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ABSTRACT

Gida fermentasyonu, mikroorganizmalarin kullanilmasi ile saglanan eski bir tekniktir ve
giiniimiizde bir¢ok kisi diyetlerinde temel olarak fermente gidalari kullanmaktadir. Gida
endistrisindeki gelismeler, paketlenmis ve islenmis gidalara olan talebi artirmigtir. Ancak,
kimyasal koruyucular ve diger geleneksel yontemlerin kullanimi, gida bilimcilerini daha
saglikli ve giivenli gidalar {iretme konusunda yeni ¢oziimler gelistirmeye yonlendirmistir. Bu
baglamda, bakteriyosinler, gida bozulmasini 6nleme ve patojen bakterilere kars1 miicadelede
dogal bir biyokoruyucu olarak dikkat ¢ekmektedir. Bakteriyosinlerin cesitli tiirleri, 6zellikle
peynir, et ve siit lirlinleri gibi ¢esitli gidalarda kullanilarak mikrobiyal biiytimeyi kontrol etme
potansiyeline sahiptir. Ozellikle nisin, Listeria ve Staphylococcus gibi patojenlere kars: etkili
olup, gida iirlinlerinin giivenligini ve kalitesini artirabilir. Bununla beraber bakteriyosinlerin
gida endiistrisindeki potansiyeli, giivenligi ve kaliteyi iyilestirmek adina dnemli bir arastirma

ve uygulama alan1 sunmaktadir.
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ABSTRACT

Food fermentation is an ancient technique achieved through the use of microorganisms, and
nowadays, many people rely on fermented foods as a staple in their diets. Developments in the
food industry have increased the demand for packaged and processed foods. However, the use
of chemical preservatives and other traditional barriers has challenged food scientists to produce
healthier and safer food. In this context, bacteriocins have garnered attention as natural
biopreservatives in preventing food spoilage and combating pathogenic bacteria. Various types
of bacteriocins, especially those used in diverse foods like cheese, meat, and dairy products,
have the potential to control microbial growth. Particularly, nisin has proven effective against
pathogens such as Listeria and Staphylococcus, contributing to the safety and quality
enhancement of food products. The potential of bacteriocins in the food industry provides a

significant area for research and application to improve safety and quality.
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GIRIS

Mikroorganizmalarin gida fermentasyonunda kullanimi, gida {iretimi ve korumasi i¢in en eski
yontemlerden biridir. Diinya genelinde bir¢ok kisi, diyetlerinin temelini olusturan cesitli
fermente gidalara diyetlerinde siklikla yer vermektedir. Diinyada 1950'ye kadar ¢ok az gida
iriinii islenmis ve paketlenmis olarak talep gérmekteyken, 1960’11 yillardan sonra kentlesmenin
artmas1 gibi nedenler dolayisiyla islenmis ve paketlenmis gidalara talep artmistir (1). Gida
iiriinlerinde mikrobiyal biiyiimeyi engellemek ve iiriinliin raf émrii boyunca kalitesini ve
giivenilirligini korumak i¢in cesitli kimyasal koruyucular ve geleneksel yontemler
kullanilmistir. Ancak bu yontemlerin yeterince etkinlik saglamamasi gida bilimcilerini daha
giivenli ve saglikli gida saglama konusunda zorlamistir. Gida korumasi, gida iirlinlerinde
yiiksek sicaklikta, oda sicakliginda ve hatta diisiik sicakliklarda yiyecek bulagan patojenlerin
ciddi saglik sorunlarina yol agabilecegi i¢in Onemli bir konu haline gelmistir (2). Gida
endiistrisinde kullanilan dogal koruyucu bileseler (biyokoruyucu maddeler) arasinda,
bakteriyosin gida bozulmasina ve patojen bakterilere kars1 antimikrobiyal aktivitesi nedeniyle

dogal bir gida biyokoruyucu olarak gida bilimcilerinin dikkatini ¢ekmistir (3).
Bakteriyosinler

Bakteriyosinler, 1976'da Tagg ve ark. (4) tarafindan hem Gram (+) hem de Gram (-)
bakterilerden sentezlenen ve bakteriyosin iireticisine yakindan iliskili tlirleri inhibe eden protein

benzeri bilesikler olarak tanimlamustir.

Bakteriyosinler, bakteriler tarafindan salgilanan antimikrobiyal peptitlerdir ve diger bakteri
tiirleri lizerinde antibakteriyel aktivite gosterirler. Ancak, bakteriyosinler bakteriler tarafindan
iiretilmelerine ragmen antibiyotik degillerdir. Bakteriyosin ve antibiyotik arasindaki farka
bakildiginda oncelikle, bakteriyosinler ribozomal olarak sentezlenen peptitlerdir, oysa

antibiyotikler enzimler tarafindan sentezlenmektedirler. Ek olarak, bakteriyosinler genellikle
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iiretici bakterinin tiirline i¢sel veya yakindan iligkili olan bakteri spektrumuna hedeflenirken,
antibiyotikler genis bir bakteri yelpazesine karsi etkilidir. Bir diger fark da bakteriyosinlerin
genellikle antibiyotiklere gore daha diisiik konsantrasyonlarda etkinlik gdstermesi olarak

belirtilmektedir (5).

Bir metabolitin bakteriyosin olarak adlandirilabilmesi icin biyolojik etkin bir proteine sahip
olmasi, bakterisit etkisi gostermesi, inhibisyon spektrumunun sinirli olmasi, 6zel hiicre
reseptOrlerine baglanabilmesi, sentezinin ve konak hiicre bagisikliginin plazmid kokenli

genetik determinantlara bagli olmasi ve letal biyosentez yoluyla sentezlenmesi gerekmektedir
(6).
Bakteriyosin Ureten Tiirler

Bakteriyosinler genellikle diger bakteri tiirleri iizerinde inhibisyon aktivitesi gostererek,

bakteriyosin lireticisi organizmaya rekabet avantajini saglamaktadir (7).

Bakteriyosinler, protein yapisinda olan ve hem Gram (+) hem de Gram (-) bakteriler tarafindan
sentezlenen bilesiklerdir. Bu bilesikler, bakteriyosin iireten organizmalarla yakindan iligkilidir
ve cesitli inhibisyon aktiviteleri gostermektedirler. Bu bakterilerin farkli tiirleri tarafindan

iiretilebilen bakteriyosinler asagida sunulmustur (8):

1. Toprakla iliskili bakteri Bacillus brevis (Bb) ve Pseudomonas aeruginosa (Pa)
tarafindan iretilen bakteriyosinler, sirasiyla bacillocin Bb ve pyocin Pa olarak
adlandirilir.

2. Staphylococcus aureus suslari tarafindan lretilen bakteriyosinler, aureocin A 53 ve
aureocin A 70 olarak adlandirilir.

3. Rumen bakterisi Streptococcus bovis tarafindan iiretilen bakteriyosinler, ruminal

bakteriyosinleri olarak bilinir.

R

®



JASHSO 2025;1(2) DOI: 10.51271/jashso.23

4. Mor nonsiilfiir fotosferik bakteri Rhodobacter capsulatus ATCC 17016 tarafindan
iretilen bakteriyosinler bulunmaktadir.
5. Laktik asit bakterileri (LAB) temsilcileri tarafindan iiretilen bakteriyosinler ise farkl

adlandirmalara sahiptir.

Son yillarda farklt LAB cinslerinin iirettigi bakteriyosinlere yonelik artan bir ilgi vardir ve
siirekli olarak yeni veriler rapor edilmektedir. Fermente gida iiretiminde genis bir sekilde
kullanilmakta olan LAB’lar, en yaygin arastirilan mikroorganizmalardan biridir. Cesitli
fizyolojik ozelliklerin detayli anlayisi, bu organizmalarin gida endiistrisinde potansiyel yeni
uygulamalarinin kesfini miimkiin kilmigtir. Ayrica insan mikroflorasinda dogal olarak bulunan

LAB’larin diger 6zellikleri, insan saglig1 i¢in de faydali olabilmektedir (9).
Bakteriyosinlerin Siniflandiriimasi

Bakteriyosinler, yapilarina, molekiiler agirliklarina, post-translasyonel modifikasyonlara ve
genetik 6zelliklere dayali olarak siniflandirilmaktadir. Ancak, LAB i¢in evrensel olarak kabul

edilmis bir siniflandirma semasi bulunmamaktadir (10).

I. Sif bakteriosinlere lantibiyotikler denir ve post-translasyonel modifikasyonlarma dayali
olarak karakterize edilmektedirler. Bunlar icerisinden nisin ve lactocin temsilciler olarak
gosterilmektedir. Bu peptitler yogun bir sekilde post-translasyonel olarak modifiye edilir. Bu
olay proteinlerin yapilarina sonradan eklenen kimyasal gruplar veya diger molekiillerle
gerceklesen degisiklikleri ifade etmektedir ve bu da lanthionine ve methyllanthionine gibi

olagandis1t amino asitlerin olusumuna neden olur (11).

II. smf bakteriyosinler kiigiik (<10 kDa), 1siya dayanikli, modifiye edilmemis, katyonik ve
hidrofobik peptitlerdir ve Ila ve IIb alt siniflarina ayrilmaktadirlar. IIa sinifi, pediocin benzeri
Listeria aktif peptitleri icermekte ve bu nedenle gida korunmasinda dikkat ¢ekmektedir.

Fermente sebzeler, fermente etler tiitsiilenmis somon, siit iiriinleri ve insan sindirim sisteminden
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yaklagik olarak 50 farkli tiirde sinif lla bakteriyosini izole edilmistir. Gida muhafazasindaki

ornekler arasinda pediocin PA1 ve leucocin A bulunur (12).

Biiyiik ve 1stya duyarli bakteriyosinler, III. sinif bakteriyosinleri olusturmaktadir. Ancak bu
konuda sinirl bilgi bulunmaktadir. E. coli tarafindan iiretilen kolisin III. sinif bir bakteriyosin
ornegidir. Ayrica Lactobacillus crispatus, Lactobacillus helveticus ve E. faecalis tarafindan
uretilen helveticin M, helveticin J ve enterolisin A gibi bakteriyosinler de III. siif

bakteriyosinler arasindadir (13).
Bakteriyosinlerin Gida Muhafazasindaki Onemi ve Kullamim Alanlar

Son donemde bakteriyosin iireten suslari izole etme konusundaki ilgi, bu bakteriyosinlerin gida
bozulmasimma neden olan bakterilere veya patojen bakterilere karst etkili olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda protein, dogasi nedeniyle insan tiiketimi i¢in daha

giivenlidir (3).

Bugiine kadar bir¢ok gida bilimcisi, gida iiriinlerinde mikrobiyal {iremeyi kontrol etmek ve gida
iiriinlerinin giivenligi ile raf omriini artirmak icin antimikrobiyal maddeler igeren bir¢ok
ambalaj teknikleri gelistirmistir (14). Bakteriyosinler, ¢esitli gidalarin biyokorunmasinda ya
yalniz baslaria ya da diger koruma ydntemleriyle kombinlenmis sekilde hurdle teknolojisi
olarak bilinen yontemlerle kullanilmistir. Bakteriyosinlerin kiiltiir ortamlarindan elde edilen
sonuglari, hedef organizmalari inhibe ettigini gostermektedir. Ancak bakteriyosinlerin gidalara
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in test edilmesi gerekmektedir (15). Bugiine kadar, sadece
nisin (Nisaplin, Danisco) ve pediocin PA1 (MicrogardTM, ALTA 2431, Quest) gida koruyucu
olarak ticarilestirilmistir. Diger LAB bakteriyosinleri, 6rnegin enterosin AS-48 veya laktisin
3147 gibi biyokoruyucu olarak kullanilmak tizere umut verici perspektifler sunsa da endiistriyel
uygulama icin bagka bir bakteriyosin dnerilmemistir. Gidalara uygulanacak bakteriyosinlerin

taranmasi, baz1 énemli kriterlerin yerine getirilmesini gerektirir. Oncelikle iiretilen suslar gida
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simifinda olmalidir (GRAS veya QPS). Ayrica genis bir inhibisyon spektrumu sergilemeli,
yliksek 0Ozgiil aktiviteye sahip olmali, besin iizerinde iliskilendirilmis saglik riskleri
olmamalidir. Olumlu etkiler sergilemeli (6rnegin, gidalarin giivenligi, kalitesi ve lezzetini
artirma), 1s1 ve pH kararlilig1 gostermeli ve belirli bir gida i¢in optimal ¢6ziintirliik ve kararliliga

sahip olmalidir (16).

Nisin: Nisin bakteriosini, birinci smif bir bakteriosin veya lantibiyotik olarak
siiflandirilmaktadir ve en ¢ok karakterize edilen ve ticari olarak kullanimi1 olan bakteriosindir.
Bugiine kadar, nisinin sekiz farkl: tiirii kesfedilmis ve karakterize edilmistir: Lactococcus lactis
tarafindan {iretilen nisin A, Z, F ve Q ve baz1 Streptococcus suslari tarafindan tiretilen nisinler

U, U2, P ve H (12).

Nisin, LAB, Listeria ve Staphylococcus gibi patojenler ve Bacillus ile Clostridium gibi spora
doniisebilen bakteriler de dahil olmak iizere bircok Gram (+) bakteriye karsi antimikrobiyal
aktiviteye sahiptir. Ayrica, nisinin L. monocytogenes ve Staphylococcus aureus gibi farkl

patojenlerin kontroliinde de etkili oldugu gosterilmistir (16).

Bakteriyosinlerin proteolitik enzimlere, 6zellikle de memeli gastrointestinal kanalindaki
proteazlara kars1 duyarliligi, bakteriyosinleri insan tiiketimi igin giivenli kilmaktadir. Nisin,
ticari steril gidalarda proses sonrasi bulasan mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemek,
tamamen sterilize edilemeyen pastorize gidalarda pastdrizasyon sonrasi canli kalabilen
endosporlar1 yok etmek ve bira ile sarap iiretim proseslerinde bozulma etmeni LAB'in

gelisimini engellemek amactyla kullanilmaktadir (17).
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Et ve Et Uriinleri: Mikrobiyal kontaminasyon, et endiistrisinde ciddi giivenlik ve kalite
sorunlarina neden olmaktadir. Et ve et lriinleri, ozellikle taze et, mikrobiyal biiylimeyi
desteklemek i¢in uygun pH, yeterli miktarda su ve protein ile temel besin maddelerini
icermektedir. Et ve iirlinlerinde bulunan mikroorganizmalar genis bir yelpazeye yayilmis olup,
iriiniin tlirtine bagli olarak bakterilerden mayalara, kiiflere ve viriislere kadar degismektedir.
Su ana kadar et endiistrisindeki mikrobiyal sorunlar genellikle bakterilere bagl olarak ortaya

cikmigtir (18).

Bakteriosinler, et ve et iiriinlerinde {i¢ ana yaklagimla uygulanabilir: (I) bakteriosin tireten LAB
hiicrelerinin et ve et {iriinlerine dogrudan inokiilasyonu hem starter hem de koruyucu kiiltiirler
olarak, (II) hiicre igermeyen silipernatantin (CFS), saflastirilmis veya kismen saflastirilmis
bakteriosinlerin dogrudan gida katkisi olarak uygulanmasi ve (III) saflastirilmis/kismen

saflastirilmis bakteriosinlerin ambalajlama seklinde kullanilmasi (19).

Sinif I ve I1a'dan gelen bakteriosinler, biyokimyasal ve genetik olarak en iyi karakterize edilmis
antimikrobiyal peptitler arasinda yer almaktadir ve hedefe 6zgii olmasi nedeniyle gida
uygulamalarinda en olast kullanilanlardir. Yiizlerce bakteriosin arasinda nisin et, tavuk, hazir
yenilebilir et liriinleri ve sosis kiliflarinda uygulama igin onaylanmis tek ticari bakteriosindir

(20).

Et uygulamalarinda, nisin ve pediocin PA-1/AcH genellikle en cok endise duyulan
patojenlerden biri olan L. monocytogenes'in dekontaminasyonu veya biiytimesinin kontrolii i¢in
kullanilir. Nisin ve pediocinin L. monocytogenes'e kars1 anti-listeria etkinligi, liretim veya
gosterge suslarina, 6rnek hazirlama yontemine ve bakteriosin test kosullarina bagli olarak
onemli Olgiide farklilik gosterse de pediocinin nisine gore daha yliksek aktiviteye ve L.
monocytogenes'e kars1 daha 6zgii bir etki gosterme potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir

(21).
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Siit ve Siit Uriinleri: Bakteriosin arastirmalarindaki son ilerlemelere ragmen, siit endiistrisinde
saflagtirilmis bakteriosin kullanimi olduk¢a sinirhidir. Genellikle, bakteriosinin tek basina
uygulanmasi, siit {rlinlerinde mikrobiyal kontaminasyona kars1 yeterli koruma
saglayamamaktadir. Ayrica, bakteriosin izolasyonu ve saflagtirma maliyeti yiiksek oldugundan,

yeni bakteriosinlerin ticari olarak kesfi sinirlidir (16).

Son zamanlardaki aragtirmalara gore, bakteriyosinlerin siit liriinlerine uygulamalari, genellikle
giday1 bakteriyosin tireten LAB suslari ile inokiile etmeyi veya gidaya dogrudan saflastirilmis

veya yart saflastirilmis bakteriyosin eklemeyi igermektedir (16, 22).

Peynirler, kullanima hazir iiriinlerdir ve genellikle L. monocytogenes gibi psikrotrof bakterilerin
canliligin siirdiirmesine ve ¢ogalmasina izin veren buzdolab1 sicakliklarinda muhafaza edilir.
Bu nedenle, kontaminasyon genellikle siit {irliniiniin isleme sonrasindaki asamalarinda
meydana gelmektedir. Bu nedenle, Listeria aktif bakteriosinler, pigirme veya paketleme sonrast
bu patojenin biiylimesini 6nlemek i¢in ideal bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
bakteriosinler gida fermentasyonunu ve peynir olgunlagmasini hizlandirmak ve lezzetini

iyilestirmek icin de kullanilmaktadir (23).

Nisin iireten Lactococcus sp.min siit {rlinlerine uygulanmasi, LAB bagslaticilarini
gerektirdiginden bazi zorluklara neden olabilir. Ciinkii nisin, genis bir spektrumda inhibisyon
etkisi gostermesi nedeniyle LAB'leri de etkileyebilir. Ancak, Yamauchi ve ark. (1996), nisin
iireten bir sus olan L. lactis subsp. lactis'i ¢ig siit i¢ine ekleyerek bagarili bir sekilde yogurt
iretmislerdir. Bu yaklasim, bakteriosin iireten LAB'leri geleneksel yogurt kiiltiirleri
eklenmeden Once inhibe etmis ve bu durumun bozulmay1 onleyerek yogurtlarin depolama
omriinii artirdig1 goriilmiistiir (24). Yapilan bagka bir ¢alismada Minas Frescal peynirinde, nisin
eklenmesinin, S. aureus sayilarini yaklasik 1.5 log dongiisti kadar azalttigr gozlemlenmistir

(25).
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Kondrotiene ve ark. (26) tarafindan 2018 yilinda yapilan bir calismada ise ii¢ nisin A {ireten Lc.
lactis susunun taze peynire eklenmesi durumunda L. monocytogenes'in azaldig: bildirilmistir.
Ancak Listeria kontaminasyonundaki azalmanin, peynirin 7 gilin boyunca depolanmasi
stiresince sinirh kaldigi gozlemlenmistir. Bu bakteriosin ayni zamanda sogutulmus tatlilar,
aromalt siit, kaymak ve konserve evaporize siit gibi pastdrize siit iiriinlerinde de test edilmis ve
L. monocytogenes gibi son islem sonrasi kontaminant bakterilerin azalmasini saglamistir (27).
Benzer sekilde Arqués ve ark. (2011) tarafinda yapilan bir ¢aligmada, nisinin siitiin buzdolab1

sicakliklarinda depolandiginda L. monocytogenes ve S. aureus'u azalttigi tespit edilmistir (28).

SONUC VE ONERILER

Bakteriyosinlerin gida endiistrisindeki kullanimi, 6zellikle et ve siit iirlinleri gibi potansiyel
kontaminasyon riski yiiksek iiriinlerde mikrobiyal iiremeyi kontrol etmek i¢in umut verici bir
strateji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Nisin gibi Oncii bakteriyosinlerin ticari olarak basariyla
kullanilmasi, gidalarda giivenligi artirmak ve raf dmriinii uzatmak i¢in yeni yollarin kesfinin
bir gdstergesidir. Ancak, yeni bakteriyosinlerin kesfi ve endiistriyel uygulama i¢in daha fazla
arastirma ve gelistirme gerekmektedir. Bu alandaki ilerlemeler, daha gilivenli ve dayanikli gida

iirlinleri elde etmeye yonelik yapilacak arastirmalar icin biiylik onem tagimaktadir.

Et ve et iiriinlerinde, bakteriyosinlerin genellikle Listeria monocytogenes gibi patojen
bakterilere karsi etkili oldugu gosterilmektedir. Bu durum, 6zellikle taze etin ve islenmis et
diriinlerinin mikrobiyal kontaminasyonunu kontrol etmek i¢in dnemlidir. Ayrica, siit ve siit
iriinlerinde bakteriyosinlerin uygulanmasi, Ozellikle L. monocytogenes'in biiylimesini

engellemek ve siit iiriinlerinin raf démriint artirmak i¢in potansiyel saglayabilir.

Gida endiistrisinin siirekli evrim ge¢irdigi bu déonemde, bakteriyosinlerin kullanimi, dogal ve
etkili bir biyokoruma yontemi olarak dne ¢ikmaktadir. Bu ¢6ziim, tiiketicilere daha giivenli ve

kaliteli gida tirlinleri sunma hedefine katkida bulunabilir.
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Kisaltmalar

Bb: Bacillus brevis

CFS: Siipernatant

LAB: Laktik asit bakterileri
Pa: Pseudomonas aeruginosa
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