
47

LAKTİK ASİT BAKTERİLERİ TARAFINDAN ÜRETİLEN
ANTİFUNGAL BİLEŞENLER

Özet
Maya ve küfler depolanan g›da ve yemlerde bozulmaya neden olan mikroorganizmalar olarak karfl›m›za
ç›kmaktad›r. Özellikle süt ve et ürünleri, ekmek, meyve sular›, reçel ve salça gibi farkl› ürünlerde maya
ve küfler tat, koku ve d›fl görünüflte yaratt›klar› bozulmalar, kalite kay›plar› ve ekonomik kay›plar›n yan›
s›ra ürettikleri mikotoksinler ile de çeflitli sa¤l›k problemlerine neden olmaktad›r. Tüketicilerin fazla
ifllem görmemifl g›dalara olan talebinin artmas› ve kimyasal koruyucu maddelerin g›da endüstrisinde
kullan›m›n›n azalt›lmas› yönündeki talepleri, laktik asit bakterilerinin maya ve küf geliflimi üzerinde
biyokoruyucu olarak kullan›lmalar›yla ilgili çal›flmalar›n artmas›na sebep olmufltur. Lactobacillus

plantarum, L. rhamnosus ve L. reuteri baflta olmak üzere farkl› laktik asit bakterilerinin ürettikleri organik
asitler, hidrojen peroksit, reuterin, ya¤ asitleri, siklik dipeptitler gibi çeflitli antifungal bileflenlerin g›da
endüstrisinde biyokoruyucu olarak özellikle Aspergillus, Fusarium, Penicillium ve Candida gibi farkl›
küf ve mayalar üzerinde kullan›lmalar› gün geçtikçe yayg›nlaflmaktad›r. Bu derlemede laktik asit bakterileri
taraf›ndan üretilen antifungal bileflenler ve özellikleri aç›klanmaya çal›fl›lm›flt›r.
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ANTIFUNGAL COMPONENTS PRODUCED FROM
LACTIC ACID BACTERIA

Abstract
Yeast and molds appear to be important spoilage microorganisms in stored food and feed. Yeast and
molds create deterioration in taste, smell, appearance of especially milk and meat products, bread, fruit
juices, jam and tomato paste and led to quality and economic losses as well as cause a variety of health
problems by producing mycotoxins. Increasing consumer demands for non processed food and reduction
in chemical preservation in the food industry led to an increase the number of studies related to possible
usage of lactic acid bacteria as biopreservatives against yeast and mold growth.  The use of lactic acid
bacteria in food industry as biopreservative against mold and yeast such as Aspergillus, Fusarium and
Candida is becoming widespread because of antifungal components like organic acids, hydogen
peroxide, reuterin, fatty acids, cyclic dipeptides produced by different lactic acid bacteria such as
Lactobacillus plantarum, L. rhamnosus and L. reuteri. In this review, antifungal components produced
by lactic acid bacteria and their properties are explained.
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GİRİŞ

Laktik  asit  bakterileri  (LAB),  metabolizmalar›
s›ras›nda laktozu parçalayarak laktik asit üreten
mikroorganizmalar  olarak  tan›mlan›r  ve  çok
eski  zamanlardan  beri  geleneksel  g›dalar›n
haz›rlanmas›nda,  depolanmas›nda  ve  silaj
oluflumunda kullan›lmaktad›r. LAB; et, süt ürünleri
ve sebzeler baflta olmak üzere beslenme de¤eri
zengin olan ortamlarda geliflebilirler (1). Maya ve
küfler, endüstriyel anlamda çeflitli g›da maddeleri,
antibiyotik, vitamin, enzim vb. pek çok ürünün
elde edilmesinde kullan›lmaktad›r. Ancak baz›
g›da kaynakl› maya ve küfler, çeflitli ortamlarda
kolayl›kla geliflebilmeleri ve önemli bozulmalara
sebep olmalar›ndan dolay› depolanan g›dalarda ve
hayvan yemlerinde istenmeyen mikroorganizmalar
olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r (2, 3). 

G›da ve yemler sahip olduklar› pH, beslenme
de¤eri, su aktivitesi gibi iç faktörler ve depolama
s›cakl›¤› di¤er mikroorganizmalar›n varl›¤› gibi
çevresel  faktörlere  ba¤l›  olarak  mikrobiyel
geliflmeye aç›k olan substratlard›r. Yap›lan farkl›
araflt›rmalarla peynir çeflitlerinin ço¤unda çeflitli
toksik küf türlerine ve mikotoksinlere rastland›¤›
kaydedilirken (4), Penicillium commune, P.

nalgiovense,  P. roqueforti gibi Penicillium cinsine
ait küflerin peynir, ekmek ve et ürünlerinde;
Aspergillus ve Penicillium türlerinin depolama
süresince hububatlarda; Fusarium türlerinin ise
bu¤day, arpa gibi tah›l ürünlerinde bozulmaya
neden oldu¤u belirtilmektedir. Debaromyces

hansenii, Kluyveromyces sp, Rhodotorula sp. ve
ço¤u  Candida sp.  peynir  ve  yo¤urt  gibi  süt
ürünlerinde, Zygosaccharomyces türlerinin de
içinde bulundu¤u baz› mayalar ise meyve sular›,
reçel ve salça gibi fleker içeri¤i yüksek ve asitli
ürünlerde bozulmaya neden olmaktad›r (3). 

Günümüzde tüketicilerin beslenme al›flkanl›klar›n›n
de¤iflmesi ve güvenli g›da tüketimi konusunda
bilinçlenmeleri raf ömrü uzun, kimyasal katk›
maddesi ve koruyucu içermeyen g›da maddelerine
olan  talebin  artmas›na  sebep  olmufltur  (5).
Tüketicilerin  güvenli  ve  yüksek  kaliteli  ürün
istekleri yeni ve do¤al koruma yöntemlerinin
ortaya konmas›n› sa¤lam›flt›r. Antimikrobiyel etkiye
sahip oldu¤u bilinen baz› mikroorganizmalar›n
ve/veya mikroorganizmalar›n üretti¤i antimikrobiyel
metabolitlerin ürünlere ilavesi anlam›na gelen
"biyokoruma" (6) çerçevesinde do¤al koruyucu

olarak kullan›labilecek mikroorganizmalar›n
belirlenmesi  yönünde  yap›lan  çal›flmalar  da
artm›flt›r. G›da üretiminde uzun y›llard›r geleneksel
ve endüstriyel boyutta kullan›lan LAB biyokoruma
ifllemi çerçevesinde bir kat daha önem kazanm›fl
ve bozulma etkeni olan farkl› mikroorganizmalar
üzerine inhibe edici etkileri bilinen LAB’nin (7-8)
üretti¤i antifungal bileflenler ve bu bileflenlerin
etki mekanizmalar›n›n belirlenmesine yönelik
çal›flmalar  h›zlanm›flt›r.  Bu  derlemede  LAB
taraf›ndan  üretilen  antifungal  bileflenler,  bu
bileflenlerin etki mekanizmalar› ve konu ile ilgili
yap›lan çal›flmalar hakk›nda bilgi verilmifltir.

LAKTİK ASİT BAKTERİLERİ TARAFINDAN
ÜRETİLEN ANTİFUNGAL BİLEŞENLER

Antifungal bileflenler patojenleri inhibe etmek,
g›dalar› maya ve küf gelifliminden koruyabilmek
aç›s›ndan önemlidir (3). Günümüzde maya ve
küflerin antibiyotiklere, sorbik ve benzoik asit
gibi kullan›lan di¤er koruyuculara ve temizlik
maddelerine karfl› direnç kazanmaya bafllamas›
(9) önemli bir sorun teflkil etmektedir. Yap›lan
çal›flmalarda sert peynirlerde bozulmaya sebep
olan P. discolor sufllar›n›n natamisine (10), D.

hansenii, C. versatilis ve Torulaspora delbrueckii

gibi mayalar›n ise süt iflletmelerinde kullan›lan
kimyasal sanitasyon ve temizlik malzemelerine
karfl›  dirençli  oldu¤u  belirlenmifltir  (11).  Bu
nedenle sürekli kullan›lan antibiyotik ve koruyucular
gelecek için önemli bir risk yarat›rken, ürünlerin
raf ömrünü uzatmaya yönelik olarak kullan›lan
kimyasal koruyucular ise kanser baflta olmak
üzere çeflitli sa¤l›k problemlerine yol açmaktad›r
(12). Bu anlamda biyokoruma mikrobiyel geliflmeyi
engelleyerek g›dalarda oluflan bozulmalar ve
ekonomik kay›plar›n azalt›lmas›, g›da iflleme
maliyetlerinin düflürülmesi, az ifllenmifl, yüksek
kaliteli g›dalar›n üretimi için en uygun yöntem
olarak görülmektedir (13). 

Farkl› g›dalar›n haz›rlanmas›nda kullan›lan LAB ayn›
zamanda patojen ve bozucu mikroorganizmalar›n
geliflmesini önleyerek (14-15) ürünün raf ömrünün
uzamas›na ve beslenme de¤erinin geliflmesine
de katk› sa¤lamaktad›r (3, 16). Bu anlamda LAB
zarars›z, insan ve hayvan sa¤l›¤›n› destekleyici
mikroorganizmalar olarak bilinmekte ve GRAS
statüsünde yer almaktad›r (6, 17, 18). Yap›lan
pek  çok  araflt›rmada  LAB’nin  üretti¤i  laktik
asit, asetik asit, bakteriyosin, H2O2, formik asit,
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propiyonik asit, diasetil, reuterin gibi bileflenlerin
antifungal özellik gösterdi¤i belirtilmifl (3, 6, 19, 20),
ancak çok az say›daki çal›flmada bu bileflenlerin
yap› ve mekanizmalar› araflt›r›lm›flt›r (6). LAB’nin
antifungal aktiviteleri üzerinde bakterilerin geliflme
s›cakl›¤›,  inkübasyon  süresi,  besi  ortam›  ve
pH  gibi  farkl›  parametrelerin  etkili  oldu¤u
belirtilmektedir (21). 

Erginkaya  ve  ark.  (22)  taraf›ndan  LAB’nin
yo¤urtlarda A. flavus geliflimini depolaman›n 8.
gününe kadar engelledi¤i belirtilmifltir. Gürsel ve
ark. (23) ise biyo profit koruyucu kültürünün
yo¤urtta Kluyveromyces lactis H-8583 suflunu 7
gün, Geotricum candidum 1 suflunu ise 15 gün
süreyle  etkili  bir  flekilde  inhibe  edebildi¤ini
belirlemifllerdir. Erginkaya ve ark. (24) taraf›ndan
yap›lan baflka bir araflt›rmada ise, L. delbrueckii

subsp. bulgaricus NCC 855, L. delbrueckii subsp.
bulgaricus NCC 861 ve ticari yo¤urt kültüründen
Visbyvac Joghurt 709 kültürlerinin P. expansum'un
geliflimini inhibe etti¤i ve özellikle de misel
oluflumunu engelledi¤i belirlenmifltir. Durlu-Özkaya
vd. (25) baz› Lactobacillus sufllar›n›n 10 adet
Saccharomyces cerevisiae, 1’er adet Candida

pseudotropicalis,  C.  krusei,  C.  lipolytica,  C.

lusitaniae, C. ciferrii, Torulopsis glabrata ve
Rhodotorula   rubra üzerindeki   antifungal
aktivitelerini araflt›rm›fllar, Lactobacillus sufllar›n›n
özellikle S. cerevisiae üzerinde kuvvetli antifungal
aktiviteye  sahip  olduklar›n›  belirlemifllerdir.
Korelilerin geleneksel turflusu olan kimçiden
izole edilen L. cruvatus, L. lactis subsp. lactis, L.

casei, L. pentosus ve L. sakei'nin A. flavus, F.

moniliforme, P. commune ve R. oryzae üzerinde
genifl spektrumlu bir etkiye sahip oldu¤u, ayn›
zamanda laktobasillerin üretti¤i toksik bileflenlerin
misel büyümesi ve fungal biyokütle üzerinde
etkili oldu¤u kaydedilmifltir (21). Prachyakij ve
ark. (26) taraf›ndan yap›lan farkl› bir araflt›rmada
ise, L. plantarum’un Rhodotorula sp., Pichia sp.,
Hansenula sp., Saccharomyces sp. ve Candida sp
türlerini inhibe etti¤i belirtilmifltir. L. plantarum

YO, Lactococcus spp. RS3 ve L. brevis WS3 sufllar›n›n
aflatoksin üreten Aspergillus türleri üzerinde
vejetatif büyümeyi ve spor oluflumunu engelledi¤i
(27), L. plantarum KUB-KJ174’ün ise Penicillium

ve Aspergillus türlerine karfl› inhibe edici etki
gösterdi¤i  ortaya  konmufltur  (28).  Yang  ve
Clausen (29), L. casei subsp. rhamnosus ve L.

acidophilus’un ürettikleri laktik asit ve molekül

a¤›rl›¤› 1 kDa’dan düflük olan bilefliklerin test
edilen maya ve küfler üzerinde %95-100 oran›nda
de¤iflen inhibe edici etki gösterdi¤ini, Oluwafemi
ve Adetunji (30) ise fermente m›s›r flurubu (ogi) ve
yo¤urttan izole edilen L. plantarum, L. bulgaricus

ve Streptococcus thermophillus’un C. albicans

üzerinde inhibe edici etkisi oldu¤unu belirtmifltir.

Organik Asitler

Organik asitlerin antimikrobiyel etkileri dissosiye
olmam›fl yap›lar› ve pH’y› düflürme özellikleri ile
sa¤lanmaktad›r  (6, 31-34).  Dissosiye olmam›fl
lipofilik asitler hücre zar›ndan difüze olarak hücre
içerisinde ayr›flmakta, serbest kalan H+ iyonlar›
sayesinde sitoplazman›n asitli¤ini artt›rmaktad›r
(3, 35).  Di¤er  taraftan  baz›  bilim  adamlar›  bu
etkinin  proton  translokasyonu  yerine  anyon
birikmesi ile gerçekleflti¤ini ve büyümeyi inhibe
etti¤ini    savunmaktad›r.    Anyon    birikimi
makromolekül sentezini azaltmakta, hücre zar›
geçirgenli¤ini etkilemektedir. Hücre içi düflük
pH ve yüksek proton konsantrasyonu geçirgenli¤i
etkilemekte, proton itici gücünü nötralize etmekte,
böylece  fazla  enerji  harcanmas›na,  protein
denatürasyonuna, canl›l›k kayb›na ve DNA’n›n
bozulmas›na neden olmaktad›r. Bu durum da
hücresel  bileflenleri,  yap›lar›n›  ve  hücre  içi
fonksiyonlar›n› etkilemektedir (34). Mayalarda
hücre içi pH düflüflü glikolizi inhibe etmekte ve
direkt olarak geliflimi engellemektedir (3). Sporlar›n
zar tabakas›ndaki iyon dengesinde de¤iflikli¤e
neden olan pH düflüflü, zar iyonlar›n›n H+ iyonlar›
ile  yer  de¤ifltirmesine  ba¤l›  olarak  sporlar›n
s›cakl›k, düflük su aktivitesi gibi çevresel koflullara
dayan›ks›z hale gelmesine neden olmaktad›r (34).

Laktik streptokoklar oluflturduklar› laktik asitle
pH’y› 4.5-4.3’e kadar, laktobasiller de 3.5-3.2’ye
kadar düflürebilmektedir (36). Düflük pH seviyesinde
büyük miktardaki ayr›flmam›fl laktik asit ço¤u
bakteri, maya ve küfler için toksik formdad›r.
LAB taraf›ndan yüksek oranda üretilen asetik asit
ve eser miktarda üretilen propiyonik asit hücre
zar›  ile  etkileflime  girerek  hücre  içi  asitli¤ini
etkilemekte ve protein denatürasyonuna neden
olabilmektedir. Asetik asit ve propiyonik asitlerin
asitlik sabitinin laktik asitten daha yüksek olmas›
(laktik asit 3.08, asetik asit 4.75, propiyonik asit
4.87) (6, 31, 34) ve belli pH’larda daha yüksek
miktarda  dissosiye  olmam›fl  asit  içermeleri
sebebiyle bu asitler antimikrobiyel aç›dan daha
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etkilidirler. Asetik asit ve propiyonik asit laktik asit
ile sinerjik olarak etki yaratmaktad›r (6, 31). Laktik
asit ortam›n pH’s›n› düflürmekte ve böylece asetik
asit ve propiyonik asidin toksisitesinin artmas›n›
sa¤lamaktad›r (31, 37). Fungisidal etkiden çok
fungistatik etki gösteren propiyonik asit, Torula

ve Saccharomyces cinsi mayalara etki etmektedir.
Küflerden  çok  maya  ve  bakteriler  üzerinde
etkili olan asetik asit % 0.1 konsantrasyonunda
Aspergillus sp. ve % 0.5 konsantrasyonunda
Saccharomyces sp. üzerinde etkili olmaktad›r
(37). Süt ortam›nda L. reuteri CCM 3625 taraf›ndan
üretilen laktik asit (% 0.9 w/w), asetik asit (% 0.2
w/w) ve süksinik asit (% 0.2 w/w) ile L. rhamnosus

VT1’in % 1.2 oran›nda üretti¤i laktik asidin, protein
ve  sakkarit  yap›da  olmayan  metabolitlerle
antifungal  etki  gösterdi¤i  belirtilmifltir  (38).
Okratoksin üreten P. nordicum (BFE 487)’a karfl›
içerisinde L. rhamnasus LGG ve L. plantarum

299v ticari probiyotik kültürlerinde bulundu¤u
çok say›da suflun MRS agarda inhibisyon zonu
oluflturdu¤u belirlenmifltir (39). 

Hidrojen Peroksit 

Ço¤u laktik asit bakterisi oksijen varl›¤›nda hidrojen
peroksit   (H2O2)   üretmek   için   flavoprotein

oksidazlara sahiptir (6, 31, 32). LAB ayn› zamanda
nikotinamid adenin hidroksi dinükleotid (NADH)
peroksidaz faaliyeti ile de H2O2 üretebilmektedir

(31). LAB katalaz üretmedi¤i için H2O2 ortamda

birikir. H2O2 sülfidril gruplar›n› oksitledi¤i için

glikoz tafl›ma sistemini, hekzokinaz aktivitesini
ve gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz aktivitesini
inhibe  etmektedir  (31).  Ayn›  zamanda  H2O2

süperoksit (O2
-) ve hidroksil (OH-) radikalleri gibi

DNA’ya zarar veren bakteriyel serbest radikallerin
oluflmas›na da öncülük etmektedir (31). Güçlü
oksitleyici ajan olan H2O2 bakteri, maya, küf ve

virüsler  üzerinde  etkilidir  (32).  Fitzsimmons
ve Berry (40) yapt›¤› araflt›rmada bu sistemin C.

albicans’a karfl› inhibitör etkisini tespit etmifltir.
Venturi ve ark. (41) taraf›ndan yap›lan araflt›rmada
P. expansum’un gelifliminin %5’lik H2O2 çözeltisiyle

engellendi¤i, bir baflka araflt›rmada ise H2O2’nin

F. graminearum’un spor oluflumunu engelledi¤i,
ayr›ca sporlar›n 0,5 mM H2O2 ile muamele edilip

inkübasyona  b›rak›lmas›  sonucu  mikotoksin
oluflumunda  önemli  bir  azalman›n  meydana
geldi¤i belirlenmifltir (42).

Karbondioksit

Karbondioksit (CO2) temelde heterofermentatif

LAB taraf›ndan heksozlar›n fermantasyonu ile
üretilmektedir. CO2’in enzimatik dekarboksilasyon

ile inhibe edici anaerobik bir ortam oluflturarak
ve hücre zar›n›n çift katl› lipit tabakas›nda birikip
zar geçirgenli¤ini bozarak antimikrobiyel etki
sa¤lad›¤›  düflünülmektedir  (31,  43).  CO2’in

inhibisyon derecesi mikroorganizmalar aras›nda
çeflitlilik göstermektedir. % 10 oran›nda CO2 toplam

bakteri yükünü azaltabilir; % 20-50 oran›nda ise
güçlü bir antifungal aktivite sa¤layabilir (31). 

Diasetil

Diasetil tereya¤›n›n karakteristik aromas› olup,
LAB taraf›ndan sitrat fermantasyonu boyunca
üretilen ve düflük pH’larda (pH 5.0 veya alt›nda)
antimikrobiyel etki gösteren bir bileflendir (6,
32). LAB için enerji kayna¤› olmayan sitrat ve
bakteri metabolizmas›nda önemli rolü olmayan
diasetilin,   ortamdaki   fazla   pirüvat›n   toksik
etkisini   gidermek   amac›yla   oluflturuldu¤u
düflünülmektedir (36). Di¤er mikroorganizmalar›n
yan› s›ra Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus

ve Streptococcus sufllar› taraf›ndan üretilen diasetil
(44), heksoz metabolizmas› s›ras›nda bask›lan›r
ancak sitrat metabolizmas› s›ras›nda fazla miktarda
üretilir.   Sitrat   pirüvat   üzerinden   diasetile
dönüfltürülür (43). Antimikrobiyel etkisi bilinen
diasetilin Jay (44) taraf›ndan yap›lan çal›flmada
200 µg/mL seviyesinde mayalar üzerine etkili oldu¤u
belirlenmifltir. Yap›lan çal›flmalarla antifungal
özellik gösteren laktik asit bakteri sufllar›n›n üretti¤i
metabolitler aras›nda diasetil varl›¤› da tespit
edilmifltir. Daha çok di¤er metabolitlerle sinerjik
etki  yaratt›¤›  düflünülen  diasetilin  tek  bafl›na
antifungal  etkisi  üzerine  yap›lm›fl  bir  çal›flma
bulunmamaktad›r.

Yağ Asitleri

Belirli koflullar alt›nda baz› laktobasil ve laktokok
sufllar› lipolitik aktivite sonucu önemli miktarlarda
ya¤ asidi üretmektedirler. Ya¤ asitlerinin antifungal
etkisi zincir uzunlu¤una, konsantrasyona ve ortam›n
pH’s›na ba¤l› olarak de¤iflmektedir (6, 31, 32).
Bergsson ve ark. (45) kaprik (C10) ve laurik (C12)

asitten oluflan 10 mM’l›k ya¤ asidi kar›fl›m›n›n C.

albicans'› inhibe etti¤ini belirtmifltir. Sjögren ve
ark. (14) ise 12 karbonlu bir hidroksil ya¤ asidinin
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maya ve küflere karfl› genifl spektrumlu, güçlü
antifungal  aktivite  gösterdi¤ini  belirtmifltir.
Monolaurin ise Aspergillus, Alternaria, Penicillium

gibi   küflerle;   Candida,   Cladosporium,

Saccharomyces gibi mayalara karfl› inhibitör etki
göstermektedir  (34).  Genellikle  mayalar  ya¤
asitlerine  karfl›  küflerden  daha  duyarl›  iken,
hidroksil ya¤ asitlerinin maya ve küfler üzerindeki
minimum etki gösteren dozu (MIC) 10-100
µg/mL oran›nda de¤iflmektedir (14).

Fenillaktik Asit 

Fenillaktik asidin sadece mg/mL konsantrasyonunda
maya ve küflere karfl› etkili oldu¤u, ancak bu
metabolitin LAB taraf›ndan üretilen di¤er bileflenlerle
sinerjik  olarak  genel  antifungal  etkiye  katk›
sa¤lad›¤› düflünülmektedir (6). Lavermicocca ve ark.
(46) hamur mayas›ndan izole edilen L. plantarum

21B’nin  üretti¤i  fenillaktik  asit  ve  4-hidroksi-
fenillaktik asidin pekçok filamentöz fungi üzerinde
antifungal etki gösterdi¤ini, bu sufl ile üretilen
ekmeklerde A. niger küfünün 7 gün daha geç
olufltu¤unu belirtmifltir. Di¤er taraftan fenillaktik
asidin L. plantarum MiLAB 393, L. coryniformis

Si3,  P.  pentosaceus ve L.  sakei sufllar›n›n
süpernatantlar›ndan da elde edilebilece¤i tespit
edilmifltir (47). Çeflitli f›r›nc›l›k ürünlerinden izole
edilen Aspergillus, Penicillium ve Fusarium sufllar›
üzerinde fenillaktik asidin 7.5 mg/mL’den az
konsantrasyonlarda  %90  oran›nda  büyümeyi
engelledi¤i belirtilmektedir (48). Lind ve ark. (15)
taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada, A. fumigatus

küfü ve Rhodotorula mucilaginosa mayas›na
karfl› 1.0-15.1 µg/mL de¤iflen oranlarda ve L/D
oran› 2:3- 9:1 aras›nda 3-fenillaktik asit üretti¤i
belirtilmifltir. Silajdan izole edilen L. plantarum

sufllar›  incelendi¤inde  ise  g›da  ve  yemlerin
bozulmas›na neden olan funguslara karfl› sufllar›n
fenillaktik asit, laktik asit ve asetik asit üretti¤i
tespit edilirken, bu bileflenlere karfl› en hassas
türlerin  A.  fumigatus ve  Rhizopus  stolonifer

oldu¤u, fenillaktik asidin farkl› küflerin geliflimini
engelledi¤i tespit edilmifltir (49). Ekmekteki temel
kontaminantlar olan Aspergillus, Fusarium ve
Penicillium’a  karfl›  LAB  temelde  asetik  asit  ve
fenillaktik asitle antifungal etki göstermektedir (50).

Reuterin

Reuterin  insan  ve  hayvanlar›n  gastrointestinal
sistemlerinde yaflayan heterofermantatif L. reuteri

taraf›ndan anaerobik geliflimi s›ras›nda gliserol
dehidrataz etkisi ile gliserolün reuterine dönüflmesi
sonucu oluflturulur. Genifl bir etki spektrumuna
sahip olan reuterin; antibakteriyel, antifungal,
antiprotozoal ve antiviral aktiviteye sahiptir (35,
51). Reuterin ribonükleotid redüktaz›n substrat
ba¤lay›c› alt ünitesini inhibe etmekte, böylece DNA
sentezini etkilemektedir (35). Yap›lan çal›flmalarla
reuterinin Candida, Torulopsis, Saccharomyces,

Aspergillus ve Fusarium üzerinde antifungal etki
gösterdi¤i ve L. reuteri d›fl›nda L. brevis, L. buchneri,

L. collinoides ve L. coryniformis’in de reuterin
üretti¤i belirlenmifltir (47).

Siklik Dipeptitler ve Diğer Düşük Molekül
Ağırlıklı İnhibitör Bileşenler

Siklik dipeptitler ayn› zamanda 2,5-diketopiperazin
olarak da isimlendirilen ve do¤ada yayg›n olarak
bulunan  basit  peptit  türevleridir  (3).  Siklik
dipeptidler mg/mL düzeyinde antifungal aktivite
göstermeleri nedeniyle hidroksil ya¤ asitlerinden
daha az etkilidirler (6). Niku-Paavola ve ark. (16)
taraf›ndan yap›lan araflt›rmada L. plantarum VTT
E-78076 filtrat›nda benzoik asit, metilhidantoin,
mevalonolakton ve siklo glisil-L-lösil bulundu¤u
belirlenmifltir.  Ström  ve  ark,  (52)  taraf›ndan
yürütülen bir çal›flmada L. plantarum MiLAB 393
suflunun süpernatant›nda siklo(Phe-Pro), siklo
(Phe-OH-Pro) olmak üzere iki siklik dipeptit
belirlenirken, Magnusson ve ark. (47) taraf›ndan
yap›lan di¤er bir çal›flmada ise, siklo (Phe-Pro)
ve siklo (Phe-OH-Pro)’nun P. pentosaceus, L. sakei

ve   L.   coryniformis taraf›ndan   üretildi¤i
belirtilmifltir. Ström (3), L. plantarum MiLAB 393
ve L. coryniformis Si3 taraf›ndan antifungal
amaçl› sentezlenen siklo (L-Phe-L-Pro) ve siklo
(L-Phe-trans-4-OH-L-Pro) olmak üzere iki siklik
dipeptit ve 3-fenillaktik asit varl›¤›n› tespit etmifl, bu
bileflenlerin ayn› zamanda P. pentosaceus, L. sakei

sufllar›   ile   L.   plantarum  taraf›ndan   da
sentezlenebildi¤ini  ve  A.  fumigatus ve  P.

commune’ye karfl› etkili oldu¤unu belirlemifltir.
L.   plantarum  L4   suflunun   ayn›   zamanda
3-hidroksi  dodekanoik  asit  ve  3-hidroksi-5-
cis-dodekanoik asit gibi hidroksi ya¤ asitlerini de
üretti¤i belirlenmifltir. Lind ve ark. (15) yapt›klar›
araflt›rmada  çeflitli  propiyonik  asit  bakterileri
taraf›ndan üretilen iki antifungal diketopiperazin,
siklo(L-Phe-L-Pro), siklo(L-Ile-L-Pro) ve yedi
antifungal lineer peptit tespit etmifltir. 
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Proteinli Bileşenler; Fungisinler

Pek çok LAB bakteriyosin, antibakteriyel bileflenler
ve ribozom taraf›ndan sentezlenen protein ve
peptitler üretmektedir. Üretilen bu bilefliklerin
fungal geliflimi engelleyebileceklerine dair baz›
bilgiler mevcuttur (6). Gourama ve Bulleman
(53) taraf›ndan yap›lan çal›flmada, L. casei subsp.
pseudoplantarum'un üretti¤i küçük peptitlerin
(<1  kDa)  A.  flavus üzerinde  antifungal  ve
antiaflatoksin özellik gösterdi¤i belirlenmifltir.
Magnusson ve Schnürer (54), birkaç maya ve küf
üzerinde L. coryniformis subsp. coryniformis

Si3’ün üretti¤i proteinli bileflenlerin antifungal etki
gösterdi¤ini; bu peptidin de küçük (ortalama 3
kDa), ›s›ya dayan›kl›, pH 3-6 aral›¤›nda aktif ve
proteinaz K ile tamamen inaktif hale geçen bir
yap›da oldu¤unu belirtmifltir. L. coryniformis

Si3’ün s›v› kültürünün etanol, formik veya asetik asit
ile muamele edilmesi antifungal etkiyi artt›rm›flt›r.
L.  paracasei subsp.  paracasei M3’ün  üretti¤i
ortalama 43 kDa büyüklü¤ündeki hidrofobik, pH
6.0’da maksimum aktiviteye sahip bakteriyosin
benzeri  proteinli  antimikrobiyel  bileflen,  C.

albicans, C. pseudointermedia NBIMCC 1532, C.

blankii NBIMCC 85 ve Saccharomyces cerevisiae

NBIMCC   1812   üzerinde   antifungal   aktivite
göstermifltir (55). L. pentosus taraf›ndan üretilen
orta  uzunlukta  bir  peptit  olan  TV35b’nin ise
C. albicans üzerinde fungistatik etki gösterdi¤i
belirlenmifltir (6).

SONUÇ

Farkl› fermente g›dalar›n üretiminde geleneksel
olarak kullan›lan LAB’nin do¤al koruyucu olarak
g›dalara ilave edilmesi amac›yla pek çok araflt›rma
yap›lmaktad›r. Yap›lan bu çal›flmalarda LAB’nin
maya ve küf geliflimini engelleyen organik asitler,
H2O2, CO2, siklik dipeptitler, ya¤ asitleri vb. farkl›

bileflenlere sahip olduklar› belirlenmifl ve
LAB’nin  g›da  üretiminde  antifungal  olarak
kullan›labilece¤i ortaya konmufltur. Ancak bu
çal›flmalar  genellikle  farkl›  antimikrobiyel  ve
antifungal bileflenlerin tan›mlanmas› veya bu
bileflenlerin  etkilerinin  in  vitro ortamlarda
denenmesi üzerinde yo¤unlaflm›flt›r. Yap›lan
araflt›rmalar incelendi¤inde, özellikle farkl› g›da
sistemlerine biyokoruyucu olarak ilave edilecek
LAB’nin ve/veya bileflenlerinin ürünün tat, aroma,
yap› gibi farkl› kalite parametreleri üzerindeki
etkilerinin  araflt›r›lmas›  yönünde  eksiklikler

bulundu¤u görülmektedir. Yap›lacak araflt›rmalarla,
LAB   veya   metabolitlerinin   ürünün   kalite
parametrelerini  etkilemeden  maya  ve  küf
geliflimine karfl› kullan›labilecek konsantrasyonlar›n›n
belirlenmesi ile LAB’nin g›dalarda koruyucu
amaçla kullan›m imkânlar›n›n daha da artaca¤›
düflünülmektedir.
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