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In recent years, as consumers have increased their tendency to consume natural products, bio-
preservatives that do not have negative effects, environmentally friendly and safer with high
antimicrobial effects have become more important as alternative antimicrobial agents in the food
industry. Bacteriocins produced by lactic acid bacteria as a result of natural processes provide an
important potential to ensure food safety and improve quality. Bacteriocins are antimicrobial peptides
that are synthesized ribosomally in the logarithmic phase or at the end of the logarithmic phase and
have an antagonistic effect. Bacteriocins have various mechanisms of action on Gram-positive and
Gram-negative bacteria, such as pore formation in the cell membrane and disruption of the cell wall
structure. In order to characterize bacteriocins, it is very important that purification processes are
efficient. Besides, it is of great importance to optimize the growth conditions of microorganisms in
order to increase recovery efficiency. The heat stability of bacteriocins increases their usability in
many foods processed at high temperatures. In this review study, the classification of bacteriocins,
their mechanism of action, factors affecting their production, optimization, purification and
characterization, as well as their inhibitory activities in food systems are discussed.
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Gida Biyokoruyuculan olarak Bakteriyosinler: Etki Mekanizmasi,
Saflastirilmasi ve Karakterizasyonu
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Son yillarda tiiketicilerin dogal {iriinleri tiiketmeye yonelik egilimlerinin artmasi ile birlikte olumsuz
etkileri olmayan, ¢evre dostu, giivenli ve yiiksek antimikrobiyal etkiye sahip biyokoruyucular, gida
endiistrisinde alternatif antimikrobiyal ajanlar olarak daha dnemli bir konuma gelmistir. Laktik asit
bakterileri tarafindan dogal siiregler sonucu iiretilen bakteriyosinler gida giivenilirliginin saglanmast
ve kalitesinin arttirilmasi agisindan Snemli bir potansiyel sunmaktadir. Bakteriyosinler logaritmik
fazda ya da logaritmik fazin sonunda ribozomal olarak sentezlenen ve antagonistik etkiye sahip olan
antimikrobiyal peptitlerdir. Bakteriyosinler, Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler {izerine hiicre
zarinda gozenek olusumu ve hiicre duvari yapisinin bozulmasi gibi gesitli etki mekanizmalarina
sahiptir. Bakteriyosinlerin karakterize edilebilmesi i¢in saflagtirma proseslerinin verimli olmasi
olduk¢a onemlidir. Ayrica, geri kazanim verimini arttirmak amaciyla mikroorganizmalarin {ireme
kosullarinin optimize edilmesi biiyiik dnem tasimaktadir. Bakteriyosinlerin isiya kars1 stabil olmalari,
yiikksek sicaklikta iglem goren bir¢ok gida maddesinde kullanilabilirliklerini arttirmaktadir. Bu
derleme ¢aligmasinda, bakteriyosinlerin siniflandirilmasi, etki mekanizmasi, tiretimine etki eden
faktorler, optimizasyonu, saflastirilmasi ve karakterizasyonunun yani sira gida sistemlerindeki
inhibitér etkinlikleri ele alinmustir.
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Giris

Gida kaynakli tehlikeleri en aza indirmek, iiretim ve
tedarik zinciri boyunca tiriin kalitesini optimize etmek gida
enddistrisi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Farkli gida
gruplarinin muhafazasi amaciyla gida endiistrisinde pek
¢ok kimyasal madde kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
son yillarda tiiketicilerin saglikli beslenme konusunda
bilinglenmesi ve kimyasal maddeler igeren gidalarin
hastaliklardaki roliiniin ortaya konulmasi ile birlikte tiim
diinyada dogal antimikrobiyal etkileri bulunan katkilart
igeren iiriinleri tiiketmeye yonelik egilim artmustir (Incili
ve ark., 2022). Bu nedenle, laktik asit bakteri (LAB)’leri
tarafindan dogal siirecler sonucu iiretilen metabolitlerin
gida giivenilirlii ve kalitesini saglamak amaciyla
kimyasal koruyuculara alternatif olarak kullanimina
yonelik yapilan ¢aligmalar biiyiik 6nem kazanmustir.

Biyokoruma, mikroorganizmalarin ve/veya
antimikrobiyal  {rlinlerinin, gida  giivenilirliginin
saglanmast ve raf Omriiniin uzatilmasi amaciyla

kullanimint ifade etmektedir (Jo ve ark., 2021). Bu yontem,
gidalarin bozulmasi sebebiyle olusan ekonomik kayiplarin
azaltilmasi, gida zinciri boyunca patojen bulaslarinin
engellenmesi, artan tiiketici talepleri dogrultusunda
besleyici degeri yiiksek ve kaliteli gidalarin iiretimi igin
uygulanan 6nemli bir tekniktir. Antimikrobiyal etkiye

sahip  oldugu bilinen LAB’leri ve/veya bu
mikroorganizmalarin  {irettikleri metabolik  {iriinler,
biyokoruyucu maddeler olarak kabul edilmekte ve

gidalarin dogal yolla korunmasini saglayabilmektedir.
LAB’lerinin antimikrobiyal etkisi, gidalarin pH degerini
diislirerek mikrobiyal biiylimeyi engelleyen laktik asit
iretiminden ve ayrica hidrojen peroksit, diasetil,
ekzopolisakkarit (EPS) ve bakteriyosin gibi ¢esitli
antimikrobiyal bilesiklerin iretiminden
kaynaklanmaktadir (Moradi ve ark., 2021).

Bakteriyosinler, ribozomal olarak sentezlenen peptit
yapisindaki antimikrobiyal bilesiklerdir. Etki spektrumlari
bazi tirlerle simrli olup, daha ¢ok Gram-pozitif
mikroorganizmalar iizerine etkilidir ve genellikle iiretici
susa yakin tiirlere karsi antimikrobiyal etki gosterirler.
Bakteriyosinler duyarli mikroorganizmalar {izerinde farkli
etki mekanizmalarma sahiptir (Daba ve ark., 2022;
Darbandi ve ark., 2022). Bakteriyosinlerin antimikrobiyal
aktivitelerinin yani sira dogal olmalari, renksiz, tatsiz ve
kokusuz olmalar1 triin 6zellikleri agisindan oldukca
onemlidir. Peptit yapilarinda olmalar1 ise, pankreas
kaynakli proteolitik enzimlerden ve mide salgilarindan
etkilenebildiklerini ve ayrica insan  viicudunda
sindirilebileceklerini gdstermektedir. Bununla birlikte,
bazi bakteriyosinlerin 1s1 stabilitelerinin olmasi, yiliksek
sicaklikta islem gdoren birgok gida maddesinde
kullanilabilirligini saglamaktadir (Verma ve ark., 2022).
Bu nedenle, kimyasal koruyuculara alternatif olarak
LAB’leri tarafindan sentezlenen yeni bakteriyosinlerin
tespit edilmesi gida endiistrisi agisindan 6nem arz eden bir
konudur. Dolayisiyla, bu derleme ¢aligmasinda
bakteriyosinlerin tanimu, smiflandirilmasi, etki
mekanizmasi, saflagtirilmasi, karakterizasyonu ve gida
uygulamalar ele alinmustir.

Bakteriyosinler: Genel Bakis

Bakteriyosinler ribozomal olarak sentezlenen ve
antagonistik etkiye sahip olan antimikrobiyal peptitlerdir
(Daba ve ark., 2022). Basta LAB’leri olmak tizere, Bacillus
ve Escherichia gibi pek ¢ok mikroorganizma bakteriyosin
tiretmektedir. Genellikle iiretici susa yakin tiirlere karst
antimikrobiyal etki gosteren bakteriyosinlerin etki
spektrumlar1 bazi tiirlerle smirli olup daha ¢ok Gram-
pozitif bakteriler iizerindedir (Bangar ve ark., 2022).
Cizelge 1’de LAB’leri tarafindan iretilen bazi
bakteriyosinler ve antagonistik etki  gosterdikleri
mikroorganizmalar verilmistir.

Bakteriyosin ilk olarak 1925 yilinda Andre Gratia
tarafindan, Escherichia coli V susunun iirettigi 1stya dayanikli
bir madde olan Principle V'nin, E. coli F susunun gelisimini
engellemesi sonucu kesfedilmistir (Gratia, 1925). Bu
bakteriyosin, E. coli’de bulunan Col plazmiti tarafindan
kodlanmasi nedeniyle 1948 yilinda Gratia ve Fredericq
tarafindan “kolicin” olarak adlandirilmistir. 1928 yilinda ise
Rogers ve Whittier, Lactococcus lactis tarafindan firetilen bir
maddenin Lactobacillus bulgaricus iizerine inhibitér etki
gosterdigini saptamustir (Rogers, 1928). 1947 yilinda Mattick
ve Hirsch tarafindan saflagtirilan bu madde “nisin” olarak
adlandirdnugtir (Mattick & Hirsch, 1947). 1969 yilinda Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan yasal bir gida katki maddesi
olarak kabul edilmistir (Cogan & Hill, 1993). E234 koduyla
gida katki maddeleri listesinde yer alan nisin, ilk olarak 1988
yilimnda ABD’de antibiyotiklerin gidalarda kullanimmin
yasaklanmasiyla dogal koruyucu olarak kullanilmustir.
Giiniimiizde nisin altmigtan fazla iilkede gida koruyucusu
olarak kullamilmaktadr. Tirk Gida Kodeksi, Gida Katki
Maddeleri Yonetmeligi’ne (2013) gore nisinin, krema ve toz
krema, islenmis yumurta ve yumurta tiriinleri, tatlilar, peynir ve
peynir tirinlerinde gida tiirine bagh olarak 3 mg/kg-L ve 12,5
mg/kg-L arasinda degisen miktarlarda kullanimmna izin
verilmektedir. Cesitli iilkelerde nisinin gidalarda kullanim
limitleri degiskenlik gostermektedir. Buna gore, Avustralya,
Birlesik Krallik ve Fransa’da, peynir, peynir tozu ve konserve
gidalar i¢in herhangi bir limit bulunmamaktadir. Rusya’da diyet
peynirler ve konserve sebzeler i¢in kullanim limiti maksimum
8000 IU/g iken, Amerika’da pastorize siitten iretilen
peynirlerde maksimum 10000 IU/g nisin kullanimma izin
verilmektedir (Gharsallaoui ve ark., 2015).

Ticari olarak kullanilan Pediocin PA-1 ise
(MicrogardTM, Alta™ 2341) Pediococcus acidilactici
tarafindan iiretilen ve yemeye hazir gidalarda kullanilan bir
bakteriyosindir. Bu bakteriyosinin Listeria
monocytogenes’in gelisimini dnemli dlgiide inhibe ettigi
bildirilmistir (Niamah, 2018). Ticari olarak bakteriyosin
iireten firmalar Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Mikroorganizmalar kendi immiin sistemlerini korumak ve
diger mikroorganizmalarin  antagonistik  etkilerinden
korunmak amactyla bakteriyosin gibi ¢esitli antimikrobiyal
maddeler iiretmektedir. Bakteriyosinlerin antibiyotik 6zellik
gostermelerine  ragmen, sentezlenme  sekilleri, etki
mekanizmalari, antimikrobiyal spektrumlari, toksik etkileri,
diren¢ mekanizmalar1 gibi 6zelliklerinin farklilik gostermesi
nedeniyle antibiyotik olarak nitelendirilmesi yanlis bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Cizelge 3).
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Cizelge 1. Laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen baz1 bakteriyosinler
Table 1. Some bacteriocins produced by lactic acid bacteria

Bakteriyosin

Uretici mikroorganizma

Hedef mikroorganizma

Kaynaklar

Bakteriyosin GA15
Enterocin HDX-2
Bakteriyosin Y19-2

Enterocin ST20Kc
Enterocin ST41Kc
Bakteriyosin RSQ04
Bakteriyosin XJS01
Plantacyclin B21AG
Bakteriyosin BM173

Bakteriyosin COE20

Bakteriyosin ST110LD
Bakteriyosin 1.0320
Bakteriyosin ZFM54
Bakteriyosin MS1
Bakteriyosin K10
Bakteriyosin HWO01
Plantaricin P1053
Pediocin ITV26

Bakteriyosin DF0O1
Bakteriyosin ST16Pa
Bakteriyosin Cys2-2
Bakteriyosin IN05

Acidocin

Buchnericin LB
Fermencin SD11

Lactiplantibacillus plantarum GA15
Enterococcus faecium HDX-2
Lactobacillus sakei Y19

Enterococcus faecium ST20Kc
Enterococcus faecium ST41Kc
Lactococcus lactis CGMCC20699
Lactobacillus salivarius CGMCC2070
Lactiplantibacillus plantarum A6
Lactobacillus crustorum MN047
Limosilactobacillus fermentum
COE20

Leuconostoc citreum ST110LD
Lacticaseibacillus rhamnosus 1.0320
Lacticaseibacillus paracasei ZFM54
Lactobacillus acidophilus MS1
Pediococcus acidilactici K10
Pediococcus acidilactici HWO01
Lactiplantibacillus plantarum P1053
Pediococcus acidilactici ITV26

Levilactobacillus brevis

Lactiplantibacillus
ST16Pa

Weissella confusa Cys2-2
Lactiplantibacillus plantarum IN05
Lactobacillus acidophilus

plantarum

Lentilactobacillus buchneri
Limosilactobacillus fermentum SD11

Listeria innocua
Listeria monocytogenes
Escherichia coli
Staphylococcus aureus
Listeria monocytogenes

ve

Listeria monocytogenes
Staphylococcus aureus
Listeria monocytogenes
Escherichia coli

Staphylococcus aureus
Staphylococcus aureus

ve

Listeria monocytogenes
Escherichia coli
Salmonella Typhimurium
Bacillus cereus
Salmonella Typhimurium

Staphylococcus aureus
Listeria innocua

Escherichia coli ve
Salmonella Typhimurium
Listeria innocua

Salmonella enterica
Listeria monocytogenes
Bacillus cereus
Staphylococcus aureus
Vibrio parahaemolyticus
Streptococcus mutans

ve

Daba ve ark., 2022
Du ve ark., 2022
Fu ve ark., 2022

Valledor ve ark., 2022

Xiang ve ark., 2022

Li ve ark., 2021
Parlindungan ve ark., 2021
Qiao ve ark., 2021

Onwuakor ve ark., 2021

Woo ve ark., 2021
Xu ve ark., 2021

Ye ve ark., 2021
Salman ve ark., 2020
Seo & Kang, 2020

De Giani ve ark., 2019
Garcia-Toledo ve ark.,
2019

Kim ve ark., 2019

Sabo ve ark., 2019

Tenea & Lara, 2019
Monafathia ve ark., 2018
Abeer Mohammed ve
ark., 2017

Mahdi ve ark., 2016
Wannun ve ark., 2016

Cizelge 2. Bakteriyosin iireten bazi firmalar
Table 2. Some companies that produce bacteriocin

Firma ismi Ulke Bakteriyosin
MAYASAN® Biotech Tiirkiye Nisin
Chihon Biotechnology Co., Ltd. Cin Nisin
Danisco A/S Danimarka Nisin
DSM Food & Beverage Hollanda Nisin
Shandong Freda Biotechnology Co., Ltd. Cin Nisin
Sivelee B.V. Hollanda Nisin
Quest International ABD Pediocin
Cizelge 3. Bakteriyosinler ve antibiyotikler arasindaki farklar
Table 3. Differences between bacteriocins and antibiotics
Ozellik Bakteriyosin Antibiyotik
Uygulama alani Gida/Klinik Klinik
Sentez Ribozomal Sekonder metabolit
Biyoaktivite spektrumu Cogunlukla dar Cogunlukla genis
Termal kararlilik Yiksek Diisiik
Aktif pH araligi Genis Dar
Diren(;. gelistiren  hedef  hiicrenin ] .H.iic.re zar1 bilesimindeki Genetik olarak aktarilabilen gen
mekanizmasi degisiklikler yoluyla adaptasyon

Etki mekanizmasi
Proteolitik aktivite
Saflagtirma

Genellikle gbzenek olusumu
Yiksek
Yiiksek verim

Hiicre zar1 inhibisyonu
Diisiik
Diisiik verim
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Bakteriyosinler hizl1 etki mekanizmalar1 sayesinde ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda dahi bakterilerin hedef zarinda
gozenekler olusturabilmektedir. Bu nedenle, bakterilerin
bakteriyosinlere karsi diren¢ mekanizmasi gelistirmesi,
antibiyotiklere  kiyasla  oldukca  zordur.  Ayrica,
bakteriyosinler protein yaprya sahip olmalari nedeniyle
antibiyotiklerden farklilik gostermekte ve proteolitik
enzimler tarafindan kolaylikla pargalanabilmektedir.
Bakteriyosinleri antibiyotiklerden ayiran diger o6nemli
ozellik ise ikincil metabolit olarak tiretilen antibiyotiklere
kiyasla daha basit biyosentetik mekanizmaya sahip birincil
metabolit yapilar olmalaridir (Nisa ve ark., 2023; Perez ve
ark., 2014).

Bakteriyosinlerin Simiflandirilmasi

Bakteriyosinler Archaea’lar, Gram-negatif bakteriler
ve Gram-pozitif bakteriler tarafindan sentezlenmektedir.
Halobacterium tarafindan iretilen halocin ve Sulfolobus
tarafindan iretilen sulfolobicin olmak {izere iki arkeocin
tanimlanmistir (Nisa ve ark., 2023; O’Connor ve Shand,
2002). Halocinler, Halobacterium tiirlerine kars1
antagonistik etki gostermektedir. 36 amino asitten olusan
kisa bir hidrofobik peptit olan halocin S8, tanimlanan ilk
mikrohalocindir. S. islandicus tarafindan {iretilen
sulfolobicin, proteaza duyarli ve 1siya direncli bir
archeocindir. Archeocinlerin sentezi besin elementlerinin
azaldig1 duragan fazda meydana gelmektedir (Riley ve
Wertz, 2002).

E. coli tarafindan tiretilen kolicin, 1925 yilinda Andre
Gratia tarafindan kesfedilen ilk bakteriyosindir. Daha
sonra aragtirmacilar, bakteriyosin iretiminin E. coli ile
simirlt olmadigim ve Enterobacter cloacae, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa ve Serratia
marcescens gibi Gram-negatif bakterilerin de bakteriyosin
drettigini bildirmistir (Giilliice ve ark., 2013). E. coli
tarafindan iiretilen bakteriyosinler diginda diger tiim Gram-
negatif bakteriler tarafindan iiretilen bakteriyosinler isiya
karst duyarhidir. Bu durum Gram-negatif bakteriler
tarafindan  iiretilen  bakteriyosinlerin  en  biiyiik
dezavantajini olugturmakta ve genis dlgekte uygulanmasini
smirlamaktadir. Bu nedenle, Gram-pozitif bakteriler
tarafindan iretilen bakteriyosinler bilim diinyasinda daha
fazla dikkat cekmektedir (Balciunas ve ark., 2013).

Gram-pozitif bakteriler tarafindan iiretilen
bakteriyosinler, birincil yapilari, molekiiler agirliklari, 1s1
duyarliliklari, enzimatik duyarliliklari, translasyon sonrasi
modifiye edilen amino asitlerin varligi ve etki
mekanizmalar1 esas alinarak siniflandirilmaktadir. Bu
bakteriyosinler, ilk olarak 1993 yilinda Klaenhammer
tarafindan dort sinifa ayrilmistir. Bu siniflandirmaya gore,
smif I bakteriyosinler translasyon sonrast modifiye edilmis
peptitleri, simf II bakteriyosinler translasyon sonrasi
modifiye edilmemis peptitleri, smif III bakteriyosinler
1stya duyarli modifiye edilmemis biiyiik peptitleri (30
kDa'dan biiyiik), sinif IV bakteriyosinler ise karbonhidrat
veya lipit kisimlar1 olan kompleks proteinleri icermektedir
(Klaenhammer, 1993). Cotter ve ark. (2005) tarafindan
yapilan bagka bir simiflandirmada bakteriyosinler iki
kategoriye ayrilmig ve lantionin igeren bakteriyosinler sinif
I bakteriyosinler (lantibiyotikler), lantionin igermeyen
bakteriyosinler ise smf II bakteriyosinler olarak
tanimlanmistir. Ayrica, Cotter ve ark. (2005) tarafindan,

Klaenhammer (1993) tarafindan yapilan siniflandirmada
smif III ve smif IV olarak belirtilen bakteriyosinlerin
ylksek molekiil agirligina sahip olmalar1 sebebiyle, bu
smiflarin ~ “bakteriyolisin”  bashigi  altinda  ayri
degerlendirilmesi gerektigi onerilmistir.

En son giincellenen bakteriyosin siiflandirma semasi
Alvarez-Sieiro ve ark. (2016) tarafindan 6nerilmistir. Bu
smiflandirmada Gram-negatif bakterilere de yer verilmis
ve bakteriyosinler, sinif I, II ve III olmak iizere {i¢ ana
gruba ayrilmistir.

Sinif 1 bakteriyosinler 10 kDa’dan daha diisiik
molekiiler agirliga sahip, 1siya direngli ve translasyon
sonras1 modifiye edilen peptitleri icermektedir (Cizelge 4).
Siif I bakteriyosinler, lantibiyotikler veya lantipeptitler
(grup la), halkasal veya siklik peptitler (grup Ib),
saktibiyotikler veya saktipeptitler (grup Ic), lineer azol
iceren peptitler (grup 1d), glikolize edilmis bakteriyosinler
veya glycocinler (grup le) ve lasso peptitler (grup If) olmak
lizere 6 alt gruba ayrilmaktadir (Alvarez-Sieiro ve ark.,
2016; Choi ve ark., 2023). Grup la bakteriyosinleri,
lantionin ve beta metil lantionin gibi sira dis1 amino asitlere
sahip olmalar1 nedeniyle “lantibiyotikler” ya da
“lantipeptitler” olarak adlandirilmaktadir. Bu
bakteriyosinler, lantionin ve metil lantionin gibi yaygin
olmayan amino asitlerin yani sira dehidre amino asitleri
(dehidroalanin ve dehidrobutirin) de icermektedir. Grup Ib
bakteriyosinler, N- ve C- terminal uglar1 bir peptit bagi ile
baglanan ve boylece halkasal bir molekiil olusturan
translasyon  sonrasi  modifiye edilmis  peptitleri
icermektedir. Grup Ic bakteriyosinler, kiikiirt-alfa karbon
iceren ve “saktibiyotikler” ya da “saktipeptitler” olarak
adlandirilan peptitlerdir. Lineer azol peptitleri igeren grup
1d bakteriyosinler, ATP bagimli siklodehidrasyon ve flavin
mononiikleotid bagimli dehidrojenasyon ile olusan serin,
sistein ve treonin tiirevli tiazol ve metiloksaloz heterosiklik
halkasal yapilarin farkli kombinasyonlarini icermektedir.
Grup Ie bakteriyosinler, glikolize edilmis kalintilar
icermesi sebebiyle “glycocin” olarak adlandirilmaktadir.
Grup If bakteriyosinler, amid bagi icermesi nedeniyle
“lasso  peptitler” olarak  adlandirilmaktadir.  Bu
bakteriyosinler, antimikrobiyal aktivitelerinin yani sira
antikanser ve antiviral etkiler gostermektedir. Karakterize
edilen ilk lasso peptit E. coli tarafindan iiretilen microcin
J25°tir (Alvarez-Sieiro ve ark., 2016).

Smif II bakteriyosinler, 10 kDa’dan daha diisiik
molekiiler agirliga sahip, 1siya direncli ve enzimatik olarak
modifiye edilmemis peptitleri icermektedir (Cizelge 4). Bu
bakteriyosinler, yapisal 6zelliklerine gore dort alt gruba
ayrilmaktadir. Grup Ila pediocin benzeri bakteriyosinleri,
grup Ilb iki peptit bakteriyosinleri, grup llc halkasal
bakteriyosinleri, grup I1d ise diger gruplara dahil olmayan
lineer bakteriyosinleri icermektedir (Alvarez-Sieiro ve
ark., 2016; Choi ve ark., 2023). Ozellikle Listeria spp.’ye
kars1 etkili olan ve genis spektruma sahip olan grup Ila
bakteriyosinler, “pediocin benzeri bakteriyosinler” olarak
da adlandirilmaktadir. Bu bakteriyosinler yiiksek oranda
korunmus katyonik N- terminal bolgesi ve -YGNGV-
amino asit dizisi igermektedir (Cui ve ark., 2012). Ayrica
grup Ila bakteriyosinler, disiilfit baglar1 ile baglanmis iki
sistein kalintis1 igermekte ve bu disiilfit baginin hidrofobik
etkilesimle degistirilmesi aktivite lizerinde olumsuz etkiye
neden olmamaktadir (Sit ve ark., 2012). Cogunlukla
Pediococcus spp. tarafindan iiretilen bu bakteriyosinler,
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Listeria spp. dahil olmak flizere c¢esitli Gram-pozitif
bakterilere kars giiglii inhibitor etki gostermektedir. Grup
IIb bakteriyosinler, iki farkli peptitten olusan modifiye
edilmemis antimikrobiyal maddelerdir. Bu peptitler ayr1
ayr test edildiklerinde genellikle cok diisiik antibakteriyel
aktivite sergilemektedirler. Grup llc bakteriyosinler, N- ve
C- terminal uglar1 kovalent bag ile bagli halkasal
peptitlerdir. Lider peptitin par¢alanmasina gerek kalmadan
kolaylikla sentezlenebilirler (Acedo ve ark., 2015). Grup
I1d bakteriyosinler, modifiye olmamus, lineer ve pediocin
benzeri olmayan bakteriyosinleri igermektedir (Choi ve
ark., 2023). Propionibacterium spp. tarafindan iretilen

Smuf Il bakteriyosinler, altmistan fazla amino asit
iceren (>10 kDa), 1siya duyarli ve enzimatik olarak
modifiye edilmemis bakteriyosinlerdir (Cizelge 4).
Bakteriyolisin olarak da adlandirilan bu bakteriyosinler 2
alt grupta degerlendirilmektedir (Choi ve ark., 2023). Illa
grubunda yer alan L. helveticus 1829 ve S. staphylolyticus
tarafindan tretilen helveticin VV-1829 ve lysostaphin, hedef
hiicrenin  parcalanmasina neden olan bakteriyolitik
aktiviteye sahiptir. S. zooepidemicus tarafindan iiretilen
zoocin A, D-alanil-L-alanin endopeptidazdir ve bu grup
icerisinde en iyi karakterize edilen bakteriyolisindir. I11b
grubunda yer alan L. helveticus 481 ve L. casei tarafindan

bakteriyosinlerin ¢ogunlugu da bu gruba dahil iiretilen helveticin J ve caseicin ise bakteriyolitik aktiviteye
edilmektedir (Heng ve ark., 2007). sahip olmayan bakteriyosinlerdir (Ge ve ark., 2019).
Cizelge 4. Bakteriyosinlerin siniflandirilmasi
Table 4. Classification of bacteriocins
Simif Alt simif Alt Ozellikler . Bakteriyosin- Kaynaklar
grup Uretici mikroorganizma
e 10 kDadan diisiik molekiiler Nisin-
agirliga sahip Lactococcus lactis Malaczewska &
Lantipeptitler la e Isiya direngli Lakticin 3147- Lukowska, 2021; Wu
e Translasyon sonrast modifiye edilmis Lactococcus lactis ve ark., 2022
e Lantionin ve metil lantionin i¢eren
e N ve C terminal uglar1 bir peptit Carnocyclin A-
bagi ile baglanmig Carnobacterium Martin-Visscher ve
Siklik bakteriyosinler Ib e Halkasal bir molekiil maltaromaticum ark., 2008; Grande
Enterocin AS-48- Burgos ve ark., 2014
Enterococcus faecalis
e  Kiikiirtalfa karbon igeren peptitler Subtilosin A-
. : ile donatilmig Bacillus subtilis Fliihe ve ark., 2012;
Sliuf Saktipeptiler lc Thuricin CD- Mathur ve ark., 2017
Bacillus thuringiensis
e Tiazol ve metiloksaloz heterosiklik Streptolicin S-
Lme_er azol igeren Id halka;al yapll.arm farkli Streptococcus pyogenes Molloy ve ark., 2011
peptitler kombinasyonlarini igeren
e  Lineer peptitler
e  Glikolize edilmis kalmtilara sahip Glycocin F-
Glycocinler le Lactiplantibacillus Amso ve ark., 2018
plantarum
Lasso peptitler If L 2019; Wang ve ark.,
Capistruin- 2020
Burkholderia thailandensis
e Yiiksek oranda korunmug Enterocin A-
Nterminal bdlgesi ve YGNGV Enterococcus faecium
amino asit dizisi igeren Pediocin PA-1- )
- S Mahdy ve ark., 2020;
o _ e En az bir bisiilfit bagia sahip Pediococcus acidilactici Fathi);adeh ve ark.
P9d|0(f|n b_enze“ la © Post translasyon sonrasi modifiye Ped'_ocm AcH- 2021: Heidari ve ark_
bakteriyosinler edilmemis o Pediococcus acidilactici 2022: Zhu ve ark..
e  Ogzellikle Listeria spp.’ye Kkarst Curvacm_A- 2022
Sinif etkili Lactobacillus curvatus
1|‘|“ Leucocin A-UAL 187-
Leuconostoc gelidum
Iki peptit igeren mw* Iki peptitin konjugasyonu Lactococcin G- Britton ve ark., 2020
bakteriyosinler Lactococcus lactis
Lider peptit igermeyen e N ve C uglar arasinda kovalent bag Lactocyclicin Q-
bakteriyosinler Ile ile bagl halkasal peptitler Lactococcus sp. Sawa ve ark., 2009
Pediocin benzeri e Lineer peptitler Garvieacin Q- Tosukhowong ve
olmayan ve tek peptit Id Lactococcus garvieae
. o ark., 2012
iceren bakteriyosinler
s e  Bakteriyolitik Zoocin A-
Sinif] Bakteriyolisin Ia e Biiyiik ve hidrofilik polipeptitler ~ Streptococcus zooepidemicus Chen ve ark., 2008
Il [Bakteriyolitik olmayan e  Bakteriyolitik olmayan Helveticin J-
bakteriyosinler b Biiyiik polipeptitler Lactobacillus helveticus Zhang ve ark., 2013
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Bakteriyosinlerin Etki Mekanizmasi

Bakteriyosinler ~ Gram-pozitif ve  Gram-negatif
bakteriler {lizerinde farkli etki mekanizmalarina sahiptir.
Gram-negatif bakteriler, bakteriyosinlerin hiicre zarina
ulagmasini Onleyen dis koruyucu zara sahip olmalari
nedeniyle, Gram-pozitif bakterilere kiyasla
bakteriyosinlere karst daha direnglidir. Bununla birlikte,

bakteriyosinlerin kimyasal yapilarindaki farkliliklar,
protein  sentezi inhibisyonu, DNA replikasyonu,
transkripsiyon inhibisyonu, hiicre duvart yapisinin

bitiinliigiiniin  bozulmas1 ve hiicre zarinda goézenek
olusumu gibi cesitli etki mekanizmalar1 gostermelerine
neden olmaktadir (Cavera ve ark., 2015).

Gozenek Olusumu

Pek ¢ok bakteriyosin, hedef bakterilerin hiicre zar ile
etkilesime girmelerini saglayan fizikokimyasal ve yapisal
ozelliklere sahiptir. Bakteriyosinler lipit II molekiiliine ya da
mannoz fosfotransferaz sistemi reseptoriine baglanarak hiicre
zarinda gozenek olusturmaktadir (Sekil 1). Gézenek olusumu,
negatif yiikli bir bakteri yiizeyi ile katyonik peptitler
arasindaki  elektrostatik  ¢ekim  kuvveti  tarafindan
baslatilmaktadir (Gabrielsen ve ark., 2012; Nisa ve ark.,
2023). Gozenek olusumu, proton itici giiciin yok olmasina ya
da bozulmasina neden olarak enerjinin tiikkenmesine ve hiicre
oliimiine yol agan hiicre zar1 gegirgenliginin artmasina neden
olmaktadir. Hiicre zar1 gegirgenliginin artmasi diisitk molekiil
agirligia sahip hiicre bilesenlerinin hiicre disina sizmasina
yol agmaktadir. Bununla birlikte, iyonlarin, 6zellikle de hiicre
ici pH dengesinin korunmasinda etkili olan potasyum
iyonunun hiicre digina sizmasi, hiicrede enerji tiiketimine
neden olmaktadir. Hiicrede neden olan bu degisimler, DNA
ve RNA gibi hiicre i¢i hayati dnemi olan makro molekiillerin
degredasyonuna ve bu molekiillerle birlikte protein ve
peptidoglikan gibi biyolojik proseslerin inhibisyonuna yol
acmaktadir (Galvez ve ark., 2014; Singh, 2018).

Hiicre Duvari Sentezinin Engellenmesi

Hiicre duvart; hiicre morfolojisinin olugmasi, hiicre igi
ozmotik basmncin diizenlenmesi ve hiicresel biitiinliigiin
saglanmasi gibi Onemli islevlere sahiptir. Bakteriyosinler
hiicre duvarmin 6nemli bir molekiilii olan lipit IT molekiilii ile
etkilesime girerek hiicre duvari sentezinin engellemesine
neden olmaktadir (Sekil 1). Bununla birlikte, membrana bagl
peptidoglikan, lipit IT molekiilii ile bir kompleks olugturarak
hiicre boliinmesini ve ¢gogalmasim zorlastirmaktadir (Hasper
ve ark., 2006; Nisa ve ark., 2023).

Nisin A

Lacticin 3147 w
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Bakteriyosinlerin Uretimi

Bakteriyosin tiretimi, logaritmik fazda veya logaritmik
fazin sonunda, biyokiitle iretimi ile dogrusal orantili
olarak gergeklesmektedir (da Costa ve ark., 2019).
Bakteriyosinler, baslangicta aktif olmayan peptitler olarak
tretilmekte ve dretilen peptitlerin tasinmast  ve
parcalanmasindan sonra aktif bir forma doniismektedir
(Darbandi ve ark., 2022). Hiicre iginde sentezlenen
bakteriyosinler aktivitelerini gosterebilmek i¢in ABC
tasima sistemi ya da sec bagimli lider dizisi igeren
tastyicilar yardimryla hiicre disina taginmaktadir (Verma
ve ark., 2022). Smuf I ve smuf II’ye dahil olan
bakteriyosinlerin ¢ogu, hiicre disina ABC tagima sistemi
araciligt ile taginmaktadir. Bakteriyosinlerin
salgilanmasina, ozellikle glisin lider peptite sahip olan
bakteriyosinlerde, ABC tagima sistemi aracilik etmektedir
(Daba ve ark., 2022).

Bakteriyosin ~ Uretimini
Kullanilan Yontemler

Yeni bakteriyosinlerin aranmasi sirasinda genellikle
cesitli gida ve gida dist matrislerden izole edilen yiizlerce
bakteri izolat1 taranmaktadir. Bakteriyosin {iretimini
belirlemek amaciyla ilk olarak izolatlarin inhibisyon
etkileri degerlendirilmelidir. Bu amagla, spot inokiilasyon,
disk diflizyon, agar diflizyon veya siv1 diliisyon yontemleri
kullanilmaktadir. Tim bu yontemler indikatér susun
bakteriyosin i¢eren siipernatant ile reaksiyonu prensibine
dayanmaktadir. Broth diliisyon yontemi disindaki diger
tim testlerde bakteriyosin igeren siipernatantlarin
inhibisyon  etkisi, berrak inhibisyon zonlarmin
olglilmesiyle belirlenmektedir. Broth diliisyon yonteminde
ise, siipernatantlarin inhibisyon etkisi, indikatér sus ve
bakteriyosin  igeren  siipernatantlarin  bulundugu
kuyucuklarin  bulanikligr  dlgiilerek  belirlenmektedir
(Kaskoniené¢ ve ark., 2017; Vijayakumar ve Muriana
2015).

Polimeraz zincir reaksiyonu testi bakteriyosin kodlayan
genlerin  varliginin  hizlh  ve kolay bir sekilde
tanimlanmasini saglayan bir yontemdir (Zou ve ark.,
2018). Bu yontemde, spesifik bir antimikrobiyal peptit, bu
peptitin gen sekansina dayali olarak taranabilmektedir.
Bununla birlikte, farkli bakteriyosin iireten bakteri suslari
bakteriyosin ile ilgili farkli gen dizileri igermeleri
nedeniyle bakteriyosin iireten her bir sus i¢in ayri primer
ciftlerinin tasarlanmast gerekmektedir (Wang ve ark.,
2020).

Belirlemek  Amaciyla

Pediocin PA-1

Lactococcin A Sakacin

{

® SS9 98¢ &GS OO S @
T R N R D D R D DR N R T N S DN
¢ 9?9 ¢ ¢S 8¢ e e ¢ e B
N R N N N N N
reve b A N S a2

o
-8
il
o
e
8
o
8
o
e
®.
o
o
8

ko]
Man-PTS, Elektrostatik etkilesim
Qs Q 22qg

. 3
Sekil 1. Bakteriyosinlerin etki mekanizmasi (Man-PTS: mannoz fosfotransferaz sistemi)
Figure 1. Mechanism of action of bacteriocins (Man-PTS: mannose phosphotransferase system)
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Cizelge 5. Karbon kaynaklarinin bakteriyosin aktivitesi lizerine etkisi
Table 5. Mechanism of action of bacteriocins (Man-PTS: mannose phosphotransferase system)

. Uretici Lo Karbon L
Bakteriyosin mikroorganizma Besiyeri kaynag Bakteriyosin tiretimi Kaynaklar
Fruktoz %2 laktoz, maltoz ve glikoz ilavesi
Bakteriyosin Lactiplantibacillus MRS Sakaroz ile bakterlyosm. 51kt|V|te5| Parlindungan
Laktoz arttirilmustir. Diger karbon
B21 plantarum Broth . . - ve ark., 2021
Maltoz kaynaklarinin ilavesi bakteriyosin
Glikoz aktivitesini degistirmemistir.
Bakteriyosin Lactiplantibacillus MRS iniilin %] iniilin ilavesi ile bakteriyosin da Silva Sabo
ST16 plantarum Broth aktivitesi azalmstir. ve ark., 2015
Fruktoz
Maltoz %2 dekstroz ilavesi ile en yiiksek
Galaktoz o N
Pediococcus MRS Sorbitol bakteriyosin aktivitesi elde Neera ve ark
Pediocin ARG edilirken, en diisiik aktivite %2 v
acidilactici Broth Sakaroz L . : 2013
Dekstroz sorbitol veya mannoz ilavesi sonucu
Ramnoz clde edilmistir.
Laktoz
- . %2 glikoz ilavesi ile en yiiksek
Egl&enyosm Enterococcus durans glrstsh g/lolg Oé ve 4) bakteriyosin aktivitesi elde Kha;z/alfzark.,
' edilmigtir.
Laktoz
Glikoz %0.5 laktoz ilavesi bakteriyosin
Sakaroz iretimini yaklagik 7 kat arttirmigtir
Fruktoz 0 S0 . R
Acidocin Lactobacillus M17 Maltoz /°Ot5 g.“..k OZ.”aVii'.m.n b?é(tgrlygsln Abo-Amer,
D20079 acidophilus Broth Galaktoz uretimi uzerine etiisiz oldugu, diger 2011
Ksiloz karbon kaynaklarinin ilavesinin ise )
Arabinoz bakteriyosin liretimini azalttig1 tespit
Mannoz edilmistir.
Rafinoz
Arabinoz
Fruktoz %1 laktoz ilavesi ile en yiiksek
Galaktoz bakteriyosin aktivitesi elde
Glikoz edilirken, diger tiim karbon
Bakteriyosin Enterococcus faecium M17 Laktoz kaynaklarinin bakteriyosin Aguilar-Galvez
CWBI-B1430 Broth Maltodekstrin  aktivitesini oldukga azalttig1 tespit ve ark., 2011
Maltoz edilmigtir. Bununla birlikte %1
Rafinoz rafinoz ilavesi sonucu bakteriyosin
Sakaroz aktivitesi gozlemlenmemistir.
Ksiloz
Glikoz Glikoz ilavesi bakteriyosin iiretimini
Salivaricin Lactobacillus MRS (%0,1 ve 2) arttirirken, laktoz ilavesi Juarez Tomas
CRL 1328 salivarius Broth Laktoz bakteriyosin liretimi iizerine etkisiz ve ark., 2010
(%0,1 ve 2) bulunmugtur.

Bakteriyosin Uretimine Etki Eden Faktorler

Bakteriyosinler genellikle logaritmik fazin sonlarma
dogru iiretilen ve duragan faza ulasildiginda iiretimi sona eren
birincil metabolitlerdir. Bu durum, bakteriyosin tiretiminin
bakteriyel toplam biyokiitleye bagli olabilecegi anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte, susa bagh olarak bakteriyosin
iretimi duragan faza ulasildiginda da baslayabilmektedir
(Powell ve ark., 2007). Uretici sus, ortam bilesimi
(karbonhidrat ve azot kaynaklari, vb.) ve iireme kosullar1 (pH,
sicaklik, calkalama vb.) gibi faktorler bakteriyosin {iretimini
etkilemektedir (Abbasiliasi ve ark., 2017).

Ortam bilesiminin etkisi

LAB’lerinin aktivasyonu amactyla kullanilan de Man
Rogosa and Sharpe (MRS), Brain Heart Infusion, M17 ve
Tryptone Soya Yeast Extract gibi farkli besi ortamlari susa
bagli olarak bakteriyosin iiretimini tegvik edebilmektedir.
Ancak, hiicre metabolizmasi igin gerekli olan bazi temel
molekiillerin yetersizligi, logaritmik iireme fazinda
olusabilecek besin eksikligi, demir ve kalsiyum gibi temel

minerallerin eksikligi vb. nedenlerden dolay1 bazi suslar
icin bu ortamlar bakteriyosin iiretimi acisindan yetersiz
kalmakta ve bakteriyosin {iretimini saglayabilmek
amaciyla ortama farkli karbon kaynaklari, azot kaynaklar
ve sirfaktanlar gibi bilesenler ilave edilmektedir
(Abbasiali ve ark., 2017). Baz1t LAB’leri stres kosullarinda
bakteriyosin liretebilmekte ve stres ortamu yaratabilmek
amaciyla besi ortamina bazi bilesenler eklenmektedir.
Bununla birlikte, bakteriyosin {iretimini arttirabilmek
amaciyla besi ortamma eklenen bilesenlerin fazla
miktarlarda  kullanilmasi  bakteriyosin  {iretiminin
inhibisyonuna yol agabilmektedir (Parlindungan ve ark.,
2021). Tiim bu nedenler, bakteriyosin iiretimi i¢in besiyeri
bilesiminin 6nemini ortaya koymaktadir.

Glikoz, fruktoz, galaktoz, maltoz, sakaroz, laktoz ve
intilin gibi karbon kaynaklarmim bakteriyosin aktivitesi
tizerine etkilerinin incelendigi bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir
(Cizelge 5). LAB’lerinin farklt karbon kaynaklarim
metabolize etme yetenegi, enzimlerin spesifik aktivitelerine
dayanmaktadir. LAB’lerini gelistirmek amaciyla besiyerine
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eklenen karbon kaynaklar1 hiicre gelisimini tegvik
edebilirken, ortamda yiiksek oranda karbon kaynag:
bulunmas1 bakteriyel iireme ve bakteriyosin {iretimi
iizerinde baskilayici etki olusturabilmektedir (Peng ve ark.,
2022). Ureme hizinin diismesine neden olan ozmotik basing
nedeniyle seker ilavesi bazi durumlarda bakteriyosin
iretiminde azalmalara sebep olmaktadir (Dimov ve ark.,
2008). Parlindungan ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir
caligmada, L. plantarum tarafindan {iretilen bakteriyosin
B21 aktivitesi tizerine farkli karbon kaynaklarinin etkilerini
belirlemek amaciyla MRS Broth besiyerine 20 g/L glikoz,
fruktoz, sakaroz, laktoz ve maltoz eklenmistir. Besiyerine
glikoz, laktoz ve maltoz ilavesi ile bakteriyosin aktivitesinin
2 kat arttig1, fruktoz ve sakaroz ilavesinin ise bakteriyosin
aktivitesini degistirmedigi tespit edilmistir. Yapilan bagka
bir ¢alismada, L. plantarum ST202Ch tarafindan iretilen
BacST202Ch ve L. plantarum ST216Ch tarafindan iiretilen
BacST216Ch aktivitesi tizerine farkli karbon kaynaklarinin
(20 g/L glikoz, fruktoz, laktoz, mannoz, maltoz ve sakaroz)
etkileri incelenmistir. En yiiksek BacST202Ch aktivitesi
besiyerine laktoz ve sakaroz ilave edildiginde tespit
edilmistir. Bu durumun, laktoz ve sakarozun pargalanmasi
ile BacST202Ch iiretiminin eszamanli olmasindan ve
karbon katabolit baskisinin ortadan kalkmasindan kaynakli
olabilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek
BacST216Ch aktivitesi besi ortamina glikoz ilave
edildiginde belirlenmistir (Todorov ve ark., 2010).
Bakteriyosin {iretimini arttirmak amaciyla kullanilan
azot kaynaklar1 arasinda maya ekstrakti, sigir ekstrakti,
pepton, malt filizi ve soya fasulyesi bulunmaktadir
(Cizelge 6). Vitaminler, mineraller, amino asitler ve diger

kolay tiiketilebilir azot kaynaklar1 agisindan zengin olan
maya ekstraktinin mikrobiyal gelisme iizerindeki uyarict
etkisi nedeniyle bakteriyosin {iretimini arttirict etkisi
oldugu bildirilmistir. Peptitler, proteazlar ve serbest amino
asitlerin karistimindan olusan, suda ¢ozlnir, 1siyla
pthtilagmayan protein hidrolizatlar1 olarak tanimlanan
pepton, besi ortamlarinda yaygin olarak kullanilan ve
bakteriyosin iiretiminin artmasina katkida bulunan 6nemli
bir organik azot kaynagidir (Davami ve ark., 2014). Besi
ortamina azot kaynagi eklenmesi sonucu bakteriyosin
iretimi artmakta ve bu durumun nedeninin, azot
kaynaklarinda bulunan peptitler, mineraller ve vitaminler
gibi lreme faktorlerinden kaynakli  olabilecegi
bildirilmektedir (Peng ve ark., 2022). lyapparaj ve ark.
(2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Lactobacillus sp.
MSU3IR tarafindan {retilen bakteriyosin MSU3IR
aktivitesi iizerine farkli azot kaynaklarmin (amonyum
asetat, amonyum kloriir, amonyum nitrat, sodyum siilfat ve
sodyum nitrat) etkileri incelenmistir. En yiiksek
bakteriyosin iiretimi amonyum asetat igeren besiyerinde,
en diisiik bakteriyosin aktivitesi ise sodyum nitrat igeren
besiyerinde gelistirilen kiiltiir tarafindan elde edilmistir.
Yapilan baska bir ¢calismada, MRS Broth besiyeri %2.5
oraninda siit tozu, kazein pepton, soya pepton ve peynir altt
suyu proteini ile zenginlestirilmis ve bu kaynaklarin P.
acidilactici tarafindan iiretilen pediocin aktivitesi iizerine
etkileri incelenmistir. En yiiksek bakteriyosin aktivitesi
soya pepton ile zenginlestirilmis besiyerinde gelistirilen
kiiltiir tarafindan elde edilmistir (Neera ve ark., 2013).

Cizelge 6. Azot kaynaklarinin bakteriyosin aktivitesi iizerine etkisi

Table 6. Effect of nitrogen sources on bacteriocin activity

Bakteriyosin mikrgorreg;;cr:izma Besiyeri Azot kaynag1 Bakteriyosin tiretimi Kaynaklar
o _ o Proteaz pepton %2,5 proteaz pepton ve sigir ekstrakti _
Bakteriyosin Lactiplantibacillus MRS Sz ekstraki ilavesi ile en yiiksek bakteriyosin aktivitesi Parlindungan
B21 plantarum Broth N}glr crstraxti tespit edilmistir. %2,5 maya ekstrakti ilavesi Ve ark., 2021
aya ekstrakti . L o
ile bakteriyosin aktivitesi azalmustir.

Amonyum asetat

Amonyum kloriir En yiiksek bakteriyosin iiretimi
Bakteriyosin Lactobacillus s MRS Amonyum nitrat amonyum asetat varliginda, en diigiik lyapparaj ve
MSU3IR P Broth Sodyum siilfat bakteriyosin tiretimi sodyum nitrat ark., 2013

Sodyum sitrat varliginda tespit edilmistir.

Sodyum nitrat
Bakteriyosin Enterococcus MRS TMrlpton %2 tripton, %2 .maya.e.kStraktf. ve %3 Khay ve
E204 durans Broth aya ekstrakti maya gkstr‘aktl 11.a\./es1. ile en y1.1ks‘ek‘ ark.. 2012

Sigir ekstrakti bakteriyosin aktivitesi elde edilmistir. '

o - — S
Bakteriyosin | Levilactobacillus ~ MRS Maya ekstrakti %1 maya ekls(tmkf,} glaveSI 11.? bakteriyosin | .0 \io ark.,
DFO1 brevis Broth (%1 ve %3) Em“m.‘ artarken, o3 maya 11avesi sonucu 2012
akteriyosin aktivitesi azalmistir.

Sigir ekstrakti

Maya ekstrakti %1 maya ekstrakti ilavesi bakteriyosin
Acidocin Lactobacillus M17 Tripton tiretimini etkilememistir. Diger azot Abo-Amer,
D20079 acidophilus Broth Pepton kaynaklarinin ilavesi ise bakteriyosin 2011

Proteaz pepton aktivitesini azaltmigtir.

Kazein

Sigir ekstrakti

S181r peptonu En yiiksek bakteriyosin iiretimi %1,5
Bakteriyosin | Enterococcus  MI7 R e e Gatvezve
CWBI-B1430 | faecium Broth Proteaz bakteriyosin aktivitesi lizerine olumsuz ark., 2011

Soy pepton etki gosterdigi belirlenmistir.

Maya ekstrakti

2382



Oztiirk and Sengiin | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 12(s2): 2375-2397, 2024

Cizelge 7. Stirfaktanlarin bakteriyosin aktivitesi lizerine etkisi

Table 7. Effect of surfactants on bacteriocin activity

Bakteriyosin Uretici sus Besiyeri Siirfaktanlar Bakteriyosin liretimi Kaynaklar
Tween 20 %1 Tween 80 ve Triton X-100 ilavesi
Bakteriyosin Lactiplantibacillus MRS Tween 60 ile bakteriyosin aktivitesi 2 Kat artmis, Daba ve ark.,
ancak %1 Tween 20 ve Tween 60
GA15 plantarum Broth Tween 80 . i I L 2022
Triton X-100 ilavesi ile bakteriyosin aktivitesi
azalmistir.
0.5 mL/L, 1 mL/L ve 1.5 mL/L Tween
Bakteriyosin Lactiplantibacillus MRS Tween 20 80 .lk? en y}lksek bal{.tmquln Parlindungan
B21 plantarum Broth Tween 40 aktiviteleri tespit edllmls_tlr. 1 p}L/L ve ark.. 2021
Tween 80 Tween 20 ve Tween 40 ilavesi ile N
bakteriyosin aktivitesi azalmustir.
Tween 80
R Tween 20 Kullanilan siirfaktanlarin bakteriyosin
Bakteriyosin Leuconostoc citreum MRS EDTA aktivitesi lizerine etkisi olmadig tespit Woo ve ark.,
ST110LD Broth L 2021
SDS edilmistir.
Gliserol
Triton X-100
Tween 20 En yiiksek bakteriyosin aktivitesi %1
Bakteriyosin Lactiplantibacillus MRS Tween 80 SDS ilavesi ile, en diisiik bakteriyosin Sabo ve ark.,
ST16Pa plantarum Broth SDS aktivitesi ise %1 Triton X-100 ilavesi 2019
Ure ile elde edilmistir.
EDTA
$x252 28 Tween 20 ve Triton X-100 ilavesi ile
Bakteriyosin Lactococcus lactis MRS Triton X-100 bakteriyosin aktivitesi 2 kat artmus, Goyal ve ark.,
63 Broth SDS diger siirfaktanlar ise bakteriyosin 2018
Ure aktivitesini etkilememistir.
Bakteriyosin Enterococcus MRS Tween 80 En yiiksek bakteriyosin iiretimi %0,5 Khay ve ark.,
E204 durans Broth (%0.1,0.5ve 1)  Tween 80 ilavesi ile elde edilmistir. 2012
MRS Tween 80 ilavesinin bakteriyosin Trinetta ve
Sakacin A Lactobacillus sakei Tween 80 aktivitesi tizerine etkisi olmadigi tespit
Broth edilmistir ark., 2008

Tween 80, Tween 20, SDS ve EDTA gibi
stirfaktanlarin bakteriyosin aktivitesi iizerine etkilerinin
incelendigi birgok ¢aligma bulunmaktadir (Cizelge 7). Besi
ortamlarina siirfaktanlarin eklenmesi, bazi LAB’lerinin
iremesini hizlandirabilmekte ve bakteriyosin
konsantrasyonu artabilmektedir. Ayrica, siirfaktanlar
indikator susun duyarliligmi arttirabilmekte ve proteinli
bilesiklerle miseller olusturarak bakteriyosinleri stabilize
edebilmektedir (Zendo ve ark., 2005). Goyal ve ark. (2018)
tarafindan yapilan bir ¢calismada, siirfaktanlarin (Tween80,
Tween 20, Triton X-100, SDS ve iire) L. lactis tarafindan
iretilen bakteriyosin 63 aktivitesi T{izerine etkileri
incelenmistir. %1 Tween 20 ve %1 Triton X-100 ilavesi ile
bakteriyosin aktivitesi iki kat artarken, Tween 80, SDS ve
iirenin bakteriyosin aktivitesi iizerine etkisi olmadigi tespit
edilmistir. Yapilan bagka bir ¢aligmada, L. plantarum
tarafindan {iretilen bakteriyosin B21 aktivitesi {izerine
stirfaktanlarin  etkilerinin belirlenmesi amaciyla MRS
Broth besiyerine Tween 20, Tween 40 ve Tween 80 ilave
edilmistir. En yiiksek bakteriyosin aktivitesi 0,5 mL/L, 1
mL/L ve 1,5 mL/L Tween 80 ilave edilen besiyerinde
gelistirilen kiiltiirler tarafindan tespit edilmistir. 1 mL/L
Tween 20 ve Tween 40 ilavesi ile bakteriyosin aktivitesinin
azaldigi belirlenmistir (Parlindungan ve ark., 2021).

Ureme kosullarimin etkisi

Bakteriyosin tiretimi i¢in sicaklik ve besi ortaminin pH
degeri olduk¢ca Onemli parametrelerdir. LAB’lerinin
metabolik aktivitesi sicaklik ve pH degerinden 6nemli
Olcilide etkilenmekte ve bu nedenle bakteriyosin aktivitesi

sicaklik ve pH degerine gore degisebilmektedir. Bazi
LAB’leri igin bakteriyosin {iiretimi optimum olmayan
ireme kosullarinda artmaktadir (Rajaram ve ark., 2010;
Abo-Amer, 2011). Bakteriyosin iretimi i¢in optimum
sicaklik ve pH degerleri susa ve kullanilan besiyerine bagl
olarak degisim gostermektedir. Malheiros ve ark. (2015)
tarafindan yapilan bir c¢aligmada, L. sakei tarafindan
tiretilen bakteriyosin 2a aktivitesi tizerine farkli pH (4,5, 5,
5,5 ve 6) ve sicaklik (25, 30, 37 ve 40°C) degerlerinin
etkileri incelenmistir. En yiiksek bakteriyosin aktivitesi pH
5 ve 5.5 degerlerinde tespit edilmis, pH 4.5 degerinde ise
bakteriyosin  {iretiminin  olmadigr  belirlenmistir.
Bakteriyosin  iretimi  iizerine  sicakligin  etkisi
degerlendirildiginde ise, en yiiksek bakteriyosin aktivitesi
25 ve 30°C degerlerinde tespit edilmis, 37 ve 40°C
degerlerinde ise bakteriyosin iretiminin olmadigi
belirlenmistir.

Bakteriyosin iiretimi ortamdaki oksijen varligindan,
iiretici susa bagli olarak pozitif ya da negatif yonde
etkilenmektedir. Abbasiliasi ve ark. (2011) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, oksijen varliginin Lacticaseibacillus
paracasei tarafindan iretilen bakteriyosin LAQ7 iizerine
etkileri  incelenmistir. Bu amagla kiiltir — hem
aerobik/anaerobik kosullarda hem de calkalama iglemine
(100 ve 200 rpm) tabi tutularak aktiflestirilmistir.
Calkalama isleminin bakteriyosin aktivitesini arttirdigi ve
anaerobik kosullarda bakteriyosin iiretiminin daha yiiksek
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Yapilan diger bir
calismada, L. mesenteroides tarafindan {iretilen
bakteriyosin 8293 aktivitesi iizerine calkalama igleminin
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etkisini belirlemek amaciyla, kiiltiir 100, 150, 200 ve 250
rpm’de calkalanarak gelistirilmis ve ¢alkalama isleminin
bakteriyosin aktivitesini azalttig1 tespit edilmistir (Danial
ve ark., 2016). da Silva Sabo ve ark. (2015) tarafindan
yapilan diger bir caligmada, calkalama igleminin L.
plantarum tarafindan {iretilen bakteriyosin ST16 Pa
aktivitesi lizerine etkisi incelemis ve 100 rpm’de ¢alkalama
ile bakteriyosin iiretiminin arttigi tespit edilmistir. Bu
calismalarin sonuglari, oksijen varligimin bakteriyosin
aktivitesini {iretici susa bagli olarak Onemli Olgiide
degistirebilecegini ortaya koymaktadir.

Bakteriyosin Uretiminin Optimizasyonu

Mikroorganizmalarin iireme kosullarinin
optimizasyonu ticari Olgekte yiiksek performansl
bakteriyosin iiretimi icin kritik bir dneme sahiptir. Ureme

Cizelge 8. Bakteriyosin iiretiminin optimizasyonu
Table 8. Optimization of bacteriocin production

kosullariin optimizasyonu sadece bakteriyosin iiretimini
artirmak icin degil, ayn1 zamanda maliyetin diistiriilmesi
acisindan da onemli bir faktordiir. Bakteriyosin tretimi,
inkiibasyon sicakligi, inkiibasyon siiresi, besiyerinin pH
degeri, karbon kaynafi ve azot kaynagi gibi cesitli
faktorlerden etkilenmektedir (Lahiri ve ark., 2021).
Besiyerinin formiilasyonu sadece bakteriyosin iiretimini
arttirmay1 degil, ayni1 zamanda {iretimi stabilize etmeyi de
amaglamaktadir. Ureme kosullarimin  veya ortam
bilesiminin optimizasyonu ile yiiksek iiretim verimleri elde
edilmektedir.

Literatiirde istatistiksel ve matematiksel tekniklerin
birlestirilmis bir yontemi olan yanit yilizey yontemi (RSM)
kullanilarak bakteriyosin iiretimi icin LAB’lerinin {ireme
kosullari1 optimize etmeye yonelik cesitli caligmalar
yapilmistir (Cizelge 8).

Ismflsnksel Degiskenler Bakteriyosin  Uretici - Hedef_ M.aks[mtl{m .. Kaynaklar
yontem mikroorganizma mikroorganizma  bakteriyosin iiretimi
Tween 80 (1-5 mL/L) 12800 AU/mL
i KCI (2-6 g/L) Bakteriyosin Lactiplantibacillus L (3 mL/L Tween80, Daba ve ark.,
RSM-CCD Triamonyumsitrat (2-6 GA15 plantarum Listeria innocua 3g/LKCI, 6g/L 2022
g/L) triamonyumsitrat)
Sicaklik (28-32°C) Bakteriyosin Limosilactobacillus ~ Staphylococcus o 1162 mmo Onwuakor
RSM-CCD  |pH (5,5-5,5) COE20 fermentum aureus (I°C, pH 5.9, %19 ook 2021
NaCl (%1,5-2,5) NaCl) B
Sicaklik (27-33°C) - 12.31 mm
RSM-CCD [pH (5.2:6.) BaIeryosin | octococcus lactis  SWPIVIOCOCCUS (3 5i¢ iy 59, OTakor
NaCl (%1,2-2,8) %1,94 NaCl) B
Sicaklik (15, 30 ve
RSM-Box |45°C) Bakteriyosin Lactobacillus Bacillus cereus (32(?98 A;J/gnlig Salman ve
Behnken pH (3,6 ve 9) MS1 acidophilus éal;t) ’ ark., 2020
Siire (4, 18 ve 32 saat)
Melas (20-50 g/L) 3600 AU/mL
RSM- Sicaklik (21,34- Nisin 2MT  Lactococeus lactis Lactiplantibacillus (42,72 g/L melas, Kaktcham ve
Doehlert 38,66°C) plantarum 28.40°C, ark., 2019
Siire (5,13-32,87 saat) 17,05 saat)
Glikoz (4-7 g/L) 3306 AU/mL
pH (4-8) - . I T (5,5 g/L glikoz, pH .
RsmceD [SeakiiCoae) Bt Lactpntacilos e s Mot
Maya ekstrakti (4-16 P 9 12 g/L maya v
g/L) ekstrakti)
gTu k(:;s()l-lo glL) o o 12800 AU/mL .
RSM-Box o Bakteriyosin . . Listeria (pH 6,28,5,5g/L  Malheiros ve
Sicaklik (20-40°C) Lactobacillus sakei . A
Behnken 2a monocytogenes glikoz, 25°C, 10.5  ark., 2015
Tween 20 (5,75-20 L/mL. Tween 20)
uL/mL) K
— N 640 AU/mL
) Laktoz (2-18 g/L) Bakteriyosin . Listeria Hwanhlem
RSM-CCD Sicaklik (18-32°C) LPSO4 Enterococcus faecalis monocytogenes (14’825595/;?)“02’ ve ark., 2014
Kazein pepton (%0,75- 535 AU/mL
575) Pediococcus Listeria (%3,97 kazein Neera ve
RSM-CCD |Dekstroz (%0,25-5,25) Pediocin acidilactici monocytogenes pepton, ark.. 2013
pH (3-11) 9 %3,45 dekstroz, pH "
Sicaklik (15-55°C) 7,35°C)
pH (5-9)
RSM-Box |Siire (6-30 saat) Bakteriyosin Lacticaseibacillus Listeria (4?_'5%1‘2 A3‘;/3”3'6 Kumar ve
Behnken Sicaklik (29.50- LA-1 casei monocytogenes PR 1,29, 93,57C, ark., 2012
. 22.2 saat)
39.50°C)
Maya ekstrakti (5-15 1280 AU/mL
- . . . (14,56 g/L maya
g/L) Bakteriyosin Levilactobacillus Lactobacillus Lee ve ark.,
RSM-CCD - - ekstrakti,
Glikoz (10-30 g/L) DF01 brevis curvatus ; 2012
H (4,5-8,5) 28,95 g/L glikoz,
PH (2,5-6, pH 6,8)
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Sekil 2. Bakteriyosin saflagtiritlmasi ve karakterizasyonu
Figure 2. Bacteriocin purification and characterization

Qiao et al. (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, E.
faecium TJUQI susunun optimum diizeyde bakteriyosin
irettigi (816.87 AU/mL) kosullar 15,20 g/L sigir ekstrakti
ve 1,93 g/L K;HPO: iceren pH degeri 7,19’a ayarlanmig
besi ortami olarak tespit edilmistir. Yapilan baska bir
calismada, L. lactis Gh1 susunun 17,53 g/L soya pepton, 4
g/L fruktoz, 2,5 g/L NaCl ve 1,5 g/L NazHPO4 igeren besi
ortamlarinda optimum diizeyde bakteriyosin (695,96
AU/mL) trettigi belirlenmistir (Jawan ve ark., 2021).
Salman ve ark. (2020) tarafindan yapilan diger bir
calismada, L. acidophilus MS1 susunun optimum diizeyde
bakteriyosin {iirettigi kosullar belirlenmis ve en yiiksek
bakteriyosin aktivitesi (2600 AU/mL) inkiibasyon
sicakliginin 30°C, pH degerinin 6 ve inkiibasyon siiresinin
18 saat oldugu kosullarda tespit edilmistir. Yapilan baska
bir calismada, L. rhamnosus L43 susunun optimum
diizeyde bakteriyosin iirettigi kosullar tespit edilmis ve en
yliiksek bakteriyosin aktivitesi (1680 AU/mL) besiyerine
ilave edilen NaCl konsantrasyonunun %2, pH degerinin 7
ve inkiibasyon siiresinin 18 saat oldugu kosullarda
belirlenmistir (da Costa ve ark., 2019). Yapilan tiim bu
caligmalar, bakteriyosin iiretiminin bircok faktdre bagli
oldugunu ve kosullarin optimize edilmesiyle bakteriyosin
iiretiminin arttirilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bakteriyosinlerin Saflastiriimasi

Bakteriyosinlerin  saflagtirilmas:  amaciyla ¢ozgen
ekstraksiyonu, amonyum siilfat ¢Oktiirme, kat1 faz
ekstraksiyonu, iyon degisim kromatografisi, jel filtrasyon
kromatografisi ve yiiksek performansli sivi kromatografi

(HPLC) gibi gesitli yontemler kullanilmakta (Sekil 2) ve
literatiirde bu yontemlerin  kullanildigi  ¢aligmalar
bulunmaktadir (Cizelge 9).

Abanoz ve Kunduhoglu (2018) tarafindan yapilan bir
calismada, amonyum siilfat ¢oktiirme ve diyaliz yontemleri
kullanilarak  saflagtirilan  bakteriyosin  KT11  (E.
faecalis)’in spesifik aktivitesinin sirasiyla 25,87 ve 26,31
kat arttig1 ve iki asamali saflastirma sonucu bakteriyosin
KT11’in %15,97 geri kazanim verimi ile elde edildigi
bildirilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada, bakteriyosin
ST16Pa (L. plantarum) amonyum siilfat ¢oktiirme ve kati
faz ekstraksiyonu yontemleri kullanilarak saflastirilmis,
spesifik aktivitenin 1, 2 ve 13,71 kat artt1g1 ve bakteriyosin
ST16Pa’nin ii¢ asamali saflagtirma sonucu %2 geri
kazanim verimi ile elde edildigi belirlenmistir (Sabo ve
ark., 2019). Lahiri ve ark. (2020) tarafindan yapilan baska
bir ¢alismada, L. lactis tarafindan iiretilen leucocin SM
amonyum siilfat ¢oktiirme, jel filtrasyon kromatografi ve
HPLC yontemleri kullanilarak saflastirilmis, spesifik
aktivitenin sirastyla 83, 551 ve 4999 kat arttig1 ve leucocin
SM’nin {i¢ asamali saflagtirma sonucu %34,75 geri
kazanim verimi elde edildigi bildirilmistir. Yapilan tiim bu
calismalar, bakteriyosin saflagtirilmasi sonucu elde edilen
verimin bakteriyosin iireten susa ve kullanilan yonteme
bagli olarak farklilik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Geri
kazanim veriminin diisiik olmasi, saflastirma asamalarinda
bakteriyosin kaybinin fazla oldugu anlamina gelmektedir.
Verimi arttirmak amactyla besiyeri pH degeri, inkiibasyon
sicaklig1 ve stiresi gibi faktorlerin optimize edilmesi biiytik
Oonem tagimaktadir.
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Cizelge 9. Bakteriyosin saflagtirma agamalar1

Table 9. Bacteriocin purification steps

Bakteriyosin Uretici mikroorganizma Saflastirma asamalari Verim (%) Kaynaklar
Amonyum siilfat ¢oktiirme 83,76
Enterocin . Kati faz ekstrasyonu 44,80
HDX-2 Enterococcus faecium Katyon degisim kromatografi 1107 Du ve ark., 2022
RP-HPLC 6,38
. . — Katyon degisim kromatografi 11,45
ggllglesrzllyosm ng;;glrirxlbacnlus Jel filtrasyon kromatografi 0,72 Ye ve ark., 2021
P HPLC 0,51
Leucocin Amonyum siilfat ¢oktiirme 87,50
SM Leuconostoc lactis Jel filtrasyon kromatografi 43,75 Lahiri ve ark., 2020
HPLC 34,75
Bakteriyosin Limosilactobacillus ggtlonﬁm,siuilﬁtkioﬁztrmiaﬁ 5626000 Rasheed ve ark.,
LF-BZ532 fermentum szg cels omatog 0,85 2020
Bakterivosin Amonyum siilfat ¢oktiirme 42,20
MS1 y Lactobacillus acidophilus Katyon degisim kromatografi 2,10 Salman ve ark., 2020
Jel filtrasyon kromatografi 1,10
Enterocin Amonyum siilfat ¢oktiirme 65,56
TIUQ1 Enterococcus faecium Ters faz kromatografi 13,64 Qiao ve ark., 2020
Katyon degisim kromatografi 10,49
Pediocin Pediococcus acidilactici Adsorpsiyon-desorpsiyon 29,05 Garcia-Toledo ve
ITV26 Ultrafiltrasyon 1,30 ark., 2019
Bakteriyosin Lactiplantibacillus Amonyum siilfat ¢oktiirme 40,00
ST16Pa plantarum Kat1 faz ekstraksiyon 2,00 Sabo ve ark., 2019
Bakteriyosin . Amonyum siilfat ¢oktiirme 23,96 Abanoz &
KTi1 Enterococcus faecalis Diyaliz 15,97 Kunduhoglu, 2018
Etil asetat ekstrakti 40,00
Bakteriyosin Lactiplantibacillus Ultrafiltrasyon 16,00
DY4-2 plantarum Jel filtrasyon kromatografi 4,80 Lv ve ark, 2018
HPLC 1,60
Bakteriyosin Lactiplantibacillus Amonyum siilfat ¢oktiirme 48,00
J23 plantarum Katyon degisim kromatografi 11,36 Zhang ve ark., 2018
Amonyum siilfat ¢oktiirme 24,00
Bakteriyosin Enterococcus faecalis Katyon degisim kromatografi 16,00
BK61 Hidrofobik etkilesim kromatografi 4,00
RP-HPLC 2,00 .
Amonyum silfat ¢oktirme 66,00 Lim, 2015
Bakteriyosin . . . Katyon degisim kromatografi 32,00
BK11 Levilactobacillus brevis Jel filtrasyon kromatografi 24,00
RP-FPLC 6,00
Bakteriyosin Lactobacillus bulgaricus Amonyum siilfat ¢oktiirme 80,00 Mahmood ve ark.,
TLBFTO06 g HPLC 0,10 2015

Bakteriyosinlerin Karakterizasyonu

karakterize

edilebilmesi  i¢in

Bakteriyosinlerin
saflagtirma proseslerinin verimli olmasi ¢ok dnemlidir. Bu
amagcla, bakteriyosinlerin enzim, pH, sicaklik gibi
faktorlere karsi stabiliteleri, molekiiler biiyiikliikleri ve
amino asit dizilimleri belirlenmektedir.

Literatiirde bakteriyosinlerin farkli enzim, pH, sicaklik
ve siirfaktan gibi faktorlere karsi stabilitelerinin
incelendigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Cizelge 10). Daba
ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, L.
plantarum tarafindan iretilen bakteriyosin GA15’in farkli
enzim (proteinaz K, a-kimotripsin, pepsin ve katalaz), pH
(3-12), sicaklik (40°C’de 15 ve 30 dakika, 60°C” 15 ve 30
dakika, 80°C” 15 ve 30 dakika, 100°C’ 15 ve 30 dakika,
121°C 15 dakika) ve siirfaktan (Tween 20, Tween 60,
Tween 80 ve Triton X-100) uygulamalarina Kkarsi
stabiliteleri incelenmistir. Katalaz digindaki diger enzim
uygulamalarinda bakteriyosin aktivitesi tespit
edilememistir.  40°C, 60°C ve 80°C  sicaklik
uygulamalarinda bakteriyosin aktivitesini korumus, 100°C

sicaklik uygulamalarinda bakteriyosin aktivitesi azalmis ve
121°C sicaklik uygulamasinda ise bakteriyosin aktivitesi
belirlenememistir. Bakteriyosin GA15 pH stabilitesi
acisindan degerlendirildiginde, 7,5 ve altindaki pH
degerlerinde bakteriyosin aktivitesini korumus, 8-9,5 pH
araliginda bakteriyosin aktivitesi azalmig ve 10-12 pH
araliginda bakteriyosin aktivitesi gozlemlenmemistir.
Bununla birlikte, Tween 80 wve Triton X-100
uygulamalarinda bakteriyosin aktivesi artis gosterirken,
Tween 20 ve Tween 60 uygulamalarinda bakteriyosin
aktivitesinin azaldig1r belirlenmistir. Yapilan diger bir
calismada, E. faecium tarafindan {iretilen enterocin
TJUQU’in farkli enzim (tripsin, proteinaz K, papain,
pepsin, amilaz ve lipaz), pH (3, 5, 7, 9 ve 11), sicaklik
(37°C’de 30 dakika, 60°C’de 30 dakika, 80°C’de 30
dakika, 100°C’de 30 dakika ve 121°C’de 15 dakika),
¢ozgen (ethanol, kloroform, aseton, asetonitril ve benzen)
ve sirfaktan (Tween 20, Tween 80, ilire ve SDS)
uygulamalarina karsi stabiliteleri incelenmistir.
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Cizelge 10. Bakteriyosinlerin ¢esitli faktorlere kars1 stabiliteleri
Table 10. Stability of bacteriocins against various factors

Uretici

Hedef

Bakteriyosin mikroorganizma mikroorganizma Stabilite Kaynaklar
Katalaz
Enzim 3,35,445,5,55,6,65,7,75,8,85,9
Bakteriyosin | Lactiplantibacillus t?cﬁigr:?gﬂjbnicnl pH Xgogc5 60°C. 80°C ve 100°C de 15 ve 30 Daba ve
GA15 plantarum p Sicaklik - 007, ve elove ark., 2022
JCM 1149 Siirfaktan dakika
u Tween 20, Tween 60, Tween 80 ve Triton
X-100
Tripsin, proteinaz K, a-amilaz, papain,
- lipaz, katalaz ve o-kimotripsin
Egﬂm 2,4,6,8 ve 10
Enterocin Enterococcus Listeria Cozgen m;:lll(il kl?elzlkigxt all(lfgl‘o?(:ﬁ?l' Ivz";:el:’ton Du ve
HDX-2 faecium monocytogenes Siirfaktan Tween 20, Tween 80, SDS, iire, EDTA, ark., 2022
Metal :
ivon Triton X-100
y Na*, K*, Ba*2, Mg*2, Zn*2, Cu*?, Fe*?,
Mn*2 ve Ca*?
Papain, proteinaz K, o-kimotripsin ve a-
Enzim amilaz
pH 2-12
Bakterivosin Escherichia coli Sicaklik 32&(&60 C, 80°C ve 100°C’de 15 ve 30
Y Lacticaseibacillus ve Cozgen . . Ma ve
KLDS casei Staphylococcus Siirfaktan Metanol, etanol, izopropanol, biltanol, ark., 2020
1.0338 au rre)zug Metal triklorometan ve aseton "
ivon Ure, SDS, EDTA, Tween 20, Tween 80
NyaCI ve Triton X-100
Ca*2, Cu*?, Mg*, Fe*?, Zn* ve Mn*?
%2, 4,6,8,10ve 12
. Katalaz
Bakteriyosin | Limosilactobacillus Escherichia coli Enﬂm 2,4,6ve8 F\%/zs:fl(ed
LF-BZ532 fermentum S P Klik 37°C’de 1 saat, 50°C, 80°C ve 100°C’de 2020"
ca 30 dakika ve 121°C’de 20 dakika
o - o Enzim I;_zitglaz, tripsin, a-amilaz ve lipaz ——
Bakteriyosin Lactococcus lactis Lactiplantibacill pH 100°C’de 30 dakika, 121°C’de 15 ve 30 ve ark.,
2MT us plantarum Sicaklik -
Siirfakta dakika 2019
ur n SDS, Tween 80, Tween 20, iire
Bakteriyosin | Leuconostoc Listeria o o . Chen ve
607A pseudomesenteroides monocytogenes Stcaklik - 80°C ve 90°C’de 30 dakika ark., 2018
Bakteriyosin | Lactiplantibacillus Pseudomonas Enzim Proteaz Lv ve
DY4-2 plantarum fluorescens pH 2,535, 4,5 ve 5,5 ark., 2018
Sicaklik 50°C, 100°C ve 121°C’de 30 dakika B
Proteinaz K, lizozim, proteaz, katalaz,
Fermencin Limosilactobacillus Micrococcus Enzim tripsin ve a-kimotripsin Way_a_h &
SA715 fermentum luteus pH 2-10 Philip,
Sicaklik  40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C ve 2018
100°C’de 30 dakika
Fermencin Limosilactobacillus Streptococcus Enzim o-amilaz, katalaz ve lizozim Wannun
SD11 fermentum mutans pH 3-7 ) veark,
Sicaklik 60°C ve 80°C’de 5, 10 ve 20 dakika 2016
Proteinaz K, pepsin, tripsin, lizozim,
Bakteriyosin | Enterococcus Helicobacter Er;ﬂm l;a;glaz, a-amilaz, lipaz
BK61 faecalis pylori Sicaklk  100°C°de 10, 20 ve 30 dakika, 121°C°de
15 dakika .
Proteaz, proteinaz K, pepsin, tripsin, Lim, 2015
Bakteriyosin | Levilactobacillus Helicobacter Enzim lizozim, katalaz, a-amilaz, lipaz
BK11 brevis pylori pH 2-12
Sicaklik 100°C’de 10, 20 ve 30 dakika, 121°C’de
15 dakika
. Lipaz ve katalaz
Bakteriyosin | Enterococcus Listeria Enﬂm 2-12 S(\)/r;s:r-lf\rd
CN-25 faecium monocytogenes S P Klik 60°C, 80°C ve 100°C’de 5 ve 30 dakika, 2015"
1CAK 12 1°C de 15 dakika
Enzim a-amilaz, pepsin ve katalaz
Bakteriyosin | Levilactobacillus Escherichia coli H 2,4,6,8ve 10 Trivedi ve
DT24 brevis Slcpakhk 30°C, 45°C, 60°C, 75°C ve 100°C’de 1 ark., 2013

saat
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Cizelge 11. Bakteriyosinlerin molekiiler biiyiikliigii
Table 11. Molecular size of bacteriocins

Bakteriyosin Uretici mikroorganizma Yontem Molekiiler bityiikliik Kaynaklar
. . - SDS-PAGE 3.3-6.5 kDa
Bakteriyosin GA15 Lactiplantibacillus plantarum MALDI-TOE-MS 4369 kDa Daba ve ark., 2022
. . SDS-PAGE 3.3-6.5 kDa
Enterocin HDX-2 Enterococcus faecium MALDI-TOE-MS 5482 kDa Du ve ark., 2022
Bakteriyosin Y19-2 Lacticaseibacillus casei SDS-PAGE 20 kDa Fu ve ark., 2022
Bakteriyosin 1.0320 Lacticaseibacillus rhamnosus ~ SDS-PAGE 1-3.3 kDa Xu ve ark., 2021
Bakteriyosin ZFM54 Lactiplantibacillus plantarum  MALDI-TOF-MS 1.143 kDa Ye ve ark., 2021
?%Iétggyosm KLDS Lacticaseibacillus casei SDS-PAGE 6.8 kDa Ma ve ark., 2020
Bakteriyosin SLG10 Lactiplantibacillus plantarum  MALDI-TOF-MS 1.422 kDa Pei ve ark., 2020
. . SDS-PAGE 3.3-6.5 kDa .
Enterocin TIJUQ1 Enterococcus faecium MALDI-TOE-MS 5520 kDa Qiao ve ark., 2020
Bakteriyosin LF- Limosilactobacillus Rasheed ve ark.,
BZ532 fermentum MALDI-TOF-MS 1.105 kDa 2020
Bakteriyosin 2MT Lactococcus lactis SDS-PAGE 4.10 kDa Kaktchzagis\)/ eark,
Bakteriyosin Cys2-2 Weissella confusa SDS-PAGE 10 kDa Tenea & Lara, 2019
L Leuconostoc

Bakteriyosin 607A pseudomesenteroides MALDI-TOF-MS 4.623 kDa Chen & ark., 2018
Bakteriyosin KS400 | Lactobacillus acidophilus SDS-PAGE ~7.5kDa Gaspar ve ark
Bakteriyosin DY4-2 Lactiplantibacillus plantarum  MALDI-TOF-MS 1.465 kDa Lv ve ark., 2018

. Limosilactobacillus Wayah & Philip,
Fermencin SA715 fermentum MALDI-TOF-MS 1.792 kDa 2018
Bakteriyosin J23 Lactiplantibacillus plantarum  SDS-PAGE =~ 6.73 kDa Zhang ve ark., 2018
Bakteriyosin HW01 Pediococcus acidilactici SDS-PAGE ~ 6 kDa Ahn ve ark., 2017

. Limosilactobacillus SDS-PAGE 33 kDa Wannun ve ark.,
Fermencin SD11 fermentum MALDI-TOF-MS 33,503 kDa 2016
Bakteriyosin FT259 Lactiplantibacillus SDS-PAGE 3.900 kDa Winkelstroter ve

paraplantarum ark., 2015
- . o . SDS-PAGE 5-10 kDa .
Caseicin TN2 Lacticaseibacillus casei MALDI-TOF-MS 6.352 kDa Lii ve ark., 2014
Bakteriyosin DPTLB3 | Levilactobacillus brevis SDS-PAGE 54 kDa Banerjzegl\ée ark.,
Bakteriyosin DT24 Levilactobacillus brevis SDS-PAGE ~7 kDa T”vega’g ark.,
Amilaz ve lipaz uygulamalarinda bakteriyosin  olustururlar. Bis-akrilamid molekiilleri, iki akrilamid
aktivitesini korurken, diger enzim uygulamalarinda molekiilii arasinda c¢apraz baglar olusturarak agsi yapi

bakteriyosin aktivitesi gozlemlenmemistir. pH, sicaklik,

olusumunu saglamaktadir.

Por biiyikligi,

akrilamid

¢Ozgen ve siirfaktan uygulamalarinda ise bakteriyosin
aktivitesinin azaldig1 tespit edilmistir (Qiao ve ark., 2020).
Elde edilen tim bu sonuglar, bakteriyosin stabilitesinin
bakteriyosin ¢esidine ve pH, sicaklik, enzim uygulamalari
gibi bircok faktore bagl olarak degisim gosterebilecegini
ortaya koymustur.

Sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel elektroforez
(SDS-PAGE) ve matriks destekli lazer
desorpsiyon/iyonizasyon ugus siiresi kiitle spektrometresi
(MALDI-TOF-MS) yontemleri bakteriyosinlerin
molekiiler biiytikliigliini tespit etmek amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir (Gao ve ark., 2015). SDS-PAGE
yonteminde proteinlerin yapisinin diiz zincir haline
doniistiiriilebilmesi  ve  proteinlerin  negatif  yiikle
yiiklenebilmesi amaciyla SDS, disiilfit baglarin1 kirmak
amactyla merkaptoetanol gibi indirgeyici ajanlar ve
polimerizasyon igin serbest radikallerinin olusumu
amacilyla amonyum persiilfat kullanilmaktadir. Jel
olusumu, akrilamid ve akrilamid tiirevi N-N-metilen bis-
akrilamidin polimerizasyonu sonucu meydana gelmekte ve
ornekler bu jelde yiiriitiilmektedir. Akrilamid molekiilleri
polimerizasyon i¢in yan yana baglanarak diiz zincir

konsantrasyonuna baglidir. Alt ayirma jeli ise proteinleri
molekiil agirliklarina gore ayirmaktadir (Brunelle ve ark.,
2014). MALDI-TOF-MS yontemi ile genis bir kiitle
araliginda  yliksek hassasiyetle hizli  bir sekilde
makromolekiillerin ~ molekiiler agirhgt ve yapisal
karakterizasyonu belirlenebilmektedir (Mercado & Olmos,
2022). Literatiirde SDS-PAGE yontemi kullanilarak
bakteriyosinlerin molekiiler biiytikliigiiniin incelendigi ok
sayida caligma bulunmaktadir (Cizelge 11). Qiao ve ark.
(2020) ve Du ve ark. (2022), E. faecium TJUQL ve E.
faecium HDX-2 tarafindan {iretilen bakteriyosin TJUQ1 ve
bakteriyosin HDX-2"nin molekiiler biiyiikliigiiniin 3.3-6.5
kDa araliginda oldugunu bildirmistir. Ahn ve ark. (2017)
tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, P. acidilactici
tarafindan {retilen bakteriyosin HWOI1’in molekiiler
biiyiikliigiiniin yaklasik 6 kDa oldugu belirtilmistir.
Yapilan diger bir ¢alismada ise, P. pentosaceus tarafindan
tiretilen bakteriyosin VJ13’lin molekiiler biiyiikliigiiniin 4
kDa oldugu bildirilmistir (Vidhyasagar & Jeevaratnam,
2013).

Edman degradasyon, sivi kromatografi-elektrosprey
iyonizasyon tandem kiitle spektrometrisi (LC-ESI-MS) ve
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MALDI-TOF-MS  yontemleri amino asit dizisini
belirlemek i¢in yaygmn olarak kullanilan yontemlerdir.
Edman degradasyonu yonteminde sadece N-terminal
amino asidi analiz edilmekte ve peptitin geri kalani
korunmaktadir. Ayrica, bu yontemde polipeptitlerin amino
asit dizilimleri tam olarak tespit edilmektedir. Bununla
birlikte, sinif I bakteriyosinlerde bulunan lantionin ve metil
lantionin gibi modifiye edilmis amino asitler bu yontem
kullanilarak tanilanamamaktadir (Lohans & Vederas,
2014). Edman degradasyon yoOntemine alternatif olarak
LC-ESI-MS ya da MALDI-TOF-MS yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde sekans tanilanmasi
spesifik proteazlar kullanilarak peptit par¢alanmasi yoluyla
gerceklestirilmektedir (Yates ve ark., 2009). LC-ESI-MS
yontemi olduk¢a hassas ve yiiksek verim saglayan bir
yontemdir (Zou ve ark., 2018).

Bakteriyosinlerin Biyokoruma Amaciyla Gidalarda
Kullanim

Bakteriyosinlerin antimikrobiyal aktivitelerinin yam
sira dogal, renksiz, tatsiz ve kokusuz olmalari, farkli
uygulamalarda kullanilabilirlikleri agisindan oldukga
onemlidir. Gidalarin korunmasinda bakteriyosinlerin
kullanimi, gida kaynakli patojenlerin kontaminasyon
riskinin azaltilmasi, gidalarin bozulmasindan kaynaklanan
ekonomik kayiplarin azaltilmasi, gidalarin raf dmriiniin
uzatilmasi,  gidalarin  organoleptik  dzelliklerinin
korunmasi, kimyasal  koruyucularm  kullaniminin
azaltilmasi, sanayi ve tiiketici taleplerinin karsilanmasi gibi
gesitli yararlar saglamaktadir (Katiyar & Jain, 2018).
Bakteriyosinler peptit yapiya sahip olmalari nedeniyle
proteolitik enzimler tarafindan pargalanabilmekte ve insan

viicudunda sindirilebilmektedir. Ayrica, bazi
bakteriyosinlerin 1s1 stabilitelerinin olmasi, yiliksek
sicaklikta islem goren birgok gida maddesinde

kullanilabilirligini saglamaktadir (Verma ve ark., 2022).
Bu nedenle, gida giivenilirligi ve kalitesini saglamak
amactyla  bakteriyosinlerin ~ kimyasal koruyuculara
alternatif olarak kullanilmasi gida endiistrisi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir.

Bakteriyosinlerin Et ve Et Uriinlerinde Kullanimi

Et ve et iirlinleri protein, yag, esansiyel amino asitler,
vitaminler, mineraller ve diger fonksiyonel besin
maddeleri acisindan zengin kaynaklar olmasinin yan1 sira
sahip oldugu su aktivitesi ve pH degeri ile birgok
mikroorganizmanin gelisimi i¢in uygun bir ortam
sunmaktadir (Manea ve ark., 2017). Son yillarda tim
Diinya’da artis gosteren gida kaynakli hastalik vakalarinda
et ve et iriinlerinin énemli bir yer tuttugu ve bu lirlin
grubunda E. coli 0O157:H7, L. monocytogenes ve
Salmonella spp. gibi patojenlerin hastaliklardan sorumlu
mikroorganizmalar olarak 6n plana ¢iktig1 bildirilmektedir
(CDC, 2023). Bununla birlikte, Acinetobacter,
Alcaligenes, Aeromonas, Brochothrix, Enterobacter,
Moraxella, Proteus, Pseudomonas, Serratia ve LAB’leri
gibi ¢ok sayida mikroorganizma ette bozulmalara neden
olmaktadir (Sperber, 2009). Taze etler sogukta depolandig1
i¢in, bu tirlinlerde mikrobiyal bozulmadan sorumlu baskin
grup psikrotrof bakterilerdir. Aerobik kosullarda etlerde
genellikle yiizeyde yapigkanlik, renk degisimi, kotii koku
ve tat olusumu seklinde bozulmalar meydana gelmektedir.

Kisa jenerasyon siiresine sahip olan Pseudomonas tiirleri
parca etlerde glikozu ve amino asitleri kullanarak hizla
cogalmakta ve kotii koku olusumuna neden olmaktadir.
Vakum paketlenmis etlerde psikrotrof fakiiltatif anaerobik
ve anaerobik bakteriler bozulmalara yol a¢maktadir.
Vakum paketlenmis sosislerde heterofermentatif LAB’leri
eksime, CO; olugumu, yiizeyde yapiskanlik ve yesil renk
olusumuna neden olmaktadir. Modifiye atmosferde
paketlenmis etler ise oOzellikle fakiltatif anaerobik
Brochothrix thermosphacta’nin iiremesi i¢in uygun ortam
olusturmaktadir (Cerveny ve ark., 2009). Kullanilan
kimyasal maddelerin giivenligi konusundaki tiiketici
endigelerinin artmasiyla birlikte et ve et {irlinlerinde
mikroorganizmalarin inaktivasyonunun saglanmasinda,
toksik etki gdstermeyen ve ¢evre dostu alternatif koruyucu
maddelerin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar 6nem
kazanmaktadir.

Et ve et {irlinlerinin gilivenliginin saglanmast ve raf
Omriiniin  arttirllmast  amaciyla sentetik maddelere
alternatif olarak bakteriyosinlerin kullanimina yonelik
caligmalar artig gostermistir (Cizelge 12). Castro ve ark.
(2017) tarafindan yapilan bir galigmada, L. innocua (10°
kob/mL) inokiile edilen tiiketime hazir geleneksel Portekiz
sosisi  Ornekleri P. acidilactici tarafindan iiretilen
bakteriyosin bacHA-6111-2 (6400 AU/mL) ile islem
gordiikten sonra vakum paketleme yapilarak 4°C’de 60 giin
depolanmustir. Depolamanin sonunda L. innocua sayisinin
2.5 log kob/g azaldig: tespit edilmistir. Yapilan diger bir
calismada, 10° kob/mL diizeyinde L. monocytogenes
inokiile edilen tiikketime hazir dilimlenmis Bologna sosisi
ornekleri 25 pg/mL nisin ile islem goérmiis ve Grnekler
4°C’de 7 giin depolanmustir. Depolamanin sonunda nisin
ile iglem goéren 6rneklerdeki L. monocytogenes sayilarinda
kontrol 6rnegine kiyasla farklilik olmadigi tespit edilmistir
(Churklam ve ark., 2020). Smaoui ve ark. (2014) tarafindan
yapilan diger bir caligmada, tavuk gogsii ve kiyma
ornekleri L. plantarum tarafindan {iiretilen bakteriyosin
TN635 (500 ve 1000 AU/g) ile islem gdrmiis ve 4°C°de 28
giin depolanmustir. Depolamanin 14. giiniinde tavuk ve
kiyma oOrneklerinin toplam mezofilik aerobik bakteri
(TMAB), toplam psikrofilik aerobik bakteri (TPAB) ve
Enterobacteriaceae sayilar1 sirasiyla 2.62-3.92 log kob/g,
2.30-3.71 log kob/g ve 1.91-2.22 log kob/g araliginda
azalirken, depolamanin 21. ve 28. gilinlerinde 6rneklerin
TMAB, TPAB ve Enterobacteriaceae sayilarinin artig
gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan tim bu g¢aligmalar,
bakteriyosinlerin et ve et Urlinlerinin gilivenilirliginin
saglanmast ve kalitesinin korunmasi i¢in Onemli bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Bakteriyosinlerin Siit ve Siit Uriinlerinde Kullanimi

Cig siit icerdigi protein, vitamin ve mineral gibi zengin
besin maddelerinin yani sira, yiiksek pH ve su aktivitesine
sahip olmasi nedeniyle mikroorganizmalarin gelisimi igin
uygun bir ortam saglamaktadir (Shabbir ve ark., 2020).
Siite uygulanan 1s1l  islemler ile mikroorganizma
inaktivasyonu  saglanmakta, ancak, ¢ig  siitiin
pastérizasyonu sirasinda bazi Enterococcus, Lactobacillus,
Streptococcus, Bacillus ve Clostridium tiirlerini de igeren
termodiirik bakteriler canli kalabilmektedir. Ayrica,
pastorizasyon igleminden sonra koliform grubu bakteriler,
Alcaligenes, Flavobacterium ve Pseudomonas tiirleri canlt
kalabilmektedir.
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Cizelge 12. Bakteriyosinlerin gidalarin giivenilirlik ve kalitesi iizerine etkisi
Table 12. Effect of bacteriocins on food safety and quality

Uretici

Uygulama

Bakteriyosin . . Gida 6rnekleri Incelenen {iriin dzellikleri Kaynaklar
mikroorganizma kosullari
25Ce 7 o, Saimonela.
Bakteriyosin Lactobacillus Mozzarella giin depolama Enteritidis ve Si/a ?1 Ioc’occus aureus Meng ve
NX371 helveticus NX371  peyniri 35°C’de 7 aphyx ark., 2021
iin depolama sayilar1 kontrol 6rnegine kiyasla yaklagik
& p 7,0, 6,0, 6,0 ve 7,0 log kob/g azalmistir.
L o .. Depolamanin sonunda Listeria
N'ZTL()Z 5 Lactococcus lactis Bologna sosisi 4 dCe doelgmg;l i monocytogenes sayisinda kontrol 6rnegine C:rukrklza(r;;(\)/ €
He P kiyasla farklilik tespit edilmemistir. "
Bakteriyosin ng:gﬁx‘gi%gg; Depolamanin sonunda siit 6rneklerinin
PFC339, Enterococcus faccalis 4°Cde 7 oiin Bacillus cereus, Listeria monocytogenes ve Kaya &
PFC340 ve PEC340 Pastdrize siit de Olamg; Staphylococcus aureus sayilarinin sirastyla Simsek,
PFC341 (100 Lactococeus lactis P 1,5, 3,0 ve 2,0 log kob/mL azaldig: tespit 2019
AU/mL) PFC341 edilmistir.
L Bakteriyosin uygulamasi ile Escherichia
gal;;e_z)gszlg Lactiplantibacillus Fermente 4°C’de 5 giin coli ve Salmonella enterica sayilart ;Zpr?aa%
y plantarum Cys5-4 chicha suyu depolama  sirasiyla 3,54 ve 1,31 log kob/mL gas,
AU/mL) 2018
azalmustir.
. Bakteriyosin uygulamasi ile Escherichia
Ealgée_;l)gszlg Lactiplantibacillus Fermente 25°C’de 5  coli ve Salmonella enterica sayilari ggpﬁaa&:
Y plantarum Cys5-4 portakal suyu  giin depolama sirasiyla 3,63 ve 1,76 log kob/mL gas,
AU/mL) 2018
azalmustir.
Bakteriyosin Enterococcus faecium Taze pevnir 4°C’de 9 giin I;gﬁgtar;anéﬁe??;?iilﬁt;”i cdilebilir Aspri ve
DM33 DM33 Pey! depolama . ylog N .yv .. cespit earie ark., 2017
limitin altina diigtiigii tespit edilmistir.
Bakteriyosin Pediococcus Portekiz sosisi 4°C’de 60 geﬁsﬁr:e;ngnlzon]?s bd/a I;'Zsifdrll?l |tr; Zoiua Castro ve
bacHA-6111-2 | acidilactici giin depolama  >2Y > 2,0 108 KOD/E grtesp ark., 2017
edilmistir.
Depolamanin 3. giiniinde 134 ve 268 pg/g
Enterocin enterocin ilave edilen 6rneklerin Listeria
L3B1K3 (134, |Enterococcus faecalis Taze vevnir 4°C’de 3 giin ;20n]?;g/to%zr;isr]fzry)llgglgnajly;itle’r%‘;i3’0 Ribeiro ve
268ve536 | L3BLK3 Pey depolama 08 <008 azaurken, 536 gg ark., 2017
/g) ilave edilen 6rneklerin Listeria
Hele monocytogenes sayist tespit edilebilir
limitin altina diismistiir.
Bakteriyosin Lactobacillus o .
LA343 (100 acidophilus NCDC Fuii elmas1 25°C’de 20  Staphylococcus aureus sayisiin 2,1 log Bhatia ve
1g/mL) 343 P J giin depolama kob/g azaldig1 belirlenmistir. ark., 2016
EZ@Z%ZQ I;;?ifjtgbsﬁﬂ;uil cDe Fuii elmasi 25°C’de 20 TMAB ve kiif-maya sayilari sirasiyla 2,6 ve  Bhatia ve
1g/mL) 343 P J giin depolama 3,4 log kob/g azalmustir. ark., 2016
Nisin (0,25 ve . .. 6°C’de 21  Nisin uygulamas ile Bacillus cereus sayist ~ Martinez ve
0,50 mg/L) Lactococeus lactis UHT sit giin depolama yaklagik 2 log kob/mL azalmustir. ark., 2016
. o Nisin uygulamasi ile Listeria .
Nisin (0.5 ve 1 Lactococcus lactis UHT siit 6 Cde 21 monocytogenes sayist yaklasik 1,5-3,0 log Martinez ve
mg/L) giin depolama N ark., 2016
kob/mL araliginda azalmigtir
Lacticin 481 . o .. Bakteriyosin uygulamast ile Listeria -
ico peyniri monocytogenes sayisi yaklasik 3,0 log
40000 Lactococcus lactis pi . 4°C’de 7 giin Klasik 3.0 | Ribeiro ve
L3A21M1 depolama ark., 2016
AU/mg) kob/g azalmustir.
Nisin (100, o Staphylococcus aureus sayisinin kontrole .
200, 300, 400 | Lactococcus lactis ~ Minas peyniri ﬁ‘L iedf)i?na kiyasla istatistiksel agidan farklilik ;ek"c'z%‘l’g
ve 500 1U/mL) gun dep gostermedigi belirlenmistir .
MAP ile L
Nisin (400 paketlenmis ~ 10°C’de 6 CISteria monocytogenes ve Salmonella Oliveira ve
Lactococcus lactis . Typhimurium sayilarinin sirastyla 1,8 ve
1U/mL) marul giin depolama - A ark., 2015
Srnekleri 1,0 log kob/g azaldig: tespit edilmistir.
Bakteriyosin Lactiplantibacillus Tavuk gogsii, 4°C’de 24 Depolamanin 7. saatinde I_.|ster.|a . Smaoui ve
TN635 (500 ve plantarum Kiyma saat depolama monocytogenes sayist tespit edilebilir ark. 2014

1000 AU/g)

limitin altinda belirlenmistir.
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Peynir tiriinlerinde Alcaligenes ve Pseudomonas tiirleri
siklikla yiizeyde yapiskanlik olusumu ile birlikte piitrit
kokuya neden olmaktadir. Vakum paketlenmis peynir
iiriinlerinde gaz olusumu koliform grubu bakteriler, bazi
Leuconostoc ve Clostridium tiirlerinin gelisimi sonucu
meydana gelmektedir. Ayrica, Alternaria, Aspergillus,
Geotrichum, Monilia, Mucor ve Penicillium cinslerine ait
bazi tiirler peynirlerde kiiflenmelere neden olmaktadir (Lu
& Wang, 2017). Bununla birlikte, peynirlerde E. coli
0157:H7, L. monocytogenes ve S. aureus gibi patojen
mikroorganizmalarin hastaliklardan sorumlu
mikroorganizmalar olarak 6n plana ¢iktig1 bildirilmektedir
(CDC, 2023).

Stit ve siit drlinlerine mikroorganizmalarin
bulagmasinin 6nlenmesi veya gelisimlerinin engellenmesi
amactyla bakteriyosinlerin kullamim potansiyeli c¢esitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Cizelge 12).
Ribeiro ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
siite 10° kob/mL diizeyinde L. monocytogenes inokiile
edilmis ve kontamine siit kullanilarak taze peynir
tiretilmistir. Uretilen peynir orneklerine 134, 268 ve 536
ug/g oranlarinda E. faecalis tarafindan iretilen kismi
saflastirilmis enterocin L3B1K3 ilave edilmis ve peynirler
4°C’de 3 giin depolanmigtir. Depolamanin 3. giiniinde 134
ve 268 pg/g oranlarinda enterocin ilave edilen drneklerin
L. monocytogenes sayilari sirastyla 1.0 ve 3.0 log kob/g
azalirken, 536 pg/g enterocin ilave edilen Srnegin L.
monocytogenes sayisinin tespit limitlerinin altinda oldugu
belirlenmistir. Yapilan diger bir calismada, siit 6rneklerine
5x10° kob/mL diizeyinde B. cereus, L. monocytogenes ve
S. aureus inokiile edilmistir. B. cereus inokiile edilen siit
Orneklerine L. plantarum PFC339 tarafindan iiretilen
bakteriyosin PFC339 (100 AU/mL), L. monocytogenes
inokiile edilen 6rneklere E. faecalis PFC340 tarafindan
iretilen bakteriyosin PFC340 (100 AU/mL), S. aureus
inokiile edilen 6rneklere L. lactis PFC341 tarafindan
iiretilen bakteriyosin PFC341 (100 AU/mL) ilave edilmis
ve ornekler 4°C’de 7 giin depolanmustir. Depolamanin
sonunda siit 6rneklerinin B. cereus, L. monocytogenes ve
S. aureus sayilarmin sirasiyla 1.5, 3.0 ve 2.0 log kob/mL
azaldig tespit edilmistir (Kaya & Simsek, 2019). Verma
ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, P.
pentosaceus tarafindan iiretilen pediocin NCDC 273 (%10)
¢ig manda siitline ilave edilmis ve 6rnekler 4°C’de 6 saat
depolanmistir. Depolamanin sonunda, 6rneklerin TMAB,
S. aureus, LAB’leri, Enterobacteriaceac ve kiif-maya
sayilarinin sirastyla yaklasik 6.5, 7.5, 6.5, 7.0 ve 2.5 log
kob/mL azaldig1 tespit edilmistir. Yapilan diger bir
calismada, yiizeyine Lactobacillus sp. tarafindan iretilen
bakteriyosin 100 piiskiirtiilen Camembert peyniri rnekleri
4°C’de 40 giin depolanmis ve Orneklerin kiif-maya
sayillarinin  0.66-1.63 log kob/g araliginda azaldig
belirlenmistir (Khider & Elbanna, 2017). Bu ¢aligmalar,
bakteriyosinlerin siit ve siit {irlinlerinde kullaniminin
kimyasal koruyucu maddelerin kullanimini azaltarak,
tilketici taleplerinin kargilanmasina olanak
saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Bakteriyosinlerin Meyve ve Sebzelerde Kullanimi

Yiiksek karbonhidrat igerigine ve diisiik pH degerine
sahip olan meyve ve sebzeler, seliiloz ve hemiseliiloz gibi
diyet lifleri agisindan zengin kaynaklar olmasi nedeniyle
beslenme agisindan olduk¢a 6nemli gidalardir. Taze olarak

tiketilen meyve ve sebzeler, genellikle agik alanda
yetistirilmekte ve toprak, lagim, sulama suyu, hayvanlar,
personel  gibi  ¢esitli  kaynaklardan  kontamine
olabilmektedir (Praeger ve ark., 2018). Ayrica, hasat
sonrasi hazirlik, yitkama ve dagitim sirasinda da bu iiriinler
farkli mikroorganizmalarla kontamine olabilmektedir
(Machado-Moreira ve ark., 2019). Dolayisiyla, meyve ve
sebzeler, gida kaynakli hastaliklara yol agcan ve gida
bozulmalarina neden olan mikroorganizmalarin onemli
tastyicilart olarak kabul edilmektedir. Meyve ve sebzelerin
tilketimiyle iligkili hastaliklarda genellikle E. coli
0157:H7, L. monocytogenes ve Salmonella tiirlerinin rol
oynadig bildirilmistir (CDC, 2023). Bununla birlikte, taze
meyve ve sebzelerde mikrobiyal bozulmaya genellikle
kiifler ve mayalar neden olmakta, Erwinia, Enterobacter,
Pseudomonas, Bacillus, Clostridium gibi bazi bakteri
tirleri de bozulmalara yol agmaktadir (Barth ve ark.,
2009). Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Geotrichum,
Penicillium ve Rhizopus cinslerine ait ¢esitli kiifler ve
Candida, Hansenula, Rhodotorula, Saccharomyces ve
Torulopsis cinslerine ait g¢esitli mayalar meyve ve
sebzelerde siyah ciiriime, gri ¢iirime, pembe ¢liriime,
yumusak ¢iirlime ve sap ¢iiriimesi gibi bozulmalara neden
olmaktadir (Raybaudi-Massilia ve ark., 2009). Dolayisiyla,
meyve ve sebze tiketimine bagli hastaliklarin
Onlenebilmesi ve bu liriinlerin raf dmriiniin uzatilarak gida
israfinin Oniine gegilebilmesi i¢in mikrobiyal giivenilirlik
ve kalitenin saglanmasi gida endiistrisinde Onem arz
etmektedir.

Meyve ve sebzelerin giivenilirliginin saglanmasi ve
kalitesinin arttirilmast amaciyla sentetik maddelere
alternatif olarak dogal, genis antimikrobiyal spektruma
sahip, toksik etki gdstermeyen ve genel olarak giivenli
statiisiinde bulunan bakteriyosinlerin kullanimina yénelik
calismalar artig gostermistir (Cizelge 12). Bhatia ve ark.
(2016) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, fuji elmasi
ornekleri L. acidophilus tarafindan {iiretilen bakteriyosin
LA343 (100 pg/mL) ile islem gormiis ve drnekler 25°C’de
20 giin depolanmugtir. Depolamanin sonunda TMAB ve
kiif-maya sayilari sirasiyla 2.6 ve 3.4 log kob/g azalmistir.
Yapilan diger bir ¢alismada, L. monocytogenes bulastirilan
(10° kob/g) marul &rnekleri 400 IU/mL nisin ile islem
gordiikten sonra modifiye atmosferde paketlenmistir.
10°C’de 6  giinlik depolamanin  ardindan, L.
monocytogenes ve S. Typhimurium sayilarinin sirasiyla 1.8
ve 1.0 log kob/g azaldigi tespit edilmistir (Oliveira ve ark.,
2015). Yapilan basgka bir ¢aligmada, L. monocytogenes ile
inokiile edilen (108 kob/mL) marul 6rnekleri, L. lactis susu
tarafindan {retilen nisin ile hazirlanan yikama sivisi ile
islem gormiis ve 4°C’de 7 giin depolanmistir. Depolama
sonunda L. monocytogenes sayilarmm 1.2-1.6 log kob/g
araliginda azaldig1 tespit edilmistir (Allende ve ark., 2007).
Yapilan ¢aligmalar meyve ve sebzelerin giivenilirliginin
saglanmast ve  kalitesinin  arttirllmast  amaciyla
bakteriyosinlerin kimyasal koruyuculara karsi iyi bir
alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonuc¢

Son yillarda gidalarda koruyucu olarak kullanilan
kimyasal maddelerin sagliga zararli etkilerinin ortaya
cikmasi ile tiiketiciler tarafindan tercih edilmemesi, sagliga
olumsuz etkileri olmayan, daha gilivenli ve yiiksek
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antimikrobiyal etkiye sahip kaynaklar1 arastirmanin
gerekliligini ortaya koymustur. Kimyasal koruyuculara
alternatif olarak LAB’leri tarafindan sentezlenen

bakteriyosinlerin tespit edilmesi ve gidalarda kullanim
potansiyellerinin incelenmesi gida endiistrisi agisindan
onem arz eden bir konudur. Nisin ve pediocin gliniimiizde
ticari olarak kullanilan bakteriyosinler olmakla birlikte,
gida endiistrisine farkli bakteriyosinlerin kazandirilmasi
onemli bir husustur. Saflastirilma asamalarinda geri
kazanim veriminin diisiik olmasi bakteriyosinlerin ticari
olarak  iiretimlerini  smirlamaktadir. Bu  nedenle,
bakteriyosinlerin ~ uygun  ydntemler  kullanilarak
saflagtirilmas1 ve yiiksek verimde bakteriyosin iiretiminin
saglanmasma yonelik c¢alismalar yapilmas: oldukca
onemlidir. Ayrica, bakteriyosinlerin gida giivenilirligi ve
kalitesi iizerine etkilerinin incelendigi aragtirmalar
olmasina karsin, bu yonde yapilan ¢caligmalarin arttirilmast
gerektigi disiiniilmektedir.
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