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OZET:

Gida uygulamalarinda kullamlan birincil ve ikincil kiiltiirlere uygun sartlar saglanmadiginda iirtinde
istenmeyen durumlar meydana gelmektedir. Postbiyotikler, son zamanlarda bu duruma alternatif olarak
ortaya ¢ikmistir. Postbiyotikler, fermantasyon sirasinda canlt mikroorganizmalar tarafindan iiretilen ve
saglik tizerinde olumlu etkiler olusturan biyoaktif maddelerdir. Bu maddeler arasinda biyoaktif peptitler,
teikoik asitler, B grubu vitaminleri ve organik asitler bulunur. Kompleks yapili bu bilesenler, gida ve saglik
alanlarinda 6nemli faydalar saglayabilirler. Yapilan ¢alisma ile, giivenli oldugu dogrulanmig Lactobacillus
spp. postbiyotiklerinin mevcut giincel galismalar1 degerlendirilmistir. Ayrica antimikrobiyal aktiviteden
sorumlu belirli metabolitler incelenmistir. Gidalarda biyofilm olusumunun &nlenmesi, antibakteriyel ve
antifungal aktiviteleri saglayan biyoaktif bilesenler degerlendirilmistir. Son olarak, bu postbiyotiklerin
endiistriyel dezenfektan yerine biyolojik olarak parcalanabilen alternatif santizer olarak kullanimi detayl
bir seklide incelenmistir. Derlemede, Lactobacillus spp. postbiyotiklerinin siit iirtinleri, et {iriinleri, meyve,
sebze ve diger bazi gidalarda kullanimma bagl olarak gida kalitesi ve giivenligi {izerindeki etkileri
degerlendirilmekte ve antagonistik aktiviteden sorumlu metabolitler tartigilmaktadir.
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ABSTRACT:

In food applications, undesirable conditions occur when appropriate conditions for primary and secondary

cultures are not provided. Postbiotics have recently emerged as an alternatives to this issue. Postbiotics are
bioactive substances produced by live microorganisms during fermentation that have positive effects on
health. These substances include bioactive peptides, teichoic acid, B vitamins and organic acids. These
complex compounds can provide significant benefits in the food and health sectors. This study evaluates
current research on Lactobacillus spp. postbiotics that have been confirmed to be safe. Additionally, specific
metabolites responsible for antimicrobial activity have been examined. Bioactive compounds responsible
for preventing biofilm formation, and their antibacterial and antifungal activities have been assessed.
Finally, the potential use of these postbiotics as biologically degradable alternatives to industrial
disinfectants has been thoroughly investigated. The review discusses the effects of Lactobacillus spp
postbiotics on food quality and safety, depending on their use in dairy products, meat products, fruits,
vegetables and other foods, and explores the metabolites responsible for antagonistic activity.
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GIRIS

Gida giivenligi, gidada saglik sorunlarma yol agabilecek kontaminantlarin bulunmadigini ifade
etmektedir. Gida giivenligi sorunlarindaki artis, gida kaynakli hastaliklarin daha sik gériillmesine neden
olmustur. Her yil 600 milyondan fazla gida kaynakli hastalik vakasi ve 420.000’den fazla kisinin
oliimiine yol actig1 tespit edilmistir (Hepatology, 2019). Ozellikle hassas kisilerde (bebekler, kiigiik
cocuklar, yaslilar ve hastalar) sorunlara ve patojeniteye sebep olmaktadir. Bu kapsamda sanayilesmis ve
gelismis ilkelerde gida giivenligini artirmak i¢in GAP (good agricultural production pactices -iyi
tarimsal iiretim uygulamalar1), GHP (good hygiene practices - iyi hijyen uygulamalari), GMP (good
production management systems- iyi tiretim yonetim sistemleri) ve HACCP (hazard analysis and critical
control point — tehlike analizi ve kritik kontrol noktasi) gibi ¢esitli standartlar gelistirmistir
(Drewnowski, 2012). Gida giivenligi isleme, dagitim ve depolama sirasinda mikrobiyal ve kimyasal
bilesenleri ortadan kaldirarak veya azaltarak saglanmalidir. Bu bakimdan biyolojik tehlikeler biiyiik
Onem tasimaktadir.

Gidalarin islenmesi ve muhafazasi, kiif ve patojen mikroorganizmalar nedeniyle her zaman zorluk
olusturmaktadir. Bu organizmalarin {irettigi zararli metabolitler, insan ve hayvan saglig1 a¢isindan biiytik
bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica, giinlimiizde insanlar daha az katki maddesi ve kimyasal igeren saglikl
gidalara yonelmektedir (Cotter ve ark., 2005). Bu nedenle, gidanin biyogiivenligini korumak ve
endiistriyel kayiplar1 6nlemek amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Gidalarin mikrobiyal bozulmalarmi
engellemek ve raf omriinii uzatmak igin belirli mikroorganizma gruplar1 kullanilmaktadir (Soomro ve
ark., 2002). Ozellikle siit iiriinlerinde yaygin olarak kullanilan GRAS (Generally Recognized as Safe-
Genellikle Giivenli kabul edilen) probiyotikler bu amagla tercih edilir. Ancak probiyotiklerin gidadaki
bilesiklerle etkilesime girmesi, canliligini sirdiirme zorunlulugu ve kullanom kisitlamalari
uygulamalarda zorluk olusturmaktadir (Moradi ve ark., 2020). Bu kapsamda gidalarda LAB’lerin
urettigi antimikrobiyal metabolitler (organik asit, hidrojen peroksit, bakteriyosin, antifungal peptitler
vb.) siklikla tercih edildigi i¢in biyokoruyucu olarak nitelendirilmektedir. Son on yildir giindeme gelen
metabiyotikler veya metabolitler olarak bilinen postbiyotikler bazi arastirmacilar tarafindan canli
bakteriler tarafindan salgilanan veya bakteriyel lizis sonrasi siipernatanta gegen ¢oziilebilir metabolik
yan Urilinler olarak ifade edilmektedir (Cicenia ve ark., 2014). Fakat, yeni bir kavram olan postbiyotik
terimi icin hala kabul edilmis bir tanim bulunmamaktadir.

Son aragtirmalar, postbiyotiklerin probiyotik hiicrelere alternatif olarak kullanilabilecegini ve
kimyasal katki maddelerinin yerine yeni antimikrobiyal ajanlar olabilecegini One siirmiistiir. Ana
mekanizma ise; (I): hiicre metabolizmasini asitlestirerek enerji liretimi ve biiytimesini engellemek, (IT):
bakteriyel hiicre zarinda yer alan protein ve peptitlerde asidite olusturarak degisikliklere neden olmak,
(1): hiicrelerin oksidasyonunu tetiklemek (Rad ve ark., 2021a). Buna ek olarak, postbiyotikler
probiyotikler ile karsilastirildiginda, antibiyotik direnci aktarma riski tagimadigi ve biyojen amin
iretmedigi i¢in daha avantajlidir. Ayrica, postbiyotiklerin kullanimi ve elde edilmesi daha kolaydir
(Barros ve ark., 2020; Homayouni Rad ve ark., 2021b). Yapilan in vitro ve in vivo g¢aligsmalar
postbiyotiklerin antimikrobiyal, antioksidan ve antidiyabet etkilerini gostermistir. Bu postbiyotikler,
fermantasyon ortamindan laboratuvar kosullarinda ekstrakte edilebilir (Bomfim ve ark., 2020; Rad ve
ark., 2021). Gidalarda biyokoruyucu olarak kullanimlari, patojenlere karsi biyofilm olusumunu kontrol
etmede ve zararli kimyasallarin, 6rnegin pestisit ve mikotoksinlerin parcalanmasinda 6nemli bir rol
oynar. Cesitli LAB suslar1 probiyotik olarak kabul edilir ve bu bakterilerden elde edilen metabolitler,
patojen mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal aktivite gosterir. Boylece gidalarin bozulmasini
onleyerek tiiketici saghigini olumlu yonde etkilemektedir. Postbiyotiklerin gida endiistrisindeki
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antimikrobiyal rolii, kullanilan tiir ve sus, konsantrasyon, gida modeli ve gida matriksinin 6zelliklerine
baghdir. Mevcut bozulmay1 6nleme yontemleri genellikle kimyasallara dayanmaktadir (Incili ve ark.,
2022). Bunun yerine GRAS statiisiine sahip bakterilerin iirettigi metabolitler gidalarda koruyucu olarak
kullanilan uygun bir alternatif olma potansiyeline sahiptir. Bu derlemede postbiyotik kavramu tartigilarak
son zamanlarda giindeme gelen ve gidanin korunmasinda etkin olan spesifik mikrobiyal metabolitler
incelenmeye calisilmistir.

Postbiyotiklerin Antibakteriyel ve Antifungal Aktivitesinden Sorumlu Mekanizma

Postbiyotiklerin birincil biyoaktif bilesenleri laktik asit, asetik asit ,sitrik asit gibi organik
asitlerden olusmaktadir. Bu asitler, pH seviyesini diisiirerek patojen mikroorganizmalarin zar
biitiinligiinii degistirir ve bakteri iiremesini engellemektedir (Mani-Lopez ve ark., 2012; Aziz H Rad ve
ark., 2020). Ozellikle laurik ve miristik asitler gibi kisa zincirli yag asitleri, bakteri olusumunu ve
cogalmasini etki bir sekilde engellemektedir. Bu asitler elektron bakterilerin elektron tasima zincirlerini
bozar, enzimlerin yapisint ve aktivitesini degistirir, proteinler gibi hassas bilesenlerde morfolojik ve
fonksiyonel degisikliklere neden olmaktadir. Boylece kisa zincirli yag asitleri antimikrobiyal aktivite de
temel rol oynar, hiicrelerin pargalanmasina ve bakterilerde zar gecirgenliginin artmasina yol agmaktadir
(Yoon ve ark., 2018). Buna ek olarak, bazi arastirmacilar ise hiicresiz siipernatantlarin (postbiyotik-
hiicre metabolitleri) antibakteriyel etkisinin ¢ogunlukla bakteriyosinlerden kaynaklandigini
diisinmektedir. Ornegin Lactobacillus ve Bifidobacterium cinslerinden elde edilen hiicresiz
stipernatantlarin E. coli’nin invazyonuna kars1 antimikrobiyal 6zellik tasidigi dogrulanmustir (Scarpellini
ve ark., 2021). Lactobacillus reuteri susu tarafindan iiretilen reuterin, patojenik 6zellik gosteren bagirsak
bakterilerinin tiol gruplarin1 oksidasyona ugratarak mikroorganizmanin gelisimini durdugu
diistiniilmektedir (Schaefer ve ark., 2010).

Hamad ve ark. (2020)’de, L. rhamnosus, L. fermentum, L. delbrueckii subsp. lactis ve Pediococcus
acidilactici gibi dort sustan elde edilen postbiyotiklerin Clostridium perfringens’e karsi antibakteriyel
etki gosterdigini bildirmistir. Baska bir ¢alismada ise, Lactobacillus ve Pediococcus tiirlerinden elde
edilen hiicresiz siipernatantlarda bulunan laktik asit, hidrojen peroksit, peptit ve diasetilin
Staphylococcus aureus, E. coli, A. niger ve A. flavus’u 6nemli o6lglide baskilayarak biiyiimesini
geciktirdigi rapor edilmistir (George-Okafor ve ark., 2018). Inhibisyon mekanizmasi, laktik asit
bakterileri (LAB) tarafindan ftiretilen bakteriyosinlerin mikroorganizmanin hiicre zarinda delikler
olusturmas1 ve laktik asidinde etkisiyle hiicrelerin lizisiyle gergeklesmektedir. Ayni zamanda bu
bakteriler tarafindan firetilen lantibiyotikler (smf I) peptitler arasinda yer almakta ve bu peptitler
genellikle hiicre zarinda kararsiz delikler olusturarak hiicre i¢i metabolitlerin ve iyonlarin zar boyunca
diizensiz gecisine neden olur. Bu durum hiicrenin 6liimiine yol agmaktadir. Cogu bakteriyosin, Gram
pozitif bakterilerin hiicre zarlarinda bulunan anyon igeren lipitlerle etkilesime girmektedir. ‘‘Docking
molekiilleri’’ kararsiz deliklerin iletkenligini ve stabilitesini artirmada etkilidir. Antibiyotikler tarafindan
“‘wedge-like’” delikleri olusabilir ve bu, zar gecirgenligini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Moll
ve ark., 1999).

GC-MS kullanilarak tespit edilen pyrolo (1,2-a)pyrazine-1,4-dione, biitirik asit, benzoik asit
biosurfektanlar, farkl icerige sahip peptitler, yag asitleri, etanol, fenol, esterler ve aldehitler gibi cesitli
spesifik molekiillerin L. monocytogenes’e karsi antagonistik aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica,
L. salivarus susundan elde dilen postbiyotigin gida katki maddesi olarak kullanim potansiyeli oldugu
(Moradi ve ark., 2020), L. acidophilus ve L. casei’den elde edilen postbiyotiklerin ise antioksidan,
antienflamatuar etki gosterdigi rapor edilmistir (De Marco ve ark., 2018). Bununla birlikte,
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Lactobacillus ve Bifidobacterium kaynakli postbiyotiklerin E. coli suslarini inhibe ederek antibakteriyel
aktivite sergiledigi bildirilmistir (Khodalii ve ark., 2017).

Gidaya eklenen probiyotik mikroorganizmalar salgiladiklar1 antimikrobiyal metabolitlerle patojen
mikroorganizmalarin gelisimini yavaslatabilir veya inhibe edebilmektedir. Fakat, baz1 durumlarda
inokiile edilen mikroorganizmalar gidanin fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal o6zelliklerini
olumsuz yonde degistirebilmektedir (Khaneghah ve ark., 2020). Gidalarda birincil veya ikincil starter
kiiltiir olarak kullanilan LAB suslar1 ilave edildikleri gidalarin raf dmriinii ve teknolojik 6zelliklerini
gelistirmektedirler (Ranadheera ve ark., 2019). Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada Rolim ve ark.,
(2015) kegi siitiiyle yapilmis peynire Lactobacillus rhamnosus EM1107 susunu eklemis ve peynirde
potansiyel olarak bulunan yaygin gida patojenlerine karsi inhibe edici etki gosterdigini ortaya
koymustur.Baz1 fermente gidalarda (yogurt, kefir, kombugya ve tursu) LAB tarafindan postbiyotikler
dogal olarak iiretilse de (Chaluvadi ve ark, 2015), gidalarda koruyucu olarak probiyotik sustan elde
edilen postbiyotikler son zamanlarda yapilan literatiir ¢alismalar1 arasinda yer almaktadir. Ornegin
Lactobacillus plantarum YMLOO7 nin hiicresiz siipernatantinin soya fasulyesi tizerinde biyokoruyucu
ozelligi arastirilmistir. Arastirma neticesinde, 15 giinliik inkiibasyon sonunda bes kat konsantre edilmis
hiicresiz siipernatant ile muamele edilen soya fasulyesinde kiif gelisimi gozlemlenmemistir. Dolayisiyla
L. plantarum YMLOO7 postbiyotiginin ¢esitli gidalarda bozulmalarin baglica etkenleri olan kiif ve
baterilere karsi gida koruyucu olma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir (Ahmad Rather ve ark.,
2013). Yapilan baska bir ¢alismada, arastirmacilar ¢ig siitte antifungal etki gosteren LAB izolatlarinin
cogunlukla Lactobacillus cinsine ait oldugunu tespit etmistir (Delavenne ve ark., 2012).

Teikoik asit (TA)

Gram pozitif bakterilerin hiicre duvarlarinda yer alan ve c¢esitli minerallere sahip olan TA,
bakterilerin sekil almasinda ve segici gegirgenliginde yer aldiklar1 igin kritik islev gormektedir (Sun ve
ark., 2022). TA, iki grupta degerlendirilmektedir. Bunlar; bakteri hiicre zarmna sabitlenmis ve
kendiliginden salinabilen lipoteikoik asitler (LTA) (Zotkiewicz ve ark., 2020) ve peptidoglikan
tabakasina kovalent olarak baglanmis duvar teikoik asitleridir (DTA) (Brown ve ark., 2013). LTA;
antikanser, immiinomodiilator ve antioksidan 6zellikler olmak iizere bir dizi biyoaktivite gostermektedir.
Bu baglamda yapilan bir ¢alismada, L. plantarum susundan elde edilen teikoik asidin d-alaninlemesi ile
pro-enflamatuvar sitokinlerin indiiklemesini sagladigi ve T hiicre popiilasyonunun degistigi tespit
edilmistir (Tomkovich ve Jobin, 2016).

Kisa zincirli yag asitleri (KZYA)

KZYA, postbiyotik kavrami igerisinde yer alan metabolitlerdendir. Bakteriyel fermantasyon
stirecinde mikroorganizmalar tarafindan lretilen KZYA’lar1 yaygin olarak propiyonat (3 karbonlu),
asetat (2 karbonlu) ve biitirat (4 karbonlu) olusturmaktadir (Gill ve ark., 2018). Asetat tiretimi gesitli
mikroorganizmalar tarafindan yapilmaktadir. Bakteriyel metabolizma ile elde edilen KZY A’lar sindirim
sisteminde de kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle asetat, biitirat ve propiyonattaki diisiis dogrudan saglikla
iliskilendirilebilmektedir (Coppola ve ark., 2021; Czatzkowska ve ark., 2020). Bifidobakteriler ortamda
fazla karbon atomu oldugunda asetat ve laktat retirler. Ayrica, L. acidophilus, L. fermentum, L.
paracasei ve L. brevis suslar1 Klesbsiella oxytoca’nin hiicre duvarini pargalayip kisa zincirli yag asitleri
tirettigi bildirilmistir (Higashi ve ark., 2020).

Bakteriyosin ve benzeri bilesikler

Bakteriyosinler LAB gibi bir¢cok bakteri tarafindan sentezlenerek patojen mikroorganizmalarin
yiizeye tutunmasini ve biyofilm olusumu engellemektedirler (Sarikhani ve ark., 2018). Ayni zaman da
kiif kontaminasyonunu 6nlemek ve kullanilan kimyasallarin olumsuz etkilerini hafifletebilmek i¢in
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postbiyotik bakteriyosin kullanimi ilgi ¢ekmektedir. Ozellikle bakteriyosin ve benzeri bilesiklerin
kullanimi gidanin mikrobiyal popiilasyonunu énemli 6lgiide degistirme imkan1 sunmaktadir (Prema ve
ark., 2010). Lactobacillus fermentum’dan elde edilen bakteriyosin ve benzeri bilesenlerin Pseudomonas
aeruginosa PAO1’in Quorum sensing (QS) sinyallerini azaltarak hiicre duvari olusumunu zayiflattigini
ve biyofilm olusumunu engelledigi tespit edilmistir (Sharma ve ark., 2018). LAB tarafindan {iretilen
bakteriyosinler genellikle kiiglik katyonik peptitlerdir (30-60 amino asit) ve hiicre membraninda islev
gorerek hiicreyi parcalayip hayati 6neme sahip metabolitlerin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir
(Mokoena, 2017). Gida koruma yontemleri arasinda yer alan probiyotik kaynakli bakteriyosinler
antibiyotik direncine sahip Mycobacterium tuberculosis ve Listeria monocytogenes gibi bakterilere karsi
inhibisyon saglamaktadir (Bernet-Camard ve ark., 1997; Hasan ve ark., 2019).

Enzimler

Mikroorganizmalardan elde edilen enzimler farkli metabolik reaksiyonlarin katalize edilmesine
yardimc1 olmaktadir. Reaktif oksijenin zararli etkilerinin engellenmesi i¢in Sliperoksit dismutaz (SOD)
Glutatyon peroksidaz (GPx) ve Kkatalaz gibi antioksidan aktiviteden sorumlu enzimler
mikroorganizmalar tarafindan {iiretilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, L. fermentum’un iki susunun
yiksek miktarda GPx iirettigini ve in vitro degerlendirmede antioksidan performansinin son derece iyi
oldugunu rapor edilmistir (Paulino do Nascimento ve ark., 2022). Postbiyotiklerin antioksidan
aktivitesinden sorumlu olan mekanizma ile arastirma yapan lzuddin ve ark., (2020), ¢alisma sonunda L.
plantarum RG-14, RG11 ve TLI1 postbiyotik gruplarmin yiiksek oranda GPx ve SOD sentezledigini
tespit etmistir.

Ekzopolisakkaritler (EPS)

EPS, mikroorganizmanin biiyiimesi sirasinda {iretilen yiiksek molekiil agirlikli bir polimerdir.
Hiicre disina salinan bu biyopolimerler, bakteriyel iletisimde cesitli adimlara aracilik etmektedir
(Rendueles ve ark., 2013). Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alismada L. fermentum susundan elde
ettikleri EPS’in yapisal karakterizasyonunun sonucunda glukoz, galaktoz, mannoz ve arabinozdan
olustugunu tespit etmistir. Ayrica EPS’in Escherichia coli ve Staphylococcus aureus’un {izerine
antibiyofilm olusturma yetenegini de ortaya ¢ikartilmistir. Antibiyofilm mekanizmasini da EPS’in
mikroorganizmanin yilizeyinde tutundugu ve biyofilm olusumu icin gen ekspresyonunu azalttigi
yoniinde rapor hazirlamiglardir (Wang ve ark., 2020).

Organik asitler

Canli mikroorganizma yerine postbiyotikler kullanimina bagli olarak organik asitler ve diger
metabolitler arasinda meydana gelen sinerjik etkinin sonucunda genis spektrumlu antimikrobiyal
aktiviteden yararlanmak miimkiindiir (Moradi ve ark., 2020). Cesitli LAB suslarindan elde edilen laktik
ve asetik asit (Dali¢et ve ark., 2010; Yang ve Clausen, 2005), kaproik asit (Corsetti ve ark., 1998) gibi
organik asitlerin antifungal aktivite gosterdigi yapilan ¢aligsmalarda rapor edilmistir.

Postbiyotiklerin Gidalarda Biyokoruyucu Olarak Kullanimi
Spesifik mikroorganizmalar (birincil ve ikincil kiiltiir) ve bu mikroorganizmalar tarafindan elde
edilen antimikrobiyal metabolitlerin (organik asit, hidrojen peroksit, bakteriyosin, kisa zincirli yag
asitleri vb.) kullanimina bagli olarak gidalarin raf dmriinii uzatmak, mikrobiyal bozulmay1 dnleyerek
gida giivenligini saglamak yeni bir yaklasim haline gelmistir (lordache ve ark., 2017). Bu kapsamda
biyokoruyucu terimi, gesitli mikroorganizma gruplari tarafindan bozulmaya uygun gidalarin raf émriinii
korumak i¢in mikroorganizmalarin ve bunlarin metabolitlerinin antimikrobiyal ajan olarak kullanimini
ifade etmektedir (Liicke, 2023). Yapilan in vitro ¢aligmalarda postbiyotiklerin sadece patojenlere karsi
degil, aynt zamanda gida da bozulma yapan diger mikroorganizma gruplarinin iizerinde de
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antimikrobiyal ve antifungal aktivite sergiledigi belirlenmistir. Cizelge 1°de arastirmacilar tarafindan
elde edilen sonuclar verilmistir. Bakteriyel gelisme esnasinda salgilanan metabolitler antimikrobiyal
aktiviteye sahip biyolojik olarak aktif maddeler gida uygulamalarinda arastirmacilarin ilgi odagi
olmustur (Suskovi¢ ve ark., 2010).

Gidalar igsleme esnasinda eklenen baslangi¢ kiiltiirler, probiyotikler veya biyolojik koruyucu
kiiltiirler araciligiyla antibiyotige direngli bakteriler ya da antibiyotik direng genleri ile gesitli sekillerde
kontamine olmalar1 s6z konusudur. Bu sekilde, eklenen kiiltiirlerin gidalara kontamine olmasi dogrudan
bir sekilde ifade edilmis olmaktadir. Ayn1 zamanda herhangi bir islem gerektirmeden dogrudan insan
tilketimine sunulan ¢ig yiyecekler, olasi bir antibiyotik diren¢ durumunda dogrudan insanlara
bulasacagindan 6nemli bir risk olusturmaktadir (Verraes ve ark., 2013). Antibiyotik direng genlerinin,
ozellikle tetrasiklin, penisilin, kloramfenikol, kanamisin ve eritromisin gibi antibiyotiklere kars1 direng
saglayan genleri peynirlerde, fermente etlerde ve spontane olarak fermente edilmis sebzelerde
bulunduguna rapor edilmistir (Florez ve ark., 2005; Pan ve ark., 2011; Sukmarini ve ark., 2014). Bu
nedenle, postbiyotiklerin gesitli sicaklik ve pH degerlerinde stabil kalarak antimikrobiyal etkinligini
siirdiirmeye devam ettirmesi, antibiyotik direng geni tasimamasi, onlar1 gida endistrisinde
antimikrobiyal koruyucu ajan olarak tercih edilmesini saglamaktadir (Pimentel ve ark., 2023).
Mikrobiyal kaynakli biyokoruyucularin gida endistrisinde kullannmi FDA (Food and Drug
Administration- Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi) ve EFSA (European Food Safety
Authority- Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi) tarafindan diizenlenmektedir (Zavisi¢ ve ark., 2024).

Cizelge 1. Lactobacillus spp. tarafindan tiretilen postbiyotiklerin antimikrobiyal ve antifungal olarak kullanim1

Mikroorganizma Postbiyotik Hedef Biyoaktif Sonug Referans
ismi formu Mikroorganizma madde
Notralize ve katalaz ile muamele edilmis
L. plantarum St soliisvon S, aureus Bakterivosin hiicresiz slipernatnt in vitro sartlar altinda (Ofdak ve ark.,
P Y : y hafif anti-stafilokokal aktivite sergilemis 2020)
olup zon ¢ap1 2.8 mm olarak kaydedilmistir.
L Zon ¢ap1 postbiyotik konsantrasyona bagl
L olantaram Livofilize L momoeviovenes ?:liti“ays‘l’fm degismekle birlikte %50- 10% - %1 ve %0,1  (Yordshahi ve
-P y ’ yiog i—l o ? konsantrasyon igin sirastyla; 34.4 - 15.8 - ark., 2020)
22 10.6 ve 6.9 mm olarak kaydedilmistir.
y Bakteriyosin 1(30 "mg/g L. rhamnosus postbiyotigiv ile 4
L. rhamnosus Liyofilize Clostr.tdmm Jlaktik asit, gunluk“ depolama sonucunda C. perfringens  (G. M. Hamad ve
perfiringens tavuk Orneklerinden armdirilmistir. Zon ¢api ark., 2020)

organik asit 30 mm olarak belirlenmistir.

Hiicresiz siipernatantin antimikrobiyal etki

rrolo[1,2-a] gostermesinin sebebi pyrrolo[1,2-a]
L. salivarius ve L. Livofilize E coli pyrazine-,l 4 pyrazine-1, 4-dione bilesigini icermesinden (Moradi ve ark.,
acidophilus y ’ Py ’ kaynakli olup Lact salivarus ve Lact. 2019)
dione . s

acidophilus un zon ¢ap1 12,8 mm ve 5.2 mm

olarak belirlenmistir.
Lactabacillus brevis, Tim izolatlardan elde edilen hiicresiz
Lactobacillus Organik asit, siipernatantlar (pH: 3.8) Candida pelliculosa (Abouloifa ve

Soliisyon Candida pelliculosa

pentosus ve L. bakteriyosin karg1 inhibisyon ¢ap1 >17mm olarak tespit ark., 2021)
plantarum edilmistir.
Aspergilus clavatus, A. niger ve A. oryzae
L. plantarum KCC- Soliisyon Aspergillus clavatus , 3-phenyl lactic ~ karst minimum inhibisyon konsantrasyonu (Valan Arasu ve
10 Y A. niger ve A. oryzae acid sirastyla 25 mg/ml, 25 mg/ml ve 50 mg/ml ark., 2013)
olarak bulunmustur.
Lactobacillus . Lactobac?llus tiirler.i tgraﬁndan ﬁret.ilen .
cellobiosus ve L. Soliisyon Aspergillus flavus ve Bakteriyosin p“ostb_lyotlk bakt“erl.}‘losml(-.:r Asperg‘zll‘us (Adesina ve ark.,
rhammnosus A. repens tl{rlerln-ev - ke}r$1 guglu. gntlfungal aktivite 2017)
gosterdigi gozlemlenmistir.
L. plantarum Soliisyon  Aspergillus flavus Biyoaktif 5:51 ngarrle?limlz gt?thSr;rinlzslilzlf:lrllzntl)ll;/r(:l(co?rgi (Muhialdin ve
P Y pers peptit J pep P ark., 2020)

olusumu azaltilmustir.
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Siit ve iiriinlerinde kullanimi

Stit matriksi yiiksek tampon kapasitesi ve siit bilesenlerinden dolay1 (yag globiilleri, kazein
miselleri ve laktoz) probiyotik kiiltiirlerin gastrointestinal sistem boyunca gegislerde ana tasiyicisi
olmustur (Sarkar, 2018). Ancak isleme ve depolama asamalarinda probiyotiklerin canliligini
kaybetmesini onlemek icin diisik pH toleransina sahip mikroorganizmalarin se¢imi gibi adimlarin
atilmasi1 gerekmektedir. Canlilik kaybi uzun siireli depolamalarda giderek artmaktadir. Bu nedenle
probiyotik gidalar hem canli hem de inaktive olmus mikroorganizmalarin karigimindan olusmaktadir.
Inaktive hiicrelerin tam sayis1 bilinmemekle birlikte, uygun olmayan depolama kosullarinda canl
formlardan daha fazla olmasi s6z konusudur (Dash ve ark., 2015). Bu nedenle probiyotik {iriinlerin
tiketimiyle elde edilen olumlu etkiler muhtemelen metabolik yan firiinler olan postbiyotiklerden
kaynaklanmig olabilir.

Siit ve siit tirlinlerinin glivenligini artirmak i¢in postbiyotik eklenmesi son zamanlarda giindeme
gelen bir konu olmustur. Postbiyotikler ¢esitli katk1 maddeleri ile siit {irtinlerine ilave edildiginde gidanin
rengi ve kokusu tizerinde birtakim degisikliklere yol agabilmektedir. L. acidophilus LA5, L. casei 431
ve L. salivarus’un postbiyotiklerinin antilisteral etkisinin arastirildigi tam yagli siit 6rneginde, incelenen
tiim postbiyotiklerin antibakteriyel aktivitesinin pirol (1,2-a) ve pirazin-1,4-dion bilesiginin varligiyla
iliskilendirilmistir (Moradi ve ark., 2019a; Moradi ve ark., 2019b). Yapilan bir calismada L. acidophilus,
B. Bifidum ve L. plantarum’dan elde edilen %1 hiicresiz siipernatantlar E. coli igeren siit ve peynir
orneklerine uygulanmis ve bu kombinasyonun sonunda gida matriksindeki E. coli’ye karsi
antimikrobiyal aktivite sergiledigi sonucuna varilmistir (G. Hamad ve ark., 2017). Guilhaumou ve ark.,
(2019) yapmis oldugu c¢alismada eksi krema ve peynirde kiif olusumunu 6nlemek i¢in postbiyotik
kullanmis ve ¢alisma neticesinde fungal popiilasyonun énemli 8lciide azaldig1 goriilmiistiir. Uriiniin
duyusal kalitesi iizerinde ise ¢ok fazla etki gostermedigi tespit edilmistir.

Et ve iiriinlerinde kullanimi

Hayvansal orijinli gidalar elde edilip tiiketime sunuluncaya kadar uygun sartlarda muhafaza
edilmedigi silirece insan saglhigi acgisindan ciddi potansiyel risk olusturmaktadir. Bu anlamda et ve et
iirinleri kontaminasyona karsi olduk¢a hassasiyet gostermektedir. Karsilasilmasi olasi riskleri azaltmak
icin cesitli calismalar yapilmaktadir. Son zamanlarda ise postbiyotiklerin antimikrobiyal ve antifungal
etkileri gbz Oniline alinarak c¢esitli uygulamalara bagvurulmaktadir. Bu uygulamalar arasinda et tiirline
bagh olarak postbiyotiklerin enkapsiilasyon yontemi denenmis ve c¢alisma sonucunda postbiyotiklerin
enkapsiilasyon yéntemi dogrudan uygulanabilecegi sonucuna varilmistir (Moradi ve ark., 2020). Incili
ve ark., (2021) postbiyotik uygulanmis tavuk filetolarinin depolama siiresinin kontrol gruplarina kiyasla
daha uzun 6miirlii olduklarini tespit etmislerdir. Yapilan diger bir ¢aligmada, deniz orijinli LAB olan
Lactobacillus curvatus BCS35°ten elde edilen postbiyotigin taze baliklarda koruyucu etkisi
arastirllmistir. Calisma sonunda bakteriyosin iireten susun taze baliklar iizerinde biyokoruyucu olma
potansiyeli ortaya konulmus ve balik endiistrisinde kullanimina y6nelik bir strateji sunulmustur (Gomez-
Sala ve ark., 2016). Benzer bir ¢alismada, L. salivarus BU-2 susundan elde edilen hiicresiz siipernatantin
kiymanin raf dmriiniin uzatilmasi i¢in giivenli bir gida katki maddesi olarak kullanilma potansiyeli
ortaya konulmustur (Moradi ve ark., 2019a). Baska bir ¢alismada ise, L. plantarum ST16Pa susundan
elde edilen hiicresiz siipernatant Enterococcus faecium 711 susu ile kontamine edilmis 7 giin boyunca
buzdolabr kosullarinda muhafaza edilmistir. Calisma sonunda gida endiistrisinde biyokoruyucu ajan
olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu ortaya c¢ikarilmigtir (da Silva Sabo ve ark., 2017).
Antibakteriyel etki diizeyi postbiyotigin tiiriine gore degiskenlik gdstermektedir. C. perfringens, 6°C’de
dort giinliik depolamanin sonunda L. rhamnosus EMCC1105 susundan elde edilen postbiyotigin 100
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mg/g ile tavuk 6rneklerinden tamamen yok edilmistir. Toushik ve ark. (2023) ¢alismasinda, LAB B67
postbiyotigi ve bitkisel kaynakli kuersetin bilesiginin birlikte kullanimiyla, sosiste L. monocytogenes ve
Salmonella typhimurium patojenlerine kars: etkili bir antimikrobiyal ajan olduklarini belirtmistir. Bu bu
bilesiklerin et isleme endiistrisinde potansiyel biyoprotektif ajanlar olabilecegini vurgulamislardir.
Sebze ve meyvelerde kullanimi

Postbiyotikler, meyve sebzelerden kaynaklanan gida kaynakli patojenik Ozellik gosteren
mikroorganizmalarin biiyiimesi engellemektedir (Tenea ve ark., 2018). Alvarez ve ark. (2021) cherry
domatesinin fiziksel, kimyasal ve mikroviyolojik kalitesi tizerindeki etkinligini incelemek i¢in Weisella
confusa’dan elde edilen ekzopolisakkarit ile L. plantarum tiiriinii birlestirerek yenilebilir bir kaplama
gelistirmistir. Calisma sonunda elde edilen bu kaplama, Fusarium spp. ve Rhizopus stolonifera’nin
biiytimesini etkili bir sekilde engellemistir. De Simone ve ark. (2021) g¢alismasinda, L. plantarum
hiicresinden elde edilen siipernatantin taze kesilmis kontrol Kivi rneklerine kiyasla Botrytis cinerea’nin
biiylimesini 14 giin boyunca engelledigi rapor edilmistir. Duran ve ark. (2016), antifungal aktivite
gOsteren natamin, nar ve liziim ekstrakti ve ticari nisin karsimi i¢eren kitosan temelli yenilebilir film
kaplama gelistirmistir. Bu kaplama c¢ilek iizerindeki aerobik mezofilik bakteri, maya ve kiif gelisimini
azaltarak raf Omriiniin uzamasini saglamistir. Bu kapsamda postbiyotiklerin farkli dogal antimikrobiyal
ajanlarla kombinasyonu yenilebilir kaplamanin biyolojik aktivitesini arttirabilmektedir

Postbiyotiklerin antagonistik aktivitesi nedeniyle, taze tiriin isleme endiistrisinde yikama
dezenfektan1 veya sanitizer gibi ¢ozelti formunda kullanilma potansiyeli vardir. Farkli postbiyotik
ajanlarin birlikte kullanilmasi, biyolojik aktivitelerini artirarak gli¢lii antibakteriyel ve antifungal etkiler
saglamaktadir. L. brevis Wk12 postbiyotigi, Leuconostoc mesenteroides WK32 (%S5) ve tiziim ¢ekirdegi
ekstrakti (%0.1) taze sebzelerin yapraklarina uygulanmistir. Yapraklarda gozle goriiliir bir degisiklik
meydana getirmeden aerobik mezofilik bakteriler mayalar/kiifler gibi dogal mikrobiyota sayisinda >1,5
log azalma saglamistir (Lee ve ark., 2016). Postbiyotik ve meyve ekstresinin birlestirildigi ¢ozelti,
sebzelerin dekontaminasyonu icin klor bazli sanitizerler alternatif dogal bilesenler olabilecegi
gorilmistir.
Ekmek endiistrisinde kullanimi

Son zamanlarda ekmek sektoriinde ekmegin bozulmasi ve kiiflenmesini énlemek icin kimyasal
kokenli koruyucularin kullanilmasindan ziyade daha ¢ok dogal yollarla elde edilen ve insan sagligina
herhangi bir olumsuzluk olusturmayan yontemler tercih edilmeye baslanmistir. Ekmegin bozulmasin
engellemek ve raf dmriinli uzatmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Arastirmacilar, postbiyotiklerin
koruyucu etkisini incelemeye odaklanmistir. Son zamanlarda, postbiyotiklerin ekmek ambalajinda
kullanim1 yaygin olarak arastirilmaktadir. Boylece, kimyasal koruyucu icermeyen ve dogal beslenmeyi
tercih eden saglik bilincine sahip tiiketicilere 6ncelik verilen iiriinlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir
(Nielsen, 2004). Lactobacillus spp. postbiyotiklerinin antifungal kapasitesi ekmeklerin yiizeyine
puskiirtiilerek incelenmistir. Bu yontemle arastirmacilar, L. reuteri’den elde edilen postbiyotiklerin
ekmeklere piiskiirterek ekmekte meydana gelen kiif kontaminasyonun 15 giin boyunca Onlemeyi
basarmis ve postbiyotik katkili ekmeklerinin dokusunu da iyilestirdigi yoniinde rapor hazirlamistir
(Jonkuviené ve ark., 2016). Piiskiirtmeye benzer diger bir muhafaza yontemi ise, antimikrobiyal
aktiviteye sahip aktif maddenin gida ambalaj1 icerisine dahil edilmesidir. Bu amagla postbiyotikler
cesitli sekillerde kullanilmaktadir: a) ince bir postbiyotik tabakasinin polimer yiizeyine kaplanmast;
b)iyonik ve kovalent baglarla polimerler iizerine immobilizasyonu; ¢) ambalaj matriksine dogrudan ilave
edilmesi (Moradi ve ark., 2020).
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Ekmek endiistrisinde kiif kontaminasyonunu etkileyen parametreler genellikle oksijen, sicaklik pH
ve su miktaridir. Ayrica hasat sonrasi depolama sirasinda bitki patojenleri problem olusturmaktadir.
Uretim ortammin hijyen kosullar1, ekmegin pisirildikten sonra ¢evresel havaya maruz kalma siiresi de
kiif yiikiinii etkileyen faktorlerdir (Axel ve ark., 2017). Gidanin mikrobiyal kontaminasyonu énlemek ve
raf dmriinii uzatmak i¢in gida ambalaji 6nemli bir rol oynamaktadir (Khaneghah ve ark., 2018) . Pistikten
sonra ekmek genellikle kiif ve bakteri igermez. Ancak nispeten su igeriginin yiiksek olmasi ve sogutma
ve depolama sirasi havaya maruz kalmasi nedeniyle c¢evresel kiif ile kolayca kontamine olmasi s6z
konusudur. Ekmekte en yaygin bozulma yapan mikroorganizmalar genellikle Aspergillus ve Penicillium
cinsine ait kiiflerdir (Saranraj ve ark., 2015). Ekmekte kiif gelismesini 6dnlemek igin Deseta ve ark.
(2021) antifungal aktiviteye sahip yenilebilir film iretmislerdir. Bu filmler, yumurta beyazi protein
parcaciklar1 ve karvakrol ve timol gibi biyoaktif bilesenlerden olusmaktadir. Ekmegin yiizeyine
uygulanan yenilebilir kaplamalarin, raf 6mrii uzatarak daha dogal ve giivenilir bir koruma saglandigini
rapor etmislerdir.

SONUC

Probiyotikler 6zellikle siit ve et tirlinleri olmak tizere birgok gida uygulamasinda antimikrobiyal
etki saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu mikroorganizmalarin canliliklarmin
korunmasindaki zorluklar nedeniyle bu etkiye alternatif ¢éziimler aranmaktadir. Son dénemde yapilan
arastirmalar, probiyotik mikroorganizmalar tarafindan salgilanan ve canlilik sonrasi olusan
metabolitlerin de probiyotikler gibi benzer etkilere sahip oldugunu ortaya koymustur. Postbiyotiklerin
saglik tizerindeki olumlu etkileri ve endiistriyel kullanimlar1 bilinse de nasil hazirlanacaklar1 ve
kullanilacaklar1 konusunda arastirmacilar heniiz ortak bir anlasmaya ulasilamamustir. Bu belirsizlik
postbiyotiklerin miktarin1 ve Kalitesini dogrudan etkilemektedir. Postbiyotiklerin mekanizmasi tam
olarak c¢oziilememis olsa da gida endiistrisinde antimikrobiyal ajan olarak kullanilmaya devam
edilmektedir. Probiyotiklere kiyasla postbiyotikler daha kolay kullanilabilir ve antibiyotik direnci
tasimazlar. Bu oOzellikler, postbiyotiklerin tiiketiciler tarafindan daha fazla tercih edilmesini
saglamaktadir.

Lactobacillus spp. kaynakli postbiyotiklerin dogrudan gida iiriinlerine eklenmesi yaygin bir
yontemdir, ancak ambalaj malzemelerinde antimikrobiyal madde olarak kullanimi da 6nemli bir
alternatif olarak goriilmektedir. Postbiyotikler iizerine yapilan g¢alismalar, kombine yontemler ve
bilesiklerin antimikrobiyal etkinligi artirdigim gostermektedir. Ayrica et ve meyve-sebze endiistrisinde
kimyasal ¢oziimler yerine dogal alternatif dezenfektan olarak degerlendirilme potansiyeline sahiptirler.
Ayni zamanda spreyleme yontemi ile biyofilm olusumunun etkili bir sekilde engelleyen yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Uluslararas1 standartlar1 gelistirmek ve siirdiiriilebilir gida {iretimi igin
postbiyotiklerin biyoaktiviteleri iizerine daha fazla arastirma yapmali ve potansiyel kullanim alanlari
tespit edilmelidir.

TESEKKUR

Yasemin KAYA, TUBITAK BIDEB 2211/A Ulusal Doktora Burs Programi tarafindan
desteklenmektedir.

Cikar Catismas1 Beyani
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkilar
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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