degerle-
ri, laktik asit cinsinden titre edilebilir asit miktarlari
ve gida patojenleri lzerine agar kuyucuk yontemi
ile gostermis olduklari inhibisyon zon caplari Tablo
2-4'de verilmistir.

LAB postbiyotiklerinin pH degerleri incelendi-
ginde, bakterilerin inklibasyon suresinin 24 saatten
48 veya 96 saate kadar uzatiimasinin postbiyotikle-
rin pH degerlerinde 6nemli bir degisiklik meydana
getirmedigi goruldi (p>0.05). Ayrica, elde edilen
postbiyotikler iki veya dort kat yogunlastirildiklarin-
da da pH degerlerinde dnemli bir degisim gozlen-
medi (p>0.05). Postbiyotiklerin pH degerleri bakteri
turlerine gore degisiklik gdstermesine ragmen bir-
birlerine yakin degerlerdeydi. Yogunlastirilmamis
postbiyotikler arasinda en dusik pH degerine 96
saat inkUibasyona birakilmis L. curvatus bakterisi (pH
3.69) sahipken (Tablo 2), 2x ve 4x postbiyotiklerde

en disuk pH degerine 96 saat inkiibasyona birakil-
mis L. sakei bakterisinin (sirasiyla pH 3.64 ve 3.61)
sahip oldugu goruldu (Tablo 2). Postbiyotikler ara-
sinda (x, 2%, 4x) en ylksek pH degerine ise inklibas-
yon suresinden bagimsiz olarak L. rhamnosus bakte-
risinin sahip oldugu goruldi (sirasiyla pH 4.12, 4.08
ve 4.05) (Tablo 4).

LAB'larin inklibasyon sireleri 24 saatten 48 veya
96 saate uzatildiginda yogunlastirlmamis postbiyo-
tiklerin titre edilebilir asit oranlarinda édnemli bir ar-
tis gozlenmedi (p>0.05). Ancak, L. sakei (Tablo 2) ve
L. reuteri 2x postbiyotiklerinin inkibasyon siiresinin
artmasina paralel olarak icerdikleri titre edilebilir asit
miktarlarinin da 6nemli derecede artis oldugu tespit
edildi (p<0.05) (Tablo 4). Benzer sekilde, L. rhamno-
sus ve L. reuteri 4x postbiyotiklerinde inkibasyon si-
releri uzadikca titre edilebilir asit miktarinda 6nemli
artis gozlendi (p<0.05) (Tablo 4). Yogunlastirilmamis
postbiyotikler arasinda en dusuk titre edilebilir asit
miktarina %1.41 ile 24 saat inkibe edilen L. rham-
nosus postbiyotigi sahipken (Tablo 4), en ylksek asit
icerigine %2.19 ile 48 ve 96 saat inkibe edilen L.
plantarum ve L. sakei (Tablo 2) postbiyotiginin sahip
oldugu goruldi. 2x ve 4x postbiyotikler arasinda en
dislk asit icerigine 24 saat inkiibe edilen L. reuteri
postbiyotiginin (2x icin %2.1 ve 4x icin %4.11), en
yuksek asit icerigine de 2x postbiyotiklerde 96 saat
inklibe edilen L. sakei (%3.66), 4x postbiyotiklerde de
L. plantarum'un (%7.08) sahip oldugu tespit edildi.

Salmonella spp. Gzerine en gi¢lt antimikrobiyal
etkiyi x ve 2x postbiyotiklerde sirasiyla 96 ve 24 saat
inklbasyona birakilmis L. curvatus (23.7 ve 28.7 mm)
gosterirken (Tablo 2), 4x postbiyotiklerde en glicli
antimikrobiyal etkiyi 29.3 mm zon caplariyla 48 saat
inklbe edilmis L. curvatus (Tablo 2) ve L. sakei (Tablo
2) postbiyotikleri gosterdi (Tablo 3). L. rhamnosus ve
L. reuteri (Tablo 4) suslari MRS Broth icerisinde 24
saatten 96 saate kadar inklbe edildiklerinde Salmo-
nella spp. Uzerine gosterdikleri inhibisyon zonlarinda
onemli bir artis gorilmedi (p>0.05). Benzer sekilde,
L. curvatus'un 2x yogunlastirilmis postbiyotigi harig
(Tablo 2), calismadaki diger LAB’larin MRS Broth'daki
inklbasyon sureleri uzamasina ragmen Salmonella
spp. tzerine olusturduklari inhibisyon zonlarinda bir
artis gozlenmedi (p>0.05).

LAB'larin (P acidilactici'nin 4x postbiyotigi ha-
ri¢) inklibasyon sureleri 24 saatten 48 veya 96 sa-
ate uzatilmasina ragmen L. monocytogenes Uzerine
antimikrobiyal etkileri arasinda farklilik gérilmedi
(p>0.05). Yogunlastirlmamis postbiyotikler arasin-
da L. monocytogenes Uizerine en zayif etkiyi 48 saat
inklbe edilmis L. fermentum (17.7 mm) (Tablo 3),
en gicli etkiyi ise 48 saat inklibe edilmis L. curva-
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tus (22.0 mm) postbiyotiginin gosterdigi goruldi
(p<0.05) (Tablo 2). 2x ve 4x postbiyotikler arasinda L.
monocytogenes Uzerine en glgcli antimikrobiyal et-
kiyi sirasiyla 24 mm ve 29 mm inhibisyon zon ¢apiyla
24 saat inklibe edilmis L. plantarum postbiyotikleri
gosterdi (Tablo 2).

E. coli O157 Uzerine en gugcli antimikrobiyal
etkiyi yogunlastirlmamis postbiyotikler arasinda 96
saat inktbe edilmis L. plantarum (22.7) (Tablo 2), 2x
postbiyotikler arasinda ise 96 saat inklibe edilmis P,
acidilactici (24.7 mm) postbiyotigi gosterdi (Tablo 3).
P acidilactici’'nin 4x postbiyotigi harig, diger LAB'la-
rin inklibasyon sureleri 24 saatten 96 saate uzatil-
masina ragmen E. coli O157 Uzerine antimikrobiyal
etkileri arasinda farklilik gértilmedi (p>0.05). Postbi-
yotiklerden 4x grubunda hepsinin E. coli O157 lize-
rine etkilerinin arttigi, en glicli etkiyi ise 30 mm zon

cap! ile 96 saat inkibe edilmis L. plantarum postbi-
yotiginin olusturdugu gorilda.

Metisilin direncli Staphylococcus aureus (MRSA)
Uzerine en glcli antimikrobiyal etkiyi x ve 4x postbi-
yotikler arasinda MRS Broth'da 24 saat inkiibe edil-
mis L. plantarum (sirasiyla 22.7 ve 30.7 mm) g0sterir-
ken, 2x postbiyotiklerde yine 96 saat inkiibe edilmis
L. plantarum postbiyotigi (25.0 mm) gOstermistir
(Tablo 2). 4x postbiyotiklerin hepsinde antibakteri-
yel etkinlikte artis belirlendi. Ancak bu artislar baz
LAB'larda istatistiksel olarak 6nemli iken bazilarinda
dnemsiz seviyede gozlendi. Ozellikle L. plantarum
ve L. sakei'den elde edilen 4x postbiyotiklerin MRSA
Uzerine en guclu etkiyi gosterdikleri tespit edildi. P
acidilactici'nin 4x postbiyotigi haric (Tablo 3), diger
LAB'larin inklbasyon sureleri 24 saatten 96 saate
uzatilmasina ragmen MRSA Uzerine antimikrobiyal
etkileri arasinda farklilik gérilmedi (p>0.05).

Tablo 2: MRS Broth igerisinde farkl: siirelerde inkiibe edilen L. plantarum, L. curvatus ve L. sakei’den elde edilen postbiyotiklerin
iki (2x) ile dort kat (4x) yogunlastirilmasindan sonra sahip oldugu pH, titre edilebilir asit miktar1 (%g laktik asit cinsinden) ve agar
kuyucuk yonteminde patojen bakteriler iizerine gosterdikleri inhibisyon zon ¢aplart (mm)

L. plantarum

L. curvatus L. sakei

Postbiyotik ;:I:::a(:)a’::) inkiibasyon siiresi (saat) inkiibasyon siiresi (saat)
yogunlugu 5, 48 96 24 48 96 24 48 96
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
pH 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
X 1.97°#0.02 2.194£0.10 2.19°+0.14 1.77°+0.14 2.16*+0.16 2.16*+0.09 1.86*+0.14 2.19*+0.14 2.19*+0.10
Titre edilebilir asitlik 2x 3.63'+0.14  3.62/+0.11 3.63"+0.19 3.33"+0.24 3.36+0.10 3.59/+0.10 3.30+0.09 3.45*%+0.14 3.66%+0.19
4x 6.78°+0.65 7.052+0.53 7.087£0.29 6.217£0.59 6.78£0.43 6.98+0.12 6.56°+0.31 6.87°+0.32 6.932+0.24
Patojen bakteriler inhibisyon zon caplari inhibisyon zon caplari inhibisyon zon caplari
X 21.7*¢1.5  20.3*2.1  233*2.0 21010 22025 23.79+20 20.7°+2.1 21.77¢1.0 20.9¢#1.0
Salmonella spp. 2x 26.3v+1.5  2239£23 273923 2874+19 24.74+17 21.7%x1.1 247921 24719 220417
4x 274419  26.3+2.1 283206 277206 29.3'+1.1  27.00+0.1 29.00+1.0  29.3v:x0.6  27.0+1.0
X 20.7*+2.1 20.7*+1.5 20.00£1.0 193420 22.0#1.0 19.7*¢1.5 20.7*¢12 20.7*¢12 20.7"+15
L. monocytogenes 2x 24017  2339+15 23712 217915 227406 22.7°+06 24.0+15 23.7+12 23.09+2.0
4x 29.0£1.0  26.7v+2.1  2877+1.5 25306 27.3V+15 27.3v+15 25312 233+12 26.3'+15
X 21.00415  22.6%42.1 227721 210416 21.7°#06 21.0042.0 21.3+23 223+12 21.7°¢15
E. coli 0157 2x 20.0041.0  21.3*23 237%¢0.6 20.7*+2.1 22.0+1.0 19.3+15 22.7+21 223+15 21.7°+0.6
4x 27.77£1.2 27.00+2.6  30.00£1.0 26.7'£1.5 29.00+1.0 26.3"£1.5 25715 26,7716 27.00£1.0
X 22.7°£1.2 20.00£2.0 21.3*+2.1 20.3*+0.6 20.3*+2.5 21.3*¢2.1 19.7*¢15 22.00¢1.0  22.3*¢1.2
S. aureus* 2% 22.7°£1.2 21.3+0.6 25.09+1.0 23.39+23 23315 23.79+0.6 227912 23.7°+12 2239123
4x 30712 26.3+1.2  29.3v+3.0 23.7+0.6 25.0¢#2.0 27.77#25 26.3Vx2.1  26.7'+1.5 29.3/#2.1
X 19.00#1.0  21.09+2.0 18.7+0.6 19.7%#0.6 19.3**12 20.3*+25 20.7+2.1 18715 20.3*+15
B. melitensis 2x 240917 19312 200426 2279+1.5 20.0+17 2139+06 18.7°+0.6 20.0°+1.7 19.3*+1.2
4x 25712 23.07+0.6  27.3vx12 227206 24.0'+25 24.0£17 240017 257723  26.77+18

Her bir patojen bakteri kendi icerisinde degerlendirilmistir. ¥ Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar farkhdir (P<0.05).
AB: Ayni satirda farkh harfleri tastyan ortalamalar farklidir (P<0.05).*metisilin direngli S. aureus
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Tablo 3. MRS Broth icerisinde farkl strelerde inklibe edilen P acidilactici, L. fermentum ve L. delburueckiiden elde edilen
postbiyotiklerin iki (2x) ile dort kat (4x) yogunlastiriimasindan sonra sahip oldugu pH, titre edilebilir asit miktari (%g laktik asit
cinsinden) ve agar kuyucuk yonteminde patojen bakteriler tizerine gosterdikleri inhibisyon zon caplari (mm)

P, acidilactici

L. fermentum L. delburueckii

inkii basyon siiresi (saat)

inkﬁbasyon siiresi (saat) inkﬁbasyon siiresi (saat)

Postbiyotik
yogunlugu 24 48 96 24 48 96 24 48 96
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
pH 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
X 1.74£0.27 1.98+0.18 1.95:+0.21 1.50*+0.14 1.71*+0.16 1.68+0.05 1.65*+0.05 1.80*+0.18 1.80*+0.09
Titre edilebilir asitlik 2x 321+0.14 3.33+0.18 3.42+0.09 2.79'£0.16 2.94/+0.19 2.76+0.14 297/+0.16 3.09'+0.27 3.09"+0.19
4x 6.337£0.19 6.30°£0.27 6.45£0.36 5.49°+0.24 534°+0.19 531?+0.18 5.527£0.19 5.67£0.24 5.88?+0.19
Patojen bakteriler inhibisyon zon caplari inhibisyon zon caplari inhibisyon zon caplari
X 20.00+2.1 217721 22.7%#0.6  17.3*+1.1 18020  20.0+20 19.7°+2.1 19.00+1.7 20.0*+0.6
Salmonella spp. 2x 24.0°£17  23.09+20 20.7°+0.6 19.79+0.6 20.0+12  20.0+0.6 18.7°+0.6 20.0°+1.5 22.09+2.1
4x 24.0°£23 280017  26.00+1.5 227725 220+17 22020 27.0+20 23.00+23 25.0+0.6
X 21.3+22  21.0#1.7 20318 187*+21 17.7°+1.5 187406 20.0°+1.0 19.0°+1.0 19.7°+2.1
L. monocytogenes 2X 23.3+1.5 23.00£2.0 23315 20.00420 20.79+2.1 20.79+15 19.7%+2.1 20.00£1.0 20.79+2.3
4x 233%+£12 24.3%+0.6 28.9v+0.6 23.7%+2.1 23.3v+2.0 23312 23.7%t21 23.77£0.6 24.77:£0.6
X 20.3*+25  19.00#1.0 22.00#1.0 187+12 19312  187+12 203+25 17.00#1.0 19.0:+17
E. coli 0157 2x 243412 21.3#15 247+21 187+12 18306  17.7+0.6 19.3+15 21.0'+1.0 19.3+0.6
4x 247421 22.3%+23  28.7M+06 21.7+2.1 213423 223%25 217415 237712 23.0'+1.0
X 19.04#1.0  19.7%¢1.5 21.0+1.0 183+0.6 18.3+15 19.041.0 17.3+2.1 183*0.6 19.7°+0.6
S. aureus* 2x 21.79£0.6  24.00+1.0 227421 173406 19.0#1.0 193423 16.7%+1.5 23.04+2.0 19.74%+0.6
4x 243%24£12 223%9+21 287M+15 23.3v+23  23.7v+1.2 22020 23.3v+2.1 24.0v+1.7 23.7/£15
X 19.3#23  19.0+1.0 19.7*¢1.5 17.3+0.6 17.7%£0.6  17.0¢1.7 17.7°+0.6  19.79+25 17.3*+0.6
B. melitensis 2x 20.3*+2.5 220917 20.7°#1.2 17.7°#12 17.7°+06 1879+£12 180400 19.3+12 17.3*¢12
4x 22.0:+17  24.0£17 24306 237%+0.6 20.0"¥+2.0 20.7%x12 23.77£12 22.0£1.7 21.3v%15

Her bir patojen bakteri kendi icerisinde degerlendirilmistir. ¥ Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar farkhdir (P<0.05).

AB: Ayni satirda farkl harfleri tagiyan ortalamalar farklidir (P<0.05).*metisilin direngli S. aureus

B. melitensis Gzerine yogunlastirilmamis postbi-
yotikler arasinda en zayif etkiyi 48 saat inkibe edil-
mis L. reuteri (16.3 mm) (Tablo 4), en guglu etkiyi ise
48 saat inklibe edilmis L. plantarum (21.0 mm) post-
biyotiginin gosterdigi gorildu (p<0.05) (Tablo 2). 2x
postbiyotikler arasinda en gugli antimikrobiyal etki
24 saat inklbe edilmis L. plantarum postbiyotigin-
de (24 mm), yine 4x postbiyotikler arasinda da 96
saat inklbe edilmis L. plantarum postbiyotiginde
(27.3 mm) gorildu. L. reuteri’'nin 4x postbiyotigi ha-
ri¢ (Tablo 3), diger LAB'larin inkiibasyon sireleri 24
saatten 96 saate uzatilmasina ragmen B. melitensis
Uzerine antimikrobiyal etkileri arasinda farklilik go-
rilmedi (p>0.05).

Postbiyotiklerin icerdikleri asit 5N NaOH ile
notralize edildikten sonra tekrar MHAda yapilan
agar kuyucuk testlerinde patojen mikroorganizma-

lara karsi kuyucuklar ¢evresinde zon tespit edilmedi
(veri gosterilmedi). Dolayisiyla postbiyotiklerin ser-
giledikleri antimikrobiyal etkinin icerdikleri organik
asitlerden kaynaklandigi kanaatine varildi.

Tartisma ve Sonug

Organik asitler postbiyotikler icerisindeki en dnemli
antimikrobiyal etkiye sahip bilesikler olarak bilinir.
LAB'lar, MRS Broth besiyerinde gelisimleri esnasin-
da besiyeri icerisindeki glikozu (20 g/L) kullanarak
organik asit Uretirler (Zalan ve ark. 2010). Organik
asitler ortamin pH degerini 6nemli dl¢lide dusu-
rerek patojenleri inhibe eder (Mani-Lépez ve ark.
2012). Mevcut calismada, kullanilan LAB'lara birey-
sel olarak bakildiginda MRS Broth icerisinde inku-
basyon sureleri uzamasina (24, 48 ve 96 saat) rag-
men postbiyotiklerinin pH degerleri arasinda énemli
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bir farklilik gériilmedi (p>0.05) (Tablo 2-4). Ornegin,
L. plantarum MRS Broth icerisinde 24, 48 ve 96 saat
inklibe edildiginde elde edilen postbiyotigin pH de-
gerlerinin sirasiyla 3.83, 3.72 ve 3.74 oldugu (Tab-
lo 2) ve aralarinda énemli bir farklilik bulunmadigi
tespit edildi (p>0.05). Bu durumun kullanilan diger

tim LAB'lar icin de gecerli oldugu gorildi. Ancak,
postbiyotiklerin pH dederleri acisindan bakteri tir-
leri arasinda farkhliklar oldugu ve genel olarak L. fer-
mentum’dan elde edilen postbiyotigin pH degerinin
diger postbiyotiklerden daha yiksek oldugu tespit
edildi (p<0.05).

Tablo 4: MRS Broth icerisinde farkli stirelerde inklibe edilen L. paracasei, L. rhamnosus ve L. reuterii'den elde edilen postbiyotik-
lerin iki (2x) ile dort kat (4x) yogunlastiriimasindan sonra sahip oldugu pH, titre edilebilir asit miktari (%g laktik asit cinsinden)
ve agar kuyucuk ydnteminde patojen bakteriler Gzerine gdsterdikleri inhibisyon zon ¢aplari (mm)

L. paracasei L. rhamnosus L. reuterii

inkiibasyon siiresi (saat) inkiibasyon siiresi (saat) inkijbasyon suresi (saat)

Postbiyotik
yogunlugu 54 48 96 24 48 9% 24 48 96
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
pH 2% 391+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
X 1.83*+0.05 1.98+0.16 1.74+0.14 1.41+0.14 1.65+0.10 1.74+0.19 159027 1.62*+0.16 1.80*+0.09
Titre edilebilir asitlik 2x 3.06£0.09 3.45'+0.23 3.03¥+0.29 2.88+0.18 2.97¥+0.18 2.88'+0.24 2.10v+0.10 2.37%+0.05 2.94¥+0.19
4x 5.732£0.29 5.58£0.24 5.89°+0.19 4.62*2+0.19 5.34%2+0.19 5.58%+0.16 4.11%+0.10 4.71%2+0.29 5.46°+0.23
Patojen bakteriler inhibisyon zon gaplari inhibisyon zon gaplari inhibisyon zon gaplari
X 21.19+15 207906 19.0041.0 193+20  19.7+0.6 18.7+£2.3 19.3+1.5 20.7+2.1 20.3+0.6
Salmonella spp. 2x 18.7%¢1.5 187*¢1.5 23.79+15 19.720.6 22.0£1.0 23.0£2.5 20.7£0.6 21.0+2.0 22.3%2.1
4x 23.00+1.7  22.7v+21  22.7+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
X 19.0¢1.0 17815 19.3*+0.6 20.0°t1.6 18.7°+15 19.0:+2.0 19.0041.0  20.7°#19  19.3*+19
L. monocytogenes 2x 21.00420 20.5v%2.1 2339+2.1 20321 19.7%40.6  19.0°£1.0 19.0+1.0 197706  20.0°+2.0
4x 243v£0.6  24.2x15 24721 23.0420 250017 233425  22.3%1.1 207711 23.3*25
X 18.3+0.6 19312 19.0041.0 19.3425 19.7°¢2.1 18.0+0.0  20.3**2.1 207721 19.3*+0.6
E. coli 0157 2x 20.3*#06  17.001.7 20.09+20 18312 17.0+17 203¥+0.6  19.00+17 17312 21.0¢1.0
4x 23315  247v+1.1 2400+1.7 220420 243+15 24000  22.7°+2.1 19.3+1.5 250017
X 16.7%¢0.6  19.3**15 16.7°+2.1 17.0041.7 17.77#12 18715 16.0+1.0 18.042.6  19.3+0.6
S. aureus* 2x 15312 18715 19.09+2.6 16.7°+1.5 16.3+0.6  18.3*+0.6 15.0¢+1.0 18.0+1.7  19.0°+1.0
4x 247v+0.6 233423 237715 20.042.0 23.0v+2.0 24.0+26 21.77£0.6  20.3*+25 24.7/+25
X 17.340.6  19.7*+25 17.3+12 16.7°+12 19.0041.0 17.7°+0.6 16.7%+1.5 16.3+1.5  18.7°+0.6
B. melitensis 2x 17.77¢0.6  19.3*+1.2 19.39+0.6 183¥+25 18.7¢12 20.3'+15 16.7%+1.5 19.3v+15  18.3+1.2
4x 23.7v£12  24.0+1.0 22.3¥+06 20.7°+15 22320 24.0°+20 193*+12 20.7"%+0.6 23.3%+1.5

Her bir patojen bakteri kendi icerisinde degerlendirilmistir. ¥ Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar farkhdir (P<0.05).
AB: Ayni satirda farkl harfleri tagiyan ortalamalar farklidir (P<0.05).*metisilin direncli S. aureus

Genel olarak L. plantarum, L. curvatus ve L. sakei
postbiyotiklerinin titre edilebilir asitlik degerlerinin
calismada kullanilan diger LAB'lardan daha yiiksek
oldugu tespit edildi. Bilindigi gibi, homofermentatif

Postbiyotiklerin karakteristikleri elde edildikleri
bakteri tiirlerine ve bakterilerin gelistigi kultir orta-
mina gore degiskenlik gostermektedir (Moradi ve
ark. 2020; Sabahi ve ark. 2022). Elde edilen postbi-

yotiklerin pH durumunun LAB'larin metabolizmalari
sonucu Urettikleri organik asitlerle birlikte degerlen-
dirilmesi daha uygun olacaktir. Postbiyotikler titre
edilebilir toplam asitlikleri bakimindan da incelen-
diginde, bakterilerin inkiibasyon siiresinin uzamasi-
nin Uretilen organik asit miktarinda énemli bir fark-
lihk olusturmadigi tespit edildi (p>0.05) (Tablo 2-4).

LAB'lar glikozdan %90-95 oraninda laktik asit sen-
tezlerken, heterofermentatif LAB'lar asetik asit, ase-
ton, CO,, diasetil ve etanol ile birlikte laktik asidin
%50'sini Uretebilmektedir (Gunkova ve ark. 2021).
Mevcut calismada postbiyotiklerdeki % laktik asit
miktari  postbiyotiklerin asit-baz titrasyonu sonu-
cunda harcanan NaOH miktarina gére hesaplandi.
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Dolayisiyla, hesaplamada baskin organik asit (laktik
asit) dikkate alindigindan laktik asit bakterilerinin
Urettigi diger organik asitlerin miktari hakkinda fikir
vermemektedir.

Dusuk pH (ya da yuksek laktik asit miktari) laktik
asit bakterileri icin gelismeyi kisitlayici bir faktordir.
Laktobasillerin distk pH degerlerinde metabolik
bozulmaya yatkin olduklari, stres seviyesine bagli
olarak hucrelerin ana metabolik aktivitelerini azalt-
tiklari, bu durumun enerji sentezinin, proton hareket
glctnln, blyldmenin ve canliligin azalmasina neden
oldugu belirtilmistir (De Angelis ve Gobbetti 2011).
Bundan dolayi, MRS Broth icerisinde inkiibasyon su-
resi uzamasina ragmen laktik asit bakterileri laktik
asit Uretimini durdurmus olabilir. Bu ytizden, postbi-
yotiklerin titre edilebilir asit miktarlarinda énemli bir
farklilik gérilmemis olabilir.

Elde edilen postbiyotikler 2x ve 4x yogunlas-
tirldiklarinda titre edilebilir asit miktarlari dnemli
oranlarda artis gosterdi (p<0.05). Ancak, 2x ve 4x
postbiyotiklerin asit miktarlari artmasina ragmen pH
degerlerinde 6nemli bir dists gorilmedi (p>0.05)
(Tablo 2-4). Bilindigi gibi titre edilebilir asitlik bir ¢6-
zeltideki toplam ayrismis ve ayrismamis asitleri ol-
cer. pH ile titre edilebilir asitlik arasinda dogrudan
veya ongorulebilir bir iliski olmadigi, ancak pH'nin
asitlerin ayrisma yeteneklerinden etkilendigi belirtil-
mistir (Tyl ve Sadler 2017). Mevcut bu ¢alismada da,
postbiyotikler konsantre edildiklerinde iclerinde bu-
lunan tim ayrismis ve ayrismamis 6zellikte bulunan
asitlerin miktari artsa da aralarindaki oranti degis-
mediginden pH degerlerinde 6nemli bir degisiklik
gorilmemis olabilir.

Postbiyotiklerin patojen bakteriler Uzerine in-
hibisyon &zellikleri degerlendirildiginde, genel ola-
rak en glclu antimikrobiyal etkiyi L. plantarum, L.
sakei ve L. curvatus'tan elde edilen postbiyotiklerin
gosterdigi tespit edildi. L. plantarum, L. sakei ve L.
curvatus fakiltatif heterofermentatif bakterilerdir.
Fakultatif heterofermentatif LAB'lar heksozlari 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 arastirdikla-
r calismalarinda, L. plantarum’un organik asit ola-
rak laktik asit (%75.2), asetik asit (%17.9), sitrik asit
(%6.5) ve fenillaktik asit (%0.3) olusturdugunu tespit
etmislerdir. Heterofermentatif karakterdeki L. curva-
tus, L. sakei ve L. plantarum postbiyotiklerinin ho-
mofermentatif P. acidilactici ve L. delburueckii subsp.
bulgaricus postbiyotiklerinden daha gti¢lii antibak-
teriyal etki gdstermesinin sebebi laktik asit ve asetik
asidin birlikte sinerjistik etki gdstermesinden kay-

naklanmis olabilir. Habeeb ve ark (2021) laktik asit
ve asetik asidin birlikte kullanildiklarinda sinerjistik
antibakteriyal etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Mevcut ¢alismada L. paracasei, L. rhamnosus, L. fer-
mentum ve L. reuteri heterofermentatif karakterde
LAB'lar olsa da Urettikleri postbiyotiklerin titre edi-
lebilir asit miktarlari distk kalmistir (Tablo 3-4). Bu
ylzden antimikrobiyal etkilerinin de L. plantarum, L.
curvatus ve L. sakei postbiyotiklerine nazaran disik
kalmasi beklenebilir. Calismamizda % laktik asit mik-
tari asit-baz titrasyonu sonucu harcanan NaOH mik-
tarina gore hesaplanmistir. Formilde, materyaldeki
hakim organik asit (laktik asit) dikkate alinarak he-
saplama yapildigi icin laktik asit bakterilerinin Uretti-
gi diger organik asitler de laktik asit hesabina dahil
olmakta ve diger organik asit miktarlari hakkinda
fikir vermemektedir.

Bakteriyosinler, Lactobacillus ve bifidobakteriler
gibi cesitli bakteriler tarafindan Uretilen antibakteri-
yel aktiviteye sahip peptitler veya proteinlerdir. Bak-
teriyosinlerin patojenik bakterilerin blylmesini ve
gelismesini engellemek gibi bir¢ok olumlu etkiye sa-
hip olduklari, ayrica 1siya ve pH'ya dayanikli olduklari
bildirilmistir (O'Connor ve ark. 2020). Postbiyotikle-
rin antimikrobiyal etkilerinin organik asitlerden veya
organik asit disi bilesiklerden ileri gelip gelmedigini
anlamak icin, postbiyotik bir alkali ile (genellikle 5
N NaOH) pH degeri 6.0-7.0'ye ayarlanir ve antimik-
robiyal testler uygulanir (Moradi ve ark. 2021). Bu
calismada, postbiyotiklerin pH degerleri 5 N NaOH
ile pH 6.0'a ayarlandiktan sonra yapilan testlerde ku-
yucuklarin ¢evresinde inhibisyon zonu olusmadigin-
dan antimikrobiyal etkinin postbiyotiklerin icerdikle-
ri organik asitlerden kaynaklandigi, bakteriyosin ve
diger bilesiklerin (bakteriyosin benzeri inhibitor bile-
sikler, hidrojen peroksit, diasetil, kisa ve uzun zincirli
yag asitleri ve etanol) antimikrobiyal etki olustura-
cak diizeyde bulunmadiklari kanaatine variimistir.
LAB'lar tarafindan sentezlenen en 6nemli antimik-
robiyallerin laktik asit ve asetik asit oldugu, bunla-
rin yani sira disik konsantrasyonlarda ¢ok cesitli
bilesiklerde sentezledikleri bildirilmistir (Mani-Lopez
ve ark. 2022). Sentezlenen bu bilesiklerin bir kismi-
nin kendi minimum inhibisyon konsantrasyonlarinin
altinda olabilecegi (Nasrollahzadeh ve ark. 2022),
ancak cok dusik konsantrasyonlarda dahi olsa da
sentezlenen bu bilesiklerin laktik asit ve asetik asitle
sinerjistik etki gostermelerinin mimkin oldugu ileri
strtlmistir (Garcia-Diez ve ark. 2021).

Arena ve ark. (2016) sarap ve siradan izole et-
tikleri 79 adet L. plantarum susundan elde ettikleri
postbiyotiklerin pH'lari notralize edildikten sonra
L. monocytogenes, E. coli O157:H7, S. Enteritidis ve
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S.aureus patojenlerine karsi ¢ok az inhibisyon etkisi
gozlediklerini ya da hi¢ gdzlemleyemediklerini be-
lirtmiglerdir. Divyashree ve ark. (2021) yaptiklari ¢a-
hsmada laktik asit bakteri slipernatantlarinin S. Pa-
ratyhpi'ye karsi inhibe edici etkilerinin organik asit-
lerden kaynaklanabilecegi sonucuna varmislardir.
Arastirmacilarin aldiklari sonug yapilan bu calismay-
la uyumludur. LAB’ larin bazi suslarinin bakteriyosin
sentezi yaptiklari bildirilmis olsa da, bakteriyosin
Uretiminin besiyeri ortamina, inkiibasyon kosullari-
na, biyokditleye, pH, sicaklik ve Greme fazlarina bagli
oldugu, bakterilerin gelismesi icin optimum olan ko-
sullarin bakteriyosin Uretimi icin ideal olmayabilece-
gi bildirilmistir (Zhou ve ark. 2015).

Bildigimiz kadariyla, laktik asit bakteri postbiyo-
tiklerinin Brucella spp.ye karsi antimikrobiyal etkisi-
ni arastiran bir calisma literatirde bulunmamaktadir.
Elde edilen veriler incelendiginde, calismada kulla-
nilan postbiyotiklerin B. melitensis tip Il lzerinde
antimikrobiyal etkiye sahip olduklari, ancak olustur-
duklari zon ¢aplarinin L. monocytogenes, Salmonella
spp., E. coli O157 ve metisilin direncli S. aureus Uze-
rinde olusturduklari zon caplarina gore daha disik
oldugu gorildi. Sonuglar degerlendirildiginde, B.
melitensis tip ll'Uin organik asitlere karsi nispeten
direncli oldugu ileri surulebilir. Brucella spp.lerin
minimum 4.1 pH'da hayatta kalabildigi belirtilmek-
tedir (Jansen ve ark. 2019). El-Khawas ve Elbauomy
(2015) tarafindan yapilan ve disik asitli yumusak bir
peynir (Karish peyniri) tirlinde B. melitensis lizerine
organik asitlerin etkisinin incelendigi bir calismada,
B. melitensis'in %1 asetik asit veya %1.5 sitrik asitten
etkilenmedikleri, %1.5 asetik asit ve %2 sitrik asidin
ise inhibe edici etkilerinin oldugu bildirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan LAB post-
biyotiklerinin antimikrobiyal etkilerinin icerdikleri
organik asitlerden kaynaklandigi tespit edilmistir.
Laktik asit bakterisinin MRS Broth besiyeri icerisinde
inklibasyon siresinin 24 saatten 96 saate uzatiima-
sinin organik asit Uretimini dnemli seviyede artirma-
digi (p>0.05) ve postbiyotigin pH degerini dnemli
seviyede degistirmedigi gérilmistir (p>0.05). ink-
basyon surelerinden bagimsiz olarak, laktik asit bak-
terilerinden elde edilen postbiyotiklerin iki veya dort
kat konsantre edilmelerinin icerdikleri titre edilebilir
organik asit miktarlarini 6nemli seviyede artirdigi
(p<0.05), ancak pH degerlerinde 6nemli bir degisik-
lige sebep olmadigi tespit edilmistir (p>0.05). Post-
biyotikler iki veya dort kat konsantre edildiklerinde
icerdikleri organik asit miktarlarindaki artisa paralel
olarak patojen bakteriler tizerinde gdsterdikleri inhi-
bisyon zon alanlarinin arttigi ve daha giicli antimik-
robiyal etki gosterdikleri gortlmastir. Calisilan laktik

asit bakterileri arasinda patojen bakteriler tizerine en
glclt antimikrobiyal etkiyi L. plantarum, L. sakei, L.
curvatus ve P acidilactici bakterilerinden elde edilen
postbiyotiklerin gosterdigi tespit edilmistir.

Calismada elde edilen bulgularin laktik asit bak-
terilerinden elde edilen postbiyotiklerin gidalarda raf
Omrind artirmak veya mikrobiyal riskleri azaltmak
acisindan yapilacak olan ilerideki calismalara faydali
veriler saglayacagdi dustnulmektedir. Postbiyotikle-
rin icermis olduklari organik asitler ile antimikrobiyal
diger bilesiklerin cesit ve miktarlarina yonelik daha
ayrintili cahismalar yapilmasi, bu organik Grtnlerin
gida ve saglik alanlarinda kullanilma olanaklarina
dair daha gUclu veriler ortaya koyacaktir.

Etik kurul karan: Calisma canli 6rnek materyali
icermemesi nedeniyle etik kurul izni gerektirmeyen
calismalar arasinda yer almaktadir.

Maddi destek ve cikar iligkisi: Bu calisma, Balikesir
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tara-
findan (Proje No: 2021-129) desteklenmistir.
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