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oz

Diinya genelinde taze meyve ve sebzelerde meydana gelen ve %50 oranina kadar ulagabilen 6nemli kayiplar
cogunlukla hasat sonrasi hastaliklardan kaynaklanmaktadir. Giintimiizde, hasat sonrasi hastaliklara neden
olan patojenlerin kontrolinde sentetik fungusit kullanimi 6n plana ¢tkmaktadir. Ancak, toplumun gida
zincirinde kimyasal kalintiyr azaltma istegi ve fungusit direncli patojenlerin gelismesi hasat sonrast
hastaliklarin kontroliinde etkili ve giivenilir yeni kontrol stratejilerinin arastirtlmasina yol agmustir. Hasat
edilen meyve ve sebzelerde meydana gelen kayiplarin azaltilmast amaciyla sentetik fungusit kullanimina
alternatif olarak biyokontrol ajanlarin kullanimi1 umut verici bir yontem olarak ortaya ¢tkmustir. Biyokontrol
amaciyla kullanilan gesitli mikrobiyel ajanlar arasindan &zellikle mayalarin 6nemi genellikle antibiyotik
tretmemeleri, ¢ok sayida patojene karsi etkili olmalart vs. gibi bircok olumlu 6zelliginden dolay:
vurgulanmistir. Bu derlemede; meyve-sebzelerde meydana gelen hasat sonrast hastaliklar, biyokontrol,
antagonist ve fungal patojenler hakkinda bilgi verilmis, antagonizm mekanizmalari, mikrobiyel
antagonistlerin biyoetkinliklerini arttirma yontemleri ve mikrobiyel antagonistlerin ticari uygulamalart detaylt
bir sekilde ele alinmus ve literatiirde yapilan son ¢alismalar 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyokontrol, antagonist, fungal patojen, meyve-sebze, maya

BIOCONTROL OF POSTHARVEST FUNGAL DISEASES IN FRUITS AND
VEGETABLES BY ANTAGONISTIC YEASTS

ABSTRACT

Postharvest diseases account for significant amount of postharvest losses of fruit and vegetables
wotldwide. Today, use of synthetic chemical fungicides is principal method of controlling postharvest
pathogens. However, increasing concerns regarding residues of fungicides in food supply and
development of fungicide resistant pathogens have prompted the search for safer alternative disease
management strategies. Usage of biocontrol agents (BCAs) has emerged as one of the most promising
methods to decrease postharvest losses. Among various microbial agents, use of antagonistic yeasts
has been especially emphasized due to production of antibiotics is not involved in their inhibitory
activities and they are effective against a wide range of pathogens. Current review provides a brief
overview on postharvest diseases of fruit and vegetables, biocontrol, antagonist and fungal
pathogens. Additionally, mode of action of yeasts, enhancing the bioefficacy of antagonists and
commercial applications of BCAs have been discussed and recent studies in literature have been
summarized.
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GIRIS
Meyve ve sebzeler; vitaminler, mineraller gibi
gerekli besin 6gelerini icermelerinden dolayt insan
beslenmesinin 6nemli bir parcasini olusturutlar.

Ayrica, meyve ve sebzeler besinsel lif]
antioksidanlar gibi diger gerekli bilesenleri
bulundurduklarindan  dolayt  insan  saghgi

actsindan 6nemli rol oynamaktadir (Hossain vd.,
2017). Beslenme ve saghgin bagintli olmast
konusunda artan tliketici bilinci daha fazla meyve
- sebze tliketimine yol agmustir. Birlesmis Milletler
Guida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2013 verilerine gore
dinyada yaklastk 995 milyon ton yas sebze ve 841
milyon ton yas meyve uretilmektedir. Ancak,
dinya genelinde iretilen meyve ve sebze
miktatinin yaklastk Gcte biri titketiciye ulagsmadan
bozuldugundan atilmaktadir (Anonim, 2017).

Hasat 6ncesi ve sonrasinda taze meyve sebzelerde
gesiti ~ bozulmalar  meydana  gelmektedir.
Ekonomik olarak énemli kayiplara yol acan bu
bozulmalarin buytk cogunlugu fungal
hastaliklardan kaynaklanmaktadir. Fungal
hastaliklar nedeniyle meyve ve sebzeler 6nemli
Olgiide zarar gormekte, kaliteleri azalmakta ve
genellikle raf émurleri kisalmaktadir. Meyve ve
sebzelerde tasima, isleme ve depolamanin uygun
kosullarda yapilmamast nedeniyle hasat sonrast
kayiplarin orani artmaktadir. Bu kayiplar gelismis
tlkelerde toplam meyve-sebze Uretiminin %25’ine
karsilik gelirken, gelismekte olan iilkelerde ise bu
oranin %50’nin tzerinde oldugu bildirilmistir
(Nunes, 2012). FAO tarafindan 2011 yilinda
yayinlanan raporda hasat sonrast meyve ve
sebzelerde meydana gelen kayiplarin Avrupa,
Giiney Amerika ve Okyanusya ‘da ortalama %029,
sanayilesmis Asya, Giiney Dogu Asya, Afrika ve
Latin Amerika tlkelerinde ise yaklastk %38
oldugu bildirilmistir (FAO, 2011).

Meyve ve sebzelerin fungal patojenler tarafindan
kaynaklanan bozulmalara maruz kalmalari; meyve
ve sebzelerin yliksek oranda besin ve su igerigine,
dustik pH seviyesine sahip olmalart ve hasat
sonrasinda meyve ve sebzelerin i¢c bozulmaya
karst gostermis olduklart direncte meydana gelen
azalma gibi sebeplere dayandirilabilir. Hasat
sonrast olusan hastaliklarin 6nemli bir kismi
meyve ve sebzelerde hasat esnasinda veya hasat

sonrast tasima ve paketleme sirasinda meydana
gelen hasarlardan kaynaklanmaktadir (Cao vd.,
2013). Gudalarda hasat sonrast bozulmalarin
6nemli bir cogunlugunu temsil eden fungal
patojenler Penicillium, Botrytis, Aspergilius, Monilinia,
Rbizopus, — Alternaria, — Fusarium, — Geotrichum,
Gloesporium ve Mucor cinsleri olarak sayilabilir
(Salas vd., 2017).

Ekonomik acidan kayiplara ek olarak, insan saglhgt
icin tehlike olusturan mikotoksinleri ureten
Penicillinm, Alternaria, Aspergillus ve Fusarinm gibi
bazi fungal cinsler toplum sagligt acisindan da risk
teskil etmektedir. Ornegin, hasat sonrast bircok
meyvede goérilen mavi kif (blue mold)
hastahiginin  nedeni olarak bilinen  Penicillinm
expansumz;, patulin, sitrinin ve chaetoglobosin’ler
gibi kanserojen ikincil toksik metabolitleri
tretmektedir (Liu vd., 2013). _Aspergillus niger,
Aspergillus - tubingensis, Aspergillus carbonarins gibi
fungal tirler ise gelisim asamalarinda okratoksin
A (OTA) ve fumonisin B2 (FB2) gibi
mikotoksinleri tiretme potansiyeline sahiptir. Bu
mikotoksinlerden OTA tzim ve tzim kaynaklt
triinlerde (sarap, tziim suyu, kuru dziim vs.) en
yaygin bulunan toksin olarak tespit edilmistir
(Pantelides vd., 2015).

Ginimizde diinya genelinde meyve ve sebzelerin
hasat sonrast hastaliklarint kontrol etmek amaciyla
temel olarak sentetik fungisitler kullanilmaktadir.
Fakat, fungisit direnci kazanan patojenlerin
gelismesi, zararll kimyasallarin gida zincirinde
azaltilmasina yonelik diinya genelinde giderek
artan tlketici egilimi acil bir sekilde verimliligi
yitksek, kalinti orant diigiik, toksik olmayan ¢evre
ve ckonomi dostu alternatif biyokontrol
metotlarinin bulunmasina yol agmistir (Droby vd.,
2009). Hasat sonrast meyve ve sebzelerdeki
ciriimeyi  ybnetmek ve sentetik fungisit
kullanimini azaltmak amaciyla ortaya ctkan farklt
yaklasimlar arasindan antagonistik mayalar ile
biyokontrol yontemi umut verici bir gelisme
olarak ortaya cikmis ve 6nem kazanmistir.

Bu derlemede meyve ve sebzelerde hasat sonrast
hastaliklarin kontroliinde uygulanan yaklasimlar
ve kimyasal fungusitlerin etkileri, biyokontrol
ajant  olarak mayalarin  Gnemi, ideal bir
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antagonistin  sahip olmast gereken Ozellikler,
biyokontrol ajanlarinin  etki mekanizmalari,
mikrobiyel antagonistlerin biyoetkinligini arttirma
yontemleri ve biyokontrol urlinlerinin ticari
uygulamalari ele alinmistir. Ayrica, giincel literatir
taranarak cesitli meyve ve sebzelerde hasat sonrast
meydana gelen hastaliklar, bu hastaliklara yol agan
fungal  patojenler ve bu  patojenlerin
biyokontroliinde etkili olan antagonistik mayalar
hakkinda bilgi verilmistir.

BIYOKONTROL VE ANTAGONIST
NEDIR?

“Biyokontrol” yada “biyolojik kontrol” veya
“biyo-koruma” terimleri dogal olarak ortamda var
olan veya sonradan eklenen mikroorganizmalari,
bu mikroorganizmalar tarafindan fermantasyon
sirasinda  Uretilen  ¢esitli  bilesenleri  veya
metabolitleri kullanarak bir gidanin raf émrind
uzatmak veya patojen ve
mikroorganizmalari yok ederek gida giivenligini
arttirmak olarak aciklanabilir (Salas vd., 2017).
Biyokontrol sistemi konukcu hammadde (irin),
patojen ve antagonistik mikroorganizma arasinda
meydana gelen ve ¢evresel faktorlere bagl olan ¢
yonli bir etkilesimden olusmaktadir (Liu vd.,
2013). Biyokontrol stratejisi ile bozucu tirlerin
yayllmalart ve c¢ogalmalarini bu tirlerin dogal
dismanlarint kullanarak sinitlandirmak ve kontrol
altinda tutmak amaglanir (Kang vd., 2017). Burada
kullantlan dogal disman terimi ile aslinda

bozucu

kastedilen  antagonist —mikroorganizmalardir.
Antagonist terimi ‘anti (muhalif)’ ve ‘against
(karsisinda)’ kelimelerinden tiretilmistir.

Antagonist mikroorganizmalar zit olan, karsit
disman olarak tanimlanabilir ve ana karakteri
engellemekle yukiimlidurler.

Antagonizm dogada  mikroorganizmalarin
biyolojik denge kurma yaklasimlarindan birisidir.
Bu yasam biciminde bir arada bulunan iki
mikroorganizmadan biri digerine dogrudan ya da
dolayli olarak verir ve gelismesini,
¢ogalmasint olumsuz olarak etkiler ve yasamini
sinirlandirir ya da ortadan kaldirir. Sharma vd.
(2009) tarafindan meyve ve sebzelerde meydana
gelen hasat sonrast hastaliklarin - mikrobiyel
antagonistler ile kontroliinde iki temel yaklagim
oldugu bildirilmistir. Tlk yaklasim olarak iiriiniin

zarar

tizerinde dogal olarak zaten var olan epifitik
mikroorganizmalarin gerektiginde desteklenerek
yonetilmesi ve patojenlere karst kullandmasi,
ikinci yontem ise hasat sonrast patojene karst
rekabet etme yetenegine sahip olan ancak
disardan getirilip ortam igerisine yerlestirme
yoluyla mikrobiyel ajanlarin yapay bir sekilde
patojenlere kars1 tanistirilmasi olarak bildirilmistir.

Hasat sonrast meyve ve sebze clirimelerini
onlemek amact ile biyokontrol ajan (BYA) olarak
basta mayalar olmak Uzere kiifler, laktik asit
bakterileri, Gram pozitif ve Gram negatif
bakteriler ~ mikrobiyel — antagonist  olarak
kullanilmaktadir (Cizelge 1) (Sharma vd., 2009;
Lamont vd., 2017). Literatiirde kullanilan bircok
farkli mikroorganizma tiirdi arasinda 6zellikle
mayalarin biyokontrol ajant olarak kullanimlari 6n
plana c¢tkmustir.  Bunun sebepleri  arasinda
mayalarin  biydk Olcekli ticari  Gretimleri,
fermantasyon, depolama ve kullanimlarina dair
6nemli 6l¢tide bilgt birikiminin bulunmasinin yant
sira mayalarin inhibisyon aktivitileri igerisinde
Ozellikle antibiyotikler gibi ikincil metabolit
madde dUretiminin bulunmamasidir  (Liu  vd.,
2013). Gidalarda antibiyotik tretici
mikroorganizma kullanilmast sonucu meyvelerde
bulunan ve aynt zamanlarda insanlara karst
patojen olan mikroorganizmalarda antibiyotik
direnci gelisimine neden olabilecegi endiseleri
antibiyotik Greticisi olmayan maya tiirlerinin hasat
sonrast  hastaliklarda  kullanimi  stratejisini
yayginlastirmaktadir (Spadaro ve Droby, 2016).

MAYALARIN BIiYOKONTROLDEKI
ONEMI VE IDEAL BiR

ANTAGONISTTE ARANAN
OZELLIKLER
Hasat  sonrast meyve-sebze patojenlerinin

kontrolii meyve-sebze sanayisinin karsilastigt en
onemli zorluklardan birisidir. Kduflerin Urtn
tzerinde ¢cogalmast 6nemli miktarlarda ekonomik
kayiplara yol acarken diger taraftan meyve-
sebzelerin ~ mikotoksin ~ kontaminasyonuna
ugramasindan dolay1 ciddi saglik problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Sentetik fungusit
kullantmi meyve-sebzelerde fungal hastaliklart
kontrol etmede en vyaygin yontem olarak
kullanilmaktadir. Ote yandan, sentetik fungusit
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kullaniminin yol actig1 akut ve sinerjik etkilerden
dolayt fungusit kullanimi ciddi yasal kontroller
altinda yuritilmektedir (de Paiva vd., 2017).
Avrupa Gida Givenligi Otoritesi (EFSA) 2014
yilinda  yaptugt calismada incelenen gida
orneklerinin yaklastk %45’inde sentetik bilesen

kalintisina rastlandigini ve Srneklerin %1.9’unun
izin verilen sinirlarin tizerinde kalinti igerdigini
belirtmistir. Ayrica, teste tabii tutulan gidalarda
Avrupa  Bitligi  tarafindan  onaylanmayan
pestisitlerin de kullanildigr bildirilmistir (EFSA,
2014).

Cizelge 1. Meyve ve sebzelerin hasat sonrast hastaliklarinin kontrolinde etkili olan mikrobiyel

antagonistler
Antagonist Parazit Uriin Hastalik Referans
Acetobacter nigricans Fusarium poae Misir Fﬂmm{m Nagaraja vd., 2016
enfeksiyonu
Penicillinm expansum Armut Mavi kaf ;gigaro ve Droby,
.y o Di Francesco vd.,
Aureobasidinm pullulans Borytis cinerea Filma Gri kit 2015
Penicillinm digitatum Mandalina Yesil kaf Parafati vd., 2017
. . . _ Aspergillus Pantelides vd.,
Aspergillus tubingensis Uzim enfeksiyonu 2015
Alternaria alterna Huinnap  _Alternaria ¢irimesi  Zhang vd., 2015
. . . Monilinia fructicola Portakal K”ak.l.verengl Calvo vd., 2017
Bacillus amyloliquefaciens curime
Monilinia fructicola Kiraz K”ak.l.verengl Gotor-Vila vd,
curiime 2017
Botrytis cinerea Domates  Curtime Kilani-Feki ~ vd,,
2016
Bacillus subtilis Aspergillus flavs Nar Aspergilins Gajbhiye vd., 2013
enfeksiyonu
Colletotrichum capsici Biber Antraknoz ggigaro ve Droby,
Candida diversa Botrytis cinerea Kivi Gri Kiuf Tang vd., 2015
Candida intermedia CO/MOM.U /mw Avokado  Antraknoz Campos-Martinez
gloeosporioides vd., 2016
Candida membranifaciens  Penicillinm digitatnm Portakal ~ Yesil kiif Terao vd., 2017
Candida tropicalis Colletotrichum musae Muz Antraknoz Zhimo vd., 2017
Clonostachys rosea Botrytis cinerea Domates  Gri kiif Gong vd., 2017
Cryptococens lanrontii Pﬁﬂlﬁ/./ﬂti.ﬂ expansum Se-ftah Ma-v1 kif th-mg vd., 2017
Botrytis cinerea Cilek Gri kif Wei vd., 2014
% . Botrytis cinerea Uziim Gri kaf Qin vd., 2015
AHSeHIApOra WA, T il digitatum Portakal ~ Yesil kiif Livd., 2016
Lactobacillus paracasei ~ Alternaria brassicicola Visne Alternaria ¢irimesi Lipinska vd., 2016
Lencosporidinm scottii Penicillinm expansum Elma Mavi kif Vero vd., 2013
Motschmitboms Botrytis cinerea Uziim Gri kiif Parafiti vd., 2015
%ZZWZ;ZZW‘Z Alternaria alternata Uziim Alternaria Cirimesi Prendes vd., 2018
’ Penicillinm digitatum Portakal ~ Yesil Kif Liu vd., 2017
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Cizelge 1. Devam

Antagonist Parazit Uriin Hastalik Referans
Paenibacillus pasadenensis  Botrytis cinerea Uziim Gri kif Passera vd., 2017
Paenibacillus polymyxa — Botryosphaeria dothidea Elma Beyaz curiklik Kim vd., 2016
Dichia caribbica Penicillinm expansum Elma Mavi kaf Cao vd., 2013
Penicillinm expansum Elma Mavi kif Mahunu vd., 2016
Pichia guilliermondii Botrytis cinerea Kivi Gri kif Sui ve Liu., 2014
Pichia membranaefaciens Co//ez‘ofm./ﬂ./m Turuncgil Antraknoz Zhou vd., 2016
gloerosporivides
Rbodg&borzdmm Penicillinm expansum Armut Mavi Kaf Sun vd., 2018
paludigenum
Rhbodotorula minuta Geotrichum citri-aurantii ~ Portakal  Eksi (act) ¢lirikluk  Ferraz vd., 2016
S accharomces cerevisine Botrytis cinerea Uziim Gri kif Parafati vd., 2015
Y Penicillinm digitatum Limon Yesil kaf Perez vd., 2016
Starmerella bacillaris Botrytis cinerea Uziim Gri kaf 12"8 ?;OS Junior vd,
Wickerhamomyces Penicillinm italicum Cilek Mavi kaf Parafati vd., 2017
anomalus Botrytis cinerea Uziim Gri kaf Parafati vd., 2015
Yarrowia lipolytica Talaromyces rugulosus Uziim Ciriime Yang vd., 2017
Ttuketicilerin pestisit kalintist, zararl Ideal bir antagonistte  bulunmasi  gereken

mikroorganizma ve toksin icermeyen gidalar
tiketmeye yonelik arzusu, sentetik kimyasallarin
cevre uzerine olumsuz etkileri, fungusitlerin
kullanimina devam edilmesi sonucu direncli
patojen cinslerinin  ¢ogalmast endiseleri ve
sentetik kullanimina dair kati yasal diizenlemelerin

bulunmasi kimyasal olmayan kontrol
yontemlerinin  aragtirilmasina yol — agmigtir
(Romanazzi vd., 2017; Terao vd., 2017).

Genellikle bakteri ve mayalari kullanmayi esas alan
biyolojik kontrol yéntemleri Grtnleri korurken,
aynt zamanda net verimi de arttirmaktadir. Ancak,
antagonistik  bakterilerin  ana  inhibisyon
mekanizmasinin  antibiyotik  Gretimi  olmast
nedeniyle, biyokontrol ajani olarak mayalarin
kullanimina ilgi artmaktadir (Liu vd., 2017).

Biyokontrol ajant olarak kullanilan mayalarin etki
mekanizmalart arasinda, ¢ogu kiif ve bakteriyel
antagonistin sahip oldugu antibiyotik, toksin ve
alerjen spor iretme mekanizmalari
bulunmamaktadir.  Ayrica mayalar  bitkide
patojenlere karst verilen olumlu tepkileri tesvik
ederken, ortamda bulunan bozucu ve diger
mikroorganizmalarin  olumsuz  etkilerini  de
azaltmaktadir (Aloui vd., 2015; Parafiti vd., 2015).

Ozellikler s6ylece Ozetlenebilir; genetik olarak
stabil olmali, disiik konsantrasyonlarda etkili
olabilmeli, besin gereksinimi bakimindan ¢ok
secici olmamali, olumsuz cevresel kosullarda dahi
canliigini devam ettirebilme yetenegine sahip
olmals, cesitli gidalarda bir¢ok farkli patojene karst
etkili ~olabilmeli, ucuz gelisme ortaminda
cogalmaya yatkin olmali, uzun raf 6mriine sahip
formilasyon saglayabilmeli, dagitimi kolay olmals,
hasat sonrast kullanilan kimyasallara direncli
olmals, insan sagligina zarart olmamali ve dayaniklt
olmalidir (Droby vd., 2009; de Paiva vd., 2017).

Mayalarin  ideal bir antagonistte arzulanan
Ozelliklerin coguna sahip olmasi antagonist se¢imi
ve uygulamasinda 6ncelikle tercih edilmelerine
neden olmustur. Mayalarin kuru yizeylerde uzun
sire boyunca kolonize olabilmesi, basit besin
gereksinimlerine  ihtiyag¢  duymasi,  meyve-
sebzelerin yarali bélgelerinde hizli bir sekilde
cogalabilmeleri ve patojenlerin genis spektrumuna
karst etkili olabilmeleri 6ne ¢ikan 6zelliklerdendir
(Pantelides vd., 2015). Ayrica mayalar, hasat
Oncesi ve sonrast Uriiniin bulundugu ortamda
olugabilecek agirt yliksek veya dusiik sicakliklar,
distik oksijen seviyeleri, pH dalgalanmalari, UV
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15101 ve genis bagil nem araligr gibi kosullart tolere
edebilme yetenegindedir. Bu 6zelliklerinin disinda
mayalart 6n plana c¢ikaran bir diger 6zellik ise,
mayalarin meyve-sebzelerin dokusu icerisindeki
ortamin ylksek seker konsantrasyonu, yiksek
osmotik basing ve diisiik pH gibi kosullarina hizh
bir sekilde adapte olabilmeleridir (Spadaro vd.,
2010; Spadaro ve Droby, 2016). Mayalarin en
onemli 6zelliklerinden bir digeri ise meyve-sebze
yuzeyleri, toprak, deniz suyu, bitkilerin kékleri ve
yapraklari gibi pek cok ortamda yaygin bir sekilde
bulunmalaridir  (Liu  vd., 2013).  Ornegin;
Kalogiannis vd. (2006) domates yapraklarindan
Rhbodotorula glutinis izole ederken, Tang vd. (2015)
kivi meyvesinden Candida diversa susunu, Campos-
Martinez vd. (2016) ise avokado meyvesinden
Candida intermedia mayasint  izole etmislerdir.
Tlaveten, mango meyvesinden  Saccharomyces
cerevisiae, mandalina ve kabak’tan ise Candida
tropicalis suglarimin  izole edildigi bildirilmigtir
(Zhimo vd., 2017).

Yukarida belirtilen olumlu 6&zelliklerden dolayt
farkli kaynaklardan izole edilen mayalarin
biyokontrol ajani olarak kullanim potansiyelleri
son 30 yil icerisinde bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Liu vd., 2014; Perez vd., 2017; Sun
vd.,, 2018). Son yillarda ise yapilan aragtirma
sayisitnda 6nemli bir artis s6z konusudur.

ANTAGONIZM MEKANIZMALARI

Antifungal mikroorganizmalar kullanarak fungal
bozulmalart kontrol etmek olduk¢a karmastk bir
durumdur. Cinkt biyokontrol isleminin bagarist
gidanin kendisi (ierisinde dogal mikroflorasint
barindiran),  fungal  bozucular, antifungal
mikroorganizmalar ve bulunduklart ¢evre olmak
tzere dort ana aktor arasindaki etkilesim agina
baglidir (Sekil 1). Gidanin tipine ve antifungal
mikroorganizmaya baglt olarak tek mekanizma
veya birkac mekanizma birlikte olacak sekilde
farkli etki mekanizmalart devreye girerek bozucu
funguslarin inhibisyonunda rol alir (Liu vd., 2013;
Salas vd., 2017). Guntmizde halen biyokontrol
ajanlart olarak kullanilan mikroorganizmalarin
patojen inhibisyon mekanizmalart tam olarak
aciklanamamaktadir. Ancak, patojen ve antagonist
arasinda gerceklesen besin ve yer rekabeti hasat
sonrast hastaliklart kontrolde en o6nemli etki

mekanizmasi olarak literatirde acik bir sekilde
ifade edilmistir (Spadaro ve Droby, 2016; Mahunu
vd., 2016; Oregel-Zamudio vd., 2017; Pesce vd.,
2018).  Biyokontrolde etkili olan  diger
mekanizmalardan bazilari ise; antibiyozis, direng
indtksiyonu, htcreler arast temas,
mikoparazitizm, litik enzimlerin tretimi, oksidatif
stres, demir kullanimi, ucucu organik bilesiklerin
Uretimi, biyofilm olusturma ve cevreyi algllama
sistemi (quorum sensing) olarak siralanabilir
(Sharma vd., 2009; Liu vd., 2013; Ruiz-Moyano
vd., 2016; Gonzalez-Estrada vd., 2017).

Karbonhidrat, azot ve oksijen gibi besin
elementleri ve alan icin rekabet antagonist
mayalarin  fungal  patojenleri  kontrolde
kullandiklart ana etki mekanizmalarinin basinda
gelmektedir. Antagonist dogru zamanda, dogru
yerde, yeterli konsantrasyonda bulunuyorsa ve
ortamda bulunan besin kaynaklarini patojenlerden
daha etkili ve hizlt bir sekilde kullanabiliyorsa bu
mekanizma biyokontrolde basarili sonuglara yol
a¢maktadir (Spadaro ve Droby., 2016).

En 6nemli antagonizm mekanizmasi olarak kabul
edilen alan ve besin i¢in yarisma mekanizmast
alan-yer i¢in yarisma, besin i¢in yarisma ve patojen
hiflere baglanma olarak 3 ana baslhk icermektedir.
Alan icin yarigma mikrobiyel antagonistin
patojene gére meyve ve sebzede ¢ok daha hizlt
gelisme prensibine dayanmaktadir. Meyve ve
sebzelerde meydana gelen kesik ve hasarh
alanlarda antagonistin hizli bir sekilde ¢ogalip
kolonize olmast clrimeyi Onlemekte oldukea
onemlidir. Mikrobiyel —antagonistin  patojen
hiflerine baglanmasi besin igin yarisma acisindan
onemli bir faktér olarak gorilmektedir ve Pichia
gutllermondi e  Penicillinm  italicnm  arasindaki
etkilesimler ile bu durum gésterilmistir (Arras vd.,
1998). In vitro calismalarda bakteri veya mayalarin
direk olarak patojen hiflerine baglanmasi sonucu
antagonistlerin besinleri patojenden daha hizlt
aldiklar1 ve bunun sonucu olarak da patojenlerin
gelismesinin ve spor cimlenmesinin 6nlendigi
bildirilmigtir (Sharma vd., 2009).

Mikrobiyel antagonistlerin patojenlerle besin icin
yarismast hipotezinin antagonistlerin temel etki
mekanizmalarindan biri oldugu ¢esitli calismalarla



Hasat sonrasi bozulmalarda antagonistik mayalarin 6nemi

aciga  kavusturulmustur. Turuncgillerde Pichia karst (Xu vd., 2013), elmada Pichia anomala Botrytis
guillermondii Penicillium digitatumr’a karst (Arras vd., cnerea’ya karst (Kwasiborski vd., 2014) besin igin
1998), seftalide Pichia caribbica Rbizopus stolonifer'e yartsma mekanizmast ile basarilt bulunmustur.

*Kolonizasyon *Antifungal Bilegenler
*Yer ve Besin Rekabeti *Direng Baglatma *Oksidatif Patlama
P | O BM | O KU | )| BP
*ROT ve Fitoaleksin KU Sistemik Direnci
[ndiklenmesi R-Proteinler

CEVRE
atogener S Verimlilik
PATOJEN MAYA
#(Uriinde pH degisimi
*Protein Karbonilasyonu *Litik enzimler
*ROT Azaltilmasi
KU |¢ | PP |¢ | BM | | KU
‘*Fifotoksin #Yer ve Besin Rekabeti *Oksidatif Stres
*Oksidatif Patlamanin Hiperparazitizm *Protein ve Lipit
Onlenmesi Oksidasyonu

Sekil 1. Konukgu tiriin, antagonist maya, fungal patojen ve gevre arasinda olabilecek muhtemel
etkilesimler (KU: Konukeu iiriin, FP: Fungal patojen, BM: Biyokontrol maya, ROT: Reaktif oksijen
tiirevleri)
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Patojen ve antagonist mikroorganizmanin besin
icin yartsma mekanizmalari igerisinde Ozellikle
demir elementi icin rekabet ayri bir mekanizma
olarak ele alinmaktadir. Demirin (Fe*3) biyolojik
olarak onemli bir element olmasi; demirin hemen
hemen bitin mikroorganizmalarin gelismesi icin
gerekli bir bilesen olmast, hiicre igerisinde bircok
o6nemli proseste rol alan ¢ok sayida fungal enzim
icin kofaktér olmasi, katalaz ve sitokrom gibi
hemoproteinlerin ve elektron tastyict proteinlerin
yapisinda  bulunmasindan  kaynaklanmaktadir
(Nally vd., 2015; Spadaro ve Droby., 2010).
Mayalar biyofilm olusturarak meyvelerin veya
patojenlerin hiicre dokularina baglanmakta, hiicre
dist enzimler dUreterek ve ortamdaki demiri
tiketerek patojenin gelismesini engellemektedir.
Demir rekabeti ile biyokontroli saglamada
ozellikle Metschnikowia spp. cinsi mayalar 6n plana
ctkmistir. Bu cins mayalar demir selasyonu yapan
ligandlar veya siderofor treterek cesitli bakteri,
maya ve kiflerin gelisimini kuvvetli bir sekilde
antagonize edebilmektedir (Liu vd., 2017).
Metschnikowia cinsine bagh farkli tirler cesitli
meyve ve sebzelerde farkll kiflerin gelisimini
durdurmada basarih  olmustur. Metschnikowia
Sfructicola Gztmlerde Botrytis cinerea (Parafiti vd.,
2015), elma ve kirazda Penicillinm —expansum
(Spadaro vd., 2013; de Paiva vd., 2017) ve
nektarinlerde Monilinia laxa'nin  (Ruiz-Moyano
vd., 2016) biyokontroliinde basarili bulunurken
Metschnikowia pulcherrima elmada Botyytis cinerea ve
Penicillinm expansunr’a karst demir titketimi yoluyla
yarigsarak patojenlerin biyokontroliini saglamistir
(Saravanakumar vd., 2008).

Parazitizm,  antagonist  patojen  tzerinde
beslendiginde ortaya ¢tkar ve fungal hicre
yapilarinin  dogrudan yok edilmesine veya
tahribine (liziz) yol acar (Spadaro ve Droby.,,
2016). Parazitizm sistemi; fungal hifler ile
antagonist mikroorganizmanin dogrudan fiziksel
etkilesimi ve bu arada antagonist tarafindan litik
enzimlerin Uretimi vasitasiyla aktivite gOsterir
(Gonzalez-Estrada vd., 2017). Fungal hicre
duvarlarinin yapisal omurgast kitinden olusan
dtizenli sekilde siralanmis tabakalardan olusurken
dolgu malzemesi olarak ise amorf halde bulunan
B-1-3 glukan bulunmaktadir. Glukan, fungal hiicre
duvarlarinin kuru madde agithiginin yaklasik %50-

60’101 olusturan en 6nemli polisakkarittir. Kitin ise
dogrusal ve homopolimer yapida, asetillenmis
amino seker N-asetilglukozaminin beta-1,4-
baglantili  alt  birimlerinden  olusur.  Ipliksi
fungilerin hiicre duvarmin %20 veya daha
fazlasini kitin olusturur (Spadaro ve Droby, 2010).
Dolayistyla, fungal hiicre duvarlarini parcalamak
icin B-1-3 glukanaz ve kitinaz basta olmak tizere
proteazlar ve cesitli enzimlerin aktivitelerine
ihtiya¢ duyulur. Antagonistik mayalarin litik enzim
tretme yetenekleri biyokontrol aktivitelerinde
6nemli bir rol oynar. Bu mekanizma
antagonistlerin fungal patojen hiflerine yapisarak
litkk enzimler salgllanmasi ile baglarken, fungal
hiflerin ~ yapisinda bozulma ve stoplazmik
bilesenlerin disari sizmast ile devam etmekte ve
hiicrenin  lize olmast ile sonuglanmaktadir
(Bautista-Rosales vd., 2013). Pichia guillermondirnin
domates tizerindeki peroksidaz, polifenol oksidaz,
superoksit dismutaz, katalaz, fenilalanin amanyum
liyaz, kitinaz ve  B-1,3-glukanaz  enzim
aktivitelerini arttirdigt Zhao vd. (2008) tarafindan
belirlenmistir. Béylelikle P. guillermondiinin meyve
tizerinde bulunan savunmact enzimler vasitasiyla
patojenlere karst meyvenin diren¢ mekanizmasint
baslattigint ve bunun da P. guillermondi? nin
antagonizm mekanizmalarindan  biri  oldugu
bildirilmistir.  Benzer  sekilde  _Awrebasidinm
pullulansin  elmalarin  kesik bélgelerinde  1,3-
glukonaz, peroksidaz ve kitinaz  enzim
aktivitelerini arttrdigt ve bunun
elmalarin hasarh bélgelerinde iyilesme oldugu ve
Penicillinm  expansunra karst elmalarda savunma
mekanizmasinin uyarildigt bildirilmistir (Ippolito
vd., 2000).

sonucunda

Antagonistik  mayalarin  sergilemis  oldugu
biyokontrol mekanizmalarindan birisi de reaktif
oksijen  tlrevlerini (ROT) tolere etme
yetenekleridir. Ciinkli antagonistik mayalar meyve
ve sebzelerin yarali bolgelerine uygulandiklarinda
reaktif oksijen tiirevleri ile karsi karstya kalirlar ve
bu oksidatif strese neden olur. Oksidatif stres
mayalarin canlilig ve performansint
etkilemektedir (Macarisin vd., 2010). Bu nedenle
mayalarin hasat sonrast hastaliklarda biyokontrol
ajant  olarak kullanilabilme potansiyelleri ile
oksidatif stres arasindaki iliski incelenmis ve
mayalarin yliksek oranlardaki oksijenin tstesinden
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gelebilecek kapasiteye sahip olmasinin ideal bir
biyokontrol ajant icin 6nemli Ozelliklerden biri
oldugu belirtilmistir (Castoria vd., 2003).

Uriinlerde reaktif oksijen tiirevlerinin tretilmesi
patojenik olan ve olmayan mikroorganizmalara
karst gosterilen ilk tepkidir. Antagonistik mayalar
meyve dokularinda reaktif oksijen tiirevlerinin
dretilmesini ve bunun meyvelerde bir savunma
sinyali olarak kullanilmasint etkilemistir. Uyumlu
olmayan konak-parazit etkilesimlerinde Uriin
dokusunda yiksek miktarda Ttretilen reaktif
oksijen sonucunda patojen saldirilari esnasinda
oksidatif patlamalar meydana gelmekte ve bu
patlamalar meyve-sebzeler icin patojenlere karst
ev sahibi UrGn tarafindan gosterilen reaksiyon
olarak tanimlanmaktadir (Liu vd., 2013). Diger
taraftan uyumlu konak-parazit etkilesiminde tirtin
dokusunda reaktif oksijen miktarinda herhangi bir
artts  gbzlenmemektedir (Spadaro ve Droby.,,
2016).

Yiksek miktarda reaktif oksijen tirevlerini tolere
etme yeteneginin biyokontrol ile iliskili oldugunu
gosteren ik calisma Cryptococcus  lanrentii ve
Rhodotornla glutinis mayalarint kullanarak Castoria
vd. (2003) tarafindan yapilmustir. Bu calismadan
elde edilen bulgularla oksidatif stresin biyokontrol
sistemindeki rolii ayrica hiicreler arast veya hiicre
ici seviyelerde antagonistik hiicre veya meyve
dokusu tzerine dogrudan veya dolaylt olarak
etkisinin oldugu ileri siriilmistir.

Antagonistik hiicrelerin kolonizasyonunu takiben
meyvelerin yarali bolgelerinde oksidatif patlamalar
meydana gelmesi, meyve direng sisteminin
aktiflesmesini saglamakta ve bu durum antagonist
mayalarin 6nemli etki mekanizmalarindan biri
olarak kabul edilmektedir (Macarisin vd., 2010).
Antagonistik hiicrelerin bu yolu kullanabilmeleri
icin yuksek miktarda oksidatif stresi tolere
edebilmeleri gerekir. Bu amagla Liu vd. (2012)
Candida  oleophila  mayasimn1  Slim  seviyesinde
oksidatif strese maruz birakmis ve bunun sonucu
olarak mayanin Slim seviyesi tizerindeki oksidatif
strese ve ayrica sicakliga kars1 toleransinin arttigint
belitlemislerdir. Bunun sonucu olarak strese
adapte olan mayalarin strese adapte edilmeyen
mayalara kiyasla oldukca yiksek seviyede

biyokontrol  etkinligine olduklari

bildirilmistir (Liu vd., 2012).

sahip

MIKROBIYEL ANTAGONISTLERIN
BIYOYARARLILIGININ ARTTIRILMASI
Antifungal kiltiirlerin secimi ve aktivitelerinde
etkili olan molekiillerin belitlenmesinden sonraki
asama bu kultirlerin verimliliklerinin veya etki
spektrumlarinin (inhibe edilen tir / sus sayisi)
arturilmasidir.  Bunun  disinda  antagonistin
kullanilabilecegi tirtin tiplerinin belirlenmesi ve bu
triinlere antagonist kiiltiirlerin hangi yéntemlerle
uygulanacaginin  bulunmasit  6ncelikle cevap
verilmesi gereken sorulardandir (Salas vd., 2017).
Ginumizde meyve ve sebzelerde hasat sonrast
hastaliklarin kontrolii antagonist kilttrlerin tek
baslarina kullanimt ile %100 saglanamamaktadir.
Mayalar; ticari Griin formilasyonlart ve buyik
Olgekli fermantasyonlar sirasinda yiksek sicaklik,
dondurarak/puskurterek kurutma (kuruma) ve
oksidatif stres gibi ¢esitli olumsuz ¢evresel
kosullara maruz kalmaktadir. Bu nedenlerden
dolayt mayalarin ticari Gretimleri sirasinda stres
toleranslarinin, canlilk ve performanslarinin
gelistirilmesi sonucu biyoyararliliklarint arttirmak
amact ile c¢esitli yaklagimlar kullanilmaktadir
(Sharma vd., 2009; Liu vd., 2013). Depolama
sirasinda fiziksel ve kimyasal ¢evrede degisiklik
yapilmasi, karigik kiltdr kullanimi, mikrobiyel
kultir icerisine dusiik dozlarda fungusit ilaves,
mikrobiyel kiltiitlere tuz katkilarinin eklenmesi,
mikrobiyel kiiltiirlere besin maddesi veya bitkisel
uriin ilavesi, mikrobiyel kilttirlerin cesitli fiziksel
uygulamalarla, diger yaklasimlar ve katkilarla
birlikte  kullanilmasi  antagonistlerin  biyo-
yarathhklarimin arttirilmasinda kullanilan baglica
stratejilerdir (Sharma vd., 2009; Salas vd., 2017).
Belirtilen yaklagimlarin kullanilmast ile olumlu
sonuclar  alinan  bazt  caligmalar  asagida
Ozetlenmistir.

Candida sake gelisme ortamina gliserol, glikoz ve
trehaloz eklenerek mayanin hiicre i¢i poliol ve
seker icerigi arttirlmis ve bu sekilde C. sake
mayasinin elmalarda P. expansunr’a karst gésterdigi
su stres toleransinin ve biyokontrol etkinliginin
arttugl belirlenmistir (Teixido vd., 1998). Benzer
bir ¢alismada C. Jaurentiinin gelisme ortami icin
trehaloz iceren besiyeri kullanilmis ve boylece
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hiicre ici trehaloz miktari arttirilan C. Jaurentiinin
kontrolli atmosfer sartlart altinda ve dusuk
sicakliklarda kurutulmasina ragmen canlilik ve
biyokontrol etkinliginin arttig1 belirlenmistir (Li ve
Tian, 20006).

Meyve ve sebzelerdeki bozulmalarin mikrobiyel
antagonistler  tarafindan  kontroliinde  tuz
katkilarinin biyoetkinligi gelistirdigi belirlenmistir.
Bu amacla kullantlan farklt tuz katkilari arasindan
kalsiyum kloriir, kalsiyum propiyonat, sodyum
karbonat, sodyum bikarbonat ve potasyum
metabisiilfit, etanol ve amonyum molibdatin
mikrobiyel antagonistlerle birlikte kullaniminin
meyve ve sebzelerde olusan hasat sonrast
hastaliklarin kontrolunde oldukea etkili ve basarili
oldugu bildirilmistir (Sharma vd., 2009).

Tuza adapte edilen Rbodosporidium  palndigenum
mayastnun digik su aktivitesi ve donma stresi
kogullari altinda tuza adapte edilmeyen hiicrelere
kiyasla daha yiksek seviyede canlilik sergiledigi
bildirilmistir (Wang vd., 2010). Bir baska
calismada ise 6n 1sitma isleminin (40°C’de 30
dakika) M. fructicol’nin yiksek sicakhiklara ve
oksidatif strese karst gésterdigi toleranst arttirdigt
belitlenmistir  (Liu  vd., 2011). Yukaridaki
calismalar da stres 6n adaptasyon uygulamasinin
antagonist mayalarda ylksek seviyelere karst
gosterilen stres toleranst ve biyokontrol etkinligini
gelistirdigi gérilmustiir. Bu nedenle farkli cevresel
kogullar altinda meyvelerde gérilen hasat sonrast
bozulmalar: 6nleyebilmek amaciyla biyokontrol
urinlerinin -~ giivenilirligini  ve  etkinligini
arttirabilmek icin mayalara abiyotik strese karst
On-adaptasyon  uygulanmast  ticari  olarak
uygulanabilir gérilmektedir.

Imazalil ve thiobendazole gibi bazi fungisitler
hasat sonrast hastaliklart kontrolde son derece
etkilidir. Bu fungusitlerle ayn1 seviyede etkili olan
bir mikrobiyel antagonist bulmak olduk¢a zordur.
Bu nedenle mikrobiyel antagonist ve fungisitleri
kombine ederek etkili biyokontrolii saglayan bir
yaklasim bulunmaktadir. Mikrobiyel antagonist ve
fungusitin  birlikte uygunluk icinde aktivite
gOsterdigi yOntem fungusit seviyesi azaltilmis
gliclii biyokontrol avantajt sunmaktadir. Meyve ve
sebzelerde hasat sonrast hastaliklarin  bu

yaklasimla etkili bir sekilde kontrol edilebilecegi
kabul edilmektedir. Ornegin; bazi mikrobiyel
antagonistlerin disiik miktarda fungusit eklenerek
bazi ticari formilasyonlart gelistirilmis ve bu
sekilde hasat sonrast hastaliklarin kontrolinde
%100’e yaklasan oranlarda bagart saglanmustir.
Elma ve armutlarda depolama esnasinda olusan P.
expansurm  kaynaklt  hastaliklar  Psexdomonas
syringaenin dustik dozlarda cypronidil ile birlikte
kullanilmast sonucu etkili bir sekilde kontrol
edilmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle maya ve
distik dozda fungusit kullanimi sonucu olusan
sinerjik etkinin mayanin ve fungusitin tek basina
kullamildiklart zaman sergiledikleri etkiden daha
yitksek oldugu gériilmistiir (Sharma vd., 2009).

Karabulut vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada
seftali, nektarin ve erik meyvelerinde bozulmaya
neden olan Monilinia fructicola biyokontrolinde 24,
50, 55, 60, 65 veya 70°C sicaklikta bulunan sulara
kisa siireli (30 veya 60 saniye) daldirma islemi

gerceklestirilerek islemin etkinligi
degerlendirilmistir. Market sartlarina  benzer
kosullar ~ saglamak amaciyla inokiile edilen

meyveler 20°C’ de 5 giin veya 20°C’ de 5 giin
depolama ile takip edilen 0°C ve %95 relatif
nemde 30 gin bekletilmistir. Sicakligs 55°C olan
suya 60 saniye veya 60°C’de bulunan suya 30 veya
60 saniye daldirma isleminin meyvelerde ¢liriime
orani ve siddetini 6nemli miktarda azalttg
belitlenmistir. Ayrica sicakhigt 65°C veya daha
fazla olan sulara meyveleri daldirma isleminin
meyve ylzeylerinde siddetli yaralanmalara neden
oldugu bildirilmistir. Sicakhigt 60°C olan suya
eriklerin 60  saniye  daldirilmast
bozulmalarin  %80’nin tizerinde azaldigt ve
nektarinler de ise aym sicaklik ve sire
uygulamasinin ¢lirime oranint %5  seviyesinin
altina indirdigi gérilmiistir. Dolayisiyla sicak suya
kisa stireli daldirma yaklasiminin sert c¢ekirdekli
meyvelerde  Monilinia  fructicola  patojeni
kontroliinde etkili olabilecegi vurgulanmustir.

sonucu

Mikrobiyel antagonistlerin etkinligini arttirmak
amaciyla farkli caligmalar yiriatilmastir. Hasat
sonrast Uriinlerin korunmasinda kitozan gibi
molekiller  araciligiyla  biyoaktif ~ kaplama
tekniginin kullandmasi glinimiizde biyokoruyucu
kiltirler ile diger molekillerin  iligkisini
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tanimlamaktadir. Kitozan meyve ve sebzeleri
fungal c¢lrimelerden korumakta, cevre ile driin
arasinda  bariyer olusturmakta ve Urinin
olgunlasmasini geciktirmektedir. Zhou vd. (2016)
Pichia membranifaciens ve kitozan iceren bir karisim
ile kaplanmus turuncgil meyvelerinin Colletotrichum
gloeosporioides  fungal enfeksiyonunu engelleme

yetenegi Uzerine calismuglardir ve kaplama
materyalinin - maya kiltirinin tek basina

kullanildiginda gosterdigi etkiden daha etkili
oldugunu belirlemislerdir. Benzer sekilde 2-
hidroksibenzoik asit kullaniminin  Rhbodotorula
Zlntunis mayasinin kiraz meyvelerinde P. expansum

ve A alternata kiflerine karst biyokontrol
etkinligini arttirdigt bildirilmistir (Qin vd., 2003).

TICARI UYGULAMALAR
Koruyucu icermeyen gidalara artan toplumsal ilgi
bilim insanlarint antifungal kiltirlerin

biyokoruyucu olarak kullanilmasi yéniinde gticli
bir sekilde tesvik etmistir. Hasat sonrast
hastaliklarin kontroli amaciyla son 30 yilda ¢ok
sayida ¢alisma yapiarak buyik bir c¢aba
harcanmasina ragmen c¢ok az sayida biyokontrol
trind markette bulunmaktadir (Usall vd., 2016).
Aday antifungal kiltiirlerin  ticarilesmesini
engelleyen  cesith  engeller  bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi; mikroorganizmanin kiilttr
ortaminda (7 vitro etki) gbsterdigi aktivite ile gida
matriksinde gosterdigi (i sitn  etki) aktivite
arasinda Onemli fark olmasidir. Cok sayida
mikroorganizma ile #n wvitro kosullarda basarilt
sonugclar elde edilitken bu mikroorganizmalarin
sayist hedef gidada test edilmeleri ile birlikte
onemli bir sekilde diisiis gostermektedir (Salas
vd.,, 2017). Antagonistlerin kimyasal kontrol
prosediitlerine kiyasla biyokontrol aktivitelerinin
etkisizligi ve eckonomik tesvik  yetersizligi
antagonist maya adaylarinun ticarilesmesinde
karsilasilan diger zorluklardan bazilaridir (Droby
vd., 2009). Bu zorluklarin disinda kullanilacak
mikroorganizmalarin belitli bir gida matriksine
dogrudan eklenmesi mikroorganizmanin
metabolizmasina bagli olarak gidanin
organoleptik kalitesi tizerinde pozitif, notral veya
negatif etki olusturabilir. Ornegin, CO; iireten
suslar Urtin acgisindan (kabarctk veya hava
bosluklarinin olusmast) veya paketleme acisindan
(sismis paket) cesitli etkilere yol acgarken, diger

mikrobiyel adaylar kuvvetli enzimatik aktivite
(proteolitik, amilolitik veya lipolitik) sergileyerek
driin tekstiir ve genel Ozelliklerini dogrudan
etkileyebilir (Salas vd., 2017). Bu baglamda,
antifungal kiltir seciminde kullanilacak kiltirin

urinin  abgilagelmis  tadin1  degistirmemesi
amaglanmali ve kiltiiriin son tGriiniin organoleptik
kalitesi ~ tizerine muhtemel etkisi duyusal

degerlendirme yapilarak belitlenmelidir. Yukarida
belirtilen engellerin Gtesinde segilen kultiirlerin
givenli olmast diger belitleyici 6zelliklerden
birisidir. Sus seciminde glivenlik degerlendirmesi
ve yasal diizenlemelerin yerine getirilmesi susun
biyoteknolojik kullanimt icin kilit asamalardan biri
haline gelmistir. Bu amacla, Avrupa Birligi

biyolojik  ajanlarin  genis  bir  yelpazede
guvenilirliginin ~ degerlendirilebilmesi  amaciyla
Nitelikli ~ Guvenilitlik ~ Varsayimt  (Qualified

Presumption of Safety - QPS) yaklasimint
gelistirmistir (EFSA, 2016). Bu yaklasim ile
biyolojik ajanlarin gida ve yem katkilari, enzimler,
bitki koruma triinleri amaciyla kaynak olarak
kullanilmas:  ve mikroorganizmalarin  besin
tretiminde  kullaniminin =~ market  Oncesi
degerlendirilmesi yapilarak biyolojik ajanlarin
givenli bir sekilde kullanimi amaglanmistir.
Benzer sekilde Amerika Bitlesik Devletlerinde
gida ve gidalarda kullanilan maddeler icin
genellikle giivenilir olarak kabul edilen (Generally
Recognized as Safe - GRAS) statii bulunmaktadir
(FDA, 2018).

Laboratuvar, yart ticari ve ticari ¢alismalarla hasat
sonrast patojenlere karst ¢ok sayida mikrobiyel
antagonist (maya, bakteri) tanimlanmustir. Ancak
yukarida  belirtilen engellerden  dolayt  bu
antagonistlerin kiigiik bir kismu st diizey gelisim
seviyelerine ulasmis ve ticarilesmistir. Candida
oleophila (Aspire, Ecogen, ABD), Candida sake
(Candifruit, IRTA, Ispanya), Cryptococcus albidus
(YieldPlus, Lallemand, Kanada), Pseudomonas
syringae (BioSave, JET Harvest, ABD) onaylanip
satisa sunulan birinci nesil biyokontrol trinleridir
(Droby vd., 2016; Usall vd., 2016). Ancak bu
triinlerden Aspire ve Yieldplus yalnizca birkag yil
satisa sunulabilmis daha sonra ticari sartlar altinda
distik ve tutarsiz verimlilik, distk kar payt ve
pazara girmede yagsanan zorluklar, miisterilerin ve
endistrinin  bakis acis1, Uriinleri gelistirmek ve
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ticarilestirmeyi stirdiirmek i¢in az kaynaga sahip
kiicik  Olcekli  sirketlerin  bulunmasit  gibi
nedenlerden dolayt bu iriinler marketten geri
cekilmistir. Diger taraftan bazi bagarill ticari
uygulama 6rnekleri de bulunmaktadir (Cizelge 2).
Ornegin; Shemer ticari adit ile Dbilinen
Metschnikowia fructicola baslangicta Tsrail'de kayit
altina alinmus ve kayisi, turuncgiller, tiziim, seftali,
biber, cilek gibi bir¢ok meyve-sebzede hasat
Oncesi ve sonrast uygulamalarda bagarili sekilde
kullanilmigtir.  Shemetr™ daha sonra Bayer
(Almanya) sirketi tarafindan satin alinmis su anda
ise Koppert (Hollanda) sirketi alt lisanst olarak

piyasada bulunmaya devam etmektedir (Spadaro
ve Droby, 2016). Almanya’da gelistirilen ve
BoniProtect™ adt altunda bilinen _Awreobasidinm
pullulans mayast yumugsak cekirdekli meyve ve
sebzelerde  depolama  swrasinda  Penicillium
expansum, Botrytis cinerea ve Monilinia fructigena gibi
cesitli patojenler tzerine etkili olan bagarill ve
genis spektrumlu bir biyokontrol triiniidir (Salas
vd., 2017). Yakin zamanda Candida oleophila susu
iceren Nexy ticari ismi ile bilinen biyokontrol
triind tim Avrupa Birligi tlkeleri tarafindan kayit
onayint almistir (Massart ve Jijakli, 2014).

Cizelge 2. Meyve-sebzelerde hasat sonrast hastaliklart kontrol etmek amaciyla gelistirilen ve ticari olarak

temin edilebilen biyokoruyucu triinler (Spadaro ve Droby, 2016; Salas vd., 2017)

Uriin Adt  Mikroorganizma Hedef Patojenler Uygulandigi Uriin Utetici Ulke
Aspire Candida oleophila  Penicillinm expansum  Turuncgiller ABD
Botrytis cinerea Yumusak cekirdekli
Rhbizopus stolonifer meyveler
Elma
Seftali
Candifruit  Candida sake Penicillinm expansum ~ Yumusak ¢ekirdekli Ispanya
Botrytis cinerea meyveler
Rhbizopus stolonifer
YieldPlus Cryptococens Botrytis spp. Yumusak ¢ekirdekli Kanada
albidus Penicillinm spp. meyveler Turuncgiller
Mucor spp. Elma
Armut
BioSave Pseudomonas Penicillinm expansum Yumusak ¢ekirdekli ABD
Syringae Botrytis cinerea meyveler
Mucor piriformis Turuncgiller
Fusarinm sambucinum — Patates
Geotrichum candidum Kiraz
Elma
Armut
BoniProtect _Aureobasidium Botrytis cinerea Yumusak cekirdekli Almanya
pullulans Penicillinm expansum ~ meyveler
Monilinia fructigena
Shemer Metschnikowia Aspergillus niger Uziim, Cilek Hollanda
Sructicola Botrytis cinerea Yer elmast, Turuncgiller
Penicillium digitatum Kayist, Seftali
Penicillinm italicnm Biber
Rhbizopus stolonifer Havuc
Nexy Candida oleophila  Botrytis cinerea Yumusak ¢ekirdeli meyveler  Fransa
Penicillinm expansum ~ Turuncgiller, Muz
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Cizelge 2. Devam

Uriin Adt ~ Mikroorganizma Hedef Patojenler Uygulandigt Uriin Uretici Ulke
Pantovital ~ Pantoea Botrytis cinerea Turunggil Ispanya
aglomerans Penicillinm digitatnm Yumusak ¢ekirdekli
Penicillinm expansum ~ meyveler
Rbizopus stolonifer
Monilinia spp.
Serenade Bacillus subtilus Monilinia fructicola Uziim, Elma ABD
Erwinia amylovora Armut
Phytophthora infestans ~ Yerfisugi
Avogreen Bacillus subtilus Cercospora spp. Avokado Giiney
Colletotrichum spp. Afrika
Ticarilesen antagonistik mikroorganizmalarin genomik, proteomik, metagenomik,
trtine uygulanma seklide Urin  verimliligi transkriptomik ve metabolomik gibi yenilik¢i ve
acisindan 6nem arz etmektedir. Gunimuzde gicli  molekiler teknikler araciigiyla Grin,
antagonistik mikroorganizmalart meyve ve patojen ve antagonist arasindaki karmasik
sebzelere uygularken genellikle puskiirtme, etkilesimlerin acikliga kavusturulacagt
daldirma, 1slatma veya kaplama yontemleri  distniilmektedir.
kullandmaktadir. Nebitlizasyon yontemi ticari
antagonist driinlerin uygulanmasinda ortaya ¢tkan Antagonist  olarak  kullamlan  ¢ok  sayida

yeni  yaklastm  yOntemlerindendir.  Ticari
antagonistlerin  uygulanacagr Urtnlerin  sahip
olduklart pH, oksidatif stres, sicaklik ve su
aktivitesi gibi Ozelliklerini belitleyen ¢evresel
faktorler antagonist mikroorganizmalarin canliligy
ve verimlili§i Gzerine etkili olmaktadir. Dolayistyla
antagonist Urlnleri ticarilestiren sirketler Urlin
formiilasyonu diizenlerken uygulanma yontemini
de dikkate almali ve tiriin kullanicilarini uygulama
metodu hakkinda bilgilendirmelidir  (Liu vd.,
2013; Droby vd., 2016).

SONUC

Meyve ve sebzelerde hasat sonrast meydana gelen
kayiplar gelismekte olan veya gelismis olan
tlkelerde dahi 6énemli oranlardadir. Son yillarda
yapilan bilimsel arastirmalar ile kayip miktarlarinin
azaltilmast konusunda ¢aba harcanmaktadir.
Hasat sonrasit hastaliklarin  kimyasal kontrold
halen diinya genelinde en yaygin kullanilan
yontemdir.  Glnimiizde kimyasal —kontrol
yontemine alternatif olarak antagonist mayalarin
kullanimi umut verici bir strateji olarak 6n plana
ctkmistir.  Mikrobiyel  ajanlarin aktivite
mekanizmalart tam olarak anlagilamamis olsa da
besin ve alan rekabeti ana mekanizma olarak
dustinilmektedir. Ancak, glnimizde gelisen

mikroorganizma olmasina ragmen farkli meyve ve
sebzelerde  ¢esitli  patojenleri  biyokontrolde
basarili olduklart belitlenen ve bu nedenle ilk
olarak ticarilestitilen maya tlrlerinden basta
Candida  olegphila  olmak Uzere _Aureobasidium
pullulans,  Metschnikowia — pulcherrima  ve  Pichia
gutllermondii tirleri 6n plana ¢ikmaktadir. Candida
oleophila tirt hizli kolonizasyon, oksidatif strese
karst yiksek tolerans ve savuma
mekanizmasini indiklemesi ile etki gdsterirken
Aureobasidinm pullulans patojen hiflerine yapisarak
littk enzim tretme mekanizmast ile patojenleri
biyokontrolde etkili bulunmaktadir. Metschnikowia
pulcherrima tiri mikroorganizmalar icin 6nemli bir
bilesen olan ve hiicre i¢i bircok proseste 6nemli
rol oynayan demir emilimi mekanizmasi ile 6n
plana cikarken, Pichia guillermondii patojen hiflerine
yapisma, besin rekabeti ve Uriinlerde bulunan
patojenlere  karst  savunmact  enzimlerin
aktivitesini arttirma yoluyla etki g&stermektedir.

urunun

Antagonist olarak kullandan mayalarin halen hasat
sonrast hastaliklart kontrolde pestisitler kadar
etkili olmamast 6nemli bir sorun olarak ortaya
ctkmaktadir. Ticari agidan uygun uygulama
metotlarinin belirlenmesi icin mikrobiyel ajanlarin
etki mekanizmalarinin  detayll  bir  sekilde
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anlasilmast zorunludur. Belirli iriin ve patojene
Ozgi, kimyasal yontemler ile rekabet edebilecek ve
uygulama metodu optimize edilerek buna gore
formilasyonu  dlzenlenmis  olan  bagarili
antagonist  Urlinlerin ~ bulunmasi  yontemin
gelistirilmesi gereken noktalaridir.
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