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Ozet: Siit, disi memeli hayvanlarin meme bezlerinden salgilanan, kendine 6zgii tat, koku ve kivamda olan
hemen hemen tiim besin 6gelerini yeterli ve dengeli bir sekilde biinyesinde bulunduran bir gida maddesidir.
Siit sadece sahip oldugu degerli besin maddelerinden dolayr degil yapisinda bulundurdugu antimikrobiyal
maddelerden dolay1 da 6nemli bir gida maddesidir. Siitte en ¢ok bulunan dogal antimikrobiyaller laktoferrin,
laktoperoksidaz ve lizozimdir. Son yillarda bu maddeler iizerinde bir¢ok calisma yapilmistir. Bu derlemede
stitte bulunan antimikrobiyal sistemlerin yapis1 ve 6zellikleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve gida sanayinde
kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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THE NATURAL ANTIMICROBIAL SYSTEMS IN MILK AND THEIR
UTILIZATION IN FOOD INDUSTRY

Abstract: Milk is a foodstuff, secreted by mammary glands of female mammals, includes almost all
nutrients by adequate and balanced manner and has own taste, odor and consistency. Milk is an important
foodstuff not only its owned valuable nutrients but also antimicrobial agents that have in its structure. The
most abundant natural antimicrobials in milk are lactoferrin, lactoperoxidase and lysozyme. In recent years,
many studies have been done on these substances. this review informs about structure and properties of
antimicrobial systems in milk and , antimicrobial activities and this systems application areas in food
industries.
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1. GIRIS

Siit, yeni doganlar ve yetiskinlerin
beslenmesinde 6nemli olan biyolojik aktif
maddeler ve immin sistemi destekleyici
bilesikler icerir. Bu bilesikler biyoaktif
proteinler, biyoaktif lipitler, laktoferrin (LF),
laktoperoksidaz,  lizozim,  N-asetil-3-D-
glukozaminidaz (NAGase) ve nisin’dir.
Laktoperoksidaz ve lizozim sitte en c¢ok
bulunan antimikrobiyal 6zellikli enzimler,
laktoferrin ise en ¢ok bulunan antimikrobiyal
ozellikli peptittir [1].

Laktoferrin, demir baglayici 6zellige sahip
bir glikoproteindir [2]. Laktoferrin, parazitler,
mantarlar, viriisler ve bakterilere Kkarsi
antimikrobiyal  aktivite  gdsterir, ayni
zamanda antiinflamatuar ve antikanser
aktiviteye de sahiptir [3].

Laktoperoksidaz ise bir enzim olup hidrojen
peroksit ve tiyosiyonat ile birlikte
antimikrobiyal bir sistem olusturmaktadir
[4]. Laktoperoksidaz enzimi, ¢ig siit kalitesini
koruma amagli olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira peynir vb.
sit driinlerinde kullanimi konusunda da
birgok ¢alisma mevcuttur [5].

Lizozim siitte dogal olarak bulunan bir diger
antimikrobiyal bilesik olup virlislerin ve
hemen hemen tiim canlilarin dokularindan,
salgilarindan veya hiicrelerinden saflastirilan
hidrolitik ~ bir  enzimdir  [6]. Lizozim
mikroorganizmalar iizerinde dogrudan veya
dolayli olarak enzimatik veya enzimatik
olmayan etki gdstermektedir [4].

Sitte bulunan bu antimikrobiyal sistemlerden
gida sanayinde, ambalaj sektoriinde ve
bakteri inaktivasyonunda yararlanilmaktadir.
Bu bilesiklerden olan biyoaktif peptitler ise,
immiin sistem yetmezligi, mineral emilimi

bozuklugu, dis hastaliklari, tromboz,
hipertansiyon ~ ve  ishalin  tedavisinde
nutrasdtikler olarak tip alaninda

kullanilabilmektedir [7].

Bu makalede siitte bulunan  dogal
antimikrobiyal  sistemlerden laktoferrin,
laktoperoksidaz ve lizozimin yapt ve
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ozellikleri, antimikrobiyal aktiviteleri ve gida
sanayinde kullanim alanlar1 hakkinda bilgi
verilecektir.

2. LAKTOFERRIN
2.1. Laktoferrinin Yapisi ve Ozellikleri

Laktoferrin, Fe** iyonunu transfer etme ve
baglama yetenegine sahip bir proteindir
[2]. Bu protein, képek ve si¢an hari¢ tiim
memeli tlrlerinin siitleri i¢inde saptanmustir
[8]. Biiyiikkbas hayvanlarmn siitii 0.02 — 0.35
mg/ml diizeyinde laktoferrin igermektedir
[4].

Serbest laktoferrin, demir iyonlarm ve
bikarbonik iyonlar1 baglayici 6zellige sahip
olup molekiil agirligt 76500°diir. Diisiik
pH’larda bile demiri baglama yetenegi
sayesinde bakterilerin metabolik aktiviteleri
nedeniyle pH 4.5’in altina diisen ortamlarda
inflamasyon ve enfeksiyon bdlgelerinde
biiyliik 6nem tasir. LF, tripsin ve benzeri
enzimler ile beraber proteolitik degradasyona
karsi Onemli bir direng gosterir. Direng
seviyesi, demir doygunluk derecesi ile
orantilidir [4].

LF, demir metabolizmasmin yani sira hiicre
savunma mekanizmasinda da rol
oynamaktadir. Buradaki rolii bakteriyostatik
ajan olmasima ek olarak bakteri Oldiiriicii
etkisi ve mantar, viriis gibi diger mikroplarin
cogalmasini  engelleyebilme oOzelligi ile
saglanmaktadir [8]. LF’nin antimikrobiyal
aktivitesi c¢ogunlukla iki mekanizmadan
kaynaklanmaktadir.  Birincisi, enfeksiyon
bolgesinde demiri alikoymast ve bdylece
bakteriyostatik etkinin olusmasi digeri ise,
enfeksiyoz ajani ile birlikte LF molekiiliiniin
etkilesiminin dogrudan saglanmasidir [3]. LF
immiin  diizenleyici  Ozelligi  nedeniyle
viicudun savunma mekanizmasinda da genis
bir role sahiptir [8].
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LF bunlarin disinda antifungal, antiviral,
antikanser gibi bir¢ok 6zellige de sahiptir [9].
Laktoferrin, 1s1l islem ile denatiire
oldugundan pastdrize siit, sigir laktoferrininin
saflastirilmasi i¢in uygun bir kaynak degildir.
Bu nedenle, 1s1tya maruz kalmamis yagsiz siit
ve peynir alti suyu kaynak olarak
kullanilabilir. LF, aminoasit bilesimine
uygun dogal bir katyonik yapiya sahip
oldugundan karboksimetil gibi iyon degisim
kromatografisi ile saflagtirilmaktadir [10].

2.2. Laktoferrinin
Aktivitesi

Antimikrobiyal

LF’nin antimikrobiyal aktivitesi, in vitro ve
in vivo kosullarda gram pozitif, gram negatif
ve bazi asit ve alkole direngli bakteriler
tizerinde kanitlanmistir. Cizelge 1 hangi
bakteriye kars1 hangi LF tipinin kullanildigin
ve ¢alisma seklini gostermektedir [3].

Cizelge 1’de Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus’un suslart gibi bazi
bakteriler antimikrobiyal direncli olarak
kategorize edilir. LF’nin bakteriyostatik
fonksiyonu, bu mikroorganizmalar1 inhibe
ederek ve enfeksiyon bolgesindeki bakteriler
tarafindan besin kullanimini sinirlayarak Fe™

iyonunu baglama yeteneginden
kaynaklanmaktadir [3].

LF'nin  bakterisidal ~fonksiyonu bakteri
ylizeyleri ile direk etkilesimine

dayandirilmaktadir. [3].

1988’de, LF’nin, lipopolisakkarit (Lps) ile
etkilesim yoluyla gram negatif bakterilerin
dis membranini hasara ugrattigi
kanmitlanmistir. LF’nin pozitif yiiklii N- ucu,
hiicre zarinin gecirgenligini arttirip, hiicre
duvarindan Lps’nin salinmasina sebep olarak
bakteriyal katyonlar (Ca™ ve Mg *%) ve Lps
arasindaki etkilesimi Onlemektedir. LF ve
Lps  arasindaki interaksiyon  yiiksek
konsantrasyonlarda mukozadan salgilanan
lizozim gibi dogal antibakteriyallerin etkisini
de arttirmaktadir [3].

Cizelge 1. Bakterilere karsi laktoferrinin etkileri
(27)

Bakteri Calisma Uygulanan
Sekli Ajan

Gram Pozitif

Bakteriler

Bacillus In vitro hLF

stearothermophilus

Bacillus subtilis In vitto hLF

Clostridium sp. In vitro hLF ve
bLF

Haemophilus In vitro bLF

influenzae

Gram-Negative In vitro hLF

Listeria In vitro hLF

monocytogenes

Micrococcus sp In vitro hLF ve
bLF

Staphylococcus In vitro bLF

aureus

Streptococcus In vitro hLF

mutans

Gram Negatifler

Chlamydophila In vitro hLF ve

psittaci bLF

Enteropathogenic In vitro hLF

Escherichia coli

(EPEC)

Enteroaggregative | In vitro hLF

E. coli (EAEC)

Diffusely adherent | In vitro hLF

E. coli (DAEC)

Helicobacter felis | In vitro rhLF

Helicobacter pylori | In vitro bLF

Legionella In vitro bLF

pneumophila

Pseudomonas In vitro hLF

aeruginosa

Shigella spp. In vitro hLF

Vibrio cholerae In vitro hLF

Asid-alkol direncli

bacilli

Mycobacterium In vitro hLF

tuberculosis

(hLF: insan laktoferrini, bLF: sigir laktoferrini,
rhLF; rekombinant insan laktoferrini)
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In vitro ve in vivo ¢aligmalar, LF’nin konak
hiicreye bazi bakterilerin  baglanmasini
Onleme kabiliyetine de sahip oldugunu
gostermistir [3].

Laktoferrin, insan ve hayvanlara bulasan
RNA ve DNA virlslerinin bir¢oguna karsi
antiviral ~ aktiviteye  sahiptir.  Ayrica,
adenoviriisler ve enteroviriisler gibi kilifsiz
viriislere kars1 da aym etkiyi gostermektedir
[3].

In vitro caligmalar, LF’nin HIV-1’¢ karsi
Zidovudin  (bir  tir antibiyotik) ile
kombinasyon halinde uygulandiginda sinerji
sergiledigini gostermistir. Laktoferrin,
Asiklovir ile beraber kullanildiginda ise;
HSV-1 ve HSV-2 igin sinerjistik bir antiviral
aktivite ortaya koymaktadir. LF’nin oral
yolla uygulanmasi dogustan HIV hastasi
¢ocuklarin antiretroviral tedavilerinde umut
verici gelismelere yol agmustir [11].
Laktoferrinin antifungal aktivitesi mantarin
metabolik durumu ile ilgilidir. Yapilan
deneyler, Na*, K*, Ca* ve Mg*#nin diisiik
ekstraselltler
mitokondriyal inhibitérlerin varliginda ve
anaerobik biiyiime kosullar1 altinda LF’nin
mantar Oldurtucu  aktivitesinin - azaldigini
gostermektedir [11].

Antikanser etkisi de oldugu bilinen
laktoferrin, kanserde sitokin  Uretimini
dizenleme  yetenegine  sahiptir. Ayni
zamanda in vitro kosullarda timér gelisimini

konsantrasyonlarinda,

onleyebildigi ve apaptoza (programli hiicre
6lumi) sebep olabildigi 6ne siiriilmektedir
[13].

Laktoferrinin  bu  aktivitelerinin  disinda
antiparazitik, anti-inflamatuar, antiprotozoal
ve imminomodiilator aktivite gosterdigi de
cesitli arastirmalarla kanitlanmigtir [9].

3. LAKTOPEROKSIDAZ

3.1.Laktoperoksidazin
Ozellikleri

Yapisi ve

Laktoperoksidaz bir grup dogal enzim olan
peroksidaz ailesinin bir tyesidir. Bu enzim
sigir ve insan siitliiniin normal bir bilegenidir
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ve bu giline kadar test edilmis tim memeli
stitlerinde bulunmaktadir [5].
biiyiikbag
stitiinde peynir alt1 proteinlerinde, hayvana ve
hayvanin cinsine gore degismekle birlikte
10-30 pg/mi
bulunmaktadir [4].
Laktoperoksidaz, molekiil agirligi yaklagik
77000 olan ve demir hem grubu olan temel
bir glikoproteindir. Taze siitin pH araligi
olan pH 4- pH 7 arasinda en yiiksek
aktiviteye sahiptir.

Laktoperoksidaz enzimi H,O, +SCN™ —
OSCN" + H,O reaksiyonunu Kkatalizler, bu
nedenle hem hidrojen peroksit hem
detiyosiyanat, antimikrobiyal aktivite igin
zaruridir. Siltte c¢ok az miktarda hidrojen
peroksit vardir ancak bu siite bulasan laktik
asit bakterileri tarafindan da
uretilebilmektedir. Bununla beraber sutte
serbest  oksijen  bulunuyorsa  hidrojen
peroksit, ksantin oksidaz, bakir siilfidril
oksidaz ve askorbik asit reaksiyonlar ile
meydana gelebilir. Clnkl hidrojen peroksit
fazla kararli degildir, katalaz tarafindan
indirgenebilir veya laktoperoksidaz gibi
enzimlerce baglanabilir [4].
Laktoperoksidaz sistemi
gerceklestirilen bakteriyal inhibisyon
stoplazmik membrana etki eder cunkdi
hipotiyosiyanat (OSCN") enzimlerin serbest
SH gruplarina baglanir, bu da pH diisiisiine,
potasyum ve aminoasitlerin  hicreden
sizmasina neden olur. Bu  durum

Laktoperoksidaz hayvanlarin

konsantrasyonlarinda

tarafindan

karbonhidratlarin, aminoasitlerin ve diger
besin elementlerinin hiicreye alimini engeller
¢linkii bunlarm transfer mekanizmalar1 inhibe
edilmis olur. Ayrica hiicrenin DNA ve RNA
sentezleri bozulur. Gram (-) bakteriler, gram
(+) bakterilere gore laktoperoksidaz sistemi
tarafindan pargalanmaya ve Oldiriilmeye
daha elverislidir. Bu durum muhtemelen bu
iki hiicre tiiriindeki hiicre duvart ve kalinlik
farklarmma  baghdir. Bazi  gram (+)
Streptococlar hipotiyosiyanata kars1
direnclidirler [4].
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Laktoperoksidazin biyolojik olarak o6nemi,
patojen mikroorganizmalara kars1 dogal
konak savunma sistemine dahil olusundandir.
Laktoperoksidazin antimikrobiyal etkisine ek
olarak, c¢esitli kanserojenlerin bozulmasina
yol a¢tigt ve peroksidatif etkilere karsi
hayvan hiicrelerini
bilinmektedir [5].

korudugu da

3.2. Laktoperoksidazin Antimikrobiyal
Aktivitesi

Laktoperoksidaz sistemi bakteri, mantar ve
virisler de dahil olmak iizere cesitli
mikroorganizmalar (zerinde bakterisidal ve
bakteriyostatik aktiviteye sahiptir (Cizelge 2).
Bu tr inhibitér etkilerin  molekiler
mekanizmast pH, sicaklik, test ortami ve
elektron vericinin turtine baglhdir [5].

Farklt bakteri gruplari, laktoperoksidaz
sistemine kars1 degisen derecelerde duyarlilik
gosterirler. Shigella, Salmonella, Coliform,
Pseudomonas gibi katalaz pozitif
mikroorganizmalar ve gram negatifler,
laktoperoksidaz sistemi ile yalnizca inhibe
edilmekle kalmaz ayni zamanda ortam
sartlarina baglhi olarak ( pH, sicaklik,
inkiibasyon  siiresi, hiicre  yogunlugu)
H,O,’nin  ilave  etkisiyle  oldirilebilir.
Streptococ, lactobacil gibi katalaz negatif
bakteriler ve gram pozitifler laktoperoksidaz
sistemi tarafindan Oldiiriilmezler genelde
inhibe edilirler [5].

H,O, (50 puM) ve sodyum klorir (225 pM)
varliginda pargalanmasi
laktoperoksidaz  sisteminin  bagka  bir

aflatoksinin

ozelligidir. Reaksiyon karigimindaki
laktoperoksidaz ~ miktarinin  50°den 500
u/ml’ye arttirtlmasit 24 saat i¢inde aflatoksin
B1 degredasyon oraninin %3,6’dan 5,1’
artmasi ile sonu¢lanmigtir. Kargilastirilabilir
miktarda  laktoperoksidazin  bulunmasi
halinde aflatoksin G1 aflatoksin B1’e oranla
yaklasik 1,5 kat daha hizli pargalanmaktadir.
Arastirmacilar, elma suyunda ve tuz
cozeltisinde H,O, kaynagi olarak glukoz
oksidaz ile laktoperoksidaz sisteminin

Cizelge 2. Laktoperoksidaz sisteminin
antimikrobiyal spektrumu (5).

Mikroorganizma Verici | Etkisi

Gram Pozitif

Bakteriler

Streptococcus SCN~ Oksijen

cremoris Alimu

Streptococcus lactis SCN~ Buytme
Inhibisyonu

Streptococcus SCN~ Seker

agalactiae Tasinimi

Streptococcus mutans | SCN™ Glukoz
Alimi

Streptococcus mutans | SCN™ Enzim
Inhibisyonu

Streptococcus I Bakterisidal

sanguis

Gram Negarif

Bakteriler

Actinobacillus SCN7/1 | Bakterisidal

actinomycetemcomita | ~

ns

Actinobacillus I Buyime

actinomycetemcomita Inhibisyonu

ns

Fusobacterium SCN7/1 | Bakterisidal

nucleatum B

Helicobacter pylori SCN~ Bakterisidal

Porphyromonas SCN7/I | Bakterisidal

gingivalis -

Porphyromonas SCN~ Bakterisidal

gingivalis

Prevotella loescheii SCN™- Bakterisidal

Prevotella intermedia | SCN~ Bakterisidal

Prevotella SCN™ Bakterisidal

melaninogenica

Yersinia SCN~ Buylme

enterocolitica Inhibisyonu

Mantarlar

Candida albicans SCN~ Yasama
Yeteneginin
Kaybi

Virisler

HIV-1 SCN~ Enzim
Inhibisyonu

(SCN~; Tiyosiyonat iyonu, I7; iyodiir iyonu )

antifungal  aktivite  gosterdigini  rapor
etmislerdir [5].

Bagka bir arastirmada ise, laktoperoksidazin
cocuk felci viriisii ve ineklerde ¢icek hastaligt
virlistinlin ~ her  ikisini de  oOldiirdiigl
gosterilmistir. Bu 6zel viriisler 1s1, kurutma,
dezenfektan etkilerine diger viriislere kiyasla
cok daha fazla dayaniklidirlar[8].
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In vitro bulgular, Lp/H,O,/Halojenir
sisteminin HIV-1’e kars1 giiclii bir viriisidal
aktivite sagladigini da gostermektedir [5].

4. LiZOZiM

4.1. Lizozimin Yapis1 ve Ozellikleri

Lizozim, viriisler ve  biitin  canli
organizmalarin dokularindan, salgilarindan
ve hiicrelerinden saflastirilarak elde edilen
hidrolitik bir enzimdir. Sutteki ¢6zlnar
lizozim konsantrasyonu mevsim, hayvanin
cinsi, meme sagligi, beslenme, dogum,
laktasyon evresi gibi ¢esitli degiskenlere
bagli olarak ayni tiir igerisinde ve bir tlirden
digerine biiytik olgiide degisiklik
gostermektedir [6]. Sigir sttiindeki
miktarinin = 13 pg/100 ml  dolaylarinda
bulundugu tespit edilmistir [4].

Molekiil agirligi 15000 olan lizozim, g¢ok
cesitli  mikroorganizmalara karst  giiclii
antimikrobiyal aktivitesi nedeniyle son
yillarda artan ilgiye sahip siit proteinleri
arasinda yer almaktadir. Lizozimin 3 temel
fonksiyonu vardir. 1) Gram pozitif
bakterilerde bakteriyal hiicre
peptidoglikanlarini ve polisakkaritleri
parcalayan direk enzimatik etki, 2)
peptidoglikan muramildipeptide ayrilip ve
immiin uyaris1 yaratildiginda indirek bir
enzimatik etki, 3) pozitif yukli lizozim
bakteriyel hiicre membranlarindaki negatif
yiiklii gruplar1 nétralize etme etkisidir [4].

4.2. Lizozimin
Aktivitesi

Antimikrobiyal

Lizozimin antibakteriyal etkisi, ilk olarak
yalnizca onun katalitik islevine
dayandirilmigtir. Son 20 yildir ise literatiir,
enzimatik olmayan mekanizmasinin etkisinin
de oldugu ile ilgili c¢ok sayida kanit
icermektedir [12].

Ticari olarak kullanim alanina sahip olan tek
antimikrobiyal enzim olan lizozim, hicre
zarinin en Onemli yapist olan peptidoglikan
tabakadaki -1,4 glikozidik baglar1 hidrolize
etmesi sebebiyle 6zellikle gram pozitiflere

16

kars1 ¢ok etkilidir. Hiicre zarinin hidrolize
olmasi, hiicre zarinin yapisal biitiinliigiiniin
bozulmasi ve dolayisiyla bakteri hiicresinin
zarar goérmesine neden olmaktadir
[7]. Lizozim gram pozitif bakterilerin yani
sira termofilik spor olusturanlara karsi da
kullanilabilmektedir [13]. Lizozim genel
olarak Clostridium botulinum, Clostridium
thermosaccharolyticum, Clostridium
tyrobutyricum, Bacillus stearothermophilus,
Bacillus cereus, Micrococcus lysodeikticus,
Listeria monocytogenes gibi gram pozitif
bakteriler iizerinde etkili oldugu, ancak kalin
peptidoglikan dis zara sahip gram negatif
bakteriler  iizerinde etkili olmadig1
bilinmektedir  [14]. Yapilan ¢aligmalarda
EDTA, aprotinin, organik asitler gibi
bilesikler ile birlikte veya karbonhidratlara
bagl olarak kullanildiginda lizozimin gram
negatif bakteriler lizerinde de etkili olabildigi
gozlemlenmistir [15]. Tim bunlara ek olarak,
siitteki ~ diger  antimikrobiyal bilesenler
(laktoperoksidaz, laktoferrin gibi) lizozimin
aktivitesini pozitif veya negatif olarak
etkileyebilmektedir.

5. SUTTE BULUNAN DOGAL
ANTIMIKROBIYAL SiSTEMLERIN
GIDA SANAYINDE KULLANIM
ALANLARI

Farkli siit proteinlerinin in vitro adenoviriis
enfeksiyonu  lzerindeki inhibitdr etkisi
incelenmistir. ~ Birgok  arastirma  sigir
laktoferrini ve laktoglobulin Uzerinedir. Bu
caligmalar laktoferrinin doza bagimli bir
sekilde adenoviriisiin ¢ogalmasint inhibe
ettigini  gostermektedir. Daha  sonraki
deneyler, laktoferrinin viral enfeksiyonunun
farkli asamalar1 siiresince hiicrelere ilave
edilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar, laktoferrinin viral adsorpsiyon
asamasinda veya oncesinde ilave edildiginde
veya adenovirlsun tim replikatif dongisu
boyunca verildiginde viral replikasyonu
onlemesinin miimkiin oldugunu goéstermistir
[16].
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Bu konuda yapilan bir  arastirma,
laktoferrinin oral uygulamasinin konagin
imminomodulasyonu  ve  antimikrobiyal
aktivitesi  yoluyla enfeksiyonlara karsi
konagin korunmasini giiclendirdigini
gostermektedir. Buna ek olarak
arastirmacilar, sigir laktoferrininin kanser
gelisimini 6nledigini de ispatlamiglardir [17].
Mevcut  caligmalarin  sonuglarina  gore
kimyasal olarak indiiklenen ve bagirsak
kanserojenlerine karsi sigir laktoferrininin
inhibitér potansiyeli agiktir. Bu bulgular,
sigir laktoferrininin kolon tiimoriine karsi
gelecekte  kulanilabilecek  bir  koruyucu
olabilecegini gostermektedir [18].
Laktoferrin, antimikrobiyal ve prebiyotik
Ozelliklerinden dolay1 ¢ok fonksiyonlu gida
katk1 maddesi olarak kabul edilmektedir.
Laktoferrinin gidalarda, bebek mamalarinda,
sporcu beslenmesinde kullanilan gidalarda,
sakizlarda ve agiz bakim irlinlerinde (dis
macunu, agiz yikama gargaralarinda ve
kozmetikte) katk1 maddesi olarak
kullanilmasi onerilmektedir [10, 19, 20, 17].
Laktoferrinin et iriinlerinde kullanilmasina
AmerikaBirlesik Devletlerinde izin
verilmistir [21]. Laktoferrin ve aktive edilmis
laktoferrinin (inek siitii laktoferrininin gida
kaynakli bir glikozaminglikana 6rnegin
galaktozca  zengin  polisakkarit  veya
karragenana immobilize edilmis haline aktive
edilmis  laktoferrin  denilmektedir) et
endiistrisi i¢in uygun bir dogal koruyucu
oldugu arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir. ~ Laktoferrin = katildigr et
Urdinindn rengini, kokusunu ve goriiniistini
degistirmemektedir [22]. Uretim aninda ete
kolayca uygulanan laktoferrin etin yuzeyinde
kalarak tiiretim sonrasit patojen ve bozulma
etmeni bakterilerin gelismesine de engel
olmaktadir [19, 23].

Laktoferrinin Tekirdag koftesinin mikrobiyal
kalitesini iyilestirdigi [24], fermente et
uriinlerinde laktoferrinin tek bagina veya
selatlayict maddelerle birlikte kullanildiginda
E. coli O157:H7 [25], Bologna sosiste

Carnobacterium viridans [26], taze ette
Pseudomonas fluorescence’in [27], E. coli
0157:H7, Salmonella Typhimurium ve
Campylobacter jejuni’nin gelisimini
durdurdugu veya inhibe ettigi belirlenmistir
[23]. Inek Kkarkaslarma agirlikca %2 ve
altinda uygulandiginda karkas yiizeyine
tutunan mikroorganizmalar1 etkili bir sekilde
uzaklastirdigr  belirtilmektedir [28]. UHT
siitte laktoferrinin tek basina, EDTA veya
lizozim enzimi ile birlikte kullanildiginda L.
monocytogenes, E. coli 0157:H7,
Pseudomonas fluorescens ve Salmonella
Typhimurium gelisimini smirh  diizeyde
onledigi belirlenmistir [29, 30]. UHT sitte
laktoferrisinin (2 -8 mg/ml) aym
konsantrasyondaki laktoferrine gére patojen
bakteriler {izerinde daha etkili oldugu,
laktoferrisinin asitlendirilmis (pH 4,0) ve
buzdolab1 kosullarinda tutulan UHT siitte L.
monocytogenes, Salmonella Stanley, E. coli
0157:H7 ile Staphylococcus aureus’un
gelisimini  6nledigi  belirlenmistir  [31].
Laktoferrinin soya yagi tozunda doymamis
yag asitlerinin oksidasyonunu o&nledigi ve
urinin ~ depolama  Omrind  arttirdigt
belirlenmistir  [32].  Laktoferrin  tlrevli
biyoaktif peptidin sarapta bozulma etmeni
Dekkera bruxellensis mayasinin gelisimini
onledigi ve dolayisiyla sarabin raf émrini
arttirdig saptanmistir [33].
Laktoperoksidazin bakterilere kars1
inhibisyon 0zelligini kanitlayan bir ¢alisma
ise Monolaurin ve laktoperoksidaz sistemi ile
ilgilidir. Monolaurin genellikle gram pozitif
bakterilere kars1 ¢ok iyi aktivite gdsterirken
laktoperoksidaz ~sisteminin gram negatif
bakterilere karsit daha iyi aktivite gosterdigi
bilinmektedir. Bakterilerin farkl
spektrumlarina kars1 antimikrobiyal
aktiviteye sahip olan laktoperoksidaz sistemi
ve monolaurin gida kaynakli patojenler E.
coli O157:H7 wve S. aureus igin yeni
gelistirilen bir sistem inhibitérii meydana
getirmek icin birlestirilmigtir.
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Laktoperoksidaz sistemi ve monolaurin
kombinasyonu her iki ajaninda tek baslarina
kullanimina gore bakteriyel gelisimi inhibe
etmede daha etkili bulunmustur. Uygulamalar
bu kombinasyonun  bakterilerin  hizlhi
gelisimine olanak verilmeyen depolama
sicakliklarinda ve sigir kiymasinda siittekine
gore daha fazla etkili oldugunu géstermistir
[5]. Bu konuda yapilan bir diger ¢alisma ise;
laktoperoksidaz ve nisinin L. monocytogenes
tizerinde sinerjistik bakterisidal bir etkiye
sahip oldugunu géstermistir [34].

Bu caligmalarin yan1 sira LP ve diisiik
sicaklik uygulamalar salata sosu, mesrubat
ve tath cesitleri gibi yiiksek sicakliga hassas
gidalarin  besin ve kalite &zelliklerinin
korunmasina da yardimci olmaktadir. LP
sistem taze balik bifteklerinin ve etlerin
yuzeyindeki  Listeria  monocytogenes’in
inhibisyonu ve bebekler icin hazirlanan
sttlerdeki E.coli ve S. typhimurium’un
gelisimini  geciktirmesi
kullanilmaktadir [5].
Laktoferrin ve laktoperoksidazda oldugu gibi
lizozimin de bakteri inhibisyonu etkisi
tizerinde bircok aragtirma  yapilmistir.
Lizozim gidalar1 bozan lactobacillere karsi
kullanimi i¢in lizin ile birlikte formiile

amaciyla da

edilmistir. Bu kombinasyonun etkisi, taramali
elektron mikroskobu ile incelendiginde ciddi
hiicre hasarina sebep oldugu goriilmektedir.
Buna ek olarak bu kombinasyondan nisinin
hareket mekanizmasina yansiyan bir etki,
Staphylococcus aureusun stoplazmik
membranlarinin  daha hizli  bir sekilde
gecirgen olmasina (depolarizasyon) sebep
olmasidir. Bundan dolay1 nisin ve lizozim
birbirlerinin bakteriyal oldirme
mekanizmalarim gii¢lendirdiklerinden dolay1
gram pozitif bakterilere karsi  sinerji
goOstermektedir [35].

Gecmis calismalarda nisin, pediosin ve
lizozim film yizeyinde ya da iginde
bakteriyel gelismeyi engellemek amaciyla
kullanilmiglardir [37]. Padgett(1998)
yaptiklar1 ¢alismada soya proteini ve peynir
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alt1 suyu proteininden filmler tiretmistir. Film
icerisine  nisin ve lisozim  katilarak
Lactobacillus plantarum ve E. coli’ye karsi
zon inhibisyon metodu ile filmlerin
antimikrobiyal etkisi belirlenmistir. Sonugta
nisin ve lizozimin bakterilere karsi inhibitor
etki gosterdigi tespit edilmistir [37].

Lizozimin gida sanayinde en ¢ok kullanildig:
alan ise siliphesiz gida kaplama filmlerdir.
Mozzarella peynirinin mikrobiyal
giivenliginin gelistirilmesi i¢in yapilan bir
calismada kitosan bazli filmlerin igine
lizozimin eklenmesiyle P. fluorescens ve L.
monocytogenese karst film ve kaplamalarin
antimikrobiyal etkisinin arttigi gosterilmistir.
Kitosan-lizozim filmler ve kaplamalar igleme
sonrasi mikrobiyal bulagmalar1 kontrol etmek

icin peynirin ambalajlanmasinda
uygulanabilmekte  ve  bdylece  peynir
iiriinlerinin mikrobiyal giivenligi

iyilesmektedir [11]. Tipik olarak lizozim-
kitosan bazli filmler, iriinlerin raf omriini
uzatmak i¢in ve mikrobiyal gilivenligi
artirmak icin cabuk bozulan sebze ve
meyveler Uzerinde direk olarak bir yizey
kaplamas1 olarak veya mikrobiyal gelisme
icin son derece elverigsli olan gidalari
paketlemek i¢in kullanilabilmektedir [38].
Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeligi (2011) Ek 12-Bolim C (diger
koruyucular) de E 1105 koduyla yer alan
lizozimin maksimum kullanim limiti sarapta
500 mg/L, olgunlastirilmis peynirlerde ise
QS (herhangi bir en yuksek dizeyin
belirtilmedigi, ancak istenilen etkinin
saglanabildigi en kiiciik miktar) olarak
belirlenmistir [39].

6. SONUC

Sonu¢ olarak siitte bulunan ve dogal
antimikrobiyal 6zellige sahip olan laktoferrin,
laktoperoksidaz ve lizozim gibi maddelerin,
gidalarin muhafaza edilmesinde ve raf
omriiniin ~ uzatilmasinda  kullanim1  giin
gectikce artmaktadir. Bu artig, dogal besin
maddelerine doniigiin  hizla yayginlastigi



Sutte Bulunan Dogal Antimikrobiyal Sistemler ve Bunlarin Gida Sanayinde Kullanimi

glinimiizde dogal inhibitor maddelerin
Oneminin anlagilmasin1 ve bu konuda daha
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